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SINOPSGSE

Calculou-se um evaporador tipo filme des-
cendente para uma usina de reprocessamento pelo proces

so Purex através de um programa de computador.

Para situar o problema da evaporagao en
tre o ciclo de partigao e o ciclo final do uranio fez -
se uma revisao dos metodos de reprocessamento e em par

ticular do processo Purex.

Usando a correlacao de Anderson e colabo-
radores apresentou-se um modelo para o calculo dos coe
ficientes de transferencia de calor do lado do filme e

o total.

0 coeficiente do lado do vapor de aqueci-
mento foi calculado pela correlagao de Kirkbrige-Badger

para Re » 1800 e como 1,28 vezes a correlagao de Nusselt



para Re <.1800.

0 programa determina a area de transferen
cia de calor, o numero de tubos, o comprimento dos tu

bos e a taxa de transferencia de calor.

Outros parametros tais como espessura do
filme, quedas de temperatura, queda de pressao, tempera

tura do vapor e outros sao também calculados.



ABSTRACT

A falling-film evaporator for a Purex

reprocessing plant has been calculated by means of a
computer program.

The reprocessing

v methods and,in particular,
the Purex process were revised

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 of 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.



cariTULO 1

INTRODUGAGCO



Em todes os estudos realizados pela Compa
nhia Brasileira de Tecnologia Nuclear, no sentido de de
finir um programa de usinas nucleares para o pais,tem-se
chegado a conclusao de que sera necessario instalar,até
1990, uma potencia nuclear da ordem de 8000-10000MWe .Es
tudos indicam, tambem, que a partir de 1990, o programa
passa a ter proporgoes consideraveis atingindo valores

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

.

"Com a usina de Angra dos Reis, que entra
ra em operacao a partir de 1977, o Brasil inicia seu
programa de construgao de usinas nucleares. Para que es

te programa possa se desenvolver em ritmo continuado e

B

crescente € necessario, alem de outros fatores, criar
condigoes necessarias para o desenvolvimento da indus
tria do ciclo do cowbustivel nuclear em ritmo adequado

e paralelo.
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0 reprocessamento de combustiveis nuclea-
res descarregados do reator constitul uma das fases mais

importantes do ciclo do combustivel.

Os elementos combustiveis de qualquer rea
tor nuclear devem ser retirados, apos algum tempo, para
reposicao do material fissil consumido, para eliminacgao
dos produtos de fissao que, absorvendo neutrons, atuamn
como venenos (reduzindo a reatividade do combustivel)e,
ainda, devido a problemas de corrosao e danos por efei

to da radiacao.

Apos sua utilizagao, entretanto, o combus
tivel possui ainda valor economico, havendo interesse em
‘reprocessa-lo a fim de se recuperar o material fissil ne
le ainda contido, como o uranio=~235 residual e o plut§
nio—-239, sub-produto formado durante a produggo de enex

gia.

A implantacao desta fase do ciclo exige um
nimero suficiente de reatores de poténcia em operacao,
diante da forte economia de escala do processo. Assim,
em termos economicos, so se pode conceber uma usina de
reprocessamento no pais na segunda metade da decada de
80. Euntretantp, devido a possiveis dificuldades envolvi
das na remessa de combustivel irradiado para o exterior
e a possfvel antecipagﬁo da previsao de construggo de
usinas nucleares, podera ser necessario antecipar a im

plantagzo da usina de reprocessamento(l).

Ate o inYcio da decada de 80 sera, entao,
essaria uma grande assimilagao d

o1 le tecnologia e capa-

[p]
0

citagao de mao de obra, talvez atraves da construgao de

uma usina pilote ou em pequena escala.
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Principalmente com o objetivo de assimila
cao de tecnologia, iniciaram-se no Instituto de Pesqui
sas Radioativas estudos sobre reprocessamento de combus
tiveis em geral e, em particular, sobre o metodo de ex
tragzo por solvente com o fosfato de tributila ou pro
cesso Purex. Sendo este processo de tecnologia bastante
avangada, conseguindo uma recuperagzo de cerca de 99,97,
provavelmente sera o mais adequado a primeira usina de

reprocessamento no Brasil.

Come no processo Purex, a evaporagao cons
titui uma das etzpas mais importantes, tentou-se estu
dar .a evaporacao da solucao de nitrato de uranila entre

o primeiro e segundo ciclos deste processo.

No capitulo 2, foi feita uma revisao geral
sobre reprocessamento localizando—-se, no processo Purex,
o evaporador a ser estudado. Esse capitulo justificanée
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.

Apos uma revisao bibliografica relativa a
evaporacao no processo Purex, capitulo 3, foi escolhido
o evaporador tipo filme descendente, falling f4L&m , con

. o

siderado ¢ mais adequado, diante das caracteristicas pro

prias da solugao a ser evaporada.

Sendo ¢ evaporador do tipo filme,julgourse
necessario, no capitulo 4, recordar, de maneira geral,
as teorias existentes para calculos hidrodinamicos e de
transferencia de calor. Como sera visto, parece mao exis
tir até o momento uma teoria definitiva que descreva cor

retamente a evaporacao tipo filme em escala industrial.


http://faa.lli.nQ
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Em seguida, passou-se aos calculos e con-
clusoces. Tentou-se fazer um progfama de computador para
um evaporador tipo filme descendente da forma mais ge
ral possivel. Os calculos foram realizados para uma usi
na piloto de capacidade de 200kgU/dia e para uma solu
cao de concentragao inicial igual a 0,25M de nitrato de
uranila e uma concentracao finalbde 1,5M. Entretanto, o
programa pode ser usado para outras capacidades e con -

centracoes mudando~se apenas alguns parametros.

A bibliografié relativa as propriedadesﬁi
sicas e quimicas da sclugao de nitrato de uranila & bas
tante falha e escassa. Tentou—se, entao, colocar todas
as propriedades na forma de fungges pelinomiais cujos
coeficientes possam ser melhorados 2 medida que se dispo

nha de melhores dados.

Com este prégrama,é dimensionado o troca
dor de calor. Sao calculados o nimero e comprimento dos
tubos, o diametro dos tubos e do costado, a potEncia ne
cesszria e os coeficientes de gransfergncia de calor.
Ele fornece, 'ainda, outros resultados, como espessura do
filme, quedas de temperatura atraves do condensado, da
parede e do filme, queda dé pressﬁo, temperatura da pa

rede e do vapor, entre outros.

Os calculos sao apenas teoricos e para que
o evaporador seja inteiramente aprovado seria necessario
construir um prototipo e testa-lo atraves de varias ex-—

periencias que comprovem seu funcionamento.

Pensava~se inicialmente estudar os proble
mas de criticalidade. Entretanto, devido a grande difi-

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

trabalho, limitou*se apenas ao dimensionamento convencl

onal. Devido ao fato deste evaporador ser de forma ci
lindrica e de tubos longos verticais, pode-se adiantar
que a condigao de nao-criticalidade nao sera muito difl

cil de ser satisfeita.



CAPITULO 2

REPROCESSAMENTO DE COMBUSTIVEIS NUCLEARES



2.1 - Introdugao

Todos os combustiveis nucleares devem cou
ter um ou mais dos materiais fisseis: uranio-235, wura-
nio-233 e plutonio-~239. Eles contem, ainda, um material
fertil, como o urznio-238 ou torio-232. Estes materiais
sao usados puros, em ligas, na forma ceramica ou,ainda,
como oxidos ou carburetos. Além destes, sao usados, tam
bém, combustiveis 1liquidos. Um combustivel irradiado po
de ser considerado como uma mistura de cinco familias de
compostos (2):

- o material fissil (U235, U233, Pu

- o material fertil (U238, Th232

239
3%y,

)

- o0s isotopos pesados, nao fisseis e nao
- . 236 237 242 -,
ferteis, comoc U s Np , Pu e outros transuranlcos

em pequena Proporgao,

- o0s metais estranhos ligados ao combustl



) - » . . ~ . . .
vel como magnesio, aluminio, melibdenlo, zirconio, ago

inoxidavel e

: . ~ -
- os produtos de fissao dos elementos fis

O reprocessamento de combustiveis irradia
dos, tem, entao, como objetivo, a recuperacao do materi
al fissil e fertil separando-os dos metais estranhos,dos
produtos de fisszo e dos transuranicos. O reprocessamen
to, como pode-se ver na figura(2.1), faz parte do ciclo
de combustiveis nucleares e, em geral, e constituido pe

las seguintes etapas(4):

~ liberacao dos elementos irradiados, se

guida de armazenagem e rvesfriamento,

~ remogaoc do encapamento, dissolugao do
metal e preparagao da alimentacao para a separagao e des

contaminacgao,

- separagao dos elementos valiosos e des

contaminacao dos produtos de fissao,

- concentragao e purificagao dos produtos,

geralmente envolvendo uma reduggo de volume,

- conversao a sais ou metal, completandoo

ciclo para metal e

- refabricagao do combustivel, para nova

utilizagao.

Atualmente existem varios métodos de re
processamento, que podem ser divididos, de uma maneira
geral, =m processcs de separagao por via umida e proces
sos de separagao por via seca. O desenvolvimento dos mé

todos de veprocessamento comegou com o projeto do pPro
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cesso Fosfato de Bismuto do Projeto Manhattan. Seu obje
tive era a recuperacao de plutonio do uranio metalico
irradiado. No proximo estagio de desenvolvimento esta o
Redox, que 2 um processo de separagao por via tmida que
utiliza a extracao por solvente para a recuperagao tan
to do uranioc como do plﬁtBnio. Com o objetivo de se re
cuperar o uranio nao recuperado pelo processo Fosfato de
Bismuto foi desenvolvido o processo.Recuperagao de Me
tais e depois deste surgiu o processo Purex. Ambos sao

processos -de extragao por solvente (via umida) e utili-

zam como solvente o fosfato de tributila(FTB). Com 0
crescente interesse pelo isotopo fissil U233, formado
pela irradiagao do torio, foi desenvolvido o processo
Thorex para a separagéo deo torio, U233 e produtos

de fissao. Paralelamente a estes foram desenvolvidos ou

tros que serao descritos posteriormente.

Mais recentemente, iniciou-se o desenvol-
vimento dos processos de separaéao por via seca. Eles
incluem volatilizacao de haletos, processos pirometalﬁz
gicos e processos piroquimicos. A principal vantagem que
se espera com estes processos & a economia associada a
eliminacao de duas etapas bastante caras dos Pprocessos
por via Umida: a dissolugao do combustivel solido e a
conversao do produto em solucao aquosa para a forma me
talica(5). ‘

Um processo para tratamento de combusti

veis irradiados possui tres caracteristicas que o d

e
173

tinguem de um processo quimico normal(4): as operacoes
devem ser conduzidas na presenca de um alto nivel de ra
diacao, a contaminagao radiocativa deve ser controlada e
& massas criticas nao podem ser excedidas. Cada uma

a
d:

=5

<
stes caractevrist

7

{

cas tem profunda influencia no pro



jeto do processo.

Idicialmente deve-se escolher entre o pro
cessamento continuo e em batelada. O processo em batela
da tem como vantagem um controle mais facil do material
combustivel, seguindo*sé as bateladas atraves da usina
de reprocessamento com instrumentacao remota e controle
analitico. As vantagens do processamento continuo sao a
reducao dos equipamentos do processo e consequentemente
do custo e a maior compatibilidade das tecnicas de ope
ragao continua com o controle da criticalidade de solu

~ 9
goes contendo U235 e Pu23'(6).

As condigces criticas de sistemas conten-
do material fissil, resultam do acumulo dé uma massa su
ficiente deste material em uma configuracao geomatrica
que minimize as perdas de neutrons produzidos pela fis
sao. Obviamente, a usinz deve ser projetada em condi
coes tais que seja impessivel ocorrer uma reagao em ca
deia(6).

f necessaria, ainda, uma blindagem espes—
sa para protecao do material contra os raios y emitidos
pelos produtos de fissao. As blindagens para acessorios,
comc bombas, valvulas, transportadores, sao normalmente

de chumbo, devido a sua alta densidade e consequentemen

te menor volume necessario(6).

A qualidade do produto varia com a nature
za do processo empregado. Geralmente tenta-se consegulr
a descontaminagao dos produtos de fissao cm um menor ni
mero de etapas possivel, de tal modo que as operagaes

N . . B e .. - - .
adicionals para e consegulr purliricagao quimica, redu-

oy

¢ac de wolume, transformagao em sals ou metal, possam
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cer realizadas em locais livres de radiacao e empregar

processos normais de projeto e operaggo(é).


http://normais.de

2.2 - Influencia dos diferentes sistemas de reatores na

escolha do processo

2.2.1 - Composicao do combustivel

A fim de diminuir os efeitcs da corrosao e
‘dos danos causados pela radiacao nos combustiveis soli
dos, eles sao usados na forma de ligas ou encapados com
varios materiais. Os materiais de encapamento mais co
mumente usados para reatores de potencia sao o ago ino
xidavel e o zirconio; para reatores a baixa temperatura
¢ mais usado o aluminio. Com relagao aos materials wusa
dos nas ligas, uma grande variedade de metais podem ser
usados. Aléwm do ago inoxidavel, zirconio e aluminio,sao
encontrados combustiveis contendo molibdenio, niquel e
outros ainda estao em estudos. Estes varios materiais
estruturais usados tem um efeito muito grande na esco
lha do método especffico para o seu reprocessamento. Em

geral, cada tipo de elemento combustivel requer um flu
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xograma de reprocessamento diferente. Assim, varias té_g:_
nicas foram desenvolvidas para a dissolugao, separagao,
recuperagao e purificagao das varias combinagoes dos ma
teriais fisseis e férteis na forma solida.As maiores di
ficuldaaes ao se tratarem combustiveis de composigoes di
ferentes, estao, principalmente, nos tratamentos preli-
minares, que incluem a dissolugao e preparagao da ali

mentacao, nos processos por via umida(7).

2.2.2 - Configuracao do combustivel

Os efeitos da configuragao do elemento com
bustivel solido no reprocessamento também- -devem ser con
siderados. Duas formas gerais de combustiveis podem ser
‘consideradas: a placa e a vareta. Tanto a forma como o
méetodo de montagem atetam os tratamentos preliminares,
especificamente o projecteo e dimensionamento do equibé
mento de dissolugao (dissolvedor) e o equipamento de
desmontagem mecanica. Além disso, o método para se reti
rar o encapamento pode variar bastante e necessitar tra
tamento especial mecanico ou quimico. Para certas for
mas e possivel que o encapamento seja removido mecﬁnicg
mente, para outras, ele so pode ser removido por méto
dos quimicos. A forma fisica e as dimensoes do elemento
combustivel afetarao as taxas de reacao da diséoluggo e
estas variagges devem ser consideradas no projeto do

dissolvedor (7).

No caso do processamento continuo de com
bustiveis enriquecidos, as consideracgoes de criticalida
de impoem limites as dimensoes dos equipamentos. 1Isto,
por sua vez, limita as dimensoces do cowmbustivel a ser
tratado, levando a necessidade de redugao mecanica do

seu tamanho{7).



2.3 - Preparacao do combustivel para o reprocessamento

2.3.1 - Introducao

0 combustivel irradiado ac sair do reator,
deve ser armazenado por tempo suficiente para que a ra
dioatividade devida aos produtos de fissao, decaia a um
nivel tal que nzo cause danos aos reagentes usados nos
metodos de reprocessamento; nem perigos serios de conta
minacao. Apos o periodo de resfriamento o combustivel de
ve ser desmontado, dissolvido em dissolvedores apropria
dos e, a solugao do dissolvedor ajustada de modo tal
que possa servir de alimentacao aos processos de recupe
ragao existentes. Sempre que possivel, o encapamento de
ve ser removido por meios mecanicos ou quimicos, torman
do a dissolucao niclec-combustivel mais simples que a

dissolucgao combinada capa-nicleo.



39

2.3.2 - Armazenagem e resfriamento

A armazenagem dos combustiveis irradiados
tem como objetivo permitir o decaimento radiocativo dos
133 131 239 237

s 1 s Np U

3

produtos de fissao tais como o Xe ,

Pa233(8).

A armazenagem pode ser feita de vérias-mg
neiras diferentes. No 'Dak Ridge National Laboratory'{CRND)
(9), os elementos combustiveis sao armazenados sob a
agua, em longos canais com prateleiras transversais,cons
truidas de modo a nao haver perigo de criticalidade. Ca
"da prateleira acomoda uma fila de elementos combustiveis
e, entre cada prateleirc existem compartimentos de 30
cm de agua. O dimensionamento completo de um tanque de

estocagem foi realizado, em 1974, por PRADOIO.

0 tempo de resfriamento e determinad
237

P

o
- .
s para combustiveils de ur

{oy o

lo tempo de decaimento do U
nio de reatores de potencia, para os quais sao usados
metodos de reprocessamento por via umida. Este tempo &
da ordem de 100 dias(1l1). Ele deve ser suficiente para
‘permitir o tratamento do uranio produto purificado, por

131

contato direto, e para que o I decaia evitando a 1i

beragao de iodo gasoso radiecativo na dissolugao. O tem
239

po de decazimento do Np torna—-se um fator limite se

houver interesse em se recuperar quantitativamente 0
239 . 239 .~

Pu y formado a partir do Np por emissao beta(ll).

2.3.3 - Tecnicas de processamento mecanico

2.3.3.1 - Introdugao

No reprocessamento por via umida, a efici
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encia e diminuida pela presenga dos materiais de encapa
mento e dos componentes estruturais. E necessario entéo,
gue estes materiais sejam retirados antes da dissolucao,
liberando, sempre que possivel, um combustivel soldvel
em acido nitrico, evitando o uso de dissolventes mais
corrosivos e os problemas associados aos materiais de

construgzo dos dissolvedores(12).

Utilizam-se os métodos de processamento me
canico para efetuar a operaggo de desmontagem, para re
mover © encapamento e para reduzir o tamanho do elemen-
to combustivel, tornando~o mais facil de ser manejado.A
figura(2.2)mostra esquematicamente como as técnicas de

processamento mecanico se aplicam ao reprocessanento.

2.3.3.2 - Desmontagem(12,13,14)

A operacao de desmontagem tem como objeti
vos separar o nucleo e a capa quando fabricados como um
unico conjunto, remover ou perfurar o involucro estrutu
ral de modo a tornar os componentes individuais disponi
veis para o processamento aquoso imediatc ou para o pro
cessamento mecanico posterior e remover os componentes
das extremidades sem cortaf o material fissil ou fertil.
Os principais problemas da operacao des desmontagem sao
a escolha do método de corte e o controle das part{cg
las e gases liberados. A

Os métodos usados ou testados experimen -
talmente sao: disco de abrasao, serra em fita, serra pa
ra metal, magarico a gas e descarga elétrica. Entre es

tes, o corte com disco de abrasao € o mais empregado,

bR ]

e}
. . -~ ._ - . -
apesar dea limitagaco da largura minima de corte que e de
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aproximadamente 0,16cm(12)., O corte com descarga eletri
ca possui algumas vantagens, mas nao & aconselhavel pa
ra desmontagens grosseiras se for possivel usar outroq§
todo. O cortador por descarga eletrica Elox, tem sido
usado para cortar o encapamento em fendas estreitas e e
en aplicagSES que necessitem corte pouco espagados, co

. . - . -
mo. 0S necessarios para separar materials flssels e fer-

teis.

2.3.3.3 - Cisalhamento(12,15)

0 objetivo principal da operagao de cisa-
lhamento e liberar nlcless soltveis em Zcido nitrico,de
combustiveis encapados com metal insclivel neste acido.
Os maiores problemas associados ao cisalhamento szac as
partfculas des}ocadas, a evolugﬁo de gases radioativos

e a vida da lamina de corte.

0 cisalhamento & geralmente utilizado quan
do a remocao do encapamento e impraticavel por outros
meios mecanicos ou quimicos. O elemento combustivel e
cortado em pequenos pedacos e o nicleo recuperado por
lixiviacao seletiva. Ele pode ser aplicado a combusti -

veis metalicos ou ceramicos.

2.3.3.4 - Desencapamento(12,i3,15)

Com a operacao de desencapamento visa-se
a reduzir o volume do material a ser processado, sim~
plificar a armazenagem do material das capas (estocando

- - » - . - » - o~
solidos ao inves de liquidos) e permitir a dissolugao de

— - . -~ . - . . .
nucleos scluvels em 2cido nitrice {eliminando o proble-
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ma de descarregar continuamente solidos do dissolvedor,

como & o caso da operagao de cisalhamento e lixiviagao).

0 metodo de desencapamento mais antigo e
mais usédo ¢ a extrusao. A barra combustivel & conduzi-
da por um tubo guia ate a matriz de corte que consiste
essencialmente de um buraco realizado em um lingote de
ago duro onde a capa e retirada. 0 endireitador girato-
rio Mackintosh-Hemphill(13) & um dos aparelhos de desen
capamento mais utilizados. Em operagao, ele reduz a es
pessura da capa por expansao. Em um funcionamento t{pi
co com barras de uranio encapadas com aluminio o diame-
tro-da capa aumenta cerca de 0,36cm e o comprimento di
minui 0,25cm. O encurtamento da capa provoca & 1L2MGGEC
das extremidades. Aproximadamente 0,05% de uranio € re

novido com a capa.

2.3.4 - Remocao quimica do encapamento

2.3.4.1 - Introducao

A maioria dos elementos combustiveis soli
dos existentes e atacada muito rapidamente pelo materi
2l refrigerante do reator nas altas teuperaturas exis -
tentes no nucleo.Eles devem entao, ser protegidos da de
teri.orags_o por uma capa resistente. Esta capa deve ser
removida para que o nucleo combustivel possa ser dissol
vido sem perdas apreciaveis de material combustivel. Os
métodos de dissolucao variam com o material de encapa -
mento. A dissolucao e realizada em dissolvedores apro -
priados. Um estudo detalhado sobre o assunto foi reali-

zado por LOPESlQ, em 1974,
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-

2.3.4.2 - Remogao quimica das capas de aluminio(l2, 17,
18,19)

-~ - . .
A remogao das capas de aluminio por disso
lugao em nitrato de sodio & um método bastante desenvol
. . . ) . - .
vido e funciona satisfatoriamente em altos niveis de ra

diacao. As reacgoes envolvidas sao(l7):

Al + NaOH + HZO -> NaA102 + 1,5H2

+0,5H,0~>NaAal0 +O,5NH3

Al+0,5Na0H+0,5NaNO 2 2

2

A1+0,625NaDH+0,375NaN0,+O,25H204N3A10

3 fO,B?SNH3

2

A1+NaOH+1,5N3N0?+NaA102+0,5H20+1.5NaN03

Al + 0,B85Na0H + l,O’SNaNO3 >

+ 0,2H,0

(2.1)

+ NaAl0, + 0,9NaNO

9 + 0,15NH

2 3

Como mostrado nas equagoes acima ha evolugao de hidrog§
nio e amonia durante a dissolucao, o que provoca perigo
de explosao. Esta evoluggo'pode ser controlada pela pre
senca de nitrato de sodio. A experiencia mostra que a
evolugao de gases & minima quando as condigoes se apro
ximam das da equacao (2.1). Ela atinge um minimo de
3ml/g de aluminio dissolvido se a comcentragao de nitra
to de sodio na solugao do dissolvedor nao estiver abai
xo de 1,2M. Este efeito e aparentemente independente da

concentracao de soda caustica.

As condigoes de dissolucgao sao fixadas em

razoes molares de 1/1,65/1,47 para Al/NaOH/NaNO3 basea~
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das na estabilidade final da solugao, na evolugao de ga

ses e na taxa de reagao. A dissolugao leva cerca de 8
. . . . . . - 3

horas sendo adicionado inicialmente nitrato de sodio e

em seguida NaOH 18M.

2.3.4.3 - Remocgao quimica das capas de ago inoxidavel

As capas de aco imoxidavel podem ser remo
vidas pelo processo Sulfex(9) no qual & usado acido sul
firico 3 a 4M, em ebulicao. As taxas de dissolugao varli

- am com o tipo de agec inoxidavel. As perdas de uranio sao

de aproximadamente 0,25%. 0 hidrogenio liberado durante
3 b ] -~ ..‘ 2 - 4 -, .

a dissolucao deve ser diluido com ar, vapor ou gas 1ney

“te para evitar explosao. Cs residuos do processo sSao0 neu

tralizados com hidroxide de sodio e armazenados em tan-

ques de zg¢o fundido(9).

As reagoes que ocorrem durante o pProcesso
sao(12,18):

Fe + HZSOA -+ H

2Cr + 311230 -+ 3H, + Cr, (S0

4 2 2

Ni + H2804 -> H2 + NiSO4

-~ « (3 - - . *
2.3.4.4 ~ Remogao quimica das capas de zirconio e Zirca

loy

O0s nucleos dos oclementos combustliveis en

capados com zirconio ou Zircaloy, podem ser desencapa

dos pelo processo Zirflex, dissolvendo-se a capa em umna

-~

solugao de fluoreto de ambnio 5 a 6M ¢ nitrato de amg
9

nio 0,5 a 1,0M, em ebulicao(9).
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0 zirconio se dissolve em solugoes de
fluoreto de amonio segundo a reacao (12,18):

= h 4 N }I 4 H

Zr + 6NH4F > (Nﬂé)zzrfé 4N 3 2 2
Adicionando-se nitrato de amonio 1M, que & necessario pa
ra dissolver o estanho presente no Zircaloy-2, pratica
mente nao ha evolucao de hidrogénio. A reagao & a seguin

te(12,18):

+5NH,+1,5H,0

3

Zr+6}NH[5F+O,S_NHI*NO 6

- (NHA)erF

.Avprodugﬁo de amonia na reagéo Zirflex e de 5,0 moles

por mol de zirconio dissolvido. Esta amonia deve ser
removida por aspersao de vapor ou ebulicao rapida sem
refluxo para que a solubilidade melhore. 0$s gases libe
rados devem ser 2ilullos parvas evitar periges Jdo explosao
(9).

A dissolucao pode também ser vrealizada
por uma solucao de acido fluoridrico 2M e acido  ni

trico 0,25M, o que evita o problema da remocao de amo-
nia associado ao processo Zirflex. A adiczo de acido ni
trico, para dissolver o estanho pode ser feita apos o

desencapamento(9).

2.3.5 = Dissolucao do elementc combustivel

. -

2.3.5.1 - Combustiveis de uranio(8,17,19,20,21)

A dissolugao em acido nitrico € o método
mais utilizado para ¢ uranio metalico porque a solugaoc
resultante pode alimentar dirctamente sistemas de extra
¢ao por solvente. A dissolucao das barras de uranio apcs
a remocao das capas de aluminio & rapida e completa e

nao ha evolucao de hidrogenio. O consumo de acido nitri
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co pode ser reduzido introduzindo-se ar na corrente ga
sosa para se oxidar os oxidos de nitrogenio formados.As

reacoes que ocorrem sao(17):

U + 4HNO; > U0, (NO,), + 2H,0 + 2N0 (2.2)
U+5,5HK0, UOZ(N03)£+2,25N02f1,25N0+2;75H20 (2.3)
2N0 + 0, > 2N0, (2.4)

3N0, + H,0 > 23&03 + NO (2.5)

A principal reacao na dissolucao do uranio em &acido ni
trico, para concentracoes menores que 8M, & mostrada na
equagao (2.2). Em concentracoes de acido nitrico mais al
tas, o NO2 & o principal produto gasoso. Na pratica ini
cia-se a reacao com HNO, 13,0M e usando um condensador
para oS gases, sao usados 5,5 moles de acido por mel de
uranio de acordo com a equacac (2.3). Cerca de 1,5 a 2
moles de acido sao recuperados usando-se um condensador
para oxidar e recuperar o dioxido de nitrogenio de acor
do com as equagBes (2.4) e (2.5). A taxa de dissolucao
do uranio aumenta com a concengragﬁo de acido nitrico
e com o aumento da quantidade de metal na solugao. O ci
salhamento do uranio metilico ajuda a dissolucao, aumen

tando a area superficial.

Quando o uranio puro e encapado comn alum£
nio, o procedimento usado € remover a capa com uma solu
¢ao de hidrdxido de sodio, separar a solugao de desenca
pamento e, entao, dissolver o uranio em acido nitrico,
come fol descrito acima(8). BLANCO e WATSON12 mostraram
que a dissolucgao simultanea de capas de aluminio e na
clecs de uranio, tanto em batelada como continua, pode

- .
nitrico catal

XY
}
e,

o}

ser realizada em zac sado com nitrato

tercurico. Ngo primeiro caso {(NaOU-HNO.,) ¢ aluminio das

3
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capas e desprezado como rejeito. Entretanto, na dissolu
-~ - - - * 0 -« 13

gao com acido nltrico catalisado, o aluminio permanece

na solugao do dissolvedor. Isto reduz a quantidade de
aluminio necessario, nas operacoes de extragao por sol

vente do processo Redox, para agir como agente salinodi

minuindo, consequentemente, o volume de rejeitos.

2.3.5.2 - Combustiveis de plutonio(12)

Barras de plutonio metalico irradiadas,co
nhecidas como combustivel “Clementine", foram dissolvi-
das, com sucesso, por um periodo de 12-20 horas, em uma
solugao de acido nitrico 13M e acido fluoridrice 0,5M,

na temperatura de 125°cC.

Barras combustiveis na forma de liga plu-

tonio-127 de aluminio foram dissolvidas experimentalmen
~ - - - . . . -

te em uma solugao de acido nitrico catalisado com mercu
rio. Os gases liberados foram hidrogenio e oxidos de ni

trogenio.

Foi realizada, em ORNL, a diséoluggo de
oxido de plutonio irradiado em uma'soluggo de acido ni
trico 10 a 12M e acido fluoridrico 0,02M em ebulicgao.As
melhores taxas de dissolucao foram obtidas guando o 5ci
do fluoridrico foi adicionado & solugao de acido nitri-
co, em ebuligao, contendo o oxido. .

f

2.3.5.3 - Combustiveis de torio e oxido de torio

O torioc e o oxido de torio sao facilmente
- . - . . ) -«
sollveis em acido nitrico 13M, na presenga de lon fluo-

ridrico como catalisador. A dissoluga2o se realiza segun.
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do a reag50(12):

E‘ .
+ M
Th 6HNO3-* Th(NOB)[+ + 3H20 + NO + NO2
No caso de torio encapado com aluminio(17,
22), a dissolucao pode ser realizada com uma solugao de
acido nitrico 13 contendo {on mercﬁricov(Hg2+) na con-
centragao 0,0025M e fon fluoridrico 0,04M segundo a rea
cao(17):

Hg?¥F”

>

Th + 0,41A1 + 13,1HN0, ~—>—

> Th(NO3)4 + 0,41A1(N03)3 + 6,45HN03 + y(N2 + NOx)

- - -
O aluminio complexa o fluoreto e reduz seu-efeito corro
sivo. Além disso, o aluminio pode ser usado como agente
salino no primeiro ciclo de extragao por solvente. A

composigao exata dos gases liberados nao é conhecida(l7).

2.3.5.4 - Combustiveis liga uranio-aluminio

. -~ - 3 b . -~
Dissolugao em acldo nitrico: as equagoes
para a dissolugao do aluminio em acido nitrico catalisa

”

o com mercurio sao a eguintes (1 :
d 10 s s s int (12,17)

Al + BQNO3 > Al(NO3)3 + 1,_5H2 (2.6)
Al + QHNOB - Al(N03)3 + NO + 2H20 (2.7)
Al + 6HN03 > Al(N03)3 + 3NO2 + 3H20 (2.8)
Al(N03)3 + HZO > AI(OH)(”O3)2 + HNO3 | (2.9)



H, O
: 2
! N +
HNO3 + Al Al(OL)X( 03)3_“X
(2.10)
+ compostos de nitrogenio
A estequiometria da reaggo depende da concentragao de

acido. As quantidades de uranio neste tipo de combusti-
vel sao geralmente da ordem de um mol por cento e, por
isso, podem ser desprezadas do ponto de vista de consi-
deragoes estequiom@tricas. As equagoes (2.6) a (2.8)mos
tram as reacoes do aluminio com acido nitrico em razoes
molares diferentes. As equacoes (2.9) e (2.10) mostram a
seqliéncia da formaczo de sclucces deficientes em acido
quando o aluminio se dissolve no acido formado pela
hidrblise, equagao (2.9). A equacao seguinte descreve a
reacao completa:

A1+3,75HNO

+A1(N03)3+0,225NO+0,15N0 +O,1125N2+1,875H20

3 2

A reagao que produz dioxido de nitrogenio diminui com a
diminuigao da acidez favorecendo, assim, as outras rea
goes. Os gases liberados contem hidrogénio e a evolugao

aumenta com a deficiencia em acido(17).

2.3.5.5 = Combustiveis liga uranio-zirconio

- . . -~ .
O0s combustiveis na forma de liga uranio =
- Lad . . - - - -« .
zirconio podem ser dissolvidos com acido fluoridrico ou

acido cloridrico.

As principais reagoes na dissolugao de 11i

gas uranio-zirconio em acido fluoridrico saoc(23):

U + 4HF - UF4 + 2H2
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Zy + LHF > ZrF, + 2H
4 2

A dissolugao libera hidrogenio provocando perigo de ex-
plosao, que pode ser evitado diluindo-se o hidrogenio e

tomando-se precaugoes especiais.

A taxa de dissolucao aumenta ligeiramente
com a témperatura. 0 dissolvedor provavelmente opera na
temperatura de ebuligao devido as 140kcal liberadas por
mol de zirconio dissolvido(23). Apos a dissolugao, )
sistema deve ser convertido a um estado tal que ¢ uré
nio possa ser extraido por meétodos convencionais, como,
por exemplo, extragaoc por solvente.

0 processo de dissolucao em acido clori -
drico, chamado processo Zircex, pode ser realizado et
fase liquida ou gasosa. O processo Zircex foi desenvol-
vido para processar todos os tipos.de combustiveis con
tendo zirconio. Na fase gasosa, o acido cloridrico rea
ge com o zirconio e ligas de zirconio, em temperaturas
variando de 300 a 60000, para formar o tetracloreto de
zirconio volatil. Muito pouco uranio & volatizado, pos

to que, o uranio permanece na forma de UCl, que possul

3
pressao de vapor baixa(24).

0 processo Zircex e particularmente ade -
quado para remover capas de combustfveis de uranio natu
ral ou ligeiramente enriquecidos, na forma de oxido,por
que o oxido nao sofre cloragao e as perdas de uranio sao

menores que 0,017(24).,

As reacoes de cloracac na fase gasosa sao
(12):


http://tipos.de
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Zr + 4HC1l - ZrClA + 2H2

U + 3HC1 - yCl, + 1,5H2

3

No processo Zircex, fase liquida, os ele
mentos combustiveis sao dissolvidos em uma mistura de
cloreto de amonio e cloreto de aluminio, na presenga de
acido cloridrico gasoso. O sal & refluxado a 400°C e o
tetracloreto de zirconio formado & removido como produ
to volatil. A maior parte do sal &, entao, removida por
destilacao e reciclada. O residuo & dissolvido em acido
nitrico e o cloreto removido por destilagao. A princi

pal desvantagem do processo € a corrosao(24).
2.3.5.6 ~ Combustiveis uranio-ago inoxidavel

Os metodos mais adequados para se dissol-
-« » - * - -~ 4 ~
ver combustiveis de aco inoxidavel sao a dissolugao com

acido sulfurico e a dissolucao com acido cloridrico ou

pProcesso Darex.

A dissolugao do ago inoxidavel em  acido
sulfirico(8,23) resulta inicialmente na formagao de hi
~ . + . + + ..
drogenio e sulfatos de Fe2 . N12+, Cr3 e an . 0 il

cio, niobio e uranio permanecem na forma de uma lama. A
segunda etapa da dissolugao € a adicao de acido nitrico

3+

. -~ . 2+ 2+ ‘ ~
que oxida o uranio a UO e o Fe a Fe” ,A concentracao

2
de acido sulfurico deve ser de 6M, um valor que da uma
boa taxa de dissolugao sem causar grandes problemas de
corrosao. A taxa de dissolugao ¢ muito afetada pela tem
peratura,sendo o ponto de ebuligﬁo a melhor temperatura
de operacao.0 recator e aquecido inicialmente com vapor;

depois,mantem~se a temperatura de ebuligac pela propria
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reagao, que ¢ exotérmica. O uranio e outros componentes
que perménecem insoliveis apos o tratamento com acido
sulfirico sao dissolvidos atraves de uma diluigao 1:1
com acido nitrico 2M, mantendo—se a solugao em ebuligao

por um quarto de hora a uma hora.

No processo Darex(24) os combustiveis en= .
capados .com ago inoxidavel sao dissolvidos continuamente
em uma solucao de acido cloridrico 2M e acido. nitrico 5M
(8). A solucao passa através de uma coluna em contracor
rente com vapor azeotropico de acido nitrico, onde o &ci
do cloridrico & reextraido da solugao. Os vapores de aci
do mritrico e acido cloridrico sao recuperados em um re

tificador e reciclados para o dissclvedor.

2.3.5.7 - Dissolucao acida de nucleos combustiveis na

forma de ligas ou oxidos

.
- . - .

Um grande numero de ligas de uranio,torio

e plutonio, com metais tais como zirconio, nicbio e mo
libdenio, sao usadas como combustiveis. Os oxidos ou
o0xidos mistos de uranio, plutonio e torio sao também mui
to utilizados. Apos as capas serem removidas mecanica ou
quimicamente ou os combustiveis cortados em pedacos, a

dissolugao do.nlGcleo se torna um problema a parte.

Tem sido realizados estudos neste campo ,
para se determinarem as taxas iniciais de dissolugao
principalmente com combustiveis nao irradiados, tendo
porém sido dissolvidas algumas amostras altamente irra-
diadas. Alguns problemas ainda nao foram resolvidos. En
tre eles, o efeito da irradiagao e da temperatura nas

caracteristicas de dissolugao de ligas e oxidos e na

formagao de ligas de zirconio ¢ niobio entre o nucleo
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e a capa,sendo estas ligas explosivas em acido nitrico

na ausencia de flgor(lZ).

Os reagentes utilizados nas experiencias
. . - 3 «~ - - - -
foram principalmente o acido nitrico e a agua regia(l2,

24).

2.3.5.8 - Dissolucao eletrolitica

A dissolucao eletrolitica, constitui um
metodo excelente para dissolver todos os tipos de ele -
mentos combustiveis, apesar de ainda nao existir um dis

solvedor satisfatorio operando em grande escala(l2).

Uma grande vantagem da dissolugéo eletro-
1itica & a possibilidade de se adantar a quimica do ni
trato, para a qual as técnicas de extragao por solvente
ja est3o bem estabelecidas. A disposicao dos residucs &
muito mais facil do que para outros sistemas de dissolu
ggo. A quantidade de gases liberados e menor do que pa
ra a maioria dos métodos quimicos, sendo evitada a libe
ragao de hidrogeénio. Finalmente, o projeto do dissolve-
dor se torna muito mais facil, porque os metais irradia
dos se dissolvem eletroliticamente na mesma velocidade

que os metais nao irradiados(25).

Um dissolvedor experimental, mostrado na
figura(2.3),pode ser considerado como um prototipo re
presentativo do equipamento de uma usina. Neste dissol-
vedor, o combustivel € mantido numa cesta de niobio per
furada (anodio) que estd eletricamente ligada ao eletro
dio positivo; o combustivel em contato com a cesta se
torna anodico. O catodio, gque & também de niobio, cir -

- » . - I r
cunda o anodio a uma distancia de poucos centimetros.
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Serpentinas de resfriamento mantem -a solugao a 90 C apro
ximadamente, apesar de certamente ocorrer ebuligao lo

cal em pontos de maior'geragzo de calor(25).

0 uranio pode ser dissolvido eletrolitica
mente em acido nitrico ou acido sulfdrico. A dissolucgao
é rapida e completa mas, como v uranio se dissolve rapi
damente em acido nitrico concentrado, nao ha muito inte
resse em se desenvolver a dissolugao eletrolitica(l2).
"Combustiveis de uranio e zirconio, foram dissolvidos em
acido nitrico 15M e acido cloridrico 3M. Os resultados
nao foram muito satisfatdrios porque a recuperagao de

‘uranio nao foi boa(l2).

2.3.6 - Processos de descontaminacao auxiliares

As solucoes resultantes da dissolugao d

e
) . PR .
vem ser tratadas quimica ou fisicamente, a fim de se obd

-~

ter uma descontaminagao parcial dos produtos de fissa

O

e para remover os solidos indesejaveis. O objetivo prin
cipal destes tratamentos & remover elementos como o ru
tenio, zirconio e niobio, que nao podem ser removidos a
dequadamente nos processo de extragao. Um estudo sobre
o.rutanio no reprocessamento pode ser visto em um traba

5
lho realizado por ALMEIDA“é.

0 iodo e o uranio sao volatilizados duran
te e apos a dissolugao e sao separados dos gases libera
dos para impedir sua entrada na atmosfera. A remoggo par
cial destes produtos de fissao pode ser realizada por

técnicas de arrastamento ou carreamento(l2).

0 arrastamento se refere a passagem de um

gas, fornecido externamente, atraves da solugao do dis
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solvedor para remover os produtos de fissao volateis por
vaporizagao(l2). O iodo pode ser removido da solugao com
ar, em temperaturas elevadas, o que melhora a remoggo do

I, 12 e IO; provavelmente presentes na solu§50(27). 0
iodo que nao for liberado pode ser mantido na solucao
pela adigEo de sais mercuricos(l2). O rutenio pode ser
oxidado e removido de solugao do dissolvedor com ozonio
misturado ao ar(27,28). Durante o arrastamento, pouco
ozonio € destruido e o que fica no efluente serve de i<
xidante para o tetroxido de rutenioc liberado, diminuin-
do a reducao do rutenio e sua deposigao no ‘equipamento
em contato com a corrente gasosa(28). Este método pos
sui-como limitacao a capacidade dos geradores de 0z0

nio. A reagzo que ocorre & a seguinte(27,28):

Ru+4 + 203 + 21,0 -~ RuOé(ggs) + 202 + 4ut

Outro método usado para a remogao do ruté
nio @ a oxidagao com ion permanganato, possuindo varias
vantagens em relacao ao uso do ozonio. Os geradores de
ozonio sao caros e sua instalacao e condigoes de opera
gEo aumentam o custo e a complexidade do projeto, da
construcgao e da operacao. Além disso, o uso do ion per-
manganato resulta na formagao de dioxido de manganes que

pode ser usado na operacgao de carreamento(27,28).

A operagao de carreamentd € um tratamento,
onde os solidos em sgspensao e os produtos de fissao sao
removidos da solucao do dissolvedor, atraves da adigao
de sdlidos a solugcao, seguida de centrifugacao ou filtra
¢ao(12). Além do iodo ¢ do ruténio podem tambem ser re-
movidos o zirconio e o nicbio. Alguns dos agentes de car

reamento investigados sao: fibra de papel, oxido de alu
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minio, aébeéto, terra de diatomaceas, carvao ativo, 1la
de vidro, areia do mar lavada e dioxido de manganes. En
tre estes o dioxido de manganes apresentou resultados
mais satisfatorios(12,28). Ele pode ser precipitado da
solucao pela reducao do permanganato que e usado para o
xidar o ruténio. O tratamento permanganato de potassio-
dioxido de manganes consiste na adigao de uma pequena
quantidade de permanganato de potassio a solucgao do dis
solvedor, conversao do permanganato a dioxido por aque
cimento, e remocao do dioxido de manganes por centrifu-
gacao. Com o dioxido de manganes sao removidos 90 a 1007

do zirconio e niobio(27) e 95%Z do iodo(12).



2.4 - Processos de separagao por via seca

2.4.1 - Introducao

Como ja foi visto, nem sempre e facil so
lubilizar os combustiveis nucleares usados nos reatores.
Além do mais, os fluxogramas para os métodos de extra
¢ao por solvente sao bastante complicados; varias eta-
pas tem que ser realizadas'antes que o combustivel fi
que pronto para ser novamente usado no reator. Economi~
camente existem duas conseqllencias importantes resultan
tes de um ciclo de combustivel muito complexo. Uma sao
os gastos para se conduzir cada uma das operacoes e a
outra, a grande quantidade de combustivel que & acumula
da nas varias etapas do ciclo(29). Devido a estas des
vantagens e a outras como o longo tempo de resfriamento
e os problemas de dispousicao de residuos nos processos
por via Gmida, foram desenvolvidos alguns metodos de

reprocessamento por via seca principalmente com o obje-



tivo de simplificar o ciclo do combustivel.

0s métodos de reprocessamento por via se
ca mais desenvolvidos sao os baseados na volatilizacao
de haletos, métodos pirqmetalﬁrgicos e piroquimicos.Ape
sar da aplicacao destes métodos acarretar problemas mui
to dificeis como, por exemplo, operacoes com materiais
fundidos a temperaturas de 1200°¢ aproximadamente,a pre
paracao e o tratamento do fluoreto de plutonio e proble
mas com sais corrosivos a altas temperaturas, as experi
encias e os resultados obtidos até hoje encorajam o de
senvolvimento destes processos. Alem de reduzir o ciclo

do combustivel estes processos sao muito menos susceptil

veis aos danos pela radiagao(29).

Todos os processos por via seca, necessi

- . «~ -
tam de um desencapamento mecanico ou quimico do combus

tivel antes do processamento(30).

2.4.2 - Processos de volatilizacao de haletos(20,29,31,

32,33) R

A aplicacao dos processos de volatiliza -
cao de haletos, tira vantagem das diferencas de volati-
lidade dos haletos formados pela halogenagao do combus
tivel nuclear. Os halogenios utilizados para estes pro
cessos sao o iodo, o cloro e o flior, sendo o processo

baseado na volatilidade de fluoretos o mais utilizado.

No processo de volatilizaggo de fluoretos,
todos os elementos presentes no comhustivel sao conver
tidos a fluoretos. O hexafluoreto de uranio formado po
de entao ser separado por destilagao. Este processo tem

sido aplicado a combustiveis enriquecidos, ligas uranio
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-plutonio e a separacao torio-uranio-233. Quando ligas
urEnio—plutSnio sao processadas, o combustivel pode ser
dissolvido em trifluoretos de bromo ou de cloro, com a
formagao direta de hexafluoreto de uranio. Este & sepa
rado dos agentes fluoretantes e produtos da reaggo por
destilacao. 0 plutonio permanece no dissolvedor como te
trafluoreto de plutonio insolivel e pode ser dissolvido
com uma solucao de nitrato de aluminio e descontaminado
por extrégao por solvente ou, entzo, transformado a he
xafluoreto e removido do dissolvedor como gas. No pPTro
cessamento de combustiveis enriquecidos, deve-se usar um
método diferente de fluoretagcao porque os trifluoretos
de bromo e cloro nao reagem muito bem com o alumInio,ég
conio e aco inoxidavel, normalmente presentes nestes
combustiveis. Neste caso, a fluoretagao € realizada com
sais de fluoreto fundidos. O elemento combustivel & imer
so em um sal fundido e dissolvido por borbulhamento com
acido fluoridrico. Forma~se, entao, o tetrafluoreto de
uranio que e transformado a hexafluoreto e posteriormen
te descontaminado por destilagao ou por ciclos de soz

¢ao e dessorcao em fluoreto de sodio.

Este processo tem como desvantagem o cus

to relativamente alto do fluor.

2.4.3 - Processos pirometalirgicos

2.4.3.1 - Introdugao

A possibilidade de se separarem elementos

L < - . - -~ .
fisseis, ferteis e produtes de fissao por melo de rea

¢oes via seca de natureza metalurgica, foi reconhecida

inicialmente no Projeto Manhattan. Desde 1953, as inves

l

o
erimentais de processos desta natureza tem

T

tigagoes exJ



sido realizadas em ritmo acelerado principalmente en
. - . -
vista do crescente interesse do uso de combustivels 1£

quidos que necessitam de processamento pirometalurgico

(34,35).

0 desenvoivimento destes processos visa a
(36,37): diminuir o tempo de resfriamento diminuindo as
sim as despesas, enriquecer o combustivel, controlar a
qualidade metalurgica do combustivel e recuperar os da

nos devidos a irradiacao.

Uma ventagem importante dos processos pi
rometalirgicos em relagdao aos processos de extragao por
solvente, ou aos processos de volatilizacao, e a reten
cao de elementos de 1igag§o Gteis, diminuindo, assim, o
custo de refabricacao dos combustive e reduzindo o vo

is
* -
lume de residuos por mais da metade. Em contraste com

cs processos de extragao por solvente e volatilizacao de

fluoretos, os processos pirometalirgicos nao removen
muitos dos produtos de fissac, o que nao chega a ser

problema porque estes processos foram desenvolvidos prin
. - . N - .
cipalmente parvra combustiveis de reatores rapidos onde
o efeito da absorgao de neutrons pelos produtos de fis
sao nao e muito importante(36). Nestes processos, uma
- . - s -
fase metalica liquida e sempre usada, de um modo ou de
outro. Assim, sendo, temperaturas elevadas sao sempre
necessarias e devido a baixa descontaminagao os combus-

tiveis devem ser tratados por operagces remotas(36).

Alguns dos mecanismos de purificagao piro
metalurgica mais utilizados sao(35,36): extracao por
solvente, cristalizagao fracionada ou precipitagao, es

corificagao das impurezas e volatilizagao.
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2.4.3.2 - Extracao por solvente(9,30,34,36)

Os processos pirometalurgicos de extracgao
por solvente incluem dois tipos: extracao metal-liquido
e extracao sal fundido. Estés processos geralmente in
cluem uma ou mais das seguintes etapas: dissolucao do
material combustivel em um metal liquido adequado, cris
talizacao seletiva, extragao por metais imisciveis ou

sais fundidos, formacao seletiva do composto, volatili-
zagao e oxidacoes-reducoes seletivas entre o metal e as
fases salinas usando eletrolise ou oxidantes e reduto
‘res apropriados. Nos processos metal-ligquido deve-se u
tilizar um metal liquido que possa ser removido comple
tamente por destilagéo, recuperando, assim, o material
fissil. Os metais mais uwtilizados sao a prata, o magné

fund

b

sio, o 7inco e o cadwio., Neos process

[p)

g sal de, o
mais utilizado e o que emprega o tetrafluoreto de uré
nio,.dissolvido em uma solugao eutética de fluoreto de
litio~fluoreto de calcio, para deslocar o plutonio do

uranio metalico irradiado liqllefeito.

2.4.3.3 - Cristalizaggo fracionada(30)

Nos processos de cristalizacao fracionada,
as separacoes sao realizadas resfriando-se solugoes de
uranio, plutonio ou torio em um metal 1iquido, de ponto
de fusao baixo, de modo a precipitar um elemento actini
dio como um composto intermetzlico com o solvente meté
lico. Os solventes metalicos liquidos mais estudados sao
o zinco, o cadmio, o magnesio e o chumbo. Entre estes,
o zinco ou zinco em forma de ligas sao os mais emprega
dos. Os primeiros estudos experimentais vtilizando zin

- - . . ) .
co liquido, levaram a um processo conhecido como Piro -
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zinco. Este processo utiliza a propriedade do zinco de
dissolver a maioria dos combustiveis e materiais estru
turais existentes, sendo que o uranio forma compostos in

G 1 T z .
soluve1§ como U2 n17 e UZn9

2.4.3.4 - Purificagao por escorificac¢ao(30,36)

O processo baseia~se na adicao de oxigenio
ao uranio irradiado liqllefeito, havendo entao a formagao
de oxidos, preferencialmente com os produtos de fissao
terras raras e itrio, que sao separados na forma de uma
espuma flutuante ou entao ficam agarrados nas paredes do
recipiente onde se realiza o processo. O zirconio pode
ser removido pela adigao de carbono, formando um carbu
reto de zirconio insoluvel. O oxigénio necessario pode
ser fornecido pelo vproprio recipiente na forma de um
oxido, pelo controle da atmosfera do recipiente ou, en

tao, pela adigao de oxidos menos estaveis como dioxido

de zirconio.

2.4,3.5 - Volatilizacao dos produtos de fissao(36)

No processo de volatilizacao, a desconta
minagao pode ser efetuada, simplesmente, fundindo-se um
combustivel metalico. Gases raros sao liberados e a mai
oria dos metais alcalinos e alcalinos-terrosos szao eva
porados junto com as terras raras.Metais refratérios,cg
mo rutenio, zirconio e niobio nao sao removidos por vo

-~

latilizagao.

2.4.4 - Processos piroquimicos(30,36,38)
Varios metodos quimicos a alta temperatu-
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ra, foram estudados para reprocessar combustiveis na
forma de oxidos ou carburetos. Entre estes processos es
t3io a nitretacao-carburetacao, oxidagao-redugao e ele
trolise de cloretos fundidos. O mais desenvolvido & um
processo de piro-oxidagao-redugao conhecido como proces
so AIROX. Para este processo, as barras combustiveis Sao
perfuradas em intervalos regulares e o combustivel e
oxidado a AOOOC, O po de octoxido de triuranio ( U 04 )
formado, pode ser separado do encapamento e submetido a
"ciclos de redugao e oxidacao. Os gases raros, iodo e cég
sio sao removidos durante esta etapa; parte do teltrio e
também eliminada. A maior parte do rutenio pode ser re

. s . . ~ o
movida realizando~se uma das oxidagoes a 725 C. As terx

ras raras permanecem cor o uranio. As reacoes para o

uranio szo(38):

~400°¢C
3U0, + 0, ————= U,04
U.,0_ + 2H ———-—-»“6000(“ 3U0. + 2H.O
3°8 2 2 2

0 po de dioxido de uranio resultante e entao enriqueci-
do, misturado a aditivos peletizantes, granulado, pele

tizado e sinterizado.

0 carbureto de uranio pode ser tratado de

maneira semelhante(38):

0
2 C -
y¢ — U3O8 — UC
N2 A
v¢ — U2N3 + € -+ UcC

Além da descontaminacao dos produtos de fissao volateis,
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consegue—-se tambem alguma descontaminagao durante a con
versao a alta temperatura. A redugao carbotermica e a
denitretagao eliminam a maior parte do césio e estron

cio e parte das terras raras.

No processo eletrolise de sais fundidos,o
xidos de plutonio, uranio ou torio sao dissolvidos em
um sal de cloreto fundido e, entao, reconstituidos ele
troliticamente. As reacoes sao realizadas bem. abaixo dos
pontos de fusao dos oO0xidos, resultando em produtos cris
talinos de densidade tedrica. Para o dioxido de wuranio

a reacao do catodio e(36):

2+
UO2 + 2e- — UO2

e a reacao do anodio(36)

2C1 — Cl. + 2e-
— 2

Os produtos de fissao menos reativos(Zr,Nb,Mo e Ru) sao
coletados como uma lama anodica, os gases raros se 'dei
prendem no anodio e os produtos de fissao metalicos ati
vos tendem a se concentrar no banho salino. O plutonio
na forma de PpCl3 permanece no sal, de onde pode ser re

cuperado por volatilizacao.



2.5 - Processos de separacaoc por via umida

2.5.1 - Introducao

Os objetivos dos processos de separacao ,
que serao discutidos neste capitulo, sao(4): separar, a
pos a irradiacao, o material fissil e fértil dos resi
duos do proprio combustivel e da dissolucao e desconta
minar este material dos prédutos de fissao e outros ma
teriais quimicos introduzidos nos processos de separa
¢ao. O grau de separagao e descontaminagao necessérioc@
pende da posterior utilizagao do material recuperado. A
pratica atual recomenda fatores de descontaminaggo para

8

. . 6 -~ -
raios gama da ordem de 10 -10" para o uranio, plutonio e

torio recuperados. Alem deste grau de descontaminagao,as
operagoes do processo devem, tambem, permitir uma recu-

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

bela 2.1 resume alguns criterios para a escolha e proje

to dos processos de separag¢ao por via umida, Nao sera
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Tabela 2.1

CRITERIO PARA ESCOLHA E PROJETO DOS
PROCESSOS DE SEPARACAO POR VIA CUMIDA(4)

Processo

1. Operacao remota
2. Reagentes quimicos estaveis a radiacao e ao calor

T . - .
3. Carga inventariada no processo minima

Segyrangg

1. Massa critica dentro dos limites seguros
2. Reagentes quimicos compativeis e nao nocivos

3. Contaminacao controlada e contida

Equipamentos

1. Duragac longa

2. Eficientes e de facil manutencao

FEconomia

1. Recuperacgao superior a 997
2. Volume de residuos minimo

3. Menor nimero possivel de etapas de processamento

Qualidade do produto

1. Alta pureza

2. Alta descontaminacgao
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feita aqui uma analise detalhada de como cada um dos
critérios da tabela se relacionam ao desenvolvimento do
processo. Os processos existentes, na malioria das vezes,
nao preenchem todos estes critérios na extensao deseja
da. Entfetanto, 0s processos que serao descritos preen-—
chem estes critérios em uma extensao razoavel e prati-
ca, sendo possivel obter um balango satisfatorio dos

muitos fatores que devem ser considerados.

Os processos de separacao por via umida
mais empregados sao os de extraggo por solvente, troca
ionica e precipitagao, os dois ultimos sendo frequente-
mente usados para suplementar as operagaes de extraggo
por solvente(39). Entre os tres, o unico usado e.l esca
la industrial & o de extracao por solvente. Baseia-se na
diferente distribuicao de compostos de interesse entre
dois liquidos praticamente imisciveis, que sao postos em
contato, para que se estabelega o equilibrio sendo pos
teriormente separados(40). O valor da extragao por sol
vente esta na facilidade com que se adapta a operagéo
com muitos estagios sem aumento do consumo de calor ou
de reagentes. Isto torna o metodo praticamente atil
quando uma purificacao muito grande for necessaria, ou
quando as substancias a serem separadas tiverem proprie.
dades tao semelhantes que uma Gnica precipitacao ou
cristalizacao nao consiga o grau necessario de separagao
(40). Entre os processos de extragao por solQente desta

cam—-se¢e o Purex, o Redox e o Thorex.

[N
o)
o
e
[¢]
1Y

2.5.2 - Processos de troca

Os processos de troca lionica foram desen-
. . . ks .
volvidos para concentrar o matevrial fissil e para se ob

ter uma melhor descontaminagao dos produtos de fissao e
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de corrosao. Eles foram desenvolvidos especificamente pa
ra o plutonio produto dos processos Purex e Redox e pa
ra o uranio do processo Thorex. Entretanto, eles podem
também ser aplicados a separacao do uranio e plutonio
(41). A troca ionica como método de separacao primario
€ limitada pelos seguintes fatores{(39): tanto o pluto
nio como o uranio szo absorvidos pela resina trocadora
de lons, de modo que naoc se consegue uma separagao mui
to eficiente; o leito de resina fica sujeito a intensos
campos de radiaggo sempre que solugtes que nao foram res
friadas por longos periodos forem processadas diminuin-
do a capacidade da resina. Per outro lado, o desenvolvi
mento dos processos de extraggo por solvente, que dao
resultados mais satisfatdrios para a recuperagao tanto
do uranio como do plutonio, diminuiu o inferesse do uso

da troca icnica como um método de separagao primario(39).

=P

As resinas trocadoras de lons podem ser d

!

vididas em dois grupos: anionicas e cationicas. Para a
separagao do plutonio das impurezas tanto a cationica co
mo a anionica podem ser usadas, sendo possivel, tambem,

usar uma combinagéo das duas(&é).

"Em um proces$o desenvolvido para troca anio
nica(4,43), o plutonio & absorvido da solugao do dis
solvedor pela resina Dowex 1, em duas séries de colunas
interligadas. 0 uranio & recuperado em uma operagao sub
sequente de extragao por solvente. Com uma razao uranio
-plutonio igual a 1500/1,a capacidade da resina & cerca
de 2mg de plutonio/ml de resina, O plutonio e eluido do
leito de resina com nitrato de hidroxilamina. A hidroxi
lamina € destruida, e a solucao de plutonio & levada a

uma segunda serie de leitos de resina.
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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 plutonio atravées de um processo
constituido pelas seguintes etapas(39): adsorgao na Te
sina cationica de todo o plutonio e uma fragao do ura -
nio e produtos de fissao de uma solucao contendo 107 de
nitrato de uranila; eluigao preferencial do uranio com
acido nitrico 0,25N; eluicao preferencial da maior par-

"te dos produtos de fissao com uma solucao de acido ox

v

lico diluido (0,04M); eluigéo do plutanio com acido oxia

lico mais concentrado (0,4M); eluigao dos produtos de
‘fissao restantes com uma solugao de bissulfato de sodio
(1,25M).

+
D
o]
1o
r-;j
[t
T
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O processo Fosfato de Bismuto, que & um

processo de precipitacao para recuperacao e descontami

nagao de plutonio do uranio metalico irradiade, e o uni

co processo de precipitagao usado em escala industrial

como método de separacao primario. Outro processo de
brecipitagﬁo existente @ o Fosfato de Amonio - Uranila
(UAP), desenvolvido para recuperar o uranio dos resi
duos do processo Fosfato de Bismutec. Apesar de normal
mente nao serem importantes como motodos de separacgao

primarios, eles tem importancia em operagoes prelimina
res para remogao dos produtos de fissao nas etapas de

~ ~ . . . -~ -
concentragao do plutonio e disposigao de residuos.

0 processo Fosfato de Bismuto separa e}
plutonio na forma de um sal relativamente puro. O  ura
nio nao e recuperado, mas armazenado junto com a malor

parte dos produtos de fissao. O processo usa fosfato de



bicmuto e fluoreto de lantanio como agentes carreadores
da precipitacao. A nao recuperagao do uranio, o alto cus
to dos reagentes quimicos e as perdas relativamente al
tas de plutonio comparadas com as dos processos de ex -
tragEo por solvente constituem as maiores desvantagens

deste processo.

2.5.4 - Processos de extracao por solvente

2.5.4.1 - Introdugao

O0s processos de extragao por solvente fo

ram desenvolvidos com os seguintes objetivos(6):

- separagEo de plutonio do uranio natural,

~ separacao do uranio enriquecido do alu~
-~ s - » »
minlo e outros diluentes e materials de encapamento e

-~ 2 - . ™.
- separacao do U 33, torio e protoactinio.

Por uma serie de razoes eles constituem os
metodos de separacao por via umida mais utilizados para
combustiveis nucleares. As$im, existem varios solventes
organicos que possuem uma afinidade muito maior para o©s
constituintes valiosos (uranio, plutonic ou torio) dos

- . *
combustiveis nucleares do que para as impurezas ( produ
tos de fissao e outros contaminantes). Por outro lado ,

os equipamentos de extragao por solvente tratam apenas

solugoes aquosas de nitrato e solventes organicos em
temperaturas moderadas e a pressao atmosferica. Além
disso,o0 processo pecde ser facilmente adaptado a opera

¢ao continua em contracorrente, usando-se equipamentos

simples, resultando em alta descontaminagao(39).
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A escolha do solvente organico depende da
sua seletividade em relacao aos produtos desejados, da
facilidade com a qual estes produtos podem ser reextrai
dos do material organico apos a extracao, da estabilida
de aos agentes quimicos e a radiacao, da imiscibilidade
da mistura aquosa-organica, da densidade relativa das
duas correntes, da possibilidade de recuperagao, da in
flamabilidade e do custo(6). Varios solventes sao ade
quados para a extracao dos materiais fisseis 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 extracao por solvente fo
ram desenvolvidos para tratar tipos diferentes de solu
goes de alimentagao e ser conduzidos em uma grande va -
riedade de equipamentos em conjuncao com varios proces-
sos auxiliares diferentes. Assim sendo, nao e possivel
fazer uma comparagao detalhada dos processos. Entretan-
to, os processos de extraggo per solvente usando fosfa-
to de tributila (FTB) ou hexona, sao normalmente consi-
derados superiores a outros pProcessos aguosos. Muitos
‘processos tem sido investigados em escala de laboratorio
nao levando a nenhum desenvolvimento tecnologico poste
rior, por isso, & improvavel que os processos investiga
dos suplantem os processos que usam a hexona ou o fosfa

to de tributila(39).

2.5.4.2 - Definigoes e nomenclatura

Antes de iniciar a descrigao de alguns pro

cessos de extragao por solvente, serao sintetizados e
definidos alguns principios basicos comuns a todos os
39

processos, segundo STEVENSON e SMITH™ ":
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- Razao de distribuicao, coeficiente de

distribuicao ou coeficiente de partigao - & a razao en
tre as concentracoes de um determinado soluto em cada
uma das fases liquidas em equilibrio. E geralmente re

presentado por D. Na extragao por solvente uma fase 11
quida e a solugao aquosa e a outra, um composto organi

co ou mistura.

--Extraggo'e reextragao - quando uma sdlg
¢ao aquosa & colocada em contato com uma fase liquida i
miscivel, e ocorre a transferencia de um soluto especi
fico de tal modo que a sua coﬁcentraggo na fase aquosa
diminua e sua concentracao na outra fase aumente de uma
quantidade correspondente,-a operagao e chamada extra
¢ao. Quando o contato resulta no aumento da concentra -
¢ao do soluto especifico na fase aquosa e na redugao de

~ -

sua concentracao na outra fase;, 3 operacgao e chamada re

extracgao.

'~ Lavagem - € uma operacao na qual uma so
lugao impuré de constituintes valiosos & colocada em
contato com uma fase imiscivel de composigﬁo adequada ,
para efetuar a transferencia de uma fracao substancial
de impurezas para & segunda fase, com uma transferencia
pequena dos constituintes valiosos. Em geral a transfe

rencia e para a fase aquosa; assim a operacgao de lava

gem e um caso especial de reextragao.

- Contator - & um equipamento no qual as
fases liquidas imisciveis sao colocadas em contato, com
o objetivo de facilitar a transferencia de massa entre
as fases. Os contatores utilizados incluem colunas de
rechelio, colunas pulsadas, misturadores—~decantadores Eles
sao projetados para realizar operagSes de extragso, re
extracao e lavagem. Geralmente, a extracao e a lavagem

sao realizadas em um mesmo contator, enquanto a reeXtra
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gao @ realizada em outro. O dimensionamento de uma colu
na de extraggo para o processo Purex pode ser visto emn

um trabalho realizado por SOARESkS, em 1973.

~ Descontaminagao -~ fatores de descontami
nagao aritmetico e logaritimico. O termo descontamina -
¢ao & usado no reprocessamento de combustiveis nuclea
res, para designar a purificacao dos constituintes vali
osos das impurezas ou contaminantes indesejaveis. 0 fa-
tor de descontaminacgao aritmetico, simplesmente chamado
" fator de descontaminagio, para uma dada etapa do proces
so, € a razao pela qual a quantidade de impurezas do
constituinte valioso & reduzida nesta etapa. Chamando a
Aconcentraggo do contaminante i na alimentacao de (Ci)a;
a concentfagao do contaminante 1 no produto de (Ci)p; a
concentragao do constituinte valioso na alimentagao e
no produto, respectivamente, de (C_V_)a e (Cv)p ) fator
de descontaminagac FD & definido pela expressao:

L e sy,

(€, / ()

E mais conveniente expressar a descontaminagao em ter

mos do fator de descontaminacao logaritimico, que & re

ptesentado por dF e definido pela expressao:

dF = logiO(FD)
- Ciclos de extraggo - um ciclo de extra-

¢a2o por solvente consiste em uma operagao de extragao ,
uma ou mais operagSes de lavagem e uma oﬁeraggo de reex
tragao. Quando uma mistura de dcis ou mais constituin
tes valiosos € processada atraves de um ciclo.de extra

g¢ao por solvente que descontamina mas nao os separa, O
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ciclo € chamado ciclo de descontaminag¢ao conjunta. Uma
operacgao na qual os constituintes valiosos sao separa
dos e recuperados e chamada partigao e o ciclo chamado
ciclo de particao. As vezes & também usado um pré-ciclo
que remove certos produtos de fissao antes da extracgao

por solvente.

- Nomenclatura para as correntes e equipa
mentos = na figura (2.4), tem-se um fluxograma esquema
tizado dos processos de extragao por solvente mostrando:
um processo geral de tres ciclos para o uranio e o plu
tonio e um processo geral de dois ciclos pafa o U233 e
o torio (o segundo ciclo para o uranio nao & mostrado).
Na figura (2.4), os contatores sao designados por uma
letra ou por um numero para definir o cicio, seguido de
uma letra para designar sua funcao. Assim, os contato
res para a operagao extracao-lavagem de uranio-plutonio,
plutonio, uranio-torio e torio, sao chamados contatores
tipo A. Os contatores para a extragao—lavagem do uranio
separado, sao designados pela letra D. Os contatores pa
ra a reextracgao do plutonio, para a particao uranio—plg
tonio ou para a partigao torio-uranio, sao chamados con
tatores B. Os contatores para a reextragao de uranio
-plutonio, uranio, torio ou protoactinio, sao designa -
dos pela letra C. Os contatores para a reextragao dou{é
nio apos os contatores D, sao designados pela letra E .
Para os processos de extracao que utilizam um préciclo
para a remogEo de certos produtos de fissao, & usada a
letra H para identificar os contatores e as correntes .No
processo Purex, por exemplo, a funggo da coluna e espe
cificada pelo uso de uma letra adicional como coluna 1BS

(lavagem 1B) e coluna 1BX (extragao 1B).

As correntes de entrada sao designadas por

o - . . R
uma notagao de tres simbolos, que identifica o ccentador



Ciclo de descontami- Cicle de partigso, U-Pu Ciclo de descontaminogdo do U
nagdo conjunte,U-Pu .
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Figura (2.4) - Fluxograma esquematizade para os precessos de extragdo por solvente U-Pu e Th-U(39).
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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 alimentacgao, extragao, lavagem e lavagem

intermediaria. Esta notagio é empregada tanto para as

correntes aquocsas CcOmMoO para organicas.

As correntes efluentes sao designadas por
tres simbolos que identificam o contator e a composigao
da corrente., Assim, a letra P € usada para representar
uma corrente produto contendo plutonio, plutonio e uré
nio, ou U233 e torio. As correntes produto contendo sgo
mente uranio sao indicadas pela letra terminal U e, as
que.contem so torio pela letra T. As correntes efluen
tes contendo quantidades despreziveis de material fig
sil ou fertil, sao indicadas pela letra terminal W para
‘residuos ou R para refinado. Esta notagao tambem & wusg

da tanto para correntes aquosas COmMoO organicas.

2.5.4.3 - Preparacgao da alimentacao

2.5.4.3.1 -~ Introducgao

As solugoes do dissolvedor sao geralmente
tratadas, a fim de constituirem alimentagoes para as co
lunas do priméiro ciclo de extragao e com o objetivo de
impedir a precipitacao e melhovar a eficiencia das eta
pas de extragao e reextragao. Os tratamentos mais utili
zados sao:ajuste das concentragoes ionicas e hidrogenio
nicas (pH) por ebulicao ou diluigao, digestao para desi
dratar os materiais silicosos e ajustar os estados de
oxidacao aos niveis desejados e a clarificagao por cen

trifugagao ou filtragao(8,39).



2.5.4.3.2 - Processo Purex(17)

Inicialmente as particulas solidas sao re
movidas da solugao por centrifugacao e lavadas com agua
e acido nitrico diluido. Em seguida, todo o U (fV) pre-
sente ¢ oxidado a U (VI) e o Pu (III) oxidado a Pu (IV)
pela agao de nitrato através de auto~calilise envolven-
do tracos de acido nitroso (HNOz). A reagao de dissolu
¢ao deve terminar enquanto a solucgao estiver ainda 1i
geiramente acida, para impedir a formagao de um polime
ro insollGvel de Pu (IV). O Pu (III) e o Pu (VI), ainda
presentes, sao convertidos a Pu (IV) por adicao de ni -
trito de sodio e a solugao e digerida por uma hora a
50°C. Esta adigao pode nao ser necessaria na presenga de
altos niveis de radiagao onde o nitrato se decompoe a
nitrito. Como a taxa de reduczo do Pu (VI) a Pu (IV) au
menta na presenca de ion ferrico, adicioma-se a solucgao
sulfato ferrico até a concentracao 0,01lM, para assegu -

rar a redugao completa.

2.5.4.3.3 - Processo Redox(12,17)

Para o processo Redox, torna-se a solugﬁo
0,094 em dicromato de sodio (Na2Cr207) e 0,04M em pex
manganato de potassio (Kﬁn04). Em seguida, ferve-se  a
soluggo por quatro horas, antes da centrifugaggo, para
se oxidar o Pu (IV) a Pu (VI) e voLatilizar o Ru (IV)cg
mo tetroxido de rutenio (RuOA). 0 manganeés e subsequen-
temente convertido a dioxido de manganes pela adigao de
nitrato cromoso e o precipitado removido por centrifuga
gEo. A alimentagﬁo deve conter NaZCr207, 0,1M, a fim de
manter o Pu {VI) oxidado. O ajuste final & fecito pela a
digao de uma solugao de hidroxido de sodio para tornar

a solugao deficiente em acido.
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2.5.4.2. L -~ Processo Thorex(12,17,22)

Para o processo Thorex, o produto do dis-
solvedor, que e uma solugao de torio 1M e acido nitrico
6,5M, @ transferido para umAtanque de preparaggo da ali
mentacao onde o excesso de acido nitrico € evaporado ate
que se consiga uma solugao acido deficiente 0,2M.Segue-
se uma digestao.por uma hora a 155°C,para se converter o

ruténio a uma forma nao extraivel. A solucao &,entao,di
"1luida com agua ate uma concentracao apropriada para a
alimentacdo da coluna de extragao por solvente. Nao e
necessario clarificar esta solucao, posto que, a silica
foi desidratada pela etapa de digestao a um estado em

que nzo e capaz de formar emulsao.

Nos processos nos quais uma etapa prelimi
nar de precipitagio nao for realizada, deve-se centrifu
gar ou filtrar a solugao do dissolvedor para se remover
o material solido. Este material e principalmente sfli
ca, presente em varias formas como acido silicico, sili
cio elementar e silicetos de uranio insoluveis. No pro
cesso Purex, o material solido pode ser facilmente remo
vido por centrifugacao em uma centrifuga Byrd de 122cm

de diametro operando a 150rpm.
2.5.4.4 -~ Processos para o torio e uranio

2.5.4.4.1 - Processo Hexona-Uranio—233(6]46)

0 processo Hexona-Uranio-233 foi desenvol

. ~ ~ 233 -
vide para a descontaminacao e recuperagao do U° do to
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rio metalico irradiado. Ele deve ser usado somente para
materiais que decairam por tempo -suficiente para que as
perdas de U233, como protoactinio, sejam pequenas.0 pro
cesso nao recupera o uranio que & armazenado em tanques
de aco inoxidavel, junto com os produtos de fissao e o
i

protoactinio. O processo utiliza nitrato de alumin

[
o}
[p]

|o

mo agente salino aquoso para permitir a extragao e des

contaminacao do U233

. 0 produto descontaminado e reex
traido da hexona pelo zcido nitrico, evaporado e a puri
ficacao final & realizada em equipamentosde laboratorio.
0s fatores de descontaminagao para a maior parte dos

produtos de fissao sao maiores que 10°.

2.5.4.4,2 - Processo Interim-Uranio—-233(6,39)

0 processo Interim-Uranio-233 utiliza fos
fato de tributila em uma parafina aromatica como diluen

te, para se extrair o U233

. 0 uranio produto e reextrai
do em acido nitrico diluido, passa atraves de uma colu
na de silica-gel para adsorgao de tracos de produtos de
fissao e por uma pequena coluna de resina Dowex-50 para
a remocao de ‘impurezas ionicas, tais como produtos de

corrosao e torio. Finalmente, passa através de uma gran
‘ 233

de coluna de resina para a absorgao do U . Apos ser
eluido da coluna, como acetato de uranila, o produto
pode ser precipitado como peroxido e redissolvido em

acido nitrico. Os produtos de fissao, o protoactinio e

o torio nao sao extraidos e saem junto com o refinado a
quoso da primeira coluna de extragao. Os fatores de des

. ~ -~ . 7
contaminag¢ao sao da ordem de 10 para raios B e vy e 10

para o torio.
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2.5.4.4.3 = Processo Thorex(6,22,30,47)

0 proceéso'Thorex foi desenvolvido para se
recuperar o U233 e o torio, do torio irradiado. Ele pode
‘ser usado para reprocessar o0xido de torio, misturas de é
xido de torio-oxido de uranio e estes dois elementos na
forma metélica. 0 processo de_extraggo por sclvente em -
prega fosfato de tributila como extraente, uma parafina
inerte, Amsco-125-82, como diluente, 2cido nitrico cata-
"1izado com ioun fluoreto, como agente de dissolucao do
torio, e nitrato de aluminio ou acido nitrico, como agen
te salino. Um fluxcgrama do processo Thorex e mostrado na
"figura (2.5). A solucao de alimentagao e introduzida per
to da meio de uma colunz composta de extraggo—lavagemiMa
solucao de lavagem composta de nitrato de aluminio defici

- . - . - . . L ad
ente em acido, sulfato ferrosoc e acido fosforico diluir -

do, entra pela parte superior da coluna. O fosfato de
tributila diluido com Amsco-125-82 extrai o torioc e o
2 . - PN . - - . .

U 33. Devido a deficiencia em acido (nitrico), da alimen

tagao, o Pa233

e a maior parte dos produtos de fiss%opqg
blematicos nao sao extraidos, mas consegue-se uma melhor
remoggo dos produtos de fissao pela corrente de lavagem.
0 fon fosfato e colocado na solugao de lavagem para se
parar o protoactinio e o ifon ferroso para impedir a ex
tracao de um composto oxidado de cromo que @ produzido pe

la corrosao durante os tratamentos preliminares da ali -

mentagao.

v A fase aquosa da coluna de extracao contém
nitrato de aluminio, & deficiente em acido e contém todo
P3233 que nao decaiu para U233, os produtos de fissao e
outras impurezas. Ela & evaporada a fim de reduzir o vo-

lume e facilitar a armazenagem.
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0 extrato organico da coluna de extragﬁo,

contendo Th232, Th234, U233

~ 2 - . . .
sao e algum Pa 33, e introduzido no meio da coluna de

» tragos de produtos de fis

particao. O torio é reextraido pela fase aquosa conten~-
do acido nitrico que desce através da coluna; esta solu
¢2o0 aquosa & lavada pela corrente organica de FTB intro
duzida na parte inferior da coluna. A corrente aquosa
de reextragao representa o fluxo combinado de uma solg
cao de acido nitrico introduzida em algum ponto abaixo
do topo da coluna e uma corrente de agua introduzida no
topo da coluna. As condigcoes aquosas sao mantidas ligei
ramente acidas, para se permitir a reextracao do torio

~ 233
pela corrente aquosa e a retencgao do U na corrente or

ganicd.

0 efluente organico da coluna de partigao

> 2o
contendo todo o U'”" e tracos de acido nitrico, & leva-
do até a parte inferior da coluna de recextragao do ura
nio. Uma fase aquosa contendo écido nitrico diluido e
introduzida no topo da coluna e serve para reextrair o

233 - . . .
8] da corrente organica ascendente. Em seguida, passa

-se o efluente aquoso atravées de uma coluna de silica-
gel para remogéo dos produtos de fissao restantes; de
pois, por uma pequena colunma de resina cationica, para
remoggo de tragos de torio e produtos de corrosaoc,e por
uma coluna maior de resina cationica, para se concentrar

233. 0 efluente desta coluna e

e descontaminar mais o U
desprezado como residuo. O produto & eluido com uma so
lucao de acetato de amonio e acido acetico. Fatores de
descontaminaggo para o processo Thorex podem ser vistos

na tabela 2.4 .



Tabela 2.4

FATORES TOTAIS DE DESCONTAMINAQKO

NO PROCESSO THOREX(3)

%
FD

Torio:

Pa233 2.104
Terras raras, atividade 8 2.105
y233 1.10°
Uranio:

p o233 7.10°
Terras raras, atividade B 2.108
Th - 2.107

*FD - Fator de descontaminagao
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2.5.4.5 = Processos para o uranio enriquecido

2.5.4.5.1 - Introdugao

Os processos para o uranio altamente enri=-
quecido sao, em geral, semelhantes aos processos normais
de extraggo por solvente, mas existem alguns fatores que
os distinguem dos processos para o uranio natural. As

principais diferencgas sa0(39,48):

- a quantidade de plutonio formada e des

prezivel, posto que, somente uma pequena quantidade de
238 - e -

U esta inicialmente presente no combustivel. fomo a

recuperacao deste plutonio formado nao & economica, ele

pode ser desprezado junto com os produtos de fissﬁo,

- o0 uranio enriquecido esta freqlentemente
na forma de ligas com uma grande quantidade de outros me
tais, como o aluminio e o zirconio. A solubilidade do me
tal da liga determinara as concentracoes das solugoes a

serem usadas,

- o projeto deve considerar a possiblidade
de que as limitagoes de criticalidade sejam excedidas e
haja o inicio de uma reagao em cadeia. Para evitar condi
gSes criticas no processo, deve-se limitar o tamanho da
batelada, se o processo nao for continuo, usar equipameg

to de geometria segura ou controlar a concentragao.

Devido as limitagoes de criticalidade e so
lubilidade os fluxogramas para o uranio enriquecido ge

ralmente empregam solucoes diluidas.
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2.5.4.5.2 - Processo Hexona-25(6,30,49)

A separagao e descontaminagao do uranio en

. . - - -
riquecido de elementos combustiveis, talis como os usados
no '""Materials Testing Reactor" (MTR), pode ser realizada
por extragac por solvente com a hexona, a partir de solu

~ - . - . -
g¢oes de acido nitrico. O processo e semelhante aoc proces
so Redox, que sera descrito posteriormente, exceto pelo
fato de que a separacao e descontaminagao do plutdnio nao
sao necessarias. O plutonio presente na corrente de ali
mentagao do processo Hexona-25 segue os produtos de fis

~ - ~ I3 .
sao no residuo aquoso das colunas de extragao do primei-
ro e segundo ciclos. 0 aluminio, presente no elemento com
bustivel como diluente do uranio e material de encapamen

to, serve de agente salino.

0 processo desenvolvido para a recuperaggo
do uranio de solugoes de acido nitrico, consiste das se
guintes etapas: dissolucao e ajuste da alimentacao, como
descrito nos itens 2.3.5.4 e 2.5.4.3.3; separagao do ura
nio dos produtos de fissao e.do plutonio em tres ciclos
de extragao por solvente usando a hexona. O plutonio e
completamente separado do uranio no segundo ciclo, apos
ser reduzido ao estado trivalente por agente redutor adi
cionado a corrente de lavagem. Pequenas quantidades de
plutonio sao desprezadas, se o ‘combustivel for altamente
enriquecido. No caso de combustiveis parcialmente enri -
quecidos, pode~se usar uma modificagio do processo Redox
para se recuperar o blutanio. Com o fluxograma de tres
ciclos os fatores de descontaminagao atingem o valor de

108.



2.5.4.5.3 - Processo TBP-25

0 fosfato de tributila (talbuityl phosphaie
= TBP), em um hidrocarboneto diluente, apresenta algumas
vantagens sobre a hexona quanto a extracao do uranio de
solucoes contendo aluminio. As principais vantagens sao:
0 FIB e o acido nitrico nao reagem em temperaturas abai
xo do ponto de ebuiigao da solugao de alimentacgao e, por
isso, podem ser usadas concentracoes mais altas de acido
nitrico (ﬁma vantagem porque, assim, tem-se taxas de dii
solucao mais altas e pode-se usar uma alimentacao mais
acida); a etapa de ajuste da alimentagao pode ser elimi-
nada, visto que a concentracao de acido nao & um fator

critico; existe menor perigo de explosoes(39).

0 processo @ semelhante 2n Purex

o A
Ny QM2 XD

bém serd descrito posteriormente. Consiste das seguintes
etapas(6): a solugao de alimentagao, contendo nitratos
de aluminio e uranio & extraida com FTB em um hidrocarbo
neto diluente, em condigoes acidas. A corrente organica
na coluna composta de extragao-lavagem e lavada com uma
solucao de nitrato de aluminio e acido nitrico. O uranio
e reextraido da fase organica em uma segunda coluna, com
acido nitrico diluido. Esté produto aquoso e evaporado e
usado como alimentacao de um segundo ciclo.de extragao.A
corrente de lavagem do segundo ciclo contém acido mnitri
co e um agente redutor para se reduzir todo o plutonio
ao estado trivalente nao extraivel. O produto da reex -
tragao do segundo ciclo passa atraves de um leito de sI
lica-gel para remocac dos ultimos tracos de produtos de
fissao. Em seguida o uranio deve ser concentrado por eva
poracao ou absor¢ao e eluicao em uma resina ionica. s
fatores de descontaminacao atingem um valor da ordem de

108 ¢39).



Oé dois processos descritos, Hexona-25 e
TBP-25, podem ser.adap;ados ao processamento de combus
tiveis enriquecidos que usam outros diluentes metalicos
como o zirconio e o ago inoxidavel. As operacgoes de dis
solugao nestes casos saoc diferentes, mas a solucao de
alimentagao deve sofrer basicamente tratamentos idéenti-

cos aos descritos para combustiveis contendo aluminio(30).

2.5.4.6 - Processos para plutonio e uranio

2.5.4.6.1 - Processo Redox

0 processo Redox € um processo de extra
~ - . *
¢ao por solvente, continuo, que foi desenvolvido e usa
do com sucesso para se recuperar e purificar o uranio e
o plutonio dos combustiveis de uranio natural irradiado.
Este processo usa a hexona (metil isobutil cetona) como
solvente, nitrato de aluminio como agente salino e sul
fato ferroso e dicromato de sodio para a redugao e oxi

daggo do plutonio, respectivamente(49).

A hexona e um dos solventes mais utiliza-
dos por ter demonstrado boa extratiBilidade e seletivi-
dade em relagao aos elementos encontrados no combusti
vel dissolvido, por ter propriedades fisicas satisfato
rias, estabilidade quimica e ‘a radiagao adequadas, ser
facilmente conseguida com pureza e quantidade aceitaveis
a un pfego razoavel e devido a sua baixa miscibilidade
com ‘as solugSes aquosas do processo(49).

Apesar de serem possiveis variagoes no flu
xograma, um dos usados pode ser visto na figura (2.6) e

- . R
sera descrito segundo CULLER .
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Apos a dissolucao, o uranio e o plutonio
sao extraidos pela hexona de solucoes aquosas concentra
das de nitrato, enquanto os produtos de fissao sao ape
nas ligeiramente extraidos. Na baixa acidez necessaria
para a estabilidade do solvente e melhor descontamina -
g¢ao, o Pu (IV) pode se hidrolisar a uma forma poliméri
cé nao éxtra{vel, sendo que o Pu (VI) também nao e ex
traido; a extracao do plutonio € entao precedida de 6Xi

.dagio a Pu (VI) pelo dicromato de sodio, a quente.

0 primeiro ciclo de extragao e constitul
~do de tres colunas, nas quais o plutonio e o uranio sao
separados um do outro e da malor parte dos produtos de
fissao. A solugao de alimentagao & de nitrato de wurani

la deficiente em acido contendo dicromato de sodio par

il a
se oxidar o plutonic, O uranic o ¢ plutonioc sze ewtral
dos com hexona, e o extrato organico e lavado na mesma

’ - - - 3 - L .
coluna com nitrato de aluminio deficiente em acido. Em

. - . - -
uma segunda coluna, o plutonio e reextraldo da fase or
ganica apos ser reduzido ao estado de valencia III, nao
- . . -
extraivel, com sulfamato ferroso. A fim de se 1impedir a
‘reextragao do uranio, a solugao redutora que entra no
topo da coluna contém, alem do sulfamato ferroso, nitra
. « . . -

to de aluminio como agente salino e e lavada com solven
te antes de deixar a coluna. O uranio é, entao, reextra
- ’ - . . - «

ido da fase organica, em uma -terceira coluna, com acido

- - »
nitrico diluido.

Apos sair do primeiro ciclo, o uranio pro
duto e evaporado e levado ao segundo e terceiro ciclos.
0 plutonio, produto do primeiro ciclo, ja salinizado com
nitrato de aluminio, & oxidado com dicromato de sodio
e, entao, descontaminado atraveés de outros ciclos de ex

—~ . -~ N - -
tragao. No segundo ciclo o plutonio e extrairdo com hexo
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na e lavado com nitrato de aluminio deficiente em acido
numa primeira coluna e, depois, reextraido com acido ni
trico diluido numa outra coluna. A solucao de plutonio
da coluna de reextragao e novamente salinizada com ni
trato de aluminio e levada a um terceiro ciclo semelhan
te ao segundo. O volume de residuos pode ser diminuido
com o uso das solucoes aquosas de residuos como solucoes
de lavagem dos ciclos anteriores. Fatores de descontami
_nagao para dois ciclos do processo Redox sao dados na

tabela 2.5 . A recuperagao atinge 99,97(49).

-2.5.4.6.2 - Processo Butex(39,50)

O processo Butex & usado para a recupera
¢ao e descontaminacio de plutonio do uranio irradiado.Re
cupera-se também o uranio, mas a descontamina¢ao nao &
suficiente para permitir o tratamento direto. O pro
cesso usa o dibutil carbitol (eter dibutilico de etile
no glicol) como solvente, a alimentacao & uma solugao a
quosa de nitrato e o agente salino e o nitrato de am§
nio. O processo & um sistema de extracao constituido de
um ciclo para o uranio e dois ciclos para o plutonio,
cujas colunas tem as mesmas fungaes‘que as de outros sis

temas de extragao por solvente.

O processo Butex é inferior, em muitos as
pectos, aos processos de extraggo por solvente que usam
o fosféto de tributila ou a hexona porque a descontami~
nacao dos produtos de fissao & inferior a dos processos
Redox e Purex, o custo do solvente e relativamente alto
e 0 processo nao @ projetado para uma descontaminagaozg
ficiente do uranio. Entretanto, o dibutil carbitol tem

235

sido usado na purificagao final do U descontaminado.



Tabela 2.5

FATORES DE DESCONTAMINAGAO NO PROCESSO REDOX(6)

Atividade ¥

Atividade B

log FD
19 ciclo 29 «ciclo Total
U Pu 3] Pu U Pu
3,7 3,9 1,8 2,9 |6,5 7,7
3,9 4,3 1,8 2,9 16,0 7,5
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2.5.4.6.3 - Quelacao(6,30,39)

Quelagao e um termo geralmente aplicado a
um processo para a separagao de um metal de outros em soO
lugao, através da formagao de um quelato do metal e da

extragac deste composto com um solvente organico.

E possivel separar o plutonio, o uranio e
.08 produtos de fissao, por um processo de quelaggo que
utiliza a tenoil trifluoracetona (TTA). Neste processo,o
plutonio no estado tetravalente &, inicialmente,extraido
.do uranio e de todos os produtos de fissao com excegao do
zirconio, por uma solugao de TTA em benzeno. Os tragos
de produtos de fissao sao lavados com acido nitrico da
solucao contendo plutonio e zirconio. Em seguida, o plu
tonic & extraldo do scivente com acido nitrico diluido
contendo fon ferroso que reduz o plutonio ao estado III.
0 zirconio & removido na terceira coluna, por uma solu

¢ao de lavagem contendo acido nitrico e acido oxalico e

o0 solvente pode ser novamente usado.

0 uranio contido no refinado aquoso do ci
» ~ -~ . ) -
clo de-extragao do plutonio, pode ser extraido com uma

solugao de TTA em hexona. O solvente contendo o uranio

descontaminade & reextraido com uma solugao de acido ni

trico. Parte da solugao que contém o uranio descontamina
do e reciclada e usada para lavar os produtos de fissao

residuals do solvente.

Este processo possul as vantagens de utili
zar apenas um ciclo para a descontaminagao do uranio

outro para a do plutonioc e de obter correntes de e

el Eat S

res
- - - . . « - . -
duos contendo apenas acido nitrico diluido e acido oxal

&

co, o que simplifica o problema de disposigao de residu
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A grande desvantagemn € que a taxa de quelaggo & baixa.

2.5.4.6.4 - Processo Halex(39)

0 processo Halex e um processo de extra -
¢ao por solvente para a Separagao e descontaminagao do
uranio, plutonio e produtos de fissao. Apesar de utili
zar fosfato de tributila como solvente e acido nitrico
como agente salino, como acontece no processo Purex,ele
difere pelo fato de utilizar tetracloreto de carbono em
lﬁgar de um hidrocarboreto como diluente do FTB. O uso
deste diluente leva a uma maior capacidade do equipamen
to devido a maior diferenga de densidade entre as fases.
No processo Halex, a fase orgﬁnica e mais densa que a
fase aquosa, por isso, oS contatores podem ser conside-
rados uma versao invertida dos contadores do processo Pt
rex. Em uma coluna de extraggo do processo Halex, por
exemplo, o solvente organico entra na parte superior en

quanto a solugao de lavagem entra pela parte inferior.

Em geral da—-se preferencia a diluentes na
forma de hidrocarbonetos em lugar do tetracloreto de
carbono por serem menos toxicos e mais estaveis a ra -

diagao.
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2.6 - Processo Purex

2.6.1 -~ Introducao

0 processo Purex & um processo continuc de
extragao por solvente, desenvolvido e demonstrado em la
boratorio e escala industrial para se recuperar e puri
ficar o uranio e o plutonio de combustiveis irradiados
de uranio natural ou ligeiramente enriquecido. Tem as
mesmas fungSes'e obtem os mesmos produtos do processo Re
dox, mas difere no uso do solvente e do agente salino.O
processo Purex utiliza o fosfato de tributila em quero-

- - . .
zene como solvente e acido nitrico como agente salino.

0 FTB possui varias vantagens como solven
te(51):

- & relativamente barato e facil de ser

Obtido;
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-~ € altamente scletivo em relagao ao wura

nio e ao plutconio, comparado com os produtos de fissao,

-~ tem grande poder de extragao, 0 que per
nite que apenas o acido nitrico seja usado como agente

salino e a diluigao com um diluente inerte,
~ boa estabilidade quimica,
- propriedades fisicas satisfatorias,
~ baixa solubilidade na fase aquosa,

- baixa volatilidade e alto ponto de fulgor,

Como qualquer solvente possui tambem des

vantagens (51):

" Ld -~
~ certos produtos de fissao como o rute

- . - . .~y . ~ . . . . - -
nio, zZivrcouio & niobic, sao ligeiramenie exirardos peio

o

lvente e seguem as correntes de uranio e plutonio,
- seus produtos de decomposicao formam com

plexos com lons metalicos e afetam negativamente a efi-

ciencia do processo. e

- pode ocorrer a formagao de uma terceira
fase, especialmente com nitratos de metais tetravalen -

i

tes.

Apesar das desvantagens, através de muitos anos de ope
ragcao, foi demonstrado que o FIB & um solvente muito bom
e que qualquer novo solvente utilizado para competir com
ele devera superar as vantagens ja estabelecidas,princi

palmente para o processo Purex(52):

- grande desenvolvimento tecnologico,

~ solvente seguro devido a baixa volatibi

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

destilagao e recirculado,

- pode ser adaptado para a recuperacao de
varios tipos de combustiveis . e
~ podem ser conseguidos altos fatores de

descontaminagao.

O processo Purex consta essencialmente das

seguintes etapas(52):

~ extragao do uranio e plutonio de solu

goes aquosas,
~ particao do uranio e plutonio,
- descontaminagao e recuperagao do uranio,

~ descontaminagao e recuperagao do plu

tonio,

~ recuperacao do solvente e

~

- recuperacgao do acido nitrico (incluindo

~ -
concentragao dos residuos).

0 processo Purex sera descrito segﬁndo
IRISH e REASS2, grincipalmente pelo fato ae ter sido a
melhor bibliografia encontrada sobre o assunto.Outras
descrigaes do processo, porém menos completas, deven-se
a CULLERé, LOHG36 BENEDICTBO s SIDDALL53, HULL e

[ 4 begd
ZEITLIN®® e IRISH®",
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. -* - - .
2.6.,2 ~ Principios basicos do processo

2.6.2.1 - Acao solvente do FTB

0 nitrato de uranila, presente na soluggo

de alimentagao, reage com o FTB segundo a reagao:
+2 - . .
UO2 (aq?+2NO3(aq)+2FTB(org) P UOZ(NO3)2.2FTB(org)

Definindo KU como a constante de equilibrio para esta

reagao, tem-se o coeficiente de distribuigao:
D, = K (NOT(aq))?(FTB(org))?
U ytttatad &

onde (NOS) € a concentracao na fase aquosa e (FIB) & a
concentragao do FTB nao complexado na fase organica. Pa

ra o plutonio IV:

Dp, = Kp, (N03(20)) “(¥TB (0xg))”

Estas equacoes mostram a influéncia da concentragao du
fon nitrato nos coeficientes de distribuigao. Este efei
to & definido como efeito salino. A tabela 2.6 mostra
coeficientes de distribuigao para o urﬁnié, plutonio e

produtos de fissao a 25%¢.
2.6.2.2 - A quimica do plutonio no processo Purex

Tres reagoes quimicas sao necessarias para

se realizar o ajuste de valencia do plutonio e permitir



Tabela 2.6

rd

COEFICIENTES DE DISTRIBUIGAO PARA O URANIO, PLUTD
NIO E PRODUTOS DE FISSAO PARA A EXTRAGAO DA ALI
MENTAGEO 4 25°C (52)

Ion : D
U(vI) 8,1
Pu(1V) 1,55
Pu(Vvl) 0,62
HNO3 0,07
Zr 0,02
Ru 0,01
Pu(III) ] 0,008
Nb 0,005
Terras raras 0,002

Fase aquosa antes do equilibrio:

I -
INO3 3M

200gu/ 2
concentracoes em nivel de traco.

Fase organica (TBP 30Z) do equilibrio:

602 de saturagao



103

sua recuperagio quantitativa e um alto grau de separa
¢ao do uranio. A primeira representa a redugao do Pu

(VI) a Pu (IV) mais extraivel:

puoz? + w0y +2n® — pu*t 4 w0] + m,0

0 ion nitrito pode ser adicionado a solugao na forma de
um sal (como NaNOz) ou COomo um gis (NOZ)' A segunda rea

cao e a redugao do Pu (IV) a Pu (III) pelo fon ferroso:

-+ - -
put® v we?T 4 (u,s0) o put? v we™? + (wi,s0)

0 fon ferroso (adicionado como sulfamato ferroso) & usa
do como redutor e o ion sulfamato age como supressor do
ion mitrito que, estando presente, inicia uma reagao au
tocatalitica com o lon ferroso impedindo a reducao do
plutonio. Quando for necessi3rio se reoxidar o plutonio,
tem—-se a terceira reagao que usa outra vez lom nitrito

como oxidante:

- . . ..2
2NH2803 + 2.\02 > 2?2 + ZSO4 + 2H20

+3 4

+ 21@0; + 8HT > 6Pu Tt + N, ¥ 4H,0

6Pu
Pode-se notar que ha formaggo do Ion sulfato que, se
presente em grandes quantidades, forma sulfato de plut§
nio que nao ¢ extraivel. O fluxograma deve entao minimi
zar a formagao deste complexo. A acidez deve também ser
bastante alta, para se impedir a formaggo de um outro

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

2.6.3 - Descricao do processo
2.6.3.1 - Ciclo de descontaminag¢ao conjunta~figura(2.7)
A solugao de alimentagao (HAF) entra em

meio da coluna HA e flui para baixo em uma secgao de ex
tragzo, em contracorrente com o extraente organico(HAX).
As condigoes de fluxo e concentracao salina sao contro-
ladas de tal modo que o U (VI) e o Pu (IV) passam para
a fase organica, deixando os produtos de fissao e ou
tras impurezas na fase aquosa. Como alguns produtos de
fissao sao extraidos, eles sao lavados com uma solugao a
quosa de acido nitrico (HAS) em contracorrente com a so
lugao organica na parte superfor da coluna. O efluente a
quoso (HAW) & levado a secgao de recuperagao de acido.A
corrente produto (HAP) & levada, entao, até a parte in

ferior da coluna HC,

' Na coluna HC, a corrente HAP & colocada em
contacto com uma solugéo de reextragio aquosa (HCX), em
contracorrente. O uranio e o plutonio sao reextraidos pa
ra a fase aquosa. 0 produto organico livre (HCW) & leva
do para a secgéo de recuperagao do solvente e o efluen-
te aquoso (HCP), contendo uranio e plutgnio, e reextra£
do com vapor, para se retirar a fase organica arrastada,
e concentrado, para atingit as especificagoes do ciclo

de particgao.

2,6.3.2 - Ciclo de particao -~ figura (2.8)

A corrente do ciclo anterior, contendo o



HCX

HAF

HCW PARA A RECUPERAGAO

= DO SOLVENTE N=2I

I

HAX =D

EVAPORADOR

wim HAW PARA A

RECUPERACAD DO ACIDO E
ARMAZENAGEM DE REJEITOS

Figura (2.7) - Ciclo de descontaminagdo conjunta (52).
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produto, (1AF), & introduzida no meio da coluna 1A. Ela
opera como uma coluna de descontaminagao de maneira ané
loga a coluna HA. A corrente organica produto sai da co
luna 1A e & combinada com ¢ efluente organico da coluna
de lavagem 1B, para formar é corrente 1BXF. Esta e bom
beada para a parte infe;ior da coluna de extraggo (1BX),
A medida que a corrente organica sobe atraves da ccluna
1BX, ela & coloeada en cdntato, em fluxo contracorrente,
com uma solucao ligeiramente acida de sulfamato ferroso
‘(1BX).O plutonio passa para a valencia IIJ e e extraido
pela fase aquosa..0 efluente aquoso (iBXP), contendo plu
tonio e aproximadamente 1% de uranio, € alimentado no to
-po da coluna 1BS. 0O efluente organico (1BU), contendo u
ranio, & ievado para a coluna 1C. O uranio“presente na
1BXP e reextraido com FTB 307 (1BS) na coluna 1BS. A cor
rente contendo uranio (1BSU) & combinada com a 1AP for
mando a 1BXF. A corrente contendo plutBnio (1BP) val
para o ciclo final de plutonio. Na coluna 1C o uranio e
transferido para a fase aquosa por extragﬁo em contra -
corrente semelhante a da coluna HC. O solvente livre
(1CW) & levado para a seccao de recuperacao de solvente.
0 efluente aquoso (1CU) e reextraido com vapor para
retirar a fase organica residual e concentrado no evapo

rader 1CU, indo, depois, para o ciclo fimal de uranio.

2,6.3.3 - Ciclo final do uranio - figura (2.9)

0 ciclo final do uranio completa a remogao
dos produtos de fissao e plutonio do uranio, de modo a
permitir o tratamento direto dovurEnio produto. Os pro
dutos de fissao contaminantes szo, principalmente, =zir
conio, niobio e rutenic. A primeira coluna do ciclo e a

2D, que opera como uma coluna de descontaminagaoc de ma
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2EX
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2DIS mumrmamly

- 2DF exsmomey

i

2EW PARA A RECUPE-
— ——> RAGAO DO SOLVENTE N22

(A

™

7 o
i %

URANIO

20X

EVAPORADOR
zee 2DW PARA A

RECUPERACAO DO ACIDO
E ARMAZENAGEN DE REJEITOS

Figura (2.9} - Ciclo final do uranio (52).
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neira analoga a descrita para as colunas HA e 1lA,com as
seguintes excecoes: quantidades pequenas de plutonio se
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 secgao de lavagem, uma cor
rente de acido nitrico (2DIS) e introduzida um ou dois
estagios abaixo da corrente de lavagem aquosa (2DS) que
entra no topo da coluna. Tanto o acido nitrico como as
impurezas metalicas sao removidas da corrente de ura
nio, controlando assim as taxas de COTTOSao do concen-—
trador 2EU e aumentando a pureza final do produto.A vor
rente de residuo aquoso (2DW), contendo a maior oparte
dos produtos de fissao, plutonio e acido nitrico, € le
vada a secgEo de recuperagao de acido e a corrente org§
nicé, contendo uranio (2DU), entra na parte inferior da

P

. - -
. ~— - -~ - v 3 - e ol
ceolunia 2E Ne o] Uranid & TXITai1ao ;Jc;l.a a fgxht:

o
. FOR P2

'

ta ¢

un

O
9]

aquosa. A corrente diluida de uranio (2EU) & reextraida
com vapor e concentrada. A solucao concentrada de ura
nio, na forma de nitrato, esta agora pronta para ser
processada. A corrente organica, livre de uranio, & le

vada a seccao de recuperagao de solvente.
2.6.3.4 - Ciclo final do plutonio -~ figura (2.10)

A coluna 2A completa a remocao dos pro-
dutos de fissao do plutonio de tal modo que .as condi
gges de pureza sejam alcangadas. Os principais produtos
de fissao ainda presentes sao o zirconio e o nidbio. A
corrente diluida de plutonio (1BP) passa por uma opera
¢ao continua de reconstituicao da alimentagao,na qual o
Pu(III) & oxidado a Pu(IV) por adigéo de nitrito de sé
dio e a concentragao salina & ajustada por adigao de aci

do nitrico.A alimentagao 2AF,entra no meio da coluna e o
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Figura (2.10) - Ciclo final do plutonio (52).
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plutonio & extraido por um fluxo de solvente (2AX), emn
contracorrente, de modo semelhante as colunas HA e 1A ,
exceto pelo fato de que o uranio esta ausente e a con -
centragao salina da secgao de extragao e mais alta para
se impedir o efeito negativo do sulfato (da hidrolise do
sulfamato ferroso) na 2AF. A medida que a corrente orgE
nica, contendo plutonio, sobe na secao de lavagem da co
luna, um fluxo de acido diluido (2AS), em contracorren-
te, completa a descontaminagao da atividade residual. A
corrente de residuo (2AVW) & levada para a secgEo de re
cuperacgao de acido e a corrente contendo plutonio (24AP)
e levada a parte inferior da coluna 2B. Nesta coluna o
plutonio & reextraido por uma corrente aquosa contendo a
cido nitrico diluido (2BX). A corrente diluida contendo
plutonio & reextraida com vapor e concentrada. O solven
te (2BW) e levado para a secgao de recuperagao de sol -

vente.
2.6.3.5 - Conclusao

0 uranio produto pode, ainda, passar por
um tratamento com silica gel para maior descontaminacao
e, o plutonio, por uma coluna de troca ionica com o mes
mo objetivo. A descontaminacao do processo Purex atinge

10% - 102, A recuperacao & da ordem de 99,9%.

Nao serao tratados aqui os fluxogramas pa
ra a recuperacao de acido e tratamento do solvente. Con
vém lembrar que o fluxograma descrito &, apenas, uma
das variagoes possiveis do processo Purex de dois ciclos.
£ possivel ainda utilizar fluxogramas de trées ciclos,de
acidez diferente das solugoes de alimentagao, de fluxos

diferentes, de concentracoes de FTB diferentes e trata-
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mentos preliminares (head-end) ou tratamentos finais
(tail-end) diferertes. 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 deécontaminagao que podem ser

conseguidos no processo.

O -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 constituirao o obje
tivo de um estudo mais detalhado nos éapftulos seguin -

tes.



Tabela 2.7

VARIAGOES. POSSIVEIS DO PROCESSO PUREX (52)

Tratamentos Ciclos de Tratamentos
preliminares extracao finais

U Pu U Pu

- 3 3 . - -

x 2 2 X X

- 2 2 X X

- 2 2 ~ -

X 1 1 X X
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Tabela 2.8

FATORES DE DESCONTAMINAGAO PARA O PROCESSO PUREX(6)

log FD
Apos 2 ciclos Apos a
de extracao absorcao
Produto B Y 8 Y
*
U 6,82 6,43 6,99 6,81
Pu 6,89 6,30 7,51 7,20

* : - .
As atividades residuais B e y no uranio pro
duto sao respectivamente 3 a 1007% das do
uranio natural em equilibrio secular com

seus produtos de decaimento, para combusti

veis que decairam cerca de 100 dias.



capiLuTOo 3
ESCOLHA DO EVAPORADOR



3.1 - Introducao

Nos processos de gxtragéo por solvente pa
ra o reprocessamento de combustiveis irradiados, a eva
poragao representa uma operacao importante na concentra
950 de varias correntes. Frequentemente & necessario con
centrar solugoes radiocativas, com o objetivo de se ob
ter uma solugao residual de pequeno volume e um destila
do de baixo nivel de atividade. No processo Purex, por
exemplo, sao concentradas{56) as correntes ‘de resIduos
radicativos de alto nivel de atividade, correntes de mé
nio entre os ciclos, correntes de residuos do segundo ci

clo e correntes contendo produtos.

A concentragao destas varias correntes po
de ser realizada usando-se varios tipos de evaporadores.
0 projeto de um evaporador para usinas de reprocessamen
to, como no caso de processos qﬁfmicos comuns, requer o

conhecimento da concentragao desejada, da guantidade de
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alimentagao, dos coeficientes de transferencia de calor,
da elevagao do ponto de ebulicao, do poder corrosivo da
alimentagao e outros. Entretanto, o principal problema
na concentragao de solugoes radioativas contendo materi
al fissil, €@ o perigo de criticalidade que impoe seve
ras limitagoes quanto a forma e o volume maximo de solu

Agao no evaporador(57).

Com o objetivo de estudar a concentracgao
da corrente de uranio entre os ciclos (corrente 1CU) no
processo Purex e escolher um tipo de evaporador adequa
do, sera feito inicialmente um resumo da bibliografiaen

contrada sobre o assunto.



3.2 - A evaporacao mo processo Purex

3.2.1 ~ Valores tipicos das correntes do evaporador

-

A corrente 1CU, ao sair da coluna 1C, e
reextraida com vapor, para se retirar todo o solvente ar
rastado, e, em seguida, e concentrada. O evaporador da
origem a duas ﬂovas correntes: a de concentrado 1lUC,con
tendo uranio na forma de nitrato de uranila, UOZ(NO3)2,
e a de destilado 1UD. Os valores tipicos para estas coxr
rentes estao resumidos na tabela 3.1. Pode-se ver que
estes valores variam um pouco segundo diferentes auto
res, provavelmente devido a variagcoes no fluxograma uti

lizado.

A corrente. 1CU contem nitrato de .uranila

nas concentragaes de 0,197 a 0,346 e acido nitrico 0,02
3 o 4 - 4 -

a 0,076M. A vazao 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 1lUC contém mit::*.. de wuranila
de 1,50 a 1,734, &cido nitrico de 0,170 a 0,343, = va
zao vai de 2,4.103 a 2,5.103 £/t de uranio e a densida

da de 1,55 a 1,57.

A corrente 1UC contem acido nitrico em con
centracoes de 0 a 0,01, vazao de 0,9.104 a 1,8.104 2/t

de uranio e a densidade & igual a 1,0.

SMITH et alii58 citam, ainda, uma concen-
tragao de 0,17 de fosfato de tributila nas correntes 1CU
e 1UD.

Definindo um fator de redugac de vo>lume €0
mo a razao da vazao de alimentagao pela de concentrado
(FRV), pode~se ver que este varia entre 4,7 e 8,8. Con

ven lembrar que as tres correntes sao aquosas.

3.2.2 - Problemas associados a concentracao da corrente

1cu

Os problemas mais serios na concentragao
da corrente 1CU sao acarretados por sua propria composi
¢ao. Como ja foi visto, esta corrente contem nitrato de
uranila, acido nitrico e agua, podendo conter, ainda,um
pouco de solvente. O primeiro problema ocorre quando uma
pequena quantidade de solvente ¢st5 presente na soluggo
a ser concentrada. Podem ocorrer explosoes quando o FTIB
ou solucgoes de FIB, em um hidrocarboneto diluente, sao
aquecidas na presenga de acido nitrico ou de nitratos
(55,59). Varios metodos tem sido utilizados para contor
nar este problema. Um deles & a reextracao do solventz

arrastado, da solugao de alimentagao, utilizerso~ vapor
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ou atraves de uma lavagem com o diluente(56,59,60).0 to
tal de solvente na alimentagao & limitado a 0,5%(59).Es
te método & normalmente utilizado em todos os fluxogra-
mas do processo Purex tambem com o objetivo/de remover
produtos de degradagao do solvente, que, se presentes,

diminuem a eficiencia do ciclo de extragao seguinte.

0 uso de decantadores seria outro método
.possivel, mas seu uso pode levar a outra complicagao.Sg
parando o solvente por decantagao e deixando-o© acumu
lar, este vai sendo gradualmente degradado de tal modo
.que nao podera mais ser utilizado. Uma maneira de se im
pedir a acumulagao e consequente degradacao, e colocar

nos decantadores dispositivos capazes de retornar con-

tinuamente o solvente para as operagoes de lavagem de
solveule logo apos ser separado da corrente ICU(59).
Outro metodo e controlar os limites de

temperatura e pressao do evaporador. Estudos em pequena
escala mostraram que nao OCOrrem reacoes em temperatu
ras inferiores a 135°C e 2 pressao atmosferica(59,60).

LoNG”® entretanto ja diz que em experiencias de 1labora
torio, em condicoes aproximadamentevadiabaticas, uma
reagao auto~catalizada iniciava-se entre o FTB 1007 em
equilibrio com acido nitrico 10,7M 3 temperatura ~de
1300C, mas nao havia reacao a 125°9C. Por isso, as tempe
raturas nos evaporadores usados para concentrar corren
tes aqﬁosas, que estiveram em contato com o FTB, devem
ser mantidas abaixo de 1250C, nesmo que a corrente de
alimentagao tenha sido reextraida com vapor para remogao
do solvente. Baseando-se em dados experimentais de ciné
tica de decompesigao(9), foram calculadas temperaturas
de inicio da reaggo em fungﬁo da area, volume), concen

tracao e coeficiente de transferencia de calor. Como
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exemplo, estes calculos indicam que a reacgao pode se
tornar autocatalizada a lZOOC, se um tanque de 244 cm
de diametro, contém até uma altura de 7,6cm ou 1682 de
FTB 1007 em equilibrio com HN 30 10,7M. Temperaturas de
inicio da reacao, em fungao do volume de FTB - comple -
xos de nitrato, para recipientes de vairios difmetros sao

mostradas na figura (3.1).

Pelo mesme motivo ja citado, perigo de ex
plosao, a temperatura do vapor de aquecimento nao deve
ser superior a 130°C ou 1,7atm(55). IRISHSD e LINDLEY60

limitam este valer a 2,1 atm.

Outro problema que pode ocorrer e a forma
gzo de espuma. Fol provado experimentalmente que se a
solugao de alimentacao nao for lavada com querosene( di
luente) ﬁara remover o FTB arrastade, pode ocorrer a
formagao de espuma com sério arraste de uranio no desti

lado e rapidas flutuagoes internas de pressao(60).

0 uranio-235, presente na forma de nitra-
to de uranila, poe outro problema muito serio: o perigo
do inicio de uma reagao em cadeia. Este problema pode
ser resolvido escolhendo~sé para o evaporador uma forma

geometricamente segura, geralmente cilindrica(60).

A solucao a ser evaporada apresenta ainda
problemas de corrosaoc, que vao influenciar na escolha

do material de construgao.

Outros problemas que deven ser evitados
sao 0§ vazanentos e o arraste de uranio no destilado. O
problema de arraste pode ser diminuido(56) utilizando-se

campanulas de borbulhamento (bubbfe caps),mas pode ser
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resolvido de modo mais eficiente usando-se uma campang
la de choque especialmente projetada. A campanula de
choque possui uma velocidade de choque maior e o afasta
mento ¢-menor que o encontrado em uma campanula de bor
bulhamento convencional. A eficiencia da campanula de
choque praticamente nao depende da taxa de ebuliggo; ta
xas de ebulig¢ao maiores produzem gotas menores que Sao
mais dificeis de serem removidas, mas este efeito & con
trabalangado pelo aumento da eficiéncia com velocidades
de vapor mais altas. Entretanto, para impedir um novo
arraste, a velocidade do vapor nao deve ser maior que

23,0-24,5m/s. Os evaporadores possuem uma grande tendEE

cia a desenvolver vazamentos porque estao sujeitos a
tensoes térmicas e a vibracoes resultantes da agao de
ebulicao. Por isso, os evaporadores sao projetados de
maneirs gque ¢ vazamento ocorra para o lado do vapor de
aquecimento, diminuindo assim as pertubagoes no proces
so. ~

3.2.3 - Acidentes ocorridos em usinas de reprocessamen-
t

A bibliografia existente relata  alguns
acidentes ocorridos durante a concentracao da corrente
1CU. Estes acidentes se relacionam a problemas de criti
calidade ou a reagoes explosivas entre FTB - HNO3 -
U0, (NO .

2 3)2

Um acidente envolvendo criticalidade,ocor
reu na "Idaho Chemical Processing Plant" (ICPP) em 25
de janeiro de 1961(9). Ele ocorreu depois que a ICPP co
megou a processar combustiveis uranio-aluminio altamen

te enriquecidos. Este era o primeiro processamento de



- 126

material quente, apos aproximadamente um periodo de 12
meses, apesar de um processamento frio ter sido realiza
do anteriormente péra testar as modificacgoes realizadas
no equipamento. O equipamento no qual ocorreu a eXcur-
s3ao nuclear era um evaporador continuo tipo termossifao.
A aplicagﬁo de calor aos tubos do evaporador vaporizava
parte do lIquido e uma mistura de liquido e vapor era
descarregéda em um espago para separagEo de vapor de
6lcm de digmetro. Como o espago para separaggo de vapor
nao era geometricamente seguro, foi colocado na parte
inferior um tubo de descarga de 3,8cm de diametro como
medida de seguranca. O material descarregado era armaze
nado em equipamentos geométricamente seguros. Duas bom
bas transferiam a solugZo produto do evaporador para - a
armazenagem. Anteriormente estas bombas ja haviam dado
problemas, necessitando de manutenggo frequente devi=-

do a taxas erraticas de bombeamento.

Os acontecimentos que levaram ao acidente
incluem a falha de uma das bombas em liberar a solugao
produto. Tentou-se entao limpar os tubos usando agua
sob pressao. A seqllencia dos acontecimentos anteriores
a excursao nuclear, levou a supor que uma certa quanti-
dade de ar foi acidentalmente injetada na parte inferi
or do evaporador causando a elevagao da solugao de 'uré
nio no espaco de separacaoc de vapor, nao seguro do pon
to de vista de criticalidade. A grandeza da excursao fol
estimada em 6.1017 fissoes. Um acidente anterior ja ha
via ocorride na ICPP em 16 de outubro de 1959, no qual
a grandeza da excursao foi consideravelmente maior, cer

ca de 4.1019 fissoes.

Em um outro caso (8), 317f de uma solugao

. - - . L - -
aquosa de nitrato de uranila-acido nitrico, de densida
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de relativa 1,4, estavam sendo concentrados junto com
7262 de uma solugﬁo semelhante que havia passado por um
ciclo de extragao por solvente. Acidentalmente havia ma
terial organico presente nos 726£. Os 1043% de material
foram bombeados para o evaporador, aquecidos com vapor
na pressao de 9,8atm nas serpentinas, evaporados ate a
densidade relativa de 1,92 e mantidos no evaporador por
55 minutos, tempo durante o qual ocorreu a explosao da
nificando seriamente o evaporador e o edificio em algu

ma extensao.

Um outro acidente(8) aconteceu também du
rante a concentragao de uma solucao de nitrato de urani
la-acido nitrico. Foi notado que havia FTB diluido em
Amsco (hidrocarboneto), na solucao do evaporador. A ex
plosao quebrou o evaporador em seis pédagos, danificou
o assoalho do edificio e feriu ligeiramente dois opera-
dores. Estudos posteriores de laboratorio mostraram que
pressoes de 9,8 a 82atm sao alcancadas em reagoes auto
catalizadas para razoes fosfato de tributila/nitrato de
uranila iguais a 0,06 e 0,28.respectivamente (concentra
cao de nitrato de uranila constante, igual a 807%) . As

reagoes podem ocorrer entre o fosfato de tributila-nitra

. . . - . b -
to de uranila, fosfato de tributila-acido nitrico, ou
ambas.

3.2.4 - Evaporadores utilizados em usinas de reprocessa-
mento

Varios tipos de evaporadores sao utiliza
dos em usinas de reprocessamento para concentrar dife
rentes correntes do processo. No caso da concentragao
de residuos radioativos, BLANCO61, descreve varios ti
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pos come por exemplo: evaporador tipo serpentina. usado
en "Chalk River" e comnstruido de -aco inoxidavel tipo
347, evaporador tipo pote com sete serpentinas internas,
construido de aco inoxidavel tipo 304L usado no ORNL, e
vaporador tipo tubos curtos verticais, evaporador tipo
circulacgao forgada,_evapbradpr tipo compressao de vapor
usado no "Brookhaven National Laboratory” e o evapora

dor tipo termossifao também citado por ARRUZA62.

63 ..
FACCHINI 7, descreve um evaporador de tubos coaxiais e
a termocompressao com circulacao natural de liquido cons

truido de aco inoxidavel tipo 316.

- 3 -~
No caso especifico da concentragao da coxr
rente "1CU, também encontram-se na bibliografia wvarios ti

pos de evaporadores. WIBLE64

descreve um evaporador con
tinuo de tubos verticais, conveccao natural, tipo calag
dria da "ORNL Pilot Plant'. Por ser continuo ele possui
varias vantagens em relagao a evaporagao em batelada:me
nor ﬁempo de residéncia, menor témpo de paralizacgao, me
nos e menores equipamentos, menor trabalho de operagao e

ocupa menor espago. O evaporador foi projetado para atin

gir as seguintes condigoces:

1

tempo de résidéncia, 1l a 2 horas, no mé
~ controle automatico,
- densidade relativa do produto 1,600,015

(450:10gU/litro),

- flexivel e capaz de se recuperar de ir-

regularidades na alimentagao,

- operacao continua, mesmo com a parada

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

»

Com o objetivo de se obter flexibilidade
de operaggo entre os ciclos, a corrente evaporada flui
para um tanque de deposito onde & realizado o ajuste da
corrente, com adig¢ao continua de acido nitrico concen
trado. Tanto os tubos coﬁo o costado sao de ago inoxidé
.vel tipo 347. O evaporador e constituido de 10 tubos de
1,5m de comprimento e 2,5cm de diametro. A area de trans
feréncia de calor & de 1,Om2, o coeficiente total de
_transfergncia de calor e igual a 2441kcal/(h.m2.oc) e a
pressao igual a 1,4atm.

54

HULL e ZEITLIN , citam um evaporador con

tinun, tino tubns longos verticais, conveccan natural e
controlado por - refluxo parcial do condensado, utilizado
em ORNL.

IRISH55 apesar de nao descrever o tipo de
evaporador utilizado em sua descricao do processo Purex
do "Hanford Atomic Products Operation”, indica no fluxo
grama apresentado que ele opera a temperatura de ebuli-
cao.

MATHERS65 e seus colaboradores, ao descre
verem uma usina de extragcao 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 & mantida na temperatura de ebuligao,evi
tando, assim, problemas de degradaggo do material evapo
rado. 0 trocador de calor consiste essencialmente de um

tubo de 1,5m de comprimento e 0,7%cm de diametro exter
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no e 0,55¢cm de diametro interno, de aco inoxidavel e
dentro de uma capa concentrica soldada.

SMITH58 e seus colaboradores, descrevem
um evaporador para solucoes de uranio natural. E de tu
bos verticais, aquecido com vapor e emprega circulagao
termica. No caso de solugoes de uranio enriquecido, des
crevem um evaporador tipo termossifao no qual a ebuli
gao ocorre dentro dos tubos e o coeficiente total de
transferencia de calor varia de 976—1953kca1/(h.m2.oc).
0 trocador de calor e o tubo de recirculacao sao geome-
tricamente seguros do ponto de vista de criticalidade.Co
mo o espago de vapor nao e geometricamente seguro, ele
possui um tubo de descarga atraves do qual a solugao pas
sa para um tanque auxiliar geométricamente seguro, de
onde pode retornar ao processo.

LINDLEYGO, descreve um evaporador constru
fdo de titanio e que foi projetado na usina piloto de

Dounreay para atingir os seguintes objetivos:

- ser seguro do ponto de vista de critica
lidade,tanto para o uranio enriquecido como para o plu

.

-~ . o~
tonio, em qualquer concentragao aquosa,

- possuir uma retengao de liquido de nao

mais que 10 litros,

~ ser capaz de uma taxa de evaporagao de
cerca de 104/h para uma pressao de vapor de nao mais que

2,1 atm,

- possuir espago de vapor adequado para
impedir o arraste de liquido e assegurar que o destila
do contenha uma quantidade muito pequena de uranio ou

de plutonio para que possa ser descarregado diretamente
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no efluente

- » . - . . - -
- 0o pe direito maximo disponivel na area

de processamento era de 2,7m.

O titanio foi escolhido como material de
construcao para diminuir os problemas de contaminacao da
solugao. Por razoes de criticalidade a escolha ficou 1i
mitada a uma forma cilindrica de 7,6cm de diametro ou a
forma de placa de 2,3cm de espessura para um sistema com

pletamente refletido pela agua. No caso, foi escolhida

a forma de placas principalmente pelo fato do titanio
ser 'mais facilmente conseguido na forma de chapas de
244 por 6lcm e o tipo de evaporador escolhido foi o de

filme ascendente, principalmente devido a restricgao im

posta pelo pe direito.

Segundo LONGSG, o vapor e a fonte de ca
lor geralmente utilizada, com poucas excecoes em algu
mas aplicacoes especiais. O uso de evaporagao em mﬁlti
plo efeito ou evaporagao com-compressao de vapor, foram
propostas com o objetivo de reduzir os custos de ‘evg

poragao de correntes radioativas de grande volume, mas

estas opgoes nao foram bem aceitas devido a necessida
de de simplicidade e seguranga de funcionamento dos
equipamentos usados em areas altamente radioativas. Os

evaporadores citados sao do tipo termossifao utilizados
em ORNL e no ICPP. 0Os evaporadores sao semelhantes ao
termossifao ja descrito sendo que no ICPP o controle de
concentracao é realizado por diluigao com agua e taxa
de ebulicao constante. O controle por adigao de agua e
mais facil e mais sensivel que o controle da taxa de

ebuligao.

A tabela 3.2 resume os tipos de evapora
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dores utilizados na concentracao da corrente 1CU. Pode-

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

vecgao natural.

3.2.5 - Material de construcgao

As etapas do processo Purex que envolvem
recirculagzo ou evaporagao no ponto de ebuligao a pres
sao atmosferica sao as mais corrosivas, enquanto que as
etapas realizadas a temperatura ambiente nao apresentam
muitos problemas. No primeiro caso estao incluidos os
dissolvedores, vasos de ajuste da alimentacao, evapora
dores.entre os ciclos e evaporadores para residuos. No
ultimo caso estao incluidas as colunas de extragao por
solvente e equipamentos associados, como bombas e tan

ques (5.

A escolha do material de construgao fica
condicionada a um certo nimero de fatores, alguns dos
quais sao convencionais e outros relativos ao tratamen
to de materiais radioativos. Um dos fatores mals impor
tantes & a pdreza desejada do produto, levando a neces—
sidade de um material especial de construgao. O custo
da manutengao e tambem um fator importante mesmo nas u
sinas quimicas convencionais. Com os niveis de radiagao
extremamente altos presentes nas usinas nicleares, a ma
nutencgao se torna demorada e cara; assim, a influencia
da escolha do material de construgao na regularidade de
funcionamento, torna-se um fator extremamente importan-
te. Para se realizar a manutencgao, particularmente do
tipo contato direto (em oposicao a controle remoto), e
necessario descontaminar o equipamento diretamente in-

teressado juntamente com os equipamentos adjacentes. A



134

experieéncia mostrou que as solucoes de descontaminagao
sao frequentementé mais corrosivas que as proprias cor
rentes do processo e, em muitos casos, ditam os materi

ais de construggo considerados adequados(5).

0 ago inoxidavel @ o material metalico
mais usado nos equipamentos do processo, tendo sido tes
tados experimentalmente varios tipos de ago(66,67).Sﬁaé
_vantagens sao: resistencia a corrosao, eliminacao ( ou
reduggo) de contaminagges do material tratado, maior re
sistencia mecanica em temperaturas elevadas,resistéencia

a formar incrustagoes.

Estes acos formam uma familia, relaciona-
da por sua porcentagem relativamente grande em cromo-
11,57 no minimo. Em alguns tipns a quantidade deste ele
mento pode chegar a 27,0%Z. Quanto maior a quantidade de
cromo maior a resisténcia ao calor e & corrosao. A adi
cao de niquel produz o mesmo efeito, melhorando, ainda,
algumas propriedades mecanicas, principalmente em tempe

raturas elevadas(68).

Os varios agos inoxidaveis existentes sao

i -~ € aq .
agrupados em tres sub-familias de acordo com sua compo
sig¢ao quimica e tratamento ao calor: agos martensiticos,

ferriticos e austeniticos.

Os acos martensiticos incluem os tipos 403,
410, 414, 416, 416Se, 420, 431, 440A, 440B e 440C. Os
tipos deste grupo reconhecidos pelo Codigo ASME para va
sos de pressao nao sujeitos a chama, sao os tipos 410,
416 e 416Se. Estes acgos sao endureciveis por tratamento
termico e apresentam melhores propriedades mecanicas e

resistencia maxima a corrosao quando endurecidos e tem—
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perados. Sao resistentes a solugges pouco corrosivas e,
particularmente, a solugoes alcalinas. S3o resistentes
a um certo numero de meios fortemente oxidantes tais
como acido nitrico concentrado em temperaturas moderadas
e sao resistentes a formacgao de incrustagoes até a tem

peratura de 6490C(68).

Os agos ferriticos incluem os tipos 405,
430, 430F, 430FSe e 446 sendo reconhecidos pelo Codigo
apenas os tipos 405 e 430. Diferem dos martensiticos por
que nao sao endureciveis pof tratamento térmico. A dure

za pode ser aumentada por tratamento a frio, mas somen

te em pequena extensao. Sao consideravelmente mais re
. ) -~ ~ o . .
sistentes a corrosao que os martensiticos, devido ao

seu maior teor de cromo. Apresentam boa resistencia tan
to a oxidagao como a corrosao; os tipos com maior teor
de cromo sao frequentemente escolhidos para aplicacgoes a
alta temperatura envolvendo aquecimento e resfriamento
intermitente, porque devido ao seu baixo coeficiente de
expansao téermica eles tendem a reter ao inves de liberar

incrustagaes(BS).

0 grupo dos agos austeniticos engloba as
especies de maior importﬁnéia no projeto e fabricacao de
vasos pressurizados nao sujeitos a chama. Neste grupo
estao os agos tipos 201, 202, 301, 302, 302B, 303,303Se,
304, 304L, 305, 308, 309, 3095, 310, 310S, 314, 316 ,
316L, 317, 318, 321, 347 e 348. Os tipos reconhecidos pa
ra vasos de pressao sao os 303, 303Se, 304, 304L, 308,
309, 310, 31¢, 316L, 318, 321 e 347(68). Estes agos con
tem cromo e niquel. Devido ao seu alto teor de cromo e
suas propriedades mecanicas e fisicas uniformes,possuemn
como um grupo, a maior resistanéia 3 corrosao de todos

0s agos inoxidaveis. Pelas mesmas razoes possuem a me
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lhor resistencia a altas temperaturas e, na malioria das
condigaes, possuem, também, a melhor resistencia a for
magao de incrustacgoes. Além disso, servem muito bem pa
ra aplicacoes onde ha necessidade de soldas. Os tipos
302 e 304 possuem em muitos meios, resistencia equiva
lente 3 corrosao. Devido ao maior teor de carbono, o ti
po 302 estd mais sujeito ao ataque intergranular devido
a precipitacao de carbureto resultante do aquecimento de
-soldas, por isso, e comum usar o tipo 304 na construggo
de equipamentos soldados. Além do mais, o tipo 302 nao

e reconhecido pelo Codigo.

Em um numero limitado de meios corrosivos,
o tipo 304 fica tambem sujeito ao ataque intergranular.
Em tais casos utilizam~se agos que foram estabilizados
pela adicao de niobio como no tipo 309S ou com teor de
carbono diminuido para um maximo de 0,037 como no tipo
304L. Estes acos sao comumente usados para tratar solu
¢oes acidas oxidantes tais como as contendo acido nitri
co, nitratos, peroxidos, cromatos e sulfatos cuprico ,

ferrico e mercurico(68).

Em geral, do ponto de vista da COrrosao .
os agos inoxidaveis podem ser escolhidos para uma deter
minada aplicacao de acordo com seu grau-de susceptibili
dade ao ataque, como pode—~se ver na tabela 3.3.

Segundo JOYCE59 e colaboradores, o materi
al basico para a construcao dos equipamentos do proces-

so Purex € o aco inoxidavel tipo 304L.

SEEFELDTS diz que para os evaporadores en

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

trato de uranila € essencialmente o unico constituinte,



Tabela 3.3

GRAU DE SUSCEPTIBILIDADE AO ATAQUE PARA-ACOS INOXIDAVEIS (69).

Grau de susceptibilidade

0

1

2

Taxa de corrosao

<0,11lmm/ano

¢,11 a 1,Imm/ano

> 1,1lmm/ano

Resistencia do material

Resistente-

Algum ataque.
Material aplica-
vel em certos ca

S0S.

Forte ataque.
0 material nao

deve ser usado
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os tipos 309S e 304L parecem satisfatorios. Entretanto,
segundo Joyce (op.cit.), nao é vantagem especificar o
tipo 309S para os tubos ou serpentinas do evaporador on
de a contaminagao pelo ferro deve ser evitada. SLANSKY®’
também cita os tipos 304L e 309S para solucoes de nitra
to de uranila de ponto de ebuliggoAabaixo de 110°cC. Ou
tros materiais. citados sao o tipo 347(64) e o titanio
(60).

Taxas de corrosao dos agos inoxidaveis ti
po 309S e 304L, para solucgoes de nitrato de uranila,sao

dadas na tabela 3.4.

RABALD7O iz que os tipos 304 e 316 sao
resistentes para solugoes aquosas de nitrato de uranila,
sendo concentradas no ponto de ebulicao ate 1007 de ni
trato de uranila hexahidratado e da as seguintes taxas
de corrosao: tipo 304 - 0,1Cmm/ano; tipo 316 -

0,08mm/ano..



Tabela 3.4

CORROSAO DE ACOS INOXIDAVEIS EM SOLUGOES DE
NITRATO DE URANILA EM EBULIGAO (5)

Taxa de corrosao mm/ano
Tempo de exposicao Aco
Numero de periodos de 48 h 3098 304L
' 1iquido|{vapor|{liquido|vapor
57% UOZ(NO3)2* 1 0,03 0 0,09 0
3,4 acido nitrico
Ponto de ebulicao 110°¢ 5 0,03 0 0,03 | 0,03
% - -
1007 U02(NO3)2 1 0,03 0,03
Pontoode ebulicao 118
a 1247C 5 0,03 - 0,03 -
777 UOZ(N03)2 anidro 1 0,46 0,03 0,43 0,03
27 acido nitrico
Ponto de ebulicao 132
a 143°C S .3,11 0,06 3,50 0,27

* Nitrato de

uranila hexahidratado



3.3 -~ Resuuio dos fLatoeres que influenciam na escoihia  de

evaporador

Varios tipos de evaporadores, como por e
xemplo, tipo calandria, termossifao, filme ascendente |,
tem sido usados na concentragao da solugao équosa de ni
‘trato de uranila (corrente 1CU). Parece nao existir um
tipo considerado como o melhor, mas a escolha mais ade
quada fica limitada por condigoes impostas pelas carac

L . - »
teristicas proprias da corrente.

Resumindo o que ja foi visto nos itens an

. - « . -« . 0 .
teriores, e possivel, de 1inlicio, 1lmpor as segulntes con
dig¢oes a serem preenchidas na maior extensao possivel pe

lo evaporador a ser escolhido: .

- a temperatura da solugac no evaporador

-~ - O ~ ~ -
nao deve ultrapassar 125 C a pressao atmosferica,
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- o aquecimento e realizado com vapor sa

- - . . o
turado a temperatura no maximo igual a 130°C, 1,7atm,
-~ deve-se evitar a formagao de espuma,

- a forma deve ser geométricamente segura
do ponto de vista de criticalidade; geralmente utiliza-

-se uma forma cilindrica,

- deve-se levar em consideracgao o poder

corrosivo da solucgao,
- o tempo de residencia deve ser pequeno
- o tempo de paralizagao deve ser pequeno

- o evaporador deve ser flexivel e capaz
de se recuperar rapidamente de irregularidades na ali -

mentacao,
- deve ser, de preferencia, continuo,
- deve operar na temperatura de ebuligEo,
- deve ser de manutengao simples,

- deve ser simples e de funcionamento se
guro nao sendo aconselhavel o uso de multiplo efeito ou

compressao de vapor.

Alem destes fatores, existem outros ine
rentes a quase todos os evaporadores e que devem tambem
ser levados em consideragao, sempre que possivel, e,

principalmente, no caso de soiugaes radioativas(71,72):

- o0 coeficiente de transferencia de calor
deve ser alto diminuindo assim a area de transferencia

de calor e consequentemente o custo,

~ deve-se conseguir uma boa separagao Vva
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por-1iquido com o objetivo de se impedir o arraste e

consequentemente perda de material valioso e

- deve-se impedir a cristalizagao pois is
to obstruira os tubos e prejudicara os proximos <ciclos
de extracao, aumentando também o perigo do inicio de

uma reagao em cadeia.



. . » - . b -
3.4 - Evaporadores utilizados na industria gquimica

3.4.1 - Introducao

A maioria dos evaporadores utilizados in
dustrialmente utilizam superficies de aquecimento tubu
‘lares. A circulagao do liquido atraves da superficie de
aquecimento pode ser induzida por ebuligao ou por meios
mecanicos. No Ultimo caso a ebuligao pode ou nao ocor
rer na superficie de aquecimento(71). No primeiro caso
os evaporadores funcionam através de circulagao natural
e, no ultimo, atraves de circulagao forgada. Os princi-
pais tipos de evaporadores tubulares podem, entao, ser

classificados do seguinte modo(71,73):

- Evaporadores tipo circulagao natural

- tubos horizontais

- tubos curtos verticais
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- tubos longos verticalis

- Evaporadores tipo circulacao forgada

3.4.2 - Evaporadores tipo circulacao natural

3.4.2.1 ~ Evaporadores tipo tubos horizontais

O0s evaporadores de circulagao natural ti
po tubos horizontais, figura (3.2), tambem chamados
Wellner-Jelinek, constituem o tipo mais antigo de evapo
radores quimicos. Eles sao constituidos essencialmente
de um costado circular ou quadrado e um feixe, geralmen
te quadrado, de tubos horizontais(71,73). O meio de a
quecimento & o vapor que circula dentro dos tubos sendo
o condensado removido pelo lado oposto. O nivel de li
quido & 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 limitacoes de
pé direito(71). O comprimento dos tubos e limitado pe
lo tamanho do corpo do evaporador. Devido ao fato da
evaporaggo ocorrer fora doé tubos, eliminando o proble

ma da formacgao de incrustagoes dentro deles, os evapora

dores tipo tubos horizontais utilizam tubos de diﬁmg
tros menores que os de qualquer outro tipo, cerca de
1,9 a 3,2cm de diametro externo(73). Este tipo de eva

porador possuil varias desvantagens principalmente porque,

na ausencia de circulagao forgada, os coeficientes de

transferencia de calor sao baixos; porque nao se aplica
- . ' - .

a liquidos que formem espuma; e porque, o liquido estan

do fora dos tubos, nao ¢ adequado se houver formagao de

-

incrustagoes na superficie de aquecimento, devido a
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grande dificuldade de remocao destes depositos(73,75).

’

3.4.2.2 - Evaporadores tipo tubos curtos verticais

Os evaporadores tipo tubos curtos verti
cais(75), também chamados evaporadores de Roberts,calgg
dria ou padrao sao um dos tipos mais antigos ainda mui
to usados comercialmente. O evaporador é geralmente de
‘forma cilindrica, contendo na parte inferior uma caixa
de vapor submersa no liquido, como na figura (3.3). Os
tubos que atravessam a caixa de vapor constituem a su
perficie de aquecimento. O 1liquido circula por dentro
dos tubos, sendo a circulacao ascendente devido a agao
de bombeamento provocada pelo vapor de agua formado den
tro deles ou pela expansao teérmica do liquido se nao
houver ebuligao. 0 1iquido retorna para o espago abaixo
" da caixa de vapor através de uma seccao anular ou uma
secgao cilindrica central. Quando a caixa de vapor e
uma camara fechada, com um espaco de liquido anular ao
redor, o evaporador e chamado tipo cesta, figura (3.4).
O0s tubos variam de 5,1 a 10,2cm de diametro por 122 a
244cm de comprimento(71,72). A circulagao e a transfe
rancia.de calor dependem principalmente do nivel de 1i
quido. Coeficientes de transferencia de calor maiores
sao conseguidos quando o nivel de liquido atinge a meta
de da altura dos tubos sendo que os <coeficientes sao
mais altos quando as diferengas de temperatura forem
grandes. Como a circulagao depende da ebulicao,qualquer
solido presente se deposita quando esta para. Consequen
temente este tipo e raramente usado quando se deseja

cristalizagao(71).

Entre suas principals desvantagens tem-se
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uma transferencia de calor que nao é boa a baixas dife
rencas de temperatura e temperaturas baixas(71). Alén
disso, a ebuligao e bastante violenta levando a perdas
por arraste, o pé direito necessario & grande, o tempo
de residéncia & relativamente longo e nao se aplica a
1iquidos corrosivos porque o corpo & grande e caro prin
cipalmente se construido com algum material especial(74,

75).
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 liquido a ser concentrado nos tubos; um separador ou
espaco de vapor para remover do vapor o 1iquido arrasta
do; quando operado com uma unidade de circulagao, um tu
bo de retorno para o 1iquido, desde o espaco de vapor
ate a parte inferior do trocador. Existem entradas para
a alimentagao e o vapor de aquecimento e saidas para o
vapor, o liquido concentrado, o condensado e os gases
nao condensaveis do vapor de aquecimento(72). Geralmen-
te nao € mantido um nivel de 1liquido no espaco de vapor
e o tempo de residencia €& de apenas poucos segundos. Os
tubos variam de 3,0 a 98m de comprimento e o diametro &
geralmente de 5cm podendo enfretanto ser menor que 2,5
cem(72).

0 evaporador da figura (3.5) € um exemplo
tipico dos mais usados, conhecido por tipo filme ascen
dente (cfimbing §{£€m). A alimentacgao se faz pela parte
inferior dos tubos entrando o liquido em ebuligao em al

. . . - . :
gum ponto malis acima. A mistura vapor-liquido formada,
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sai pela parte superior a alta velocidade e bate contra
um defletor colocado acima dos tubos. O defletor tem a
funggo de separador primario e quebra~espuma.\As vezes,
quando a razao alimentagao-evapbragéo ou alimentagao-su
perficie de aquecimento & baixa, & necessario fazer a
recirculaggo do produto atraves do evaporador, colocan
do-se um tubo de conexao entre a linha de produto e de
alimentacao(71). No caso da superficie tubular de aque

cimento ser externa, o evaporador & chamado termossifao.

As temperaturas do liquido nos tubos de
um evaporador TLV, nao sao uniformes e sao dificeis de
serém calculadas. Na parte inferior o liquido nao esta
em ebulicao e absorve calor como calor sensivel. Como
as velocidades de entrada sao baixas, os coeficientes de
transferéncia de calor sao baixos na regiao onde nao ha
ebulicao. A partir de um certo ponto nos tubos, inicia
-se a ebulicao e a temperatura do liquido decresce devi
do a perda de carga causada pela queda de pressao esté
tica, de atrito e de aceleragao, até que a mistura va
por-liquido atinja o topo do$ tubos praticamente na tem
peratura do espa¢o de vapor. Assim, a diferenga real de
temperatura na zona de ebuligao € sempre menor que a di
ferenga total de temperatura entre a do vapor de aqueci

mento e a do espago de vapor.

Apesar dos coeficientes de transferencia
de calor na zona de ebulicao serem bastante altos, eles
sao parcialmente contrabalancados pela diferenga reduzi
da de temperatura na zona de ebuligao. O ponto dos tu
bos onde se inicia a ebuligao e a temperatura do 1iqui
do & maxima varia com as condigoes de operagao tais co
mo: propriedades da solugao, temperatura, taxa de ali

mentaQEO'e fluxo de calor. Na figura (3.6), tem-se vari
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agoes tipicas da temperatura do liquido nos tubos de um
evaporador TLV, operando a uma diferenga de temperatura
terminal constante. A curva 1, mostra o caso normal em
que a alimentagao nao entra no ponto de ebuligao. A cur
va 2, da uma indicagdo da queda de diferenga de tempera
tura quando a alimentacgao entra no ponto de ecbuligao. A
curva 3 e para as mesmas condigcoes da curva 2, exceto pe
lo fato de que a alimentaggo contém 0,017 de Teepol pa
ra reduzir a tensao superficial. O agente ativo Teepol
proporciona uma mistura melhor entre vapor e 1liquido de
tal modo que o 1liquido & acelerado até uma velocidade
mais proxima da velocidade do vapor, aumentando a queda
de pressao no tubo. Apesar do agente ativo aumentar de
mais de 1007 o coeficiente de transferencia de calor ele
€ contrabalangado pela redugao da diferenga de tempera
tura de tal modo que o resultado € uma redugao na capa
cidade do evaporador. Esta sensibilidade do evaporador
TLV a variagoes nas condigoes de operagao, & menos pro
nunciada a altas diferengas e altos niveis de temperatu

ra(71).

A versao filme descendente (§alfing-{ifm)
do evaporador TLV, elimina estes problemas causados pe
la perda de carga. O liquido é alimentado no topo dos
tubos e flui pelas paredes na forma de um filme fino. A
separagao vapor-liquido & realizada na parte inferior ,
mas, em alguns casos, o vapor pode fluir em contracor
rente com o liquido e ser separado na parte superior(71,

72).

Os evaporadores tipo TLV podem ser consi

derados dos seguintes pontos de vista(71):



- Vantagens
- baixo custo,
-vgrande superficie de aquecimento,
- baixo -tempo de residEncia,

-~ bons coeficientes de transferencia de
calor para grandes diferengas de temperatura (filme as

cendente),

- bons coeficientes de transferencia de
calor em todas as diferengas de temperatura (filme des

cendente) ,

-~ facil manutengao (substituigao dos tu
bos) (61).

- Desvantagens
- pe direito alto,

- nao adequados para liquidos que se

cristalizem ou formem muito deposito

- baixos coeficientes de transferencia
de calor na versao filme ascendente a baixas diferengas

de temperatura

- recirculagao as vezes necessaria na

versao filme descendente

- Melhores aplicagoes
- 1liquidos 1{ﬁpidos,
- liquidos que formem espuma,
-~ solugoes corrosivas,

- grandes quantidades de liquido a se

rem evaporadas,
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- altas diferengas de temperatura-filme
ascendente; baixas diferengas de temperatura-filme des-

cendente

- baixa temperatura de operagao - filme

descendente

- Dificuldades frequentes

~ gsensibilidade da versao filne ascen

dente a variagoes nas condigoes de operagao
- distribuicao da alimentagao dificil na

versao filme descendente.

.

3.4.3 - Evaporadores tipo circulacao forcada

Os evaporadores tipo circulagao forcada,
podem ser construidos de varias maneiras diferentes, co
mo, por exemplo, os das figuras (3.7) e (3.8). Eles po
dem nao ser tao economicos quanto os de circulagao natu
ral, mas sao necessarios quando o problema de concentra
c¢ao envolve uma solugao de fluxo e caracteristicas féz
micas pobres e problemas de cristalizagao. No caso de
materlals muito viscosos parece nao haver outra‘alterni
tiva a nao ser usar este tipo(72,73). Também onde exis-
tir tendéncia de formagao de incrustacoes ou depositos
de sais, as altas velocidades dbtidas utilizando-se bom
bas de circulagao constituem o unico modo de evitar es

tes problemas(73).

Os tubos utilizados neste tipo de evapora
dor sao menores que para os tipos que utilizam .circula
¢ao natural, geralmente nao excedendo 5cm de diametro

externo(73). Com o evaporador da figura (3.7),sao0 obti
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dos altos coeficientes de transferencia de calor. Uma
bomba centrifuga forga o liquido atraves dos tubos a
uma velocidade de entrada de 1,8 a 2,4m/s(75). 0Os tubos
estao sujeitos a uma pressao tal que nao ha ebulicao den
tro deles; o liquido se torna superaquecido a medida que
a pressao & reduzida durante seu percurso desde o aque
cedor ate o espaco de vapor onde se vaporiza instanta
neamente. A mistura de liquido e vapor bate contra uma
placa defletora no espago de vapor onde ocorre a separa
gEo do liquido, que retorna atée a entrada da bomba onde
se mistura com a solugzo de alimentagao. O vapor sai pe
lo topo do corpo do evaporador para um condensador ou
para o proximo efeito. Parte do liquido que deixa o se
parador ¢ cqntinuamcnte retirado como concentrado. No
evaporador mostrado na figura (3.8), o trocador tem tu
bos horizontais e duas passagens, tanto nos tubos conmo
no costado. Em outros, podem ser usados trocadores de

tubos verticais com uma unica passagem. Em ambos os ti

f—

pos os coeficientes de transferencia de calor sao a
tos, especialmente com liquidos pouco viscosos, mas a
grande vantagem deste tipo em relagao a circulagao natu
ral & no caso de liquidos viscosos. Com liquidos pouco
viscosos os custos adicionais de bombeamento nao sao com
pensados, mas com material viscoso os custos adicionais

sao justificados(72).

No evaporador mostrado na figuré (3.9), o
1iquido entra em ebulicao dentro dos tubos e sao obti
dos altos coeficientes de transferencia de calor. O ele
mento de aquecimento se projeta para dentro do espago

de vapor e o nivel de liquido e mantido perto ou ligei

ramente abaixo do tope dos tubos(71). LEste tipo mao e
adequado para solugoes que formem cristais porque a ebu

li¢ao nos tubos aumenta as chances de deposigao destes
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cristais nas paredes e a rapida vaporizagao na saida
dos tubos provoca nucleagao excessiva, con produgio de
cristais finos. Consequentemente, este tipo de evapora
dor & raramente usado exceto quando existem limitagoes
de pe direito ou quando o liquido nao forme cristais nem

incrustagoes(71).

Este'tipo possui, como desvantagens, o al
to custo, a potencia adicional necessaria para a bomba
de circulagao e o tempo de residencia relativamente lon
go. Alem disso ele apresenté dificuldades, como a obs
trugzo dos tubos pelos depositos que se destacam das pa
redes do equipamento, circulagao pobre devida a perdas
de carga maiores que as esperadas, corrosao e erosao

(71).



A escolha do evaporador deve ser feita en
tre os tipos mais utilizados industrialmente, posto que,
seu descenvolvimento tecnologico ja esta bem adiantado.
Além disso, deve-se escolher o evaporador que preencha
na maior extensao possivel todas as limitagdes impostas
pelas caracteristicas inerentes a concentragao da solu

¢ao de nitrato de uranila.

A tabela 3.5 resume 08 méritos e 1

imita
coes dos tipos de evaporadores mais utilizados indus
trialmente. Os evaporadores de multiplo efeito e com
pressao de vapor nao sao aconselhaveis devido a sua

maior complexidade. Os evaporadores tipo tubos horizon
tais nao sao adequados porque sao de pequena capacidade
e nao se aplicam a liquidos que formem espuna ou in
crustacoes. 0s do tipo tubos curtos verticais nao se

. - . . . * -~ 3 -
aplicam a liquidos corrosivos, o tempo de residencia ¢



BRUT3IUOD

o3snd oxieg

STIBD13I9A SO3

Ind> soqni odi3 o onb oSedss sousw ednog|([BAniEU OBSBINIITD)
ogdusinuew [1dEY
- 101 OBRJISSOmWII]
D 9p ®BIDUIIAISUERIAI dpP IIUITDIIFI0D 03TV ~7
' soaIsoxa0d sopinbll evied openbape oBN
93svaae xod sepae . eanjeu oedeInoal?
3 pi2d 03BIBQ S3ULWEATIR] DY a ? 2o®1 1)
o3uocy BIOoUBPISAI op odwd
T BIOUZPY P 1 se31e seanjeaadwai wa 107 . SI®D
sa20de3sniour ap oedowaa BU SOPEPINOTIIIQ|eD 9p ®BIDUSIDISUBRII Op IJUDTOTIS0D wog| ~TII3a S0O3IND soqng

spepioeded eusnbeg

rwnd
-s3 wawlol anb sopinbll wvaed openbape ory

saode3

-SNIdul WSWIO0J NO WIZI[®ISTID 3s =anb sop
[4 H

-tnbiy ®aed openbepe oBu ‘sojzax soqni wo)

s9ode3snisur wawioy anb soprnbir ®aed
openbape “soqni so sajus odedse zo01BW WO)H

OXIE(q 93USWBATIBIDI 03 sSn)
93seaae oxieg

oxXTE®q O3ITIXTIP 234

(1einieu oedeInda1d)

sTR3U0ZTAOY

soqng

ssodejtuIg

SOITIBN

odry

(9L°TL) STUOAVEOAVAZ

20 $0JIl SOI¥YA 3d STQDIVIIWIT I SOLI¥ZH

¢°t BI2qR]



03u0] s 3juswWEATIEB[A1 BIOUBPISESL °p oduwag

SOATS013

oedusynuew TI9®B]

101

mo searsoxzod sopynbyl wied openbape oy ¥> 9p BIDUD.IBISUBA] Op 23UITDTIV0D O3V zpedizoy oederndiyn
soqny sop oednilsqo 9p IPEBPITTQISSOg ss05e]
03snd 031y| Snadur wswmioj onb sopinb11 eaed ovm:wwv<
oeduajnueu 119841
§0AYs01302 sopinbii ®aed openbopy

03and eIouspIsax op odusy| (IBINIBU oedeInd112)
‘ eundss wswioj @anb sopinbIl ®ied openbapy
oBdNni3suod 8p 03snd OXIBY
@o3jsevale Ovm..nﬁm

23U2pUIDSIP DWITJI

eanjeaadwal 3p seSudIdJIP SB SPPOI WI 03

oedejusmiI]® Bp OBIINQIIISTIP BU DPPEPINDIF1IQ

e aoles op 2TOUDIDISURII 2P DIUDIITIB0)

_ sexteq sevinzeiodwal no einjerad
w33 2p seduaxajyip sexieq vaed openbape oey

§903¥3SnIdoUT WAWIOF nNO WAZI]
-38Ta2> 3s 9nb sopinbiy waed openbape oey

apepioeded spuel)
§0ATS01105 sopinbil eaed openbapy
eundse wewioj @nb sopInbly ®aed openbopy

03snd> oxteq

(tean3eu oedeIndaid)

93uapuadse auwmllJd

seodvaTmIT

S03T1aal

odty

AOMumscmuGOUVm.m BT9qEB]



164

longo e as perdas por arraste sao grandes, por isso, es
te tipo também nao & adequado. O tipo filme ascendente
nao e adequado principalmente porque os coeficientes de
transferencia de calor nao sao bons a baixas diferengas
de temperatura ou temperaturas baixas e porque e muito
sensivel a variagoes nas condigoes de operagao. O tipo
circulagao forgada também nao & aconselhado porque nao
se aplica a materiais corrosivos, o tempo de residencia

e longo e seu custo & alto.

Os dois tipos restantes, termossifao e
filme descendente, nao possuem nenhuma limitagzo que os
eliminem. Entretanto, devido ao fato de que o tipo fil
me descendente preenche um nimero maior de condigoes im
postas antefiormente, conclui~se que este tipo & o mais
adequado aoc caso. Alem disso, ele faz parte dos evapora
dores classificados como do tipo tubos longos verti
cais, circulagao natural, que como ja foi visto € o ti

po mais empregado na concentragﬁo da corrente 1CU.



3.5 - 0 evaporador tipo filme descendente

A concentragao de materiais muito sensi
. « . . ~ -
veis ao calor, requer um tempo minimo de exposigaoc a su
- 13 - .
perficie aquecida. Isto pode ser conseguido em um evapo
rador tipo filme descendente, como o da figura(3.10),no
- . -
qual o liquido entra pela parte superior de um trocador
vertical de uma unica 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 diametro. O vapor formado e arrastado pe
lo 1iquido e sai também pela parte inferior, apesar de
em alguns casos ser possivel o vapor subir em contracor
rente com o liquido (71,72,73). Este evaporador consis
te essencialmente de um trocador tubular longo e wverti
- -« . : .

cal, com um separador vapor-liquido na parte inferior e

um distribuidor para o liquido na parte superior(72).

0 principal problema e a distribuicao da
P P



Alimentagao .

Vopor de
e .
L iguido em ebu- aquecimento

liggo dentro dos

tubos

Suspiro

Vapor

—ge= Condensado

Separador de
vapor

Nivel aproximado
de liquido

* Concentrado

Figura (3.10) - Evaporador tipo filme descendente (129).
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alimentacao dentro dos tubos. E essencial que toda a su
perficie do tubo esteja continuamente molhada. Isto ge
ralmente implica na recirculacao do 1lIquido, a menos que
a razao alimentacao/evaporacao seja bastante alta(71).
Quando nao & possivel a recirculagao, este problema po
de ser rescolvido atraves do uso de um conjunto de pla
cas metalicas perfuradas colocadas acima dos tubos cui
dadosamente nivelados, atraves de recortes na extremidg
de superior dos tubos para forgar o liquido a se distri
buir igualmente em todos eles, ou atraves de distribui
dores tipo aranha com bragos radiais, dos quais a ali
mentagao ¢ borrifada (4prayed) a uma taxa constante na
superficie de cada tubo. Outro modo & usar um ou varios
injetéres (dpray nozzles) individuais dentro de cada tu
bo{(71,72).

O numero de Reynolds do filme liquido, de
ve ser maior que 2000 em todos os pontos do tubo para
se obter uma boa transferencia de calor. Durante a eva
poracao, a quantidade de liquido e continuamente reduzi
da a medida que este flui através dos tubos; por isso,a
concentracac que pode ser conséguida em uma Unica passa

gem e limitada(72).

No evaporador tipo filme descendente a
queda de pressao atraves dos tubos e pequeha‘e a tempe-
ratura de ebulicao do liquido & substancialmente a mes
ma que a temperatura do espago de vapor. O tempo de re
sidencia ¢ pequeno, o liquido nao & superaquecido duran
te sua passagem atraves do evaporador e os coeficientes
de transferencia de calor sao altos mesmo a baixas tem
peraturas de ebulicao(72). Além disso seu custo & baixo,
o coeficiente de transferencia de calor e alto em todas

as diferengas de temperatura, se aplica a solugoes
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corrosivas e que formem espuma, e de forma cilindrica ,
continuo e pode operar na temperatura de ebuligio.SeguE
do VILBPRAXNT e DRYDEN78, o controle de criticalidade e
mais facil em evaporadores tipo filme, o que constitui

mais uma vantagem no caso da concentracgao da corrente

1CU que contém uranio.



CAPITULO 4

FLUXO EM FILME



4.1 - Introdggao

0 conhecimento do mecanismo de fluxo em
filme e importante mnos casos de transferencia de calor e
massa que envolvam fluxo bifasico. Este tipo de fluxo &
encontrado em condensadores, torres de paredes molhadas,
resfriadores e evaporadores. Um caso importante de flu
xo em filme ocorre no fluxo anular bifasico onde o 1£
quido se move como um filme fino na parede e o gas se
move no centro. Devido a ausencia de informagoes funda
mentais em relagao a hidrodinamica do filme liquido, a
analise da transferencia de calor em equipamentos indus

. . - - . - - .
triais, em geral, esta condicionada a metodos empilricos.

Estudos teoricos publicados sobre fluxe
em filme nao descrevem corretamente nem & mecanica dos
fluidos nem a transferencia de calor. Consideravel tra
balho experimental sobre o coeficiente de transfer@ﬁcia

de calor em condensagaoc fol realizado atraves dos anos
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mas, as correlacoes empiricas baseadas nestes estudos
experimentais diferem dos valores experimentais recentes
de 50 a 500%7. Por nuitos anos, mesmo uma discrepancia bas
tante grande fazia pouca difereﬁga. Em equipamentos de
processos convencionais, a resistencia a transferencia
de calor no lado do filme condensado era pequena compara
da as outras resistanciaé. Como resultado, mesmo um erro
considerivel no coeficiente do lado do filme introduzia so
mente um pequeno erro na resistencia global e 'no coefi
ciente de transferencia de calor. Com esta situagao, me-
todos mais precisos para se calcular o coeficiente de
transferencia de calor sao de maior interesse pratico qm
teorico e isto tem sido tentado por alguns investigado

res ainda sem grandes resultados.

Neste capitulo serao recordadas, de manei
ra superficial, a definigao dos parametros caracteristi
cos em fluxo bifasico, a equagao da quantidade de movi
mento e do balango de energia. Serao também vistas algu
mas relacoes empiricas para fluxo anular bifasico, limi
tando-se, sempre que possivel, ao fluxo anular bifasico
vertical com correntes paralelas. Os problemas de arras
te e formacao de ondas na interface nao serao vistos com

detalhes.



4.2 - Hidrodinamica do escoamento bifasico

4.2,1 - Introducao

Os fenomenos que ocorrem com fluxos mono
fasicos sao relativamente bem conhecidos e analisados ,
apesar do obstaculo da turbuléncia. Em um escoamento bi
fésico, a distribuicao das duas fases, suas velocidades
e suas temperaturas sao dificeis de serem previstas e ,
mesmo, determinadas experimentalmente, Tenta-se, em ge
ral, considerar o escoamento de um fluido ficticio ten
do propriedades intermediarias entre as das duas fases,
0 que permite usar os métodos clissicos do dominio mono
fasico. Obtem-se assim, resultados suficientes para uma
primeira aproximagao, principalmente nas previsoes de
queda de pressao. No caso de troca térmica esta simpli
ficagao ¢ raramente admissivel porque esta ¢ muito mais

- -~ . - . .
sensivel as condigoes locais de escoamento.
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Um fluxo bifasico constitui um sistema £1
sico complexo e ¢ escoamento pode apresentar TnUumMerosas
particularidades. Sua hidrodinamica apresenta varios as
pectos pouco conhecidos e coloca questoes dificeis e

mal elucidadas, dignas de interesse.

Apos definir os conceitos dos principais

-~ ., - . -~ C
parametros de interesse serao examinadas a nogao de con
figuracao de escoamento e as principais configuragoes

existentes.

4.2.2 - Definicao dos parametros caracteristicos(79,80)

Titulo & o parametro principal. E o quoci
ente da vazao (massa por unidade de tempo) do vapor pe

la vazao total (do 1iquido mais vapor):

AXVGV wv
X: = e——
+
AXVGV AXLCL wT
‘onde AXV = area transversal ocupada pelo vapor
G. = vazao d F i a
v zao de vapor por unidade de area (WV/AXV)
AXL = area transversal ocupada pelo liquido
G, = vazao de liquido por unidade de area
NT = vazao total
wv = vazao do vapor
Em muitos casos praticos, entretanto, as
vazoes das duas fases nac sao conhecidas independente

mente. E comum especificar uma entalpia media, 1 da

i
BF’
mistura bifasica em 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 estao em
equilibrio termodinamico, a entalpia da mistura bifasi-

ca e dada por:

HBF_= XHGS + (1-X%) HLS (4.1)

onde HGS = entalpia da fase gasosa na condigao de satu
ragao '

HLS entalpia da fase liquida na condigao de sa
turagao

Da equagEo (4.1) tem—se que:

H - H
X = ~§£~__~£§ ’ (4.2)

HGS - HLS

que definido deste modo, & chamado titulo termodinamico

(81).

Fragao de vazio € a fragao da area trans

versal ocupada pelo vapor, isto e,

AXV » A'XV

Ayv ¥ A1 Bxr

Outro parametro analogo a este e o chama

do hefd-up que representa a fragao ocupada pelo liquido
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A A
XL XL
'RL = = = 1 - « (4.3)
Axr  Axv * Ao
A queda de pressao em um fluxo bifasico

vertical deve-se a perdas por atrito, variacao da quan
tidade de movimento e ao campo de forga gravitacional.A
variagao da pressao local para um fluxo bifasico &, en

tao, escrita como:

4P 9P 3P 3P
fR— = —— + — + ——
dZ /tot. 9Z Jatr. 9Z /mov. 9Z / grav.

A variagao da pressao para um canal de comprimento Z e

Z/sgp
P = —_— dz
dZ /tot.

0

entao:

£ usual trabalhar-se com quedas de pres
sao, diminuicoes da pressao, ao longo de Z. Neste caso,

pode—-se escrever

dp 3P : 3P 3P
- —— = = + - —— }+ — —
dZ /tot. 32 Aatr. 92 /mov. aZ/grav.

Tambeém é usual considerar-se Z crescente

no sentido do fluxo de liquido.
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4.2.3 - Configuracoes dos escoamentos bifasicos

Chama-se configuracao de escoamento ao
conjunto dos parametros que descrevem a forma (estrutu-
ra e dimensoes) de cada uma das fases no escoamento(80).
Conhecer as configufagaes de fluxo em um fluxo bifasico
& tao importante como saber se um fluxo monofasico e la
minar ou turbulento. Uma descrigao hidrodinamica comple
ta das configuragaes de fluxo requer o conhecimento dos
seguintes aspectos interrelacionados: distribuigao das
fragoes de vazio, distribuicao de velocidades e distri
buicao das tensoes de cisalhamento. Informagoes detalha
das sobre estes aspectos estao longe de serem conseguil
das facilmente para todas as configuragoes. Apesar dis
so, € possivel uma classificagao das configuragoes ba

-

scada, principalmente, em estudcs visuais. 0 numero € a
denominagao das configuragoes variam de investigador pa
ra investigador, mas, de um modo geral, para um fluxo
vertical, com aquecimento, pode-se classifica-las do se

guinte modo(79):

- Fluxo em bolhas, no qual a fase 1liqui-
- - -~
da e continua e a fase vapor é descontinua. O vapor es

ta distribuido no 1iquido na forma de bolhas. A fragao

de vazio e baixa.

- Fluxo bolsao, no qual bolsces de 1iqui
do relativamente grandes aparecem no fluxo como resulta
do da aglomeragao de bolhas de vapor. Bolsoes de 1liqui
do e bolhas seguem-se uns aos outros e podem dar origem
a instabilidades de fluxo devido a diferengas seccio
nais de densidade e compressibilidade. 0 fluxo ocorre
em fracoes de vazio moderadas e velocidades relativamen

te baixas. Esta cenfiguragao de fluxc parece ocorrer na
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transigao entre o fluxo em bolhas e o fluxo anular ( 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 1iquida e continua, na forma de um anel na parede do
tubo, e a fase vapor e cdntfnua, no centro. Existe uma
fase liquida descontinua, no centro, na forma de peque
.nas gotas, enquanto, no anel liquido, exisﬁe uma fase
descontinua de vapor, na forma de bolﬁas. Esta configu-
ragao ocorre em altas fracoes de vazio e altas velocida
'des. Um caso especial de fluxo anular & aquele no qual
existe um filme de vapor ao longo da parede e um niucleo

1iquido no centro.

Um esquema das configuragoes de fluxo des

critas pode ser visto na figura (4.1).



Fluxo

em bolhaos Fluxo%bolsao

Figura (4.1) - Configuragbes de fluxc em fluxo verticat ( 81)

Fiuxo anulor
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4.3 ~ Teoria de fluxo em £ilume

4.3.1 - Fundamentos

Considerando um fluxo descendente, unidi-
mensional, em regime permanente, em um tubo de secgao
transversal circular vertical, um balango de forgas em
um elemento de comprimento dZ formnece, para qualquer re

gime de fluxo, a seguinte queda de pressao total:

AP o d(5%) Tw
— e h — = g (4. 4)
dz 2¢ dZ Ty

Os termos a direita do sinal de igualdade
representam, respectivamente, a variacao de energia cl
nética, o atrito e a contribuigao gravitacional. A ‘ten
sao de cisalhamento na parede T, & considerada positiva

quando oposta a diregao do fluxo 2.0 fator adimensional
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de distribuicao de velocidade, ¢, e devido a variacgoes

radiais de energia cineética. Ele € igual a 0,5 para dis

tribuicao de velocidade parabolica e igual a 1,0 para
fluxo muito turbulento. Naquela expressao, ainda, p e a
densidade do fluido, u a sua velocidade média, r, € o

h
raio hidraulico do tubo (relacao entre a area da secgao

transversal do tubo e seu perimetro) e g a aceleragao da

gravidade.

Un balango de energia no mesmo elemento

leva a:
-2
dH dQ W p d(u”™)
—=—-—|— . —— - g
dZ dzZ pJ 2¢ dz
onde H = entalpia

Q = taxa de transferencia de calor

J = equivalente mecanico do calor
W

vazao (massa por unidade de tempo).

Supondo um fluxo com variacgao longitudi
nal de energia cinética desprezivel, tem-se da equacgao
(4.4):

dp T
74

I o 34

dzZ s

h
Considerando o efeito do decreéescimo da vazao em um tubo
inicialmente cheio, em fluxo de alta velocidade, tem-se
que, para qualquer tipo de fluxo ocorra na diregao Z,is
to e, para baixo, a queda de pressao —-dP/dZ nao pode ser

negativa(77). Entao:
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(4.5)

o que e valido para qualquer regime de fluxo.

Seja TwA

de, tal que a queda de pressao seja nula em

com tubo cheio. Esta &, entao,

"lhamento na parede para que ocorra o fluxo
cheio. Supoe-se para esta analise que nao

interfacial. Para fluxo com tubo cheio rh =

"um quarto do diametro. Assim:

4TWA

D

a tensao de cisalhamento na pare

um fluxo
a menor tensao de cisa
com tubo

exista tensao

D/4 ou seja,

Da equagao (4.5) tem~-se para qualquer regima de fluxo:

T, , 4TWA T, . T
—_ = ou - (4.6)
D
r, T A D/&
. > - .
Como, para tubo cheio, r, = D/4, T T TwA® A medida que

a vazao diminui e T _ torna-se menor
equagao (4.6) que r, torna-se¢ menor
a parede do tubo permanec¢a molhada,

lar.

0 raio hidraulico e
espessura & @o:

- ]
que T _,,segue-se da

que D/4. Desde que
tem—-se o fluxo anu
para um filme de
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[Dz - (D0 - 28)2

)
r, = = §{1 - — (4.7)
b 1D : < D>

Para filmes muito finos esta expressao se reduz a:

=

r, = 6 (4.8)

0 numero de Reynolds € definido como em fluxo com tubo

cheio:
Arhpu
Re =
"
onde p = viscosidade dinamica. Pela definicao do raio

hidraulico e com pu = W/AX

AAXW

4w 4T

HDAXu Dy u
sendo T = W/ (D) ' ‘
Como A, desaparece, o numero de Reynolds sera o mesmo

X .
se o fluido ocupar, ou nao, todo o tubo.Para filmes mui

to finos, onde a equagao (4.8) se aplica, tem-se:

48u
Re =

v

onde v = u/p = viscosidade cinematica.
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4.3.2 -~ Mecanica dos fluidos

Um problema importante nos processos de
engenharia & o fluxc de liquidos na forma de uma camada,
sob a forga da gravidade, em superficies inclinadas ou
verticais. Tal fluxo esta em regime permanente, com gra
dientes de velocidade completamente desenvolvidos e a
espessura da camada e constante. 0 fluxo € laminar e,ge
ralmente, existe tao pouca resistencia na superficie 1i
vre do liquido que a tensao de cisalhamento na superfi
cie pode ser desprezada. Com estas suposigges e com a
suposicao posterior de que a superficie do liquido seja
plana e sem ondulagSes, o movimento do liquido pode ser

analisado matematicamente.

Considere-se uma camada de liquido newto
niano, fluindo em regime permanente, a uma vazao e es
pessura da camada constantes, sobre uma placa plana co
mo mostrado na figura (4.2). A placa forma um angulo &
com a vertical. A largura da camada na diregao perpendi
cular ao plano da figura e b e a espessura da camada na
direcao perpendicular a placa é 6. Considere~se um volu
me de controle como o da figura. A superficie superior
do volume de controle & livre, as duas extremidades sao
planos perpendiculares a placa, separados por uma dii
tancia 2 e a superficie inferior ¢ um plano paralelo a
placa, a uma distancia r da superficie superior. Como a
camada esta em regime permanente, a soma de todas as for
¢as que atuam no volume de controle e igual a zero. As
forgas que atuam no volume de controle sao: a forga de
cisalhamento na superficie inferior e a componente da
gravidade na diregao do fluxo. Um balanco de forgas le

va a (72):



Comada de h’quido

Volume de
controle

figura {4.2) - Forgas no elemento de 1iquido em fiuxo na forma de cama-
da (72).
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F sen 6 - 1A, .= 0

onde Fg € a forga devida a gravidade e T a tensao de ci

salhamento. Como AX = bZ e Fg = prZbg

prZbg sen 8 = 1Zb

ou

T = prg sen 6§

Como o fluxo € laminar 1t = -uydu/dr, sendo u a velocida-

de da camada em r. Logo:

du

= prg sen 6

Arrumando e integrando:

u ' gp sen 6 r
j/, du = - — " rdr
H 8

0

pg sen 6 " 2 :
e 0 ———— (67 - 7)) (4.10)
2u :

A equagao (4.10) mostra que a distribuigao de velocida
de em fluxo laminar sobre uma placa e parabolica,do mes

mo modo que em um tubo.

Considere-se, agora, um elemento diferen
cial de area, de secgao transversal dAX = bdr. A vazao
diferencial de massa dW atraves deste elemento e 1igual

a pubdr. A vazao total e:
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8
W =/ pudA : (4.11)
0 A

ou
8
1% =‘// pubdr (4.12)
-0
W 63p2g sen 6
...-—-2 =I‘

b 3u

ou

3uTl 1

ng sen ©

0 resultado desta analise classica reali
zada por Nusselt (apud SINEK77) em 1916, pode tanbem

ser escrita do seguinte modo:

bz

2
3v 1 ~1
8 =< ) . (Re)/3 .(sen 8>/3

bg

G=<—i—-\;->% . (Re):Z/é .Genv 85%

L pgd sgn 8

Para fluxo vertical descendente, sen 6 e igual a 1 enm

todas as equagoes.

, .
DUKLER e BERGELINS“, em 1952, apresenta

ram o primeiro tratamento teorico novo sobre filme des
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cendente apos Nusselt. Esses autores usaram um perfil
L

de velocidade universal para integrar a equagao da va

zao atraves das camadas laminar, de transigao e turbu

lenta, conseguindo uma correlagEo para qualquer regime

de fluxo.

E normal expressar a distribuigao de velo
cidade em fluxo turbulento, nao como uma velocidade ven

-8ud uma distancia, mas, em termos de parametros asksmen

definidos pelas seguintes equagoes:

u = (4.14)
L . R
onde u e a velocidade de atrito,
u
+
u = - (4.15)
*
u

+ - . . . .
onde u e o quociente adimensional da velocidade e

(4.16)

+ - » -~ . . . - . -~ »
onde vy e a distancia adimensional e y e a distancia ra
dial a partir da parede do tubo.
0 numero de Reynolds, de acordo com as ex
pressoes (4.9}, (4.11) e, em termos dos novoes parame

+ + - . .
tros u e vy , sera, para filmes finos,
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y
Re = 4 /// utay?t (4.17)
0

0 perfil de velocidade wuniversal de
Nikuradze-von-Karman (apud KAYSS3) e dado pelas seguin

tes expressaes:
u = y+ para O<y+<5 : (4.18)
na camada laminar,

A + +
u = -3,05 + 5,00 fny para 5<y <30 (4.19)
na camada de transicao(bufden) e

+ +

u = 5,5 + 2,5 £uny para y >30 (4.20)

na camada turbulenta.

A‘substituigﬁo das equagoes (4.18),(4.19)
e (4.20) na equaggo (4.17) leva a: ’

Re = 2572 para  0<Re<60 (4.21)
+
Re = 6 (5 £nd ' -8,05) + 12,05 para 60<Re<1080  (4.22)

+
Re = 6 (2,5 ns*+3,0) - 64 para Re>1080 (4.23)

Dukler e Bergelin estenderam sua teoria

para incluir uma tensao de cisalhamento interfacial,wi,



{a) (b) (c) (d) (e)

(Fluxo de liquido na diregao descendente)

Figuro (4.3)- Variagdo da tensdo de cisalhamento em fluxo com fubo cheio e em fluxo tipo fiime
descendente ( 77).
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diferente de zero. Para fluxo com tubo cheio, o perfil
de tensao de cisalhamento radial para um dado raio hi
draulico @€ dado somente pela tensao de cisalhamento na
parede, T,» €omo na figura (4.3a). No caso de fluxo em
filme descendente, figuras (4.3b,c,d,e), o perfil de ci
salhamento e, consequentemente, o perfil de velocidade,
dependem de Tss de’rw e do raio hidraulico. O filme sen
do bastante fino, o raio hidraulico sera igual a espes

sura 6, e um balango de forgas no elemento de filme le-

va a:

T, STt Spg

Da equacao (4.14)

(4.24)
Para um dado numero de Reynolds, 6+ pode ser obtido
atraves das equagoes (4.21) a (4.23) e substituido na

equagao (4.24); para um valor conhecido de T;» pode - se

calcular a espessura do filme §.

A tensao de cisalhamento interfacial, T

pode ser derivada da equagao geral de queda de pressao

para o nucleo gaseoso(77),
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2

ap |, 1 d(u, ) 4t
dz 24 az D

onde o subindice V indica fase gasosa. Entao:

ap o
t. = —(Py& - (4.26)
ooy az

» -~ . » I3 - . - -
se as variacoes dé energia cinetica forem despreziveis
.e o filme for muito fino em relagao ao diametro do tu
bo. O termo entre parenteses, na equacao (4.26), e a

queda de pressao devida ao atrito da fase gasosa.

Dukler e Bergelin dpresentaram evidencia
experimental somente para o caso de tensao 1interfacial

nula. Neste caso a equagao (4.24) simplifica-se para:

247" \1s
s* 73— )73 (4.27)
g

que abaixo de y+ = 30 e Re = 1080, concorda com a cor-
relagao de Nusselt. A teoria usa o perfil de velocidade
de Nikuradze que foi obtido para fluxo com tubo cheio.
Eles justificaram sua aplicacao ao fluxo em filme postu
lando‘que um dado elemento de fluido nao sabe se faz par
te de uma massa liquida em fluxo com tubo cheio ou em
filme. Para tensao interfacial nula, scecus resultados ex
perimentais confirmam seu postulado. Para valores mode=~
rados de T eles dizem que a correlagac de Nikuradze po
de ainda ser aplicada pela mesma razao anterior e, que

na interface a turbuléncia e tao grande que existe pou
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ca diferenca entre a espessura media calculada e a medi

da.

Em 1959, DUKLER84 contestou a existencia
da camada laminar em fluxo tipo filme descentente. Sa
be~se que, para fluxo com tubo cheio a camada laminar &
apenas uma aproximagao Gtil. O aumento da turbulencia
com a distancia da parede & gradual, nao em degraus;pos
to que, em fluxo com tubo cheio, a regiao proxima da pa
rede € somente uma pequena parte da secgao .transversal
de fluxo, a imprecisao devida a suposigao da existéncia
de uma camada laminar nao e muito grande. Dukler disse
que, no caso de fluxo em filme, 0o erro seria grande, e
que tanto o -mecanismo de transferencia laminar como tur
‘bulento teriam de ser considerados em todos os pontos
do filme. A equagao geral de tensao de cisalhamento a
ser integrada atraves de todo o filme &, entao, a eqhi

cao de difusao molecular:

- du
T = (u + pE ) — (4.28)
M
dy
onde E_ = difusividade da quantidade de movimento.

M

Na forma adimensional:

T EH du+
—= ]l 4 (4.29)
Tw v dy+

Para a difusividade EM perto da parede, Dukler usou a

correlagﬁo de Deissler (épud RAYSS35:
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para 0§y+<20

e, para fluxo turbulento completamente desenvolvido, em

.uma regiao mais distante da parede, a correlacao de von

~-Karman (apud KAYSS3):

) (du/dy)> (dut/dy™)3

EM = K = K™v
(a%u/dy?)? (a%u*/ay”

2,2

)
(4.31)

para y+320

onde K e n sao constantes.

, Substituindo as correlacoes de Deissler e
von-Karman, equagaes (4.30) e (4.31), na equagao (4.29)

obtem-se:

T : | 2 + + d +
u
— =[ 1+ nzu*y+(l - e TUYy )]
T ‘ +
w dy

(4.32)

para 0§y+<20
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9 (du+/dy+)4

= K ~zr
3 )
T (au/ay"™? (4.33)

para y+320

A éorrelaggo de Deissler & semi-empirica,
e foi testada para fluxo com tubo cheio de agua, glicol
e hidroxido de sodio. Foram realizados testes ate dis
tancias da parede da ordem de y+ = 2, A validade desta
cbrrelaggo se estende ate y+ = 263 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 SINE’77, o resulta

do de seus calculos indicam que ele usou o valor de K =

= 0,38, como sugerido por von-Karman.

Dukler incluiu em seu tratamento mateméti
co, uma tensao interfacial, Ts diferente de zero. Ele
utilizou a equaggo (4.24) que, no caso de T, o= 0, se
simplifica para a equacao (4.27) e definiu, para simpli
ficar, uma variavel adimensional S como a razao da es
pessura real do filme pela espessura que este teria no
caso de T, o= 0, sendo todas as outras grandezas(ﬁf,v,g)

as mesmas:

S

- 4.34)
L@ (

2 2
+ /3\)
) T ( z

(s )

Pode-se mostrar tambem que

(4.35)
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Substituindo a equagzo (4.34) na equaggo (4.24):

- 1
2 ~1 T. 24 24
st = s(s™) 3(gv) /é\/——l- + 5™ 3(5;\)) 3 (4.36)
pA

] +
Elevando ao quadrado ambos os.lados, dividindo por § 2

e arrumando, tem—~se:

Definindo

g = i (4.37)
2.2 3, %
(g"v7p7)

com B>0,se o fluxo for paralelo e com B<0, em contracor
rente, Ty ¢ calculado a partir da queda de pressao de
atrito da fase gasosa, equagao (4.25). A equagao final

para S &, entao:

Dukler resolveu esta equagao através de um computador di

gital para valores de 8/(6 ) é de 0 a 2000.

0 balanco de forga, T = T, T YP8, pode ser

colocado na forma adimensional:

~
w

i
l

(4.38)

+
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Combinando a equacao (4.38) com as equagoes (4.32) e
(4.33):
S3 . + 4+ n2u+v+ du+
1 -—yvy ={1-n"uy (1L - e 7))
+
5+ dy

para O§y+<20

+ +

53 . , (du/dy )
1 -—y =K

+ + +

5 (autuay*?)?

4
para y >20
Estas duas equagocs foram integradas em
um computador para um grande intervalo de valores de

83/6+ e, os resultados locados como um perfil de veloci
dade universal, em um grafico ufv&.y+, com 53/6+ como pa
rametro. A equacao de vazgo,'equaggo (4.17), foi tambeéem
integrada usando o perfil de velocidade acima. 0Os resul
tados sao dados na forma de um grafico 6TUA.Re, com T,
como parametro. Para 8>30, 6+ e uma'fungéo so de Re. A

equacao da espessura do filme,

2 2 1,
§ = sty P 3

8

obtida da equagao (4.34), foi também calculada e locada
em um grafico §.vs.Re, com B como parametro. Para 8 = 0,
§ concorda com a equagﬁo de Nusselt para Re <200. Para
Re = 1600 a espessura de Nusselt esta apenas cerca de

107 abaixo da de Dukler.
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ANDERSON e MANTZOURANISBS, em 1960, apre

sentaram uma analise matematica, também baseada no per
fil de velocidade universal de Nikuradze. Para sua ana
lise, foi concebido um modelo de condigoes de fluxo co
mo o da figura (4.4) e foram feitas as seguintes suposi

goes:

-.0 filme 1iquido e de espessura uniforme

em qualquer secgao transversal

- o gradiente de pressao normal do eixo

do tubo e igual a zero

- nao existe escorregamento(velocity
s2Lp) entre o liquido e a parede do tubo, nem entre o

liquido e o vapor na interface

- a distribuicao de velocidade dentro do
filme liquido segue o perfil de velocidade universal de

Nikuradze-~von-Karman

- - . ~
- as propriedades fisicas p e yu sao cons

tantes no filme 1liquido.

0 uso do perfil de velocidade de Nikuradze,
implica que alem das propriedades fisicas do fluido e a
geometria do sistema, somente a tensao de cisalhamento
na parede T e necessaria para representar as variaveis
de operacao, tais como fluxo'volumétrico, velocidade da
corrente e pressao total. Este perfil de velocidade foi
derivado em condigoes tais que a tensao de cisalhamento
varie linearmente com o raio, de um valor zero no eixo
ate T, na parede. No caso de flﬁxo anular, a tensao de
cisalhamento na interface gas-liquido pode ser maior
que a tensao de cisalhamento na parede, enquanto no flu

xo monofasico a tensao e maxima na parede, de tal modo
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que esta suposicao pode levar a algum erro. Apesar dis
so, o perfil de velocidade e usado como a melhor apro
ximacao da verdade e seu uso leva ao qﬁlculo da espessu
ra do filme bem proxima da determinada experimentalmen

te.

Sendo u a velocidade de um fluido passan

do atraves de uma area elementar dA tem-se, segundo a

X’
expressao (4.11), a equagao da vazao:

W =/pudAX

com
dAX = Zv(rw - y)dy
e
H +
y = % J
pu
onde r_ = raio do tubo e, entao:

x 4 u u +
W =-//‘2npu u <rw,~ —-;> w 4y
pu pu

Considerando p e p constantes. _
W 2 s . u +
_ = u [l = ——\dy
2nrwu + pu r

Fazendo, por conveniencia,
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+ wL

2nrpr

i

onde o sub-Indice L indica fase liquida e,

%
% ppur .
Re = =Y (4.39)
UL P
. .l . . * * » -
Na bibliografia citada Re = P rL/uL. Verificou-se en
. x -
tretanto que o valor correto de Re e o da equagao
.(4.39) com r, no lugar de L Entao,
+ +
W y 1
+ .
[w ] i = . 2 <1 - % y+> u+dy+ (4.40)
W1 Yy Re

Substituindo o perfil de velocidade de Nikuradze-von-

Karman na equacgao (4.40), tem-se:

- para a camada laminar

25 125

o (4.41)
2 3Re '

- para a camada de transigao

: + 1 . 875
_Wb = 5130 fn 6 - % | 450 £n 6 + (4.42)
Re 4

Na bibliografia o termo §%2 aparece com sinal negati -

vo. Verificou-se que o valor correto e positivo.
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- para a camada turbulenta

1
whoe gt (2,5 fayt o+ 3,05 - yit —5 (1,25 Ly} o+
i i i 1
Re
5730 . (4.43)
+.2,13) + - - 345
Re

0 termo 2,13 aparece na bibliografia com o sinal negati

vo. Verificou-se também que o sinal correto € positivo.

A vazao total &, entao, proporcional a

+ + +
A (4.44)

L b t
Considerando uma seccao dZ do tubo no

qual as condigaes de fluxo anular estejam completamente
estabelecidas, 2 sendo positivo na diregao do fluxo, a
queda de pressao total no comprimento dZ & -dPT e o gra
diente de pressao dPT/dZ. Como o gradiente de pressao
perpendicular ao eixo do tubo e nulo, tanto o 1iquido
como o gas sofrem a mesma queda de pressao. Assim, por
um balango de quantidade 'de movimento no compriﬁento-dz

tem-se, para o vapor:

dEV = —dPTAXV + deAXV - pVgAXVdZ + uide

ou
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dP dP dp u, dw
R T (4.45)

dz dz dz Ayy 42

gradiente de pressao devido a aceleracgao

onde dP /dZ
a

gradiente de pressgo resultante da tensao

de/dz

interfacial Tso isto e,

*deAxv =.TiAsidZ-

onde Asi = area de cisalhamento por unidade de compri -

mento do tubo, na interface.

No caso do liquido tem-se:

dFL = -dPTAXL + TiAsidZ -

- 1. 2%r_dZ - dZ + u.dW
W W i

pLBAYRY, L

que pode ser escrita na forma

(4.46)
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Na ausencia de transferencia de massa na
interface das duas fases o ultimo termo das equagoes

(4.45) e (4.46) desaparecem.

Anderson e Mantzouranis (op.cit.), calcu
laram a queda de pressao devida a aceleracgao pelas equa

goes:

dPaL mLGL d (3 GL >
-— = §  e—— n
dz DLRL' dzZ

e, semelhantemente, para o gas,

2 2
dPaV mVGV d (2 GV )
hand = v R n

dz pvRv dz \ RVpV

onde m & uma constante que depende do perfil de veloci-
dade. Se a velocidade for uniforme, m = 1. No intervalo
40<y;<1000, m varia entre 1,1 e 1,01.

0 valor teorico de R nao pode ser . deter
minado diretamente. O procedimentoLde calculo deve ser
iterativo, sendo que os autores aconselham o seguinte

procedimento:

- R, € escolhido e yi/rw calculado a par

L
tir dele
- conhecende-se o valor do gradiente de
pressao, T, é*obtido a partir das equacoes de balango
de forga e Re e calculado. Se o gradiente de pressao
nao for conhecido, deve-se calc@lar o fator de atrito

2 . . -
Ti/ovuv ; isto permite o calculo de Ti e calcula-se en
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tao T, como anteriormente.
+
-~ calcula-se W

. - + * .
- a partir de um grafico y, — W - Re ,f1
+ -
gura (4.5), tem—se o valor de yi que e comparado com o©

*
escolhido (yiRe /rw).

- se os dois valores nao forem iguais, re
pete~se o procedimento com outro valor de RL correspon-
dente ao yi/rw obtido anteriormente. Geralmente com duas
tentativas os dois valores de y; ja diferem .de menos de

5%.

‘Tem-se, entao, o valor de y; correto, ou

seja, a espessura do filme, 6.

Os dados experimentais de Anderson e Mant

zouranis foram obtidos com agua fluindo em um tubo de
vidro de 1,08cm (0,427'") de diametro interno e com  ar
movendo—se no centro. Seus resultados apresentaram al

gun desvio. Tentaram explicar este desvio pelo arraste
(86) e pela formacao de um perfil duplo, isto &, fluxo
laminar na interface como tambéem na parede do tubo, com
os dois perfis de velocidade encontrando~se no meio do
filme. Nao verificaram qualquer influencia de ondulagoes
na espessura do filme e encontraram que a tensao super
ficial afeta o regime de ondulagoes, mas nao ‘a espes

sura do filme.

CHIEN e IBELE87, em 1964, realizaram medi

das de queda de pressao e estrutura do filme e encontra
ram algumas correlagoes entre as variaveis estudadas. A

-~ . - . - - - .
secgao de teste consistia de um tubo de plastico acrili
co de 5,1 cm de diametro interno e 3,2m de comprimento.

" - .
Como fase gasosa, usaram o ar e, como fase liquida, a
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agua. Eles observaram que o gradiehte de pressao,devido
ao atrito, aumentava tanto com a vazao de liquido quan-
to com a de gas. O fator de atrito aumentava com o nﬁmg
ro de Reynolds para o gas. Em relacao a estrutura do
filme, observaram que este era sempre perturbado pela
presenga de ondas de varias formas e que a espessura mé
dia diminufa com a vazao de ghds e aumentava com a vazao
de 1iquido. Seus resultados experimentais para a espeg
sura do filme, foram geralmente menores que os de Dukler
sendo a maior discrepancia da ordem de 487.

PORTALSKI e CLEGG88

investigaram experi
mentalmente, em 1972, o inicio do aparecimento de ondas
em filmes 1liquidos descendentes. Concluiram que a espes
sura meédia do filme aumentava ligeiramente apos o apare
cimento do movimento ondulatorin, Concluiram,ainda,; que
o movimento ondulatorio era um processo gradual,crescen
do 3 medida que o filme descia no tubo, e que nao exis
tia um ponto critico de inicio de ondulagoes. A taxa de
amplificagao das ondas diminuia a medida que a vazao au
mentava mas tendia para um valor constante para numeros
de Reynolds muito altos ou muito baixos.

SRIVASTAVA89 em 1973, apresentou um mode
lo matematico para fluxo bifasico anular horizontal com
fluidos nio newtonianos. Utilizou o perfil de velocida-
de de Nikuradze~von-Karman e deduziu uma relacao entre
as vazoes de gas, de liquido e a espessura do filme. Os
valores experimentais foram maiores que os obtidos teo

ricamente.

Um estudo bastante completo sobre arraste

e aparecimento de ondas fol realizado, em 1970, por

HEVWITT e TAYLORgl.
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4.3.3 - Transferencia de calor sem ebulicao

A equag50(90):

Nu = CRe " Pr" v (4.47)
hD
onde Nu = — - numero de Nusselt
k
sendo h = coeficiente de transferencia de calor
.k = condutividade térmica
D = diametro
C
Pr= —2— - nimero de Prandtl
k
Cp= calor especifico a pressao constante

C,n,m= constantes

~

por ser considerada valida para um tubo vertical atra
ves do qual flua um liquido enchendo-o completamente co
mo, tambem, para o mesmo tubo com o liquido fluindo na
forma de um filme. No segundo caso o diimetro eduivaleg

te da seccao transversal de area A igual a quatro ve

XT?
zes o raio hidraulico, €& usado como o comprimento carac
teristico. Como o numero de Reynolds'para fluxo em fil
me e igual ao Reynolds para fluxo em tubo cheio, tem-se,
pelas equacgoes (4.9) e (4.47), que h varia inversamente
com o diametro equivalente De. Para o fluxo de uma cama

da de espessura §, dentro de um tubo de diametro D e de

acordo com a equacgao (4.8) tem-se que:
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4S(D - &)
De =
D
Para tubo cheio De = D. Entao:
2

h
—_——— (4.48)
hD 45(D - §)

onde o sub-indice D se refere ao diametro interno do tu
bo cheio. Para & igual a D/2, h sera igual a hy - Mas ,
considerando um fluxo tipo filme, § sera muito menor que

D/2 e, ent3o, de acordo com a equacao (4.48):

Para filmes muito finos tem~se da equagzo (4.48)

h

hD. 48

de modo que em casos extremos,
h >> hD

Um exemplo muito comum, de fluxo em filme,

- -~ ’ ’ r . -
e a condensagao de vapor na superficie de uma placa ou
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um tubo. As.equagges basicas para a taxa de transferen<
cia de calor em condensacao tipo filme foram derivadas,
pela primeira vez, por Nusselt. As equacoes de Nusselt
(apud McADAMS91 e McCABE72) sao baseadas na suposicgao
de que o vapor e o liquido na interface estejam em equi
librio termodinamico, de modo que a uUnica resistencia ao
fluxo de calor sera devida a camada de condensado fluin
do para baixo, em fluxo laminar, sob a agao da gravida-
de. Supoe-se, tambem, que a velocidade do 1iquido na pa
rede seja'nula, que a velocidade do liquido na interfa
ce nao seja influenciada pela velocidade do vapor e as
temperaturas da parede e do vapor sao constantes. O su
peraquecimento do vapor & desprezado, supoe-se que o
condensado deixe o tubo na temperatura de condensagao e
as propriedades do liquido sao consideradas na tempera

tura media do filme.

A teoria de Nusselt mostra que o filme con
densado comega a se formar na ﬁarte superior do tubo e
que a espessura aumenta rapidamente nos primeiros cent£
metros e cada vez mals lentamente no resto do tubo. Su
pge-se, ainda, que o calor flua atravées do filme conden
sado apenas por conducao. O coeficiente local em um pon

to Z do tubo e dado por:

k
hZ = -
$
ou seja, o coeficiente local varia inversamente com a

espessura do filme. Substituindo § da equacao (4.13) ,com

v - . .
sen 8 = 1 para superficies verticais, tem-—se
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2
P e\14
3Ty
Para condensacao na parte externa de um
tubo vertical, o coeficiente local & dado pelas rela
coes:
4aQ Adwc Adr
hz = = = (4-50)
At dA At wD dZ At dZ
o o o o o]
ondé X = calor latente de vaporizaggo

Ato= variagao de temperatura

dQ = fluxo de calor atraves de dAo
e o Indice o, indica superficie externa do tubo.

0 coeficiente médio para o tubo & defini

do por:
Q.. W T'x
h = o= ¢ = (4.51)
-AoAt NDOZTAtO ZTAto .
onde QT = fluxo total de calor

W,, = vazao total de condensado

ZT = comprimento total do tubo

Eliminando hz das equagaes (4.49) e (4.50)

e resolvendoc para Ato tem-se:



' 3Ty Lé AdT
At = 5 -
° p g kdZ

Substituindo o valor de Ato na

(4.51)

‘ Iﬂc<p2g>L6 dZ
h R J—
n Z 3u L@

T r °dr
r 2 vA '
Tk /p " g\lxg T
hm/ r¥ dr =———<————>3/ az
A . Z 3y
0 - T 0
4k ng‘1/3
h = — U
o 3 3Ty

ou, entao,

i 1, 4T \-1
h< >3=1,47<——~>’3
m 3 2

kp7g u

~

ou, ainda,

3 2

k 1 -
h ==< i 8) 3 . (—3- Re) 1/3
m 2
" D\ 4 )

Fazendo agora

3 2
ko g L@
Y = )
u d

211

equagao

(4.52)
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h 3 \-14
. - =<'— Re) 3
v 4

ou seja, o coeficiente de transferencia de calor decres

ce com a potencia 1/3 da vazao.

A.temperatura de referencia para se cal
cular u, k e p supondo-se um gradiente de temperatura I
near atraves do filme e 1/u linear com t, & definida pe

la re1a950(91):

3(t:V - two) 3At0
tr = tV - = tV -
4 4
onde tr = temperatura de referencia
- fv = temperatura do vapor
two = temperatura da parede externa do tubo

Pode-se ver, entao, pela analise de Nusselt, que, para
uma diferenga de temperatura constante entre o vapor e

o tubo, bt 5 o coeficiente medio, € dado por:

e, como Nu = hé/k,

Nuz = 1 (condugao pura)
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= 4/3

A maioria dos filmes condensados industri
ais tornam-se tao espessos, a medida que fluem pela su
perficie de condensacgcao, que se tornam turbulentos. Os
valores do coeficiente médio de transferencia de calor
tornam-se entao mais altos do que os calculados pela cor
relagao de Nusselt. Neste caso Kirkbridge e Badger(apud

91

McADAMS ) recomendam para Re > 1800 a relaggo

L

- k3ng -1, 4T \0 24
h = 0,0077 <———;—é——> . (——- \ (4.53)

91) recomenda para o

Colburn (apud McDAMS
caso de ReL > 2100, antes de alcangar a parte inferior
do tubo, uma relagao semiempirica. Na parte superior do
tubo, o coeficiente local para a regiao laminar & dado

pela equacao (4.49) e, na regiao turbulenta;,; e dado por:

ns  sC.u\% 4r\ 002 |
-———<~R— = 0,027 .| — ’ (4.54)
CT k C U .
P
. 92
Grigull (apud CHUN" ") recomenda, para

Re > 1600, a seguinte relagao:

3 2

kp"g L@ 47 Lﬁ
h = 0,0131 .(-——“* <‘_->
m 2 .
; Y u
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Essa revisao bibliografica sobre transfe=-
rencia de calor em condensagao, ﬂEo foi completa, mas
serviu para ilustrar a tendéncia geral em relagao a teo
ria de condensacao. A maioria das correlagoes dependem
de um numero de Reynolds. critico, que varia de autor pa
ra autor. Acima deste Reynolds critico, os autores pos
tulam leis de quantidade de movimento e transferencia de
calor que nao se apiicam necessariamente a fluxo em fil
me. Sao ignorados os desvios em relacao a correlagao de
Nusselt no intervalo subcritico, mesmo -para velocidade
do vapor nula e no caso de nao haver condensagao em go
tas. Os coeficientes sao geralmente 12 a 357 mais altos
que os calculados pelas equagSes de Nusselt. McADAMS91
recomenda, para a regiao subcritica, um valor 287 maior
que o de Nusselt e para fluxo turbulento a relagao de
Kirkbridge-Badger ou a de Colburn(ep.cit.),

McAdams, Drew e Bays (apud McADAMSgl), in
vestigaram o aquecimento de agua fluindo na forma de
um filme, nas paredes internas de tubos verticais, pos
suindo diametros internos de 3,8 a 6,4cm e comprimentos
variando de 12,4 a 185cm. Para uma temperatura média da
agua de 88°C eles correlacionaram seus dados atravéds da

equagao:

»hm = IZOFL§ (4.55)

-

onde todas as grandezas sao em unidades inglesas. 0 nu

mero de Reynolds variou de 2.100 a 51.000.

Apesar de nao existirem dados para outros

liquidos, a seguinte equacao adimensional (91), & reco-
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mendada no caso da agua, para o projeto de aquecedores

em filme descendente, para Re > 1800,

h . 1/ 1/
- 0,01(Re) (Pr) °
. :

¢

que para a agua'a cerca de 88 C, se reduz a equagao

(4.55).

DUKLER®Y, em 1960, estendeu seu estudo de
fluxo em filme ao problema de transferencia de calor.Co
mo no caso de mecanica dos fluidos, ele considerou a
transferencia de vortices em superposicao a transferég
cia molecular, em todos os pontos do filme. A equagaoié

sica de transferencia de calor e entao:

dt
q == (k + pC E ) — (4.56)
pH dy
onde EH = Jdifusividade de transferencia de calor.

Supondo as propriedades fisicas e o fluxo
de calor radialmente constantes e definindo uma tempera

tura adimensional, como

pC
4

t+ ==<-——-——>u*(tw - t) (4.57)
q W

- . . » .
onde o sub-indice w significa valor na parede, a equa -
¢ao basica de transferencia de calor na forma adimensio

nal sera:
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( 1 E >’dt+
H

1 = — + — =

‘ Pr v dy

Da definigao de t+,_equégao (4.57), da definigao de st
equacao (4.36) e da definicao de B, equagao (4.37), se

gue—~se que:

n prest) s

(4.58)
v set

Como no estudo de fluxo de fluidos, Dukler integrou a
~ ~ -+ . ~
equagao da vazao para 0 <y < 20 usando a correlacgao de
. + ~ X
Deissler, e para y > 20 usando a correlacgao de von-

K = .
arman, supondo que EM EH,

1 2+ + Ydtt
1 =[-—— + n2u+y+(l - e MUY )}

para O<y+<20

1 ‘ dt+
3 k-
1 - 3yt alt
8
para y>20

A integracao foi realizada em um computador digital,usan
do o perfil de velocidade obtido no estudo de fluxo de

. + . .
fluidos. Para cada valor de ¢ assim obtido,calculou-se
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o valor de h/y pela equagao (4.58). Os resultados foram
locados em gréficq h/v.v4.Re, com B e Pr como dois paré

metros independentes.

No caso de condensadores, foram obtidas
curvas semelhantes para hm/¢.UA.Re, com B e Pr como pa
rametros. Estas curvas foram conseguidas integrando -se
os coeficientes locais de transferencia de calor ao lon

go do todo o tubo:

h Re

L
v

Re d (Re)

, b/

Dukler testou seu desenvolvimento teorico contra resul
tados experimentais. Para cisalhamento interfacial nulo,
os coeficientes de transferencia de calor concordaram

com os de Nusselt até Re = 50.

Outra teoria, relativa a fluxo em filme
ascendente, foi desenvolvida em 1961 por ANDERSON93 e
colaboradores. 0Os autores usaram a analogia entre quan-
tidade de movimento e transferencia de calor para calcu
lar os coeficientes de transferencia de calor no caso
de fluxo anular, sem nucleagao na parede, supondo a ali
mentagao no ponto de ebulicao e usando, essencialmente,
883) )

As equagoes diferenciais que descrevem a quantidade de

a analogia de Karman-Boelter-Martinelli (apud KAY

movimento e a transferencia de calor em uma direcgao v
em qualquer ponto dentro de um fluido sao, respectiva -
mente, as equacoes (4.28) e (4.56). A cquagao (4.56) po

de também ser escrita da seguinte forma:
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< v dt
q = — + E pC_ — (4.59)
) Pr H) P gy
Os termos v e v/Pr descrevem a difusao molecular que

predomina na camada laminar, enquanto EM e EH descrevemn
a difusao de vortices, importante na camada turbulenta;
Ey @ calculado a partir da distribuicao de velocidade e
EH suposto numéricamente igual a ele. Acredita-se que a
razao EM/EH varie ligeiramente com y+, mas essa varia

¢ao nao € suficiente para causar erros sérios.

A fim de integrar as equagoes (4.28) e
(4.59), as propriedades fisicas do fluido sao supostas

constantes dentro de cada camada e,que a tensao de cisa

lhamento varie linearmente com vy, de T, @ T de’ modo
que:
(v./t ) -1
T = Tw[l ot y (4.60)
Ti

A densidade de fluxo de calor q e dada por

r . ‘ ‘ 1 .
q = q —————— = q : (4¢61)
W w
,rW -y 1 - (y/rw)

onde q, = densidade de fluxo de calor na parede.

Das equagges (4.59) e (4.61) tem—se:
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, q dy
dt = =
j/ j/.pCp (v/Pr) + EH

q, dy
'J/‘ oﬁy[l - (y/rw)] .-[(I/Pr) + (Eu/v))

com
+
ny u .
e dy = — dy

pu pu

y=

+

j/ q. M dy
At = .
. pvail-(uy+/ou*rw)ou*] kllPr)+(EH/v)]

%
pu r% % At % %
= Re e -— pCpu = At

H q

Escrevendo

4

+

= (4.62)

S 4y
,J// [1 - (y+/Re*)] Bl/Pr)+(EH/v)}

A equagao (4.62) pode ser integrada se a
.~ + ) ~ :
variagao de EH/v com y for conhecida. Da equacgao(4.59),

substituindo as formas adimensionais de Yy e u tem-se:

e entao, da equacao (4.60):
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' +
E E (v, /7t -1 dy
+
—ﬂoui:[l + 1 ‘: y " - 1 (4.63)
v v vy du
(t./1. -1)
1 W + . . . . -~
No termo ———7—— y na bibliografia citada ve-se 1 mno
Y.
1

lugar de‘ri.

Combinando as equagoes (4.62) e (4.63) e, substituindo
dy+/du+ do perfil de velocidade universal de Nikuradze,
equagoes (4.18), (4.19) e (4.20), as diferengas de tem
peratura Atz, Atb e Att atraves das tres camadas podem
ser calculadas.

: . - -
Na camada laminar, E, e desprezivel em re

H
lagEo a v/Pr e a equagio (4.62) torna-—-se

5 +

% dy * 5
Atg = Pr . —— = -Pr Re {£n{ 1- o
l-(y+/Re ) Re

0

* . .
ou se Re for grande, como normalmente acontece em flu

X0 anular

A * e 5P

Diferenciando a equagao que define o flu

X0 na camada de transigao,

du+ 5

TE e

+ +
dy y
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a equagao (@.63) torna-se:

- +
EM _ (Ti/Tw) 1 )Y
—_=1 4+ y | — =1
* 5
v v
Assim, da equagZo (4.62)
30 +
At * ¢ '
= : + +
b A y 1 (Ti/TW)—l a7
1 - =) {— -1+ |1+ T 57—
Re Pr y. 5
. l :
* . . . +
Como Re e normalmente muito maior que y o ter

% -~ . .
mo [1—(y+/Re )] pode ser igualado a unidade. Assim:

. .
% dy
Atb =J/f (4.64)
1 (Ii/Tw) -1 +2

+
y
5 —_ =1 + — 4 T y
Pr 5 5v.

b

Fazendo

1 B
1":—- - -
Pr/ 4

(ri/Tw) -1

Sy

e integrando a equagao (4.64)
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+_.
. 1, y =30
. 1 2Ey +0,2-(0,04+BE) 72
bty = 7 4n — - (4.65)
(0,04+BE)“2 . 2Ey +0,2+(0,04+BE)™2 J |
y =5
) + + +
Para a camada turbulenta du /dy = 2,5/y ‘e

Integrando,

+ * +
% ( v; 5ERe 1+5Ey,
Att = 2,514n - £n = £n — +
L 30 5ERe -1 1+150E
*
1 . 1-(30/Re )
o £n " =
5ERe ~1 1---(yi /Re )
Esta equacao pode ser ° simplificada igualan~-

* - v .
do-se [1—(y+/Re )] a unidade. Assim:

| y; 430 (v 77 )-1)
% . (r,/t )~
bt " = 2,5 &n L LI (4.66)
301,/
i’ w
As diferengas de temperatura atraveés das tres camadas

sao aditivas, isto é:
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At = Atl’ + At, 4+ At (4.67)

ou

"0 coeficiente de transferencia de calor atraves do fil

- . - =
me liquido e entao:

h = -—‘J-,- = -—-—E-__ (4.68)

A teoria de Anderson e seus colaboradores,

- : % .

nao se aplica quando u for igual ou menor que zero e
- ] -~ %

nao considera a nucleagao 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 &, um valor de
4 *
Y o correspondente a um valor muito maior de Re do
que o calculado, pode ser usado em tais casos sem intro
duzir erros muito grandes. Os autores testaram sua teo
ria com os dados experimentais de Dengler e Lee (apud
ANDERSON93 et alii). A correspondencia entre os dois es
ta dentro da faixa de erro experimental, considerada co
mo 507.

CHUN92 em 1969, realizou experiencias so
bre evaporagao em filme,evaporando agua em temperaturas
de saturagao de 28 a 100°C. Ele encontrou que na regiao
laminar os coeficientes determinados concordaﬁam com os

obtidos para a regiao laminar "ondulada' em experien
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cias de condensagao. Tal concordancia terminava em uma
regiao onde o niumero de Yeber do filme (Dpuz/c) era da
ordem da unidade e, para numeros de Prandtl altos, a
transigao ocorria em numeros de Reynolds bem menores que
o valor usual, sendo o numero de Reynolds local para

suas experiencias,

4T
— = 5800 py 1206
H transicao
Para numeros de'Reynolds altos, Chun encontrou para o

coeficiente de transferencia de calor, a seguinte rela

gao:

3
kL 4T\ O, 4
h = 3,8 . 1077 . 3 ey 005
v u

A poténcia 0,4 do numero de Reynolds indica uma discoxr
dancia com as predigoes baseadas em fluxo com tubo cheio,
mas tal expoente concorda com as observagoes existentes
sobre condensaggo em fluxo turbulento. Em 1972, CHUN e

SEBAN94 publicaram um artigo semelhante.

Em 1973, MILLS e CHUNCgS estudaram a trans
ferencia de calor atraves de filmes descendentes turbu
lentos. Obtiveram uma correlacao matematica para o coe
ficiente de transferencia de calor que concordava com
os dados de CHUN e SEBAN96Estes,apresentaram resultados
para o coeficiente de transferencia de calor,para evapo
ragao ocorrendo na superficie de filmes de agua fluindo
ao longo da superficie externa de unm tubo vertical , em

fluxo laminar e turhulento.



4.4 - Fluxo bifasico em ebulicao

4.4.1 - Regimes de transferencia de calor

Com o objetivo de ajudar a visualizar 0s
varios regimes de transferéncia de calor, considere-se
o fluxo ascendente de um liquido em um canal vertical
com paredes aquecidas(79). Quando o fluxo de calor das
superficies aquecidas aumenta alem de um certo valor, a
transferencia de calor convectiva nao & -suficientemente
forte para impedir que a temperatura da parede atinja
um valor maior que a temperatura de saturacao do liquido.
A parede em temperatura elevada superaquece o liquido em
contato com ela e ativa sitios de nucleagao, gerando bo
lhas que dao inicio a ebuligao. Inicialmente a nuclea
gso ocorre somente em partes das superficies aquecidas
enquanto a convecgﬁo forgada persiste entre elas. Este
regime & chamado ebuligao nucleada parcial. A medida que

F -~ - . - -
se aumenta o fluxoc de calor, sao ativados mails si1tios
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de nucleacao e o numero de superficies en ebuligao  au
menta até que, na ebulicao nucleada completamente desen
volvida toda a superficie esta em ebulicao nucleada.Oual
quer outro aumento no fluxo de calor ativa mais sitios
de nucleacao até que se atinja o fluxo critico. Além do
fluxo critico ocorre uma regiao instavel de transferen
cia de calor chamada ebulicao parcial em filme ou ebu
li¢ao em transicao. Esta e entao gradualmente converti

da a ebuligao em filme.

Apesar da transferencia de calor em ebuli
950 e fluxo bifasico serem tratados separadamente,os re
gimés de transfergncia de calor e os padroes de fluxo
estao intimamente relacionados de tal modo que,uma vari

;acao em um leva a uma variagao correspondente no outro.

4.4.2 - Evolucoes de temperatura e dos coeficientes de

transferencia de calor,.

A analise das variagoes de temperatura da
parede do tubo e dos coeficientes de transferencia de
calor permite propor um modelo de escoamento levando em
conta o mecanismo possivel de tranéferancia de calor ao
longo de um tubo. Considere-se um tubo vertical de con

primento suficientemente grande em relagao a seu diame

tro, para que todos os estados do fenomeno possam se
desenvolver(97). Este tubo e aquecido uniformemente e
alimentado em uma extremidade com agua sob pressao a

uma temperatura tf menor que a temperatura de saturaggo

t ver figura (4.6). Tem-se, entao, o caso em que a

sat’
velocidade da agua ou da mistura agua-vapor e tal que
as forgas de peso (gravidade) sao desprecziveis em rela

gao as forgas de pressac. A configuragac de escoamente
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e, entao, independente da inclinagao do tubo e do senti

do de escoamento.

No inicio do tubo, a transferencia de ca
lorse faz por convecgao pura; a temperatura da agua e
a da parede se elevam regularmente, e a diferencga

At = tw -~ t,. (temperatura da parede menos a do 1iquido)

f
e constante (regiao A). As trocas termicas obedecem as
leis de troca por convecggo forgada; o coeficiente de
transferencia de calor, h, depende, em particular, da

velocidade do liquido.

Quando a temperatura da parede se torna

superior a temperatura de saturacgao do quuido(tw>tsat),
1

as bolhas de wvapor aparecem sobre a parede no fi

tde

« ~ A -~ ~
= < LSS A0 M I R A

3

vperaguecidon, soltandn-se e doro

gsapare
fluido onde ety e Esta e a regiac de ebuligao 1local
ou nucleagao parcial ou ainda de- subsaturagao(regiaoc B).
Os coeficientes de transferencia de calor melhoram, At

diminul e t_. continua acrescer uniformemente.

£

Quando te = t 0 @ ebuligao local se ge
neraliza em toda a massa de liquido; e a ebuligao fran
ca, total ou nucleada (regiao C). As bolhas de vapor que
nascem na parede se ajuntam no centro do tu}n, onde aca
bam formando os bolsoes (regiao D). O titulo cresce 1i
nearmente, a fracao de vazio aumenta rapidamente e o
fluido sofre uma grande aceleragao. A queda de pressao
Gue resulta do aumento de velocidade e das perdas de
carga por atrito se traduzem por uma diminuigao da tem

-

peratura de saturagao. A transferencia de calor e gover
nada pelas leis de ebulicao nucleada; h agora e inde

dente da velocidade do fluido; At & minimo3 £, et

minuen ligeiramente e do mesmo modo ao longo do tubec.
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Quando a ebulicazo nucleada e transformada
em ebuliczo em fiime, ha uma elevagao subita e instavel
da temperatura da parede que pode causar a destruigﬁo do
filme. Este ¢ o fenomeno que corresponde ac fluxo de ca
lor critico. Por outro lado, se o aumento do titulo e ,
conseguentemente, da fragao de vazio for considerével,a
aceleracao imposta ao vapor sera tal que provocara uma
separagao de fases: o vapor se escoara no centro a gfag
~de velocidade, enquanto na parede se formara um filme g
guido anular fino. A velocidade média‘de escoamento no
filme ja é'tal que uma grande‘parte do fluxo de calor po
“de atravessa-lo por convecgao simples e provocar uma va

. -~ * - - . -
porizagao intensa sobre a superficie interna. O vapor do

- - . ~

nucleo esta necessariamente na temperatura de saturagao.
E entao evidente que o filme se encontra em estado de
super2quecimente 2 conmseguentomants X opossivol guz eunis

ta na parede uma certa formagao de bolhas. Estas bolhas
de pequeno tamanho atravessam o fiime 1iquido para se
juntarem ao nucleo de vapor, mas o valor dos <coeficier
tes de transferéncia de calor e as velocidades prova

v
. - » » »
no filme liquido, permitem supor que o regime de convec

¢ao seja preponderante. Por analogia com  experiencias
‘rgalizadas anteriormente, sabe-se que a interface 12
quido-vapor se torna ondulada e¢ rugosa; as gotas de li
quidq sao arrancadas do filme e circulam no centro . ar
rastadas pelo vapor. Este € o tipo de escoamento chama-
do anular disperso (regiao E). Este regime pode-se for
mar a partir de um titulo ¥ =0,15. Observou-se que ha

uma diminuigao de At; isto provem dn fato de que o titu
io aumenta e a velocidade do vapor ¢ consequentemente &
velocidade media do filme aumentarao; seédo preponderan
te o regime de convecgao,h sumenta causandc aseim uma

diminuigao em At.
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Um regime identico ao da regiao E pode ser
obtido quando se introduz no tubo uma mistura blfquido-

vapor nas mesmas condicoes, figuras (4.6b e c).

0 filme 1Tquido muito fino acabara rompen
do~se apesar de ser ainda alimentado pela troca trans
vérsal de gotas. Neste mqmenté a camada limite de vapor,
pior condutora de calor que o liquido, provoca um de

_crescimo subito do coeficiente e a temperatura da pare
de aumenta bruscamente. Atinge-se entaoc o regime defici
ente em liquido (¥egiao F). O tubo sendo suficientemen
te longo, atinge-se a regiao G onde se tem vapor seco

superaquecido.

4.4.3 - Ebulicao nucleada

4.6.3.1 - Introdugao

Na ebuligao nucleada, o calor e transferi
do da superficie aquecida para o 1iquido atraves de va

rios mepanismos(79):

‘

~ calor latente das bolhas (qbl),

- evaporagao continua na raiz da bolha e
condensagao no tepo, enquanto a bolha ainda esta agarra

da a parede (qbZ)’

, -~ transferencia de calor atraves da tro
- .
ca liquido~vapor causada pela agitagao das bolhas da ca

i
1 . . P ? . -~ -
mada limite \qp) {microconveccao) e

- transferencia de calonpr por counvecgao u

nifasica entre locais de bolhas (¢ onv
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No estudo e analise do processo de ebuli
¢ao, o problema & ‘identificar a contribuigao de cada me

canismo nos varios regimes de ebuligao nucleada.
4.4.3.2 - Ebuligao nucleada parcial

A .transigao de convecgao forgada para ebu

ligao nucleada constituindo o regime de ebuligao nuclea

91

‘da parcial é mostrada na figura (4.7). McADAMS define

o infcio da ebuligao nucleada completamente desenvolvi-
d

- _a’ qECD,
da com a curva de ebuligao . completamente desenvolvida ,

q,- IBELE e ROHSENOW® S

como a intersegao da curva de convecgao forga

desenvolveram um criterio para
. . - . -« . '3 -~ . -
identificar o inicio da ebuligao parcial resolvendo gra

ficamente a equagao de crescimento da bolha chegando a

equagao:s

_ 1,156 _ a

QgL = 15,60P (tw tsat) (4.69)

sendo a = 2,3P—0’0234, Qg = fluxo de calor de ebuligao
local em Btu/(h.ftz), P em psi e T em °F. A equacgao
(4.69) foi calculada para a agua no intervalc de pres

soes de 1 a 141 atm (15 a 2000 psia). 0 inicio da ebuli

¢ao local pode também ser calculado do seguinte modo:

EL sat JL
h

onde tJL € o superaquecimento da parede dado pela equa-

gac de Jens e Lottes (apud IBELE e ROHSRNOWQS):
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bty = &y sat

onde as unidades sao as mesmas da equagEo (4.69). A re
1ag50 entre a temperatura da parede e a do fluido frio,

nesta regiao, pode ser vista na figura (4.8).

WEATHERHEAD®® modificou a equagao (4.70)
para a forma
a\ Y
t -t =0,15 . 1060<}~—> *
w sat 6
10
.onde a tensao superficial o e caleulada em termons da
temperatura de-saturagao como
-6 .
o 12(500 0,707 tsat)lo 1b/ft
4.4.3.3 - Fbuligao nucleada completamente desenvolvida

Na ebuligao nucleada compietamente desen-—
volvida, o fluxo de calor e influenciado pela pressao e
pela temperatura da parede, mas nao pela velocidade do
fluxo (79). 0 fluxo de calor na ebuligao nucleada com
pletamente desenvolvida pode ser tao alto quanto
2,7.10%cal/ (h.n?) (10%8tu/ (n.£c2)) .

1 - L
Algumas correlagocs empivricas para se cal
cular os fluxos de calor em ebuligao nucleada foram de

senvolvidas. McDAMS ' chama a atengao para o fato de
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que ,nos varios regimes de ebuligao, a diferenga de tem-
peratura At entre‘o fluido e a parede e uma variavel inm
portante que controla a natureza e a taxa do processo de
transferencia de calor. Enquanto o efeito de At & signi
ficante em todos os regimes de ebuligao, ele e mais im
portante ainda no regime de ebuligao nucleada completa-
mente desenvolvido, para o qual os dados de muitos ob

servadores podem ser representados por

-

onde n e uma constante que varia entre 3 e 4 e a, e uma
constante particular para cada liquido, superficie e
pressao. Para apgua desgaseificada sub-refrigerada a

pressao de 2 a.6 atm (30 a 90 psia)

q = 0,074nt>280

sendo q em Btu/GLftz) e At em °F.

_ _ Para altas pressoes 34 a 141 atm ( 500 -

- 2000 psia), Jens e Lottes (apud TONG79) correlaciona-
ram a transferencia de calor em ebuligao sub-refrigera-
da como ' -
1

60(q/106)/ﬁ -

At =
eP/QOO
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Esta correlagao & valida para todas as
geometrias e mesmo para ebuligcao total sendo as unida
des as mesmas da equagio (4,69).

LEVYIQO sugeriu uma formula geral que cor
relaciona todos os fluidos independentemente da pressao

‘e da superficie de aquecimento:

2

k. C.p
q = L L L At3
ACtsat(pL - pV)B

L

onde CL = calor especifico do 1iquido (Btu/(Ib-oF))
v} = tensao superficial (1b/ft)
toae = femperatura de saturagao COF)
L
0 coeficiente BL, uma constante adimensional determina-

da empiricamente, & uma fungao do produto pvkv onde Av

- . -~
e o calor latente de vaporizagao.

Na regiao de 'ebuligao completamente desen

volvida, praticamente neqhum calor e transferido por
convecgao forgada. Esta conclusao é baseada no fato de
que o fluxo de calor para ebuliggo completamente desen
volvida quase nao e influenciado pelo sub-resfriamento
do Iiquido nem pela velocidade do fluxo como pode-se ver

na figura (4.9). Usando a teoria de troca liquido-vapor
101

de FOSTER e GRIEF pode-se cbter uma razao (e) da
transferéncia de calor atraves da troca liquido - vapor
pelo transporte de calor atraves do calor latente das

bolhas. Assim, ¢ pecde ser definido de acordo com seu
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significado fisico como:

0
o)

e = —— (4.71)

Nal
v
P

ou definido em termos de propriedades como

pLCDAtm

AyPy

onde th e a diferenga de temperatura media entre a pa
rede e o fluido frio. Este valor nao & necessariamente o
mesmo que AtJL porque o volume do 1liquido agitado pode
ser maior que o da bolha. Alpuns dos valores de & foram
calculados por BoWRINGI0Z a2 partir da fracao de vazio.E
interessante notar que os valores de € sao praticamente

constantes. Um estudo mais detalhado de & pode ser util

para se entender melhor os mecanismos de ebuligao.

-

4.4.4 - Vaporizacao em conveccao forcada(79,98)

Quando a ebuliggo nucleada ocorre emn um
fluxo anular de alta fragao de vazio com um nucleo de
vapor e um anel liquido, a velocidade do ntcleo de va
por pode ser tao alta e a turbuléncia da interface va

por-liquido tao forte que o mecanismo de transferencia
de calor muda de carater. O calor & conduzido atraveés
da fina camadalﬁmida, e a evaporagao tem lugar .na inter
face da camada 1liquida e do nucleo de vapor. Isto foi
verificado por estudos visuais e tambem evidenciado pe

lo fato de que os coeficientes de transferencia de calor
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medidos eram de natureza convectiva, como mostrado na
figura (4.10). No lado direito do grafico (isto e, para

valores baixos de X que & o parametro de LOCKHART-

tt’
MARTINELLIlO3 para calculo de queda de pressao) o coefi
ciente de transferencia de calor depende fortemente do
fluxo. Como esta e a caracteristica da transferencia de
calor sem ebuligio; pode~se supor que nao exista ebuli
950 nucleada nesta regiEo. Este tipo de mecanismo de
transferencia de calor pode ser chamado vaporizacao em

convecgao forgada. Para valores altos de X a espes

. re’
sura da camada liquida aumenta e a ebuligao nucleada nao
¢ mais eliminada pela convecgao. O carater do mecanismo
de transferéncia de calor & o de ebuligdo nucleada com
pletamente desenvolvida, onde o efeito da vazao no coe
ficiente de transferencia de calor bifasico e desprezi

vel. .

E importante conhecer o ponto onde o meca
nismo de transferencia de calor transforma-se de ebuli
¢ao nucleada para vaporizagao em conveccgao forgada.A fi
gura (4.10) indica que a ebuiigzo nucleada nao pode ser
eliminada para valores de 1/X menores que 5 P ar a
G = 4,9 . 10°kg/(h.m%) (10°1b/(h.£t%)) e q = 1,7 . 10°
kcal/(h.mz) (62.000 Btu/ﬂhftz)).lsto significa que, em
uma mistura vapor—ﬁgua, a ebuligso nucleada nao- pode
ser eliminada para valores de x- < 0,7 a pressao de 141
atm (2000 psia), e para y < 0,1 a pressao atmosféerica .
Isto indica que, em um sistema a baixa pressao, uma al
ta velocidade da mistura e um baixo fluxo de calor favo

recem o mecanismo de convecgao forgada.

Para tornar mais claro o mecanismo de
transferencia de calor na regiao de conveccgao forgada

]
estudos mais detalhados foram feitos sobre a camada 12



100 T l T I I I | I

1C0

-
5 10
i’f‘. PS—
= e
- ) L 2 2
z ° " (kg/h.m) (kcal/h.m)
e ‘ ' ,
7 o 4,88,10°5 3,39.105
B o 4,88.10° 1,68.10° -
v 9,76.10° 3,39.10°
a 9,76.10° 1,68.10°
1 ! } - ! ! | I |
0.1 i 10 .
1 N0 005 £y, 01
X =\i=x} \%) \&)
Secgao de teste — anel aquecido internamente
Aquecedor: 0,95cm DE , 73,7cm de comprimento
Tubo : 2,2cm DI
Pressao 1,75kg/cm2
Figura (4.10) - Variaggo da razao dos coeficientes de

transferencia de calor com o parame ~
tro de LOCKHART-MARTINELLI (79).



241

. r [
quida., Assim, foram medidos superaquecimentos do liqui-
do, os quais, frequentemente, excedem os valores neces
sarios para iniciar a ebuligao nucleada. Isto indica a

possibilidade de coexistencia de ebuligao nucleada.

As teorias modernas de inicio e supressao
da ebuligao nucleada sao baseadas no postulado de HSUm4
que sugeriu que a bolha somente crescera se toda a sua
superficie estiver dentro de uma regiao na qual o super

aquecimento for maior que o dado pela equagao:

2
ctsat

Apvrc

onde r @& o raio da cavidade que da origem a bolha.

[ &3

Um critério para supressao da nucleagao
sugerido por COLLIER e PULLING]'O5 é que camada laminar

hidraulica, GZ’ de um fluxo turbulento monofasico, seja

104, 6,. A ex

menor que a camada limite teérmica de HSU N

pressao para § e:

Ihoy (e -t )

onde & ¢ em ft, t em °R e C & igual a 1,6.

sat

Uma correlagao para o coeficiente de trans
ferencia de calor na regiao de convecglao forgada pode

ser dada pela seguinte equagao:
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n
h 1
h X

L tt
: : 106
onde A = 3,5 en = 0,50 segundo DENGLER e ADDOMS
hpp = coeficiente de transferencia de calor para
fluxo bifasico '
h = coeficiente de transferencia de calor supon

L
"do que o fluxo total esteja na forma 1lIquida(79):

) 0,8 0,4
k ‘DG(1 - x) C v
hL = 0,023 —L-[—~——~————— <}£—->
: D ;}L k
L

Dengler e Addoms calcularam a edquacao (4.72) usando as

propriedades na temperatura

t =t + 0,33Ats

sat at

4,4.5 - Fluxo de calor critico

, Ailiteratura contem ainda varias correla-

g¢oes para o fluxo de calor critico @ burnout podint.
BERNATH107 apresentou uma teoria baseada
na analogia entre o processo microconvectivo na ebuli
¢ao local e a aproximagao convecional para os processos
de difusao turbulenta. A teoria descreve o significado
fisico das relagoes matematicas desenvolvidas por um mé
todo empirico, para prever o buznout da agua en ebuli

¢ao local, para um grande intervalo de condigoes experi
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mentais.

Qutras teorias sZp devidas a KUTATELADZE
e BORISHANSKIIlOB, ambas derivadas semi - empiricamente
com base na suposigao de que a medida que se aproxima o
ponto de buanout as duas fases, vapor e liquido, coexis

tem de um modo relativamente bem definido.

Estudos bastante completos foram realiza

dos por TONG’? e HEWITT-TAYLORS!.

4.4.6 - Nucleacao e dinamica de bolhas

A vida de uma bolha pode ser resumida do

seguinte modo: nucleagao, crescimento inicial, cresci
mentc intermediario, crescimento assintotico, desapare
cimento (79). ‘

A nucleagao & um processo, em escala mole
cular, no qual uma pequena bolha (nucleo) de um tamanho
um pouco maior que o correspondente ao equilibrio termg
dinamico € formada. O crescimento inicial a partir do
tamanho de nucléagso e controlado pelos efeitos de in5£
cia e tensao superficial., A taxa de crescimento e peque
na no inIcio mas aumenta com o tamanho da bolha i medi
da que os efeitos de tensao superficial se tornam menos
importantes. No estagio intermediario de crescimento a
celerado, a transferencia de calor se torma cada vez
mais importante, enquanto os efeitos de inercia comecgam
a perder o significado. Quando o processo de crescimen
to alcanga o estagio assintotico, ele & contrclado pela
taxa de calor transferida pelo liquido circundante, faci
litando a evaporagao na interface da bolha. Se .a bolha,

. " - .
durante seu crescimento, entra em contato com liquido
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sub-refrigerado, ela pode desaparecer. 0 fenomeno que
controla o desaparecimento € o mesmo que controla o fe

nomeno de crescimento mas em sentido inverso(79).

A principal condigao para que ocorra a nu
cleagao ou para que um nucleo subsista em um liquido e
que o liquido esteja superaquecido. Existem dois tipos
de nicleos. Um tipo @ o formado em um liquido puro; ele
tanto pode ser um grupo molecular de alta energia, re

sultante de flutuagoes térmicas de moleculas liquidas ,

como uma cavidade resultante de uma redugao local de
pressao 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 superficie seca.

» Para que um nucleo se torne util para o
subsequente crescimento da bolha, o tamanho do nucleo de
ve exceder o tamanho de equilibrio termodinamico corres
pondente ao estado do liIquido. A condigao para o equilé
brio termodinamico na interface vapor-liquido em uma

substancia pura pode ser escrita como:

1 1
PV - PL.= o] ;— + :—-
1 2

onde rl e r2 sao os raios de curvatura da interface. Pa

ra um nucleo esferico de raio r

P, - P, = — (4.73)
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Esta equacao e mais conhecida como equagao de Gibbs ape
sar de ter sido desenvolvida anteriormente por Laplace

(79,98).

Para um liquido a pressao P a pressao de

L’

vapor P, do liquido superaquecido perto da parede pode

V .

ser relacionada a quantidade de superaquecimento,tv-tsae
pela equagao de Clausius-Clapeyron (apud SMITH e VAN
NEsst9?) '

dp Ayd
_—= (4.74)
dt Avt .

onde Av & a variagao de volume especifico durante a eva

poragao. lara Vy >>vL
AyJdp
. AV AR '
Py = Pp = (y tsat)
t
sat
Combinando as equacoes (4.73) e (4.74) tem-se, para o
tamanho da bolha em equilibrio,
20 tsat
r = . - (4.75)
L P

Entao, aumentando-se o aquecimento, o tamanho do nucleo
podera ser menor e, o numero de nucleos formados por
unidade de tempo aumentara. Outra implicagao da equagao
(4.75) e que somente um nucleo do tamanho de equilibrio
€ estavel. Um ntcleo menor desaparecera.e um maior cres

cera.
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A formacgao de bolhas nao pode ocorrer sem
a presenga de partfculas gasosas, contaminantes e cho
ques mecanicos. Ela nao e promovida por vortices ou pon
tos a menos que estes contenham gas absorvido na super

ficie ou gas preso nos espagos capilares. Entao, a

|o

quagao de Gibbs nao se aplicaria a sistemas de ebuligao
comerciais onde 6 superaquecimento necessario para ini
ciar a ebuligao pode ser muito menor que o calculado,de
vido 3 influéncia do gas absorvido no proprio 1liquido m
em particulas estranhas ou da propria superficie de aque
cimento. Além disso, a equagao de Gibbs & baseada en
um modelo simplificado no qual existe apenas uma unica
superficie entre as fases. Na realidade parece existir
entre as fases uma camada de transigao de varias molécu
las de espessura. Para diametros menores que 20 molécu-
las (80°A) a teoria nao pode ser aplicada. A teoria tam
bem supoe equilibrio estatico e, consequentemente, um
processo reversivel de formagao; a natureza aparentemen
te instantanea da formagao de bolhas invalidaria esta
suposigao. A evidencia experimental, entretanto, indica
que a imprecisao do modelo simplificado de Gibbs & razo

avelmente pequena(77).

A taxa de expansao das bolhas e também de
grande interesse devido ao efeito de agitagao provocado
no liquido e a aceleragao resultante da taxa de transfe

rencia de calor.

Outro fator de importancia e o comporta
mento da bolha. Fritz (apud IBELE e ROHSENOW98) mos trou

que o diametro maximo de uma bolha de vapor e:

20

‘D= ¢ B
b glo, = py)
L v
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onde B8' & o angulo de contato e €, uma constante empiri
ca. JACOB110 mostrou ainda que o didmetro da bolha & in
versanente proporcional ao numero de bolhas por hora,pa
ra o mesmo fluxo de calor; que o numero de bholhas por
unidade de superficie de aquecimento em qualquer momen
to € diretamente proporcional ao fluxo de.calor; e que
a velocidade de desligamento da bolha e igual ao produ

to do diametro da bolha pelo nimero de bolhas por hora.

4.,4,7 - Mecanismos de transferencia de calor na ehuli-

ggo nucleada (77,98,101)

Alguns dos mecanismos sugeridos sao:

- a atividade das bolhas provoca a micro
convecgao na camada laminar. De acordo com esta teoria
o fluxo de calor deveria depender do sub-resfriamento,o
que nao acontece. O mévimento translacional das bolhas
e da ordem de 3 m/s; nao parece 10gico que isto causas
se maiores taxas de transferencia de calor do que a con
vecgao, que pode alcangar velocidades lineares da ordem

de 6 a 9 m/s. Outra razao contra esta teoria e o fato de

que as bolhas ocupam apenas 257 da superficie de aqueci

mento

- as bolhas agem como uma rugosidade su
perficial. Entretanto, neste caso, o fluxo de calor de
penderia também do sub-resfriamento e da "rugosidade re

lativa" (razao do tamanhoe da bolha para o tamanho do tu

bo); nenhum dos casos se aplica

- transporte por calor latente; a bolha
absorve calor latente que & transferido ao liquido apds
seu desaparecimento. Esta possibilidade foi analisada

fazendo-se um calculo termodinamico rigoso da quantida
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de de calor transportado por uma bolha de um determina
do tamanho, volumé especifico e calor latente de vapori
zacao. Com este calculo Rohsenow e Clark (apud SINEK77)
encontraram que do aumento na transferencia de calor,
além da convecgao devido a ebuligao, apenas 27 poderiam

ser devidos as bolhas agindo como "carreadores'

- agao de bombeamento das bolhas: a bolha
deixa um espago.vazio apos desaparecer ou desligar-se,
-0 qual e preenchido com 1iquido frio. Esta aggo de bom
beamento mecanica & mais efetiva que a transferencia de

calor convectiva que e baseada na difusao por vortices

~_modelo de filme: o filme e definido co
Mo tendo uma espessura gue é a distancia da superficie
de aquecimento ate o ponto onde a temperatura media
das fases misturadas & a temperatura de saturagao do 11
quido, isto e,.a regiao onde existe superaquecimento .
Bernath e Begell (apud SINEK77) postularam que o supera
quecimentb da parede & proporcional 3 espessura do £il
me. A espessura do filme & funggo do fluxo de calor, do
sub-resfriamento, e da turbulencia. Qualitativamente, o
efeito do fluxo de calor & descrito como tendendo a au
mentar a espessura do filme (e consequentemente o super
aQueciﬁento) devido a maior populacao de bolhas. 0 efei
to do sub-resfriamento e, ou da convecgao, como tenden
do a diminuir a espessura do filme, devido a zona de mo
deragao de bolhas movendo-se perto da parede. O efeito
da velocidade e descrito como causando uma maior tensao
de cisalhamento na parede e, consequentemente, um filme
mais fino. A interagao da velocidade e do sub-resfria -
mento e explicada pelo efeito de moderagao desprezivel
tausado pelo sub-resfriamento na espessura de um filme
espesso (baixa velocidade), comparado com o efeito con

sideravel do mesmo grau de sub-resfriamento em um filme
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fino (alta velocidade)

- termocapilaridade: devido 3 evaporagao
no lado quente e condensagao no lado frio da bolha,exis
te uma pequena diferenca de temperatura ao redor dela .
Isto resulta em uma tensao superficial ligeiramente me
nor no lado externo da bolha produzindo um fluxo signi
ficante da interface que induz grandes fluxos do lfqui
do circuﬁdante formando jatos. Aqui, parece que a bolha
induz grandes correntes de convecgao que sao 'aquecidas
pela superficie quente

- troca vapor liquido: segundo FOSTER e
GRIEFlO1 0o mecanismo mais satisfatorio proposto, ate ho
je € o da microconvecgao, mas, como foi visto, ele leva
a contradigoes em relacao 2 nao dependencia do fluxo de
calor com o sub-resfriamento. O calor latente contido
nas bolhas é responsavel apenas por uma pequena porcen
tagen do calor total absorvido da superfIcie de aqueci
mento. Mas, alem do transporte pelo calor latente, as
bolhas também transferem calor durante seu crescimento,
empurrando uma quantidade de-l1iquido quente da superfi
cie de aquecimento para a corrente de 1liquido. Se uma
bolha crescer e se deslocar ou crescer e desaparecer, O
efeito total sera que um volume de 1Tquido quente igual
ao da bolha sera transferido da superficie de aquecimen

to..A razao do calor transferido pela troca liquido-va-

por pelo calor transferido por calor latente, equagio
(4.71), @ a razao adimensional da quantidade de calor
do volume da bolha preenchido com 1iquido quente pela

quantidade de calor latente do vapor na mesma bolha. Po
deria-se pensar que € seria pequeno porque o calor la
tente Av'§ grande, mas a fracgao pI/_oV tamhem e ' grande

e, por exemplo, para agua a pressao atmosferica
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e = 1,7 At
m

Como Ata e da ordem de 102 e varia de -1 a mais de 66°¢C
para a sgua a 1 atm, e varia de 50 a mais de 250. 1Isto
mostra que 100 vezes mais calor & transferido pelo pro
cesso troca liquido-vapor que pelo calor latente. Como
0 transporte por calor latente € responsavel apenas por
uma pequena porcentagem do fluxo de calor, pode-se con
cluir que o mecanismo troca vapor-liquido, para cada vo
lume de bolha, & suficiente para explicar o fluxo de ca

lor observado na ebulicao nucleada.

Provavelmente, todos os mecanismos prece
dentes ocorrem simultaneamente e participam em graus va
riaveis no processo de transferencia de calor. Os limi
tes onde um ou outro dos mecanismos predominam nao es

tao ainda bem estabelecidos.



4.5 -~ Queda de pressao em fluxo bifasico

O interesse pratico deste campo e princi
palmente prever a queda de pressao com uma precisao ra
zoavel. Devido a extrema complexidade do processo, nao

existe ainda um tratamento teorico geral unificado.

A queda de pressao em um fluxo bifasico es
ta intimamente relacionada ao padrao de fluxo como defi
nido pela fragao de vazio e distribuigao de fases. Estas
informagoes sao entao um pré-requisito para o calculo da

queda de pressao em um fluxo bifasico.

Apesar do resultado desejado,normalmente,
ser a queda de pressao total em um dado canal com adi
¢ao de calor, a maioria dos investigadorés estudou que
das de pressao locais em padroes de fluxo bifasico bem
caracterizados. Deste modo, fluxos adiabaticos de dois

componentes podem simular convenientemente as condigoes
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. 3 - 3
locais em fluxos diabaticos de um componente, quando as

fases estao em equilibrio termodinamico.

i 0 fluxo bifasico de uma mistura vapor- 1
quido em um canal com adigZo de calor, &€ um fluxo de
densidade variavel no conceito de fluxo unidimensional.
Se  a queda de pressao ao longo de um canal for relativg
mente pequena, em comparagao com a pressao absoluta, o]
fluxo sera praticamente incompressivel. Isto significa
.que a densidade de cada fase &, praticamente, constante.
A variacao de densidade &, entao, devida a mudanga de
fase causada pela ebuligao ao longo do canal. Durante o
‘processo de mudanca de fase, isto &, aumento da fragao
‘de vazio, as distribuigdes de fases e velocidades vari
am, como, tambem, a quantidade de movimento do fluxo .
Entao, a queda de pressao em um fluxo bifasico vertical
consiste de tres componentes: queda de pressao devida
ao atrito, a variacao da quantidade de movimento e a

elevagao, como ja foi dito anteriormente.

Enquanto a separagao da queda de pressgo
em tres componentes € natural e direta, em uma aproxi
magao analitica do problema, ela se torna mais dificil
de ser medida experimentalmente. As medidas, em geral,
dao a queda de pressao estatica total em um dado compri
mento de um canal. Escolhendo um canal horizontal,a que
da de pressao de elevacao pode ser excluida. As medidas
de queda de pressao em um fluxo diabatico unifasico for
necem um valor de referencia para a componente de atri
to, apesar deste valor geralmente desviar do valor cor
reto para um fluxo bifasico real. Duas quedas de pres
sao unifasicas sao comumente usadas como referencia: a
queda de pressao unifasica superficial, obtida supondo-

se que somente uma fase esteja fluindo no canal ( desig
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nada por FG ou FL), e a queda de pressao unifasica real,
obtida supondo-se que o fluxo total esteja fluindo no ca
nal como uma Unica fase (designada por G ou L). A grande
za relativa da queda de pressao.de atrito e da quantida
de de movimento dependem, principalmente, da configura

¢ao do fluxo.

A queda de pressao de elevagZo pode ser ob
tida aplicando-se a equacao da quantidade de movimento a
um comprimento diferencial de um canal vertical com flu

xo bifasico ascendente(79,98):

-dP N - —
— =|p; (1l - a) + pyajg = pg
dZ elev L v

onde p é a densidade média. A queda de pressao de eleva
¢ao, assim definida, depende, apenas, da fragao de vazio

local e nao e fungao da configuracao de fluxo.

Dois tipos mais importantes de modelos de
fluxo aparecem na analise das quedas de pressao em um
fluxo bifasico: o modelo homogeneo e o modelo de fluxo
separado. O primeiro modelo & aplicado a configuracgao de
fluxo §0g ou 4pnray que ocorre em altasvfragges de vazio,
enquanto que o ultimo foi desenvolvido para o fluxo anu
lar encontrado em fragoes de vazio medias. Para fragoes
de vazio baixas ou fluxo em bolhas, o modelo homogeneo e
o mais confiavel, desde que a fracao de vazio seja cal-

culada adequadamente.

As suposigoes basicas do modelo homogeneo
sao: iguais velocidades lineares do .vapor e do liquido;

equilibrio termodinamico entre as duas fases. Alem dis
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. . - .
so, um fator de atrito unifasico, adequadamente defini

do € usado para o ‘fluxo bifasico(79).

0 modelo homogeneo considera as duas fa
ses como uma unica fase possuindo certas propriedades @é
dias derivadas a partir das propriedades de cada fase .

Assim, pode-se definir um volume especifico medio como:

<t
[}

as tres componentes da queda de pressEo podem ser defi

nidas como:

12— 2~

/—-3P £IG v Z2EG v
( . - - (4.76)
dZ /atr. 2D D

e
<-dP> G dv
dZ /mov. dZ

-dP 1
dZ /elev. v

Na equagao (4.76) f & o fator de atrito, definido como

a razao da tensao de cisalhamento na parede T pelo pro

duto da densidade e daycarga virtual 32/2 (72):

f=—" = O (4.77)
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O fator de atrito assim definido & o chamado fator de
atrito de Fanning. Outro, bastante comum, e o fator de

atrito de Blasius ou de Darcy, igual a 4f.

Para se calcular a queda de pressao devida

ao atrito & necessario conhecer f. Da equagao (4.77):

’

=2

pu
Ty ° f —

2

A tensao de cisalhamento na parede pode, tambéem,ser cal
culada a partir do gradiente do perfil de velocidade na

paredé

w

<du‘
T = =-yu
v dr) r = r

Como, em um canal circular, a velocidade local e (83):

_ r
u=2uif{l -~ 2>
. T
w
ez 2rw 4uy
Tw= u u 2 =
J rw . rw
\
Assim,
¢ - Auu/rw ) 8u ] 16
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0 grupo adimensional de variaveis no deno

minador € o numeré de Reynolds

2rwpu Dup DG

Re = = - ppe—
H H K
Logo,
16
f = —»
Re

no caso de fluxo laminar.

Para 3.104<Re<106 a expressao mais usada

para o fator de atrito & (83):

£ = 0,046 Re 022

Outra equagao bastante usada para
5.103<Re<3.104 € a equagao de Blasius, baseada em medi

das diretas de queda de pressao em tubos(111)

f = 0,079Re’°'25

FAJEAUll2 sugere os seguintes fatores de

atrito

ff=a Re-b para Re>5000 (4.78)
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, 1 -b 64
f = a Re (Re ~ 3000) + — (5000 - Re)
2000 Re

(4.79)

para 3000<Re<5000

Esta formula esta errada como consta na bibliografia ci
tada, tendo sido corrigida a partir de graficos do fa

tor de atrito.

64 ,
f'= —  para  Re<3000 (4.80)
Re ’

onde a = 0,316 e b = 0,25.

Quando o fluxo for diabatico a variagao
das propriedades fisicas afetarﬁ.o fator de atrito. Pa-
ra calcular o fator de atrito de fluidos que estao sen
do aquecidos ou resfriados, KREITHll3 sugere que, para

liquidos, o coeficiente de atrito seja modificado para

‘ 0,14
M
oo - %)
Yb
onde Hy = viscosidade na temperatura media do fluido e,

para gases,
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onde t, = temperatura média do fluido e w indica wvalor

na parede do tubo.

Para um fluxo diabatico, a equacgao de

queda de pressao torna-se (114)

AP fTC G2
-~ —= f <___-> S— (4.81)
AZ £ 2Dp .

0 coeficiente f na equagao (4.81) pode ser calculado u

sando-se uma temperatura media.

Para a fase gasosa o fator de atrito inter

facial @ definido como:

ANDERSON e MANTZOURAN1885 tentaram obter

a correlagao do fator de atrito interfacial em termos de
- - - *
um numero de Reynolds para o gas e um parametro Q de~
. . - +, + '
finido como a razao W /6§ .
81

Entretanto, segundo HEWITT-TAYLOR =, este

meétodo nada mais € que um modo mais complicado de se lo
car o fator de atrito contra, por exemplo, o numero de
Reynolds para o gas com o numero de Reynolds para o 12
quido como um parametro. Assim, isto € simplesmente o
estabelecimento de resultados experimentais e nao pode

servir de base para extrapolagio com outros c€asos.
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115

WALLIS correlacionou um grande numero

de dados para fluxo anular segundo a relagEo
fvi = 0,005 [1 + 75(1 - a)]

A equagao leva a um fator de atrito cons
tante na ausencia do filme liquido. Resultados mais pre
cisos podem ser obtidos, se o fator 0,005 for substitul
do pelo fator de atrito do niicleo gasbso fluindo na au
sencia do filme, em um tubo liso. Este fator pode ser

calculado pela equacao de Blasius:

£, = 0,079Re” 0223

LOCKHART e MARTINELLIlos, em 1949, desen

volveram um procedimento, tipo fluxo separado, para cal
cular o gradiente de pressao devido ao atrito, em um
fluxo anular isotermico, baseado em dados obtidos com
'um fluxo horizontal de ar e varios liquidos a pressao at

mosféerica.

Suas suposigoes basicas sao de que a que
da de pressao e somente devida ao atrito, de que a que
da de pressao do gas & igual a queda de pressao do 11
quido (isto &, nao existe gradiente de pressao radial),
e de que as duas fases estao em equilibrio termodinami
co e enchem o tubo completamente. Neste modelo, uma fa
se € considerada arbitrariamente em movimento laminar
ou turbulento, se o numero de Reynolds superficial esti

ver abaixo de 1000 ou acima de 2000 respectivamente. Su
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perficial aqui significa que, nos calculos, sup;e—se que
a fase em questao-ocupe toda a area da secgao transver-
sal do canal. Usando estes numeros de Reynolds superfi
ciais, os fatores de atrito sao calculados, para cada fa

se, como:

f .= 16/Re  para Re<1000

0,046

f = — para Re>2000
'Re0’2

A partir dos.fatores de atrito, as quedas
de pressao superficiais sao calculadas, separadamente |,
para o gas e o liquido e sao representadas por (AP/AZ)V
e (AP/AZ)L resPectivamente. Pode ser mostrado que a que

da de pressao bifasical real, (AP/AZ) e funcao de

BF?
qualquer uma das quedas de pressao superficials, do raio
hidraulico real e forma da seccao transversal das duas

fases. Definindo

1

(AP/AZ)BF
mL = e e,
(AP/AZ)L
(AP/AZ)BF
wv = —— e
(AP/AZ)V
« - (AP/AZ)L
tt
(AP/AZ)V

ou
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1/(2-n n/(2-n
VA I U P
X, = — —
tt
P u X
L sat V.
onde n & determinado empiricamente a partir de f = C/Re"
e varia de 0,20 - 0,25 para fluxo turbulento.Pode-se di
zer que mL e wy sao funcoes deI%t-Quando € considerado
um fluxo de dois componentes, o indice "sat" na razao

das densidades se refere a temperatura e pressao de sa
turacao do fluxo liquido. Chamando o hold-up do liquido
e do gas RL e Ry, respectivamente, pode-se mostrar, tam
bem, que eles'szo fungoes de X_,
lico real e a forma das secgoes transversais das duas

.Visto que o raio hidrau

fases sao desconhecidos, as fungoes devem ser determina
das experimentalmente. Isto foi feito pelos investigado

res para fluxo horizontal de misturas ar-~agua.

Devido as varias simplificacoes deste mo
delo, ele correlaciona os dados da queda de pressao bi
fasica com um desvio de cerca de * 50%Z(77). Apesar dis
so & muito usado devido a facilidade de manipulagao.Tem
sido muito utilizado, tambem, com modificagoes empiri
cas, em casos que contradizem diretamente suas suposi
goes iniciais, como em fluxos ascendentes ou descenden-
tes, com ou sem vaporizaggo, onde a queda de pressEo de
vida ao atrito esta longe de ser a queda de pressao to
tal e, ainda, em fluxos onde os gradientes de pressao
radiais nao podem ser desprezados. Outro metodo bastan
te utilizado € o método de Martinelli e Nelson ( apud
PERROUD97 et alii), que & um método semi~empirico, re

sultante da extrapolacao das correlagoes estabelecidas

por Lockhart e Martinelli (op.cit).:
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Numerosas sao as modificagoes do modelo
de Lockhart e Martinelli. Em 1964, CHIEN e IBELE87 ten
taram correlacionar o parametro de pressio w e um fator
de atrito superficial com os numeros de Reynolds super

ficiais. Encontraram, para fluxo anular

2 6 0,710

- 3,885 . 10° Rre 0,725

v Re,

7 0,582

£ = 3,680 . 10" Re 0,705

v Re

Suas éxperiéncias foram realizadas utilizando ar, como
fase gasosa, e agua, como fase 1liquida. Os numeros de
Reynolds superficiais, para o liquido, variaram de 1250
a 22000 e para o gas de 28000 a 350000. O gradiente de
pressEo, devido ao atrito ao longo da secgao de teste,
aumentou tanto com as vazoes de l1iquido quanto com as
de gas. Entretanto, para cada vazao de liquido existe
um nimero de Reynolds gasoso de transicao para o qual o
gradiente de pressao sofre uma‘variagao de 1inclinacgao.
Um estudo cuidadoso das vazoes junto com observagoes
dos padroes de fluxo indicaram que a variacao do gradi-
enté pressao estava associada a uma variagao na configu
ragao de fluxo. Os autores deduziram uma equagao de tran

sigao na seguinte forma:

Re. Re 0301 6

v L 1,199 . 10



4.6 - Revisao bibliografica relativa a evaporacao em

filme descendente

A literatura relativa a evaporadores tipo
filme descendente praticamente nao existe.

‘ KARETNIKOV116 em 1954, fez uma investiga
cao de laboratorio sobre transferencia de calor,através
de um filme descendente de agua desgaseificada, a cer
ca de 60°¢C, em ebuligao e nao ebuligao. O aparelho con
sistia de um iubo de cobre,vertical,devIGmm de ‘diametro
externo por 600mm de comprimengo, dentro de uma capa de
vidro. O tubo era aquecido eletricamente na parte inter
na e possuia termopares nas paredes. A agua fluia pela
superficie externa do tubo atraveés de um distribuidor
especial de alimentagao. A capa de vidro possuia um ma
nometro. Os numeros de Reynolds variaram de 570 a 2600
e o fluxo de calor de 4,9 . 10° a 3,4 . 10% kcal/(h.n%)
(1800 a 12500 Bfu/(h.fcz))-As experignpias de = transfe
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- . .~ . -
rencia de calor em ebuligao, foram realizadas sob vacuo
de cerca de 0,8 atm. Os testes sem ebuligao foram reali
zados em condigoes identicas, mas a pressao atmosferica.

Foram feitas as seguintes observagoes:

- na transferencia de calor sem ebuligao
o filme era transparente e oferecia um aspecto visual
semelhante ao encontrado anteriormente por outros inves

tigadores

- na ebuligao, o filme nunca era transpa-

rente, estando o tempo todo cheio de bolhas

- quando o fluxo de calor alcangava valo
res maximos variando de 9,5 . 103 kcal/(h.mz) (2500 Btu/
h.£t?)) para Re = 570 atd 3,4 . 10 kcal/(h.m?) (12500
Btu/(h.ftz)) para Re = 2600, o filme era repelido da pa
rede e a evaporagao em filme descendente se tornava im

possivel

- os coeficientes de transferencia de ca

lor em ebuligao variavam pouco com o fluxo de calor ou,

as vezes, diminuiam com o fluxo de calor

"= o0s coeficientes de transferencia de ca

lor em ebuligao aumentavam com o aumento da vazao

- os coeficientes de transferencia de ca
lor em ebulicao eram menores que os de nao ebuligao, pa
ra a mesma vazao e fluxo de calor. Em vazoes extremamen
te baixas, os coeficientes de ebuligao alcangavam e mes
mo excediam os coeficientes sem ebuligao. Entretanto,con
forme SINEK77, isto pode ser devido ao fato de que o au
tor usou a média aritmética, ao invés da média logarit
mica da diferenga de temperatura, para calcular o coefi

ciente sem ebuligao. Este erro, que faz com que os coe

ficientes paregam muito pequenos, se torna mais serio a
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medida que a vazao diminui e pode explicar o problema em

vazoes extremamente baixas

~ os coeficientes de transferencia de ca
lor, sem ebuligao, desviavam-se consideravelmente de
qualquer correlacao conhecida sobre transferencia de ca

lor em filme descendente. O autor nao indicou seu meto-

do de medir diferencgas de temperatura, por isso, este
desvio nao pode ser ‘explicado. Isto nao significa que
.as condicoes do item anterior sao necessariamente fal

sas, posto que, a relagao entre os coeficientes de ebu
licao e nao ebuligao sao logicas, apesar das grandezas
.absolutas serem questionaveis (77).

RICHKOV e POSPEL0V117, em 1959, estudaram
a evaporagao de agua e solugoes de soda caustica em fil
me descendente, na parede externa de um tubo vertical
de cobre niquelado, de 30mm de diametro extermo por
1200mm, a pressao atmosférica. O tubo era aquecido elé
tricamente na parte interna e possuia termopares nas pa
redes.0 intervalo estudado foi de Re = 3100 a 4100, o
4 2 1,4.10° kcal/(h.m? )
(4800 a 52000 Btu/(h.ftz)). As temperaturas de entrada

e saida do liquido foram medidas com termometros de mer

fluxo de calor variou de 1,3.10

cirio (precisao O,IOC) e sua média usada como a tempera
tura de ebuliggo do 1iquido; apesar de nao expressamen
te dito, este valor era, entao, subtré{do da temperatu
ra da parede para calcular o coeficiente de transferen-

cia de calor (77).
As conclusoes foram as seguintes:
- a aparencia visual do filme em ebuligao

foi descrita com detalhes, apesar de nao suplementada

com desenhos ou fotografias. Para fluxos de calor meno



res que 2,4 . 10A kcal/(h.mz)(9000 Btu/(h.ftz)), bolhas
de vapor eram formadas continuamente, crescendo rapidi
mente até um tamanho igual a espessura do filme; elas
fluiam, entao, para baixo ate se arrebentarem. O filme
liquido tinha o aspecto .de um deposito descendente de

grandes bolhas

- para fluxos de calor altos, da ordem de
1,4 . 105 kcal/(h.mz)(SOOOO Btu/(h.ftz)), o filme pare
cia se desintegrar com a formagao de grandes gotas des

cendentes, semelhante a observagao de Karetnikov(op.cit.)
- foi derivada uma correlagao empirica pa
ra agua,

0,32

h = 2,12¢°° 0,435

(Re)

sendo todas as grandezas em unidades inglesas: Btu, h,

ft, °F

- correlacoes semelhantes foram derivadas
para solucgoes de NaOH, de diferentes concentragoes. Es
tas correlagoes diferem, no valor, de todos os tres fa
tores numericos; além disso, para todas as solugoes de
NaOH os expoentes de g foram negativos.

Em 1962, SINEK77 apresentou um procedimen
to para calcular os coeficientes de transferencia de ca
lor do filme e o total, em evaporadores do tipo filme
descendente. Foi desenvolvido um modelo para o mecanis
mo de transferencia de calor na evaporagao em filme des
cendente, de acordo com o qual, durante a evaporagéo, a
diferenga de temperatura atravées do filme obedece a mes
ma lei que na transferencia de calor sensivel e na con

densagao. A diferenga de temperatura atraves do filme
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€, entao, calculada como o quociente do fluxo de calor
e o coeficiente de transferencia de calor. Para o calcu
lo do coeficiente de transferencia de calor foli usada a

correlagao de DUKLER84.

Para fazer uma comparagzo com dados expe
rimentais, foi necessario conhecer a diferenga de tempe
ratura entre a parede e o espago de vapor, além da que
da de temperatura atraves do filme. A queda de tempera
‘tura calculada &€, entao, corrigida, para a queda de pres
sao longitudinal, a ebulicao devido a solutos e a eleva
¢ao do ponto de ebuligao devido a presenga de bolhas. O
‘Gltimo & calculado postulando bolhas do mesmo tamanho
que a espessura do filme, aplicando a equacao de Gibbs,
que relaciona o superaquecimento da bolha com a tens ao

superficial e o seu tamanho.

Os coeficientes totais de transferencia de
calor, sao calculados usando o modelo tedorico para a
transferencia de calor do lado do liquido; os coeficien
tes, do lado do vapor de aquecimento, sao estimados co
mo 1,28 vezes a correlagcao de Nusselt conforme recomen-
dagZo de McADAMS (op.cit); foi mostrado que o coeficieg
te total &, praticamente, insensivel a variacgoes no coe

ficiente do lado do vapor de aquecimento.

O trabalho experimental consistiu em me
dir os coeficientes totais de transferencia de calor,em
um evaporador TLV filme descendente, de sete tubos,para
um grande intervalo de variaveis de operagao. Os tubos
empregados foram de 2,5 a 5,0cm por 7,3m-de comprimento.
O0s liquidos de teste foram a agua do mar e concentrados
de agua do mar. A temperatura de ebuligao variou de 38

a 110°C, os fluxos de calor de 8,7 . 103 a 1,8 . 104
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kcal/(h.mz)(3200 a 6500 Btu/(h.ftz)), 0S numeros de
Reynolds para o filme de 1000 a 11000 e os nimeros de
Prandtl do filme de 1,6 a 4,5. Em aproximadamente meta
de das experiencias, a temperatura da alimentagao era i
gual a temperatura de satutagZo do espago de vapor; nas
outras era 36°C mais alta. Foram realizadas 105 experi-
encias, com diferentes combinacoes do diametro do tubo,
temperatura de saturagao do espago de vapor, temperatu-
ra da alimentacao, salinidade da alimentagao, vazao da
alimentaggo e do vapor de aquecimento. Para experiencias
com a temperatura de alimenﬁagZo igual a temperatura do
espago de vapor, os coeficientes totais medidos estavam
dentro de um desvio de 107 em relagao aos coeficientes

calculados. Para experiencias com a temperatura de ali
mentagao 36°C mais alta, os coeficientes medidos eram
107 mais baixos. aparentemente devido a vaporizagzo na

entrada do tubo.

Foi mostrado que a correcao da elevacgao do
ponto de ebuligao devido a bolhas & uma parte essencial

da correlagao.

118

Ainda em 1962, SINEK e YOUNG apresenta
ram um trabalho identico ao apresentado anteriormente
por Sinek (op.cit), utilizando o mesmo evaporador e o

mesmo esquema de calculo. As observagoes de Karetnikov
e Richkov e Pospelov (op.cit), foram incorporadas como
parte do modelo proposto para o evaporador em filme des

cendente, postulandoc o seguinte:

- o filme liquido contém bolhas

- praticamente toda a populacao de bolhas
P P S

possui diametros iguais a espessura do filme
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- a superficie da bolha tem forma esfe-

rica, pelo menos perto da interface do nucleo de vapor

- existem bolhas em quantidade suficiente
de tal ﬁodo, que a temperatura do liquido na interface
do nicleo de vapor & determinada pelo superaquecimento

da bolha

- nao existem bolhas suficientes para des
truir o filme 1Tquido (para calculos de transferencia de
calor, as propriedades fisicas do filme sao as da fase
lfquida) ‘

_ _ - o movimento relativo entre as bolhas e
o liquido € suposto insignificante (na evaporacao em fil

me descendente, a presenca de bolhas nao causa um aumen

to na turbulencia do filme, como em muitos casos de ebu
ligao nucleada). A transferencia de calor, entac, seguc
as leis de convecgao para filmes liquidos.

77

Outra conclusao de SINEK € que o coefi-
ciente de transferencia de calor permanece praticamente
constante, mesmo quando a quantidade de calor e aumenta
da de 807, e isto & valido para todas as temperaturas,
vazoes, superaquecimentos da alimentacgao, concentragoes

e diametros dos tubos. Isto indica que o mecanismo de

transferencia  de calor obedece as leis da convecgao.

Em relacao ao desaparecimento do filme 11
quido ou ao aparecimento do fluxo critico, PERROUD97 e
seus colaboradores fézem as seguintes hipoteses. Primei
ro, se a ebuliggo nucleada fosse o fenomeno preponderan
te no filme liquido, um aumento excessivo do fluxo de
calor provocaria o aparecimento da ebulicao em filme. O

anel 1iquido preso entre duas zonas de vapor se desloca

ria e desapareceria no nucleo de escoamento., Mas, no ca
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so de escoamento anular, o fenomeno de convecgzo forga
da e preponderante; a ebuligao nucleada é fraca e nao se
pode admitir uma passagem brutal para a ebulicao em f£il
me. Uma segunda explicacao &€ que o filme anular recebe
agua sob forma de goticulas provenientes do nucleo de
vapor, mas perde uma parte que é vaporizada atraves da
superficie e outra atraves das gotas arrastadas pelo va
por. O balanco geral & entao negativo, o filme se afina
pouco a pouco. Supoe-se entao que o burnout ocorra quan

do a espessura do filme se torne nula.

Segundo Perroud (op.cit.), parece dificil
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 fenomenos descontinuos e que a superficie do filme
liquido e bastante turbulenta. Parece existir, para ca
da valor de G, uma espessura media minima, abaixo da
qual o filme nao pode subexistir quando existe um fluxo
de calor proveniente da parede. Abaixo desta espessura
media o filme comecara a se romper nas partes mais fi
nas. As zonas descobertas da parede se tornarao rapida
mente superaquecidas e, se o filme tentar novamente se
formar, havera o fenomeno da calefacao. A agitacao do
filme se tornara mulito intensa e, estando ja muito fi
no, acabara se transformando em gotas que desaparecergo

no nucleo de vapor.

Este periodo de agitagao muito wviolenta
que precede a desagregagéo do filme provocara um aumen-
to no coeficiente local de transferencia de calor e a
temperatura da parede abaixara bastante antes do ini
da oscilagao. Uma explicagao para o aumento do coefici

c
ente e que a ebuligao nucleada, apesar de nao ser o fe
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nomeno principal, tem uma certa importancia. Como a es
pessura do filme diminui, chega-se a um ponto onde tudo
se passa como se houvesse uma ebuligao franca real e ha,
entao, um aumento do coeficiente e uma agitagao que le

va a desagregacgao do filme.

De'todo modo, ambas as hipOteses sao i

s

compativeis com uma diminuigao progressiva do filme.



CAPITULO 5

CALCULO DO EVAPORADOR



5.1 - Introducao

Neste capitulo propoe-se calcular um eva
porador para uma solugzo de nitrato de uranila no pro

cesso Purex.

-« -
No capitulo 3, considerou-se como melhor

opgao, no caso, um evaporador tipo filme descendente.

.Foi visto tambem, que a teoria para este
tipo de evaporador nao esta ainda bem desenvolvida, fal
tando dados experimentais para uma melhor verificagao
das teorias analiticas existentes.

No projeto de um evaporador deve-se consi
derar tanto o ponto de vista do processo como o ponto de

vista mecanico.

Do ponto de vista mecanico sao necessa



274

~
rias as seguintes informagoes:

- dimensoes dos tubos como: diametro, es-—

pessura da parede, comprimento

- disposicao dos tubos e passo: tubos ho

rizontais ou verticais, tipo de celula

- material de construgao.

Em relagéo ao processo deve-se especifi =

car:
4 - os fluidos que serao usados e suas pro
‘priedades
-~ vazoes dos dois fluidos
- temperaturas de entrada e &e saida
- pressoes de operaggo y
- fator de incrustacao ({ouling)

- taxa de transferencia de calor.

§

Dentro das possibilidades, foi realizado
'um programa de computador em linguagem FORTRAN com o ob
jétivo.de se determinarem os coeficientes de transferag
cia de calor, numero de tubos, comprimento dos tubos ,
diametro, quedas de temperatura e pressao, potencia ne

cessaria, entre outros.

‘ As teorias basicas utilizadas foram as
de ANDERSON-MANTZOURANISS® para calculos de mecanica
.93

dos fluidos e ANDERSON e colaboradores "para calculos

de transferencia de calor.
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Tabela 5.1

PRINCIPAIS DIMENSOES DE TUBOS COMERCIAIS (120)

Espessura da

Area externa
por unidade

° parede de comprimento
pol mﬁ pol mm pol mm péz/pé mz/m
1/4 ,4 {0,194 | 4,93 | 0,028 | 0,711| 0,0655]| 0,0200
1/4 ,4 |0,206 | 5,23 {0,022 |0,559| 0,0655| 0,0200
1/4 , 0,214 | 5,44 | 0,018 | 0,457| 0,0655| 0,0200
3/8 ,5 {0,277 | 7,04 {0,049 | 1,245| 0,0982 | 0,0300
3/8 ,5 {0,305 | 7,75 {0,035 | 0,889 0,0982| 0,0300
3/8 ,5 0,319 | 8,10 {0,028 | 0,711] 0,0982 | 0,0300
3/8 ,5 {0,331 | 8,41 {0,022 1}0,559| 0,09821{ 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| 06,1636 | 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 5Sm. Podem, ainda, ser usados
tubos maiores (71,119). Estes tubos existem em varios

diametros e espessuras da parede. Os trocadores com tu
N ~ . 2
bos de diametros menores sao mais baratos por m  de su
- . - » .
perficie de agquecimento, mas a limpeza torna-se muito
mais dificil. Tubos de diametros externos iguais a 2 ou
2,5cm (3/4 a 1'') sao os mais usados apesar de tubos de
1,5 a 5cm (5/8 a 2'') serem as vezes tambem usados.Para
evaporadores tipo tubos longos verticais, como & o ca
so, recomenda-se tubos de 5ecm (2'')(71). Na escolha da
espessura da parede deve-se levar em conta as tensoes

que "atuam sobre os tubos.

Os tubos sao, geralmente, distribuidos em
uma célula quadrada ou triangular. Apesar da celula qua
drada apresentar maior facilidade de limpeza, a triangu
lar € muito utilizada porque permite o uso de maior ng

mero de tubos em um dado diametro do costado (119).

Define-se o passo como a menor distancia
entre os centros de dois tubos adjacentes. Na maioria
dos trocadores o passo varia de 1,25 a 1,5 vezes o dia-

metro dos tubos.

0 diametro e o comprimento dos tubos serao
otimizados pelo programa de computador a ser descrito.As
principais dimensoes dos tubos existentes comercialmen

te podem ser vistas na tabela 5.1.

0 diametro do costado, correspondente  a
um determinado numero de tubos NT’ para as configura
coes da figura (5.1), & calculado com o auxilio da tabe

la 5.2, onde D ¢ o diametro minimo do costado, S o pas



Tabela 5.1(continuacao)

Espessura da

Area

externa

D D parede por un?dade
de comprimento

pol mm pol mm pol mm pe‘/pe m? /m
3/4)19,0 |0,482 | 12,24} 0,134 3,404} 0,1963 | 0,0600
3/4 lé,O 0,510 12,95 0,120} 3,048 0,1963 | 0,0600
3/4119,0 {0,532} 13,510,109} 2,769 | 0,1963 | 0,0600
3/4 | 19,0 {0,560} 14,22 | 0,095} 2,413} 0,1963 { 0,0600
3/4 19,0 |0,584 ] 14,830,083 2,108 0,1963 | 0,0600
3/4 19,0 |0,606 | 15,39 {0,072} 1,829 ] 0,1963 | 0,0600
3/4}119,0 {0,620} 15,75 0,065} 1,651} 0,1963 | 0,0600
3/4{19,0 |0,634 | 16,10 | 0,058 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 {0,680 (17,27 { 0,035{ 0,889 | 0,1963 | 0,0600
7/8 { 22,2 {0,607 | 15,42 { 0,134 3,404} 0,2291 | 0,0700
7/8 22,2 10,635 }| 16,13 0,120| 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 | 0,095] 2,413} 0,2291 |0,0700
7/8 {22,2 {0,709 | 18,00 | 0,083{ 2,108 | 0,2291 {0,0700
7/8 22,2 |0,745 | 18,92 {0,065} 1,651 | 0,2291 |0,0700
7/8 | 22,2 |0,777 { 19,74 {0,049 { 1,245 | 0,2291 {0,0700
7/8 { 22,2 [0,805 | 20,45 0,035| 0,889 | 0,2291 |0,0700
1 25,4 10,670 | 17,02 | 0,165 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 10,782 | 19,86 0’109' 2,769 0,2618 0,0800
1 25,4 10,810 | 20,57 { 0,095 | 2,413 | 0,2618 |0,0800
1 25,4 0,834 21,18 10,083} 2,108 | 0,2618 | 00,0800
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} 00,2618 | 0,0800
1 25,4 10,902 | 22,91 10,049 | 1,245} 0,2618 |0,0800
1 25,4 |0,930 | 23,62 | 0,035} 0,889 | 0,2618 | 0,0800

continua



Tabela 5.1(continuagao)

Area externa
por unidade
de comprimento

Espessura da
o S1 parede

pol mm pol mm pol nm pe</pe m</m

T R I T S I e SV R ST R =Y

b= e e e

1/4 | 31,8 {0,890 |22,61| 0,180 | 4,572 {0,3272 | 0,100
1/4 | 31,8 |0,920 (23,37 ] 0,165 | 4,191 {0,3272 {0,100
1/4 | 31,8 {0,982 24,94 | 0,134 | 3,404 | 0,3272 | 0,100
1/4 | 31,8 {1,010 { 25,65 ] 0,120 | 3,048 {0,3272 {0,100
1/4 {31,8 | 1,032 {26,21] 0,109 | 2,769 |0,3272 [ 0,100
1/4 | 31,8 | 1,060 | 26,92 ] 0,095 | 2,413 |0,3272 | 0,100
1/4 | 31,8 | 1,084 | 27,53 | 0,083 | 2,108 [ 0,3272 {0,100
1/4 {31,8 {1,120 | 28,45{ 0,065 | 1,651 |0,3272 | 0,100
1/4 {31,8 {1,152 | 29,26 | 0,049 | 1,245 |0,3272 {0,100
1/4 31,8 | 1,180 29,97 | 0,035 | 0,889 |0,3272 0,100

1/2 {38,1 {1,232 |31,29 | 0,134 |3,404 {0,3927 |0,120
1/2 | 38,1 {1,282 32,56 | 0,109 2,769 {0,3927 {0,120
1/2 { 38,1 {1,334 |33,88| 0,083 {2,108 |0,3927 |0,120
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 10,5236 0,160
50,8 1,810 | 45,97 | 0,095 {2,413 }0,5236 {0,160

1/2 | 63,5 {2,204 {55,98 {0,148 {3,759 {0,6540 {0,200

Tolerancias (valores aproximados) (69)

Do: + 0,75%Z; mm: * 0,30 mm (0,12''")

Espessura da parede: * 107



configuragao 4

.

configuragao 3

configuracao 2

configuracgao 1

°

Figura (5.1) - Quatro tipos de celula triangular baseadas em quatro p

diferentes do centro do costado (120).

sigoes



Tabela 5.2

NOMERO DE TUBOS E DIAMETRO DO COSTADO PARA AS
CONFIGURACOES DA FIGURA (5.1) (120)

Ny Configuracao D./S Ny Configuracao Dc/S
1 1 1,000 63 3 9,082
2 2 2,000 64 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 7,888

10 2 4,000 76 2 10,000

12 3 4,056 85 1 10,166

13 1 &, 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 | 126 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(continuag§oy

NT Configuracgao DC/S NT4 Configuragaol| DC/S
151 1 13,490 | 262 2 17,822
154 2 14,000 | 264 ) 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 o2 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
195 i 15,422 | 321 3 19,584
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 16,524 | 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(continuagao)

N Configuragao D /s N Configuracgao DC/S
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 2 264,644
409 1 22,072 | 518 2 24,812
421 1 22,166 | 520 4 264,848
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 | 547 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 mecanico

5.2.1 - Dimensoces e disposicao dos tubos

O evaporador t{po filme descendente, ver
figura (3.10), consiste essencialmente de um trocador
tubular longo e vertical, com um separador vapor-liqui-
do na parte inferior e um distribuidor para o 1iquido
na parte superior. Existem entradas para a alimentacgao
e para o vapor de aquecimento e saidas para o concentra
do, para o condensado, para o vapor formado e para os
gases nao condensaveis. A solugao de nitrato de uranila
flui dentro dos tubos na forma de um filme descendente,
paralelamente ao vapor formado. O vapor de aquecimento
flui pelo lado externo aos tubos, paralelamente a solu

gao.

0s comprimentos padrBeSa de tubos em um
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so e Np o numero de tubos.

5.2.2 - Escolha do material de comstrucao

E necessario especificar o material de
construgEo dos tubos do evaporador, posto que, a parede
destes constitui uma resisteéncia a transferencia de ca

lor que depende do material empregado;

A escolha do material depende principal
mente do poder corrosivo da solugao a ser tratada. A so
'lﬁgio, como foi mostrado na tabela 3.1, possui uma con
centragao de acido nitrico baixa sendo praticamente o
inico constituinte o nitrato de uranila em concentra
gSes que variam de aproximadamente 0,2M na alimentagzo
ate um maximo de 1,7M no concentrado. Em termos de por
centagem em peso varia de 9,5 a 437. As temperaturas de
ebuligao correspondentes a estas concentragoes sao apro
ximadamente 100,5 e 104°C (121).

A escolha inicial seria um dos agos inoxi
daveis tipo austenitico pelas vantagens ja citadas ante
riormente. A tabela 3.4 serve como um guia geral na es
colha do material, a menos de fatores va;iﬁveis, tais
como, modificag5es de temperatura e concentragZO que
afetam a resistencia a corrosao.

A tabela 3.5ve os dados de RABALD’® sao
os Unicos valores encontrados com relagao a taxas de
corrosao de solugoes de nitrato de uranila. De acordo
com estes valores e a tabela 3.4, os agos tipos 304,
304L, 316 e 309S poderiam ser empregados. A composigao

destes agos pode ser vista na tabela 5.3.
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Entretanto, segundo JOYCESQ, o tipo 3098

nao & adequado para os tubos do trocador pois  haveria
contaminagao do ferro. Como o tipo 304L & sempre aconse

lhado por diversos autores como JOYCESQ, SEEFELDT5 e

SLANSKY67 e ¢ bastante resistente a solugao de nitrato
de uranila nas concentragoes de operagao, a escolha re

cai definitivamente neste tipo.



5.3 - Ponto de vista do processo

5.3.1 - Balanco de massa total

Conhecendo-se a vazao da alimentacgao, WL'
em kg/h, e o fator de redugcao de volume, FRV, definido
como a razao da vazao de alimentagao pela vazao de con

centrado, W tem~se que:

C’
We = WL/FRlv (kg/h)

Pode-se, entao, calcular a vazao de vapor

produzido:



5.3.2 - Balanco térmico total
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- » 3
Em um evaporador de um unico efeito, o ca

lor laténte de condensagao do vapor de

. -
aqueclmento e

transferido, atraves da superficie de aquecimento, para

vaporizar a agua de uma solucao em ebulicao. Dois balan

¢os de entalpia sao necessarios, um para o lado do va

por de aquecimento e outro, para o lado da soluggo.

Para o balanco termico total pode-se su

por que nao exista escape ou arraste, que o fluxo de

-~ - . . «*
nao condensaveis seja desprezivel e que as perdas de ca

lor atraves do evaporador nao precisem ser consideradas.

O vapor de aquecimento pode estar ligeiramente supera

quecido e o condensado, normalmente, deixa o evaporador

a uma temperatura um pouco abaixo do ponto de ebuligao.

Tanto o superaquecimento como o subresfriamento sao pe

quenos e pode-se despreza-los ao se fazer o balanco(72).

Com estas suposicoes, a diferenga entre as

entalpias do vapor de aquecimento e de
calor latente de condensagao do vapor,
para o lado do vapor de aquecimento:

s$°S

onde:

QS = calor transferido pelo vapor
(kcal/h)

condensado & o

A Tem-se,entao,

So

(5.1)

de aquecimento

H, = entalpia especifica do vapor (kcal/kg)

S
cond

S

entalpia especifica do condensado(kcal/kg)

W_. = vazao do vapor de aquecimento (kg/h).



289

-

A quantidade Qg € negativa, posto que, e
convencionado que o calor adicionado ao fluido atraves
de uma superficie de controle seja positivo e o retira

do, negativo.

0 balango de entalpia para o lado da solu

Q= (W, - WOH, - WH + WH,

onde:

Q = calor transferido da superficie de aquecimento

para a solucao (kcal/h)

o]
]

entalpia especifica do vapor

j=of
]

L = entalpia especifica da solugao

=]
"

C entalpia especifica do concentrado

Na ausencia de perdas, o calor transferi
do do vapor de aquecimento para os tubos e igual ao ca

lor transferido dos tubos para o liquido; -anQ, logo:

Q = ws*s = (wL - WC)HV - wLHL + .WCHC _ (5.2)
As entalpias Hv, HL e HCAdependem das ca
racteristicas da solugao a ser concentrada. Para solu

goes que possuam calores de soluggo despreziveis, as en

talpias HL e HC podem ser calculadas a partir dos calo
- 0

res especificos, escolhendo-se uma temperatura de refe

rencia na qual as entalpias sao calculadas. O concentra

do e o vapor deixam o espago de vapor em equilibrio e a

temperatura de ambos e tv. A escolha mais conveniente &
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entao ty Assim, a entalpia do concentrado, HC’ e igual
a zero e o termo WCHC desaparece. A entalpia,HL,

mentagao pode ser calculada a partir do calor especffi

da ali

co suposto constante no intervalo tL e tv, onde tL e a

temperatura da alimentagao (72):

-onde:

Cp = calor especifico da alimentagao (kcal/kgOC).

0 calor especifico de uma solugao com ca

lor de solugao desprezivel e uma fungao linear da con =
centracao. Conhecendo-se o calor especifico a uma dada
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er fdcilmente calculado (72).

e igual 2 entalpia do vapor
Se

A entalpia HV

menos a entalpia da agua liquida na temperatura ty-
a elevagao do ponto de ebulicao devido a presenga de so
luto for grande, o vapor que deixa a solucgao esta super
équecido de uma quantidade igual a elevaggo do ponto

de ebuligao. A entalpia H, € entao igual a do vapor. su

A

peraquecido menos a da agua na temperatura t A equa

v
cao(5.2)torna-se entao:

Q, = WSAS = (WL - wc)(HV - HHZO) + wLCp(tV - tL)
Na pratica, entretanto, e suficientemente
preciso e mais simples, usar para Hv o calor latente de
vaporizagao da agua,_l, na pressao do espago de vapor.O

erro desta suposicao & subestimar o valor de H, de uma
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quantidade, em Btu/lb, aproximadamente igual a metade
da elevaggo do ponto de ebuligZo em °F. Tem-se,. final

mente (72):

) (5.3)

Q = (W, - WA+ W, C (ty -t

5.3.3 - Transferencia de calor entre fluidos e superfi-

cies solidas (74)

A taxa de transferencia de calor entre
uma superficie solida e um liquido fluindo sobre ela e

dada por:

Q = hAAt

onde At &€ a queda de temperatura entre a parede e © 12
. o - - - -~ 2

quido em C, A e a area de transferencia de calor em m

e h o coeficiente de transferencia de calor em kcal/

(h.mz.oc).

'No caso de trocadores de calor, e conveni
ente combinar os dois coeficientes de transferencia de
calor, isto e, do vapor de aquecimento e da solugao a
ser evaporada com a resistencia térmica da parede do tu
bo para dar um unico parametro, ou seja, o coeficiente
total de transferencia de calor. Para um trocador de ca
lor onde o fluido quente flui pelo lade externo e o

frio pelo interno,

At
Q = (5.4)
1/heA, + Ry + 1/h A

onde:
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A, = area de fluxo de calor no lado interno

P

AO = area de fluxo de calor no lado externo

hf = coeficiente de transferencia de calor no lado

interno

h° = coeficiente de transferencia de calor no 1lado

externo

R, = resistencia termica da parede.

Tem-se, entao, tres resistencias em serie:
a resistencia térmica do lado do fluido quente, llhvo,
a resistencia da parede RP e a resistencia do fluido
frio, 1/h_A..
» L/hg i

0 coeficiente total de transferencia de
calor deve ser baseado na area interna ou externa. 0
mais comum e basea-lo na area interna. Multiplicando-se
o numerador e o denominador da equagao(5.4)pela area in

terna,

A At
1

1/hf + AiRP + Ai(hvo

pode-se definir o coeficiente total de. transferencia de

calor come,

U, = ' (5.5)

logo,

Q = U.A At . ~ (5.6)
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A equagao(5.6)se aplica somente quando a
queda de temperatura e constante em toda a superficie
de aquecimento. Quando isto nao acontece a equagao deve
ser modificada usando-se uma queda de temperatura media
Atm, em lugar de At. Para casos em que o coeficiente to
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 T, a T, trans

1 2
ferindo calor a um fluido frio que sera aquecido de t

1
a t2’
At - At
Q = U,A, 1 2 (5.7)
£n(Ac1/A:2)
onde:
At1 = T1 - tl
Atz = T2 - t2
Fazendo
At, - At
g b = — b2 (5.8)
£n(At1/At2)

define-se a taxa de transferencia de calor como:
Q = UA At (5.9)

A equagao(5.6)pode, entretanto, ser apli-
cada se a superficie de aquecimento for dividida em um
grande numero de segmentos pequenos, a equagao calcula
da para cada segmento e integrada para todo © comprimen

to da superficie.
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Quando o equipamento de transferencia de
calor esta funcionando-ha algum tempo, havera deposicao
de incrustacoes nas superficies interna e externa dos
_tubos, criando mais duas resistencias que devem ser in
cluidas no calculo do coeficiente total. As duas resis
tencias adicionais reduzem o valor original de U, e a

. v i
quantidade de calor necessaria nao € mais transferida
atraves da superficie A;. Para prever esta eventualidé
de, & comum no projeto do equipamento considerar a depo
sig¢ao de incrustagoes introduzindo-se wuma resistencia
Ri» chamada fator de incrustagao (foufing factorn). O va

lor de Ui obtido pela equagZO(S.G)E considerado o coefi

o |

ciente total para o tubo limpo, representado por UiC'
coeficiente total incluindo as resistencias devidas a
incrustagaes € representado por UD. 0 valor de Ai cor
respondente 2 UD ap inves de UiC’ cerz a area do eguipz
mento a ser construido. A relacao entre UiC e UD e:

1 1

—_—= + R,,. + R
- U U d do
D icC
u do R,, + = i ira e

ou, fazendo di Rdo Rd’ 0 que 1ntrodg21r um rro
menor que 17 (73):

1 1

— TR +Rd . (5'10)

U U,

D iC
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5.3.4 —.Cilculo da queda de temperatura na parede dos

tubos

A relagao basica de fluxo de calor por
conducao & a proporcionalidade entre a taxa de fluxo de
calor atraves de uma superficie isotermica e o gradien
te de temperatura na superficie (72). Esta generaliza
gEo que se aplica a qualquer lugar de um corpo e em qual
quer tempd ¢ chamada 1lei de Fourier. Ela pode ser escri
ta do seguinte modo:

dqQ dt

—_— = - k. —
dA dn
onde:
A = area da superficie (mz)
n = distancia medida normalmente a superficie (m)

Q = taxa de transferencia de calor na diregao nor

mal a superficie (kcal/h) .
t = temperatura da superficie °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,o * temperatura
to © comprimento Z tem-se:

A= 21rZ
dn = dr
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Two tw
dr 2n2kP
— 8 — dt
r Q
r . t
Y wo
Integrando,
Q
At = t:w - two =
ZnZkPln(rwo/rw)

que pode ser escrita do seguinte modo:

' Q(r__ - ) Q :
At = T = — (5.11)
kpA Rp

em que:

27Z(r - r )
A = LA v (5.12)

n £n(rwo/rw)

’

€ a area de um cilindro de comprimento Z e raio r » sen
do:

r - Tr r - r
r wo A = wo w

Ln(r  /x ) 2,303 log (xr_ _/r )

A condutividade térmica da parede, kKp, PO

de ser calculada na temperatura media (97)
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5.3.5 - Calculo da queda de temperatura e do coeficiente

de transferencia de calor do lado do vapor de

aquecimento

Os coeficientes de transferencia de calor,
associados a condensacgao de vapor, sao bastante altos
comparados a outros meios de aquecimento. £, comum ado-
tar um valor convencional e conservativo, visto que,ele

nunca e o coeficiente que controla a evaporagao. KERN73

aconselha um valor igual a 7320kcal/(h.m>.°C) (1500 Btu/

(h.ftz.oF)) para a condensagao de vapor, independente de

sua localizagao no trocador.

No entanto, considerando que -a condensa
cao se dara principalmente na forma de filme, porque. o
agco inoxidavel.adotado como material de comstrugcao mnao
tende a formar condensagao em gotas, que o condensado se
ra continuamente removido e que havera exaustao conti
nua dos gases nao condensaveis, optou-se por calcular o
coeficiente segundo as formulas aconselhadas p or
McADAMSgl. Assim, para Re>1800 e usada a equagao de

Kirkbridge-Badger (apud McADAMSgl),equagEo(&.SB)i

-1/3 0,4

k 3p'2g 3r

h = 0,0077{ =-S5 —_
m

u(': uC

onde o subindice ¢ indica condensado. Para Re<1800, e

N

usado um valor 287 maior que o calculado para equagao de

Nusselt, equacao(4.52),0ou seja:

3 2 1/3 =1/3

k o g 4T

h =1J8<—i—3~> <—~
m 2

Mo e
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Como os coeficientes de transferencia de
calor sao altos, a queda de temperatura sera baixae;n@g
~se desprezar a variagﬁo das propriedades do condensado
com a temperatura se este for removido em intervalos pe

quenos do tubo. Tem-se, entao, que:

5.3.6 - Modelo teorico do mecanismo de transferencia de

calor na evaporacao em filme descendente

3.5.6.1 - Modelo basico

A figura (5.2) ilustra a definigao do coe
ficiente de transferencia de calor, hf, atraves do fil
me 1iquido. Se t, € a temperatura da parede interna do
tubo e t, a temperatura do filme perto da interface li

v
quido-vapor, ou nela,

. - - -
Como fol visto no capitulo anterior, o me
canismo de transferencia de calor & de natureza convec
tiva, posto que, o coeficiente praticamente nao varia

com o aumento da taxa de calor.



Parede Filme Nicleo de Vapor

Temperotura
‘—0

e

Distdncia

Figura (5.2 ) - Variagoo do temperatura com o  distancia radial a
partir da porede interna dos tubos do evaporador

{ 77 ).
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A teoria utilizada para se calcular o coe
ficiente de transferencia de calor sera a de ANDERSON93
e colaboradores. Para se calcular o coeficiente & neces
sario calcular a espessura do filme 1iquido e para isto

sera utilizada a teoria de ANDERSON—MANTZOURANISsS.

A teoria para o calculo do coeficiente de
transferencia de calor supoe que a alimentacao entre no
ponto de ebuligao e & baseada na solugao direta de equa
goes basicas de quantidade de movimento e transferencia
de calor. A utilizada para o calculo da espessura nao
necessita nenhuma constante a ser determinada experimen
talmente e foi desenvolvida para se calcular o hold-up
liquido conhecendo-se a queda de pressao e as variaveis

de fluxo para o caso de fluxo anular bifasico em tubos

"
o1

®

tn
e

verticais liccs., Mostra-ge e ad e fluxo caem

3
e

W
"3

em duas categorias, ou seja, fluxo anular onde o nucleo
€ ocupado pela fase gasosa e fluxo nao anular onde o 1i
quido enche o tubo e interrompe o nGcleo gasoso. A teo
ria e valida apenas para fluxo anular e prediz o ponto
-onde este tipo de fluxo se iﬂterrompe. 0 calculo do gra
diente de pressao depende da correlagao do fator de aqj
to entre as fases liquida e gasosa..SupSe—se que ele se
ja uma fungao do numero de Reynolds do nucleo gasoso e
da rugosidade -hidraulica efetiva da superficie 1iquida.
Para seu calculo correto seria necessario 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 tensao de cisalhamento na parede devido ao filme
l1iquido nao € a mesma que para o tubo cheio com a mesma

velocidade media de escoamento.

Apesar das limitagoes parece que as teo

rias podem ser aplicadas ao calculo tedorico do evapora
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dor tipo filme descendente. Para isto, deve-se ter enm
mente que os coeficientes de transferencia de calor sao
essencialmente coeficientes locais. O valor medio do
coeficiente em relacao a todo o comprimento do tubo de
ve ser calculado integrando-se todos os coeficientes 1lo

cals.

Para fins de calculo, o comprimento do tu
bo deve ser dividido em partes suficientemente pequenas
‘para que o coeficiente de transferencia de calor possa
ser considerado constante em cada secgao transversal de
comprimento AZ e para que as suposigoes da teoria pos
'sam ser consideradas validas no caso, ou seja, para ca

da AZ:

- a ecpessura da camada 1iguida & comnstan
te e’
. - . ~
~ as propriedades fisicas sao constantes,
Supoe-se, ainda, que o gradiente de pressao normal ao

eixo do tubo seja nulo, que nao haja deslizamento entre
o liquido e o vapor na interface, que a superficie dos
tubos seja hidraulicamente lisa e que nao exista fase

dispersa na corrente gasosa (85,93).

Os calculos para cada AZ devem-se iniciar

com o calculo do hold-up,R, ,através de um processo itera

L

tivo, Para isto, escolhe-se um valor de RL. Com este
valor calcula-se a espessura correspondente do seguinte

modo,ver figura (4.4):

R, = — ' (5.13)
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2,
como AXT = ﬂrw :
Ay = RL - Ay (5.14)
Axv = AXT - AXL (5.15)
logo,
A
e, =\ XY (5.16)
1
™
e
y; = r, " T4 (5.17)

Em seguida calculam-se as quedas de pres

-~ - I3 Lot »
sao para as fases liquida e gasosa, como sera descrito
posteriormente. Tem-se, entao, o valor da tensao de ci

salhamento na parede, Tw' Com Tw calculam=-se

%*
L (5.18)
*
* p.,u y. :
Re = L 1 . (5.19)
UL ‘
e
R * ,
y.Re
yi+- U S ' (5.20)
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Em seguida, calcula-se

+ 25 125
2 3Re
' . 1 ' 875 :
'Wb = 5 |30 £n6 - % 450 £n6 + >] (5.22)
) Re 4

+ + o+ . +2 +
W, =y, (2,5 Znyi + 3) - y; (1,25 Znyi + 2,13) +

(5.23)
5737
+ % ~ 345
Re
Sabe—ée, ainda, que:
+ + + +
W = wz * Wb + Wt (5.24)
ou
+ WL
W = —— (5.25)
2nrwuL

sendo WL calculado atraves do titulo termodinﬁmico,equg

¢ao(4.2) ,para cada AZ.

- . + -~
Apos calculados, os dois valores de W sao

comparados. Nao sendo iguais tenta-se novo R Sendo

L*
* .
iguais tem-se o valor de Re e, consequentemente, o Vva

lor de y; correto.
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~ - [ a
Passa-se,entao, ao calculo do coeficiente
de transferencia de calor e da queda de temperatura atra

vés do filme 1liquido.

A analogia entre quantidade de movimento
e transferencia de calor e, agora, usada para calcular
os coeficientes de transferencia de calor, para o caso
de fluxo anular, com transferencia de calor sem nuclea-
¢ao na parede do tubo, quando a alimentacgao entra no

ponto de ebulicao.

Para isto calcula-se com as formulas ja

deduzidas no capitulo 4,

* * (1o =)
t£ = - PrRe fn{ 1 - - (5.26)
\ Re /
Com,
1
| B = 4<:—— -1
- Pr
c . (Ti/Tw) -1
*
5yi
y+=30
. 1 2Ey++0,2—(0,04+BE)1/2J
At, = £n (5.27)
b [(0,04+BE)1/2 2Ey*+0,2+(0,04+BE) /2 ) |
y =5
% yi+ + 30&ri/rw) - 1]
Att = 2,5 £n (5.28)

301i/1w
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A * * + * . * 5.29
t ~At£_ Atb Att (5.29)
p,C u
hy = Lr P_ (5.30)
: At
bty = A (5.31)
hf

Para condigoes de fluxo com as quais seja

» L + s

.impossivel obter um acordo entre os valores de y. estl

mados e calculados, para qualquer valor razoavel de RL’

considera-se que prevalece o fluxo bolsao. A teoria nao
3 * 3

se aplica quando u se torna menor ou igual a zero ou

quando ocorre nucleagao na parede dov tubo (53).

0 calculo de bt resolve o problema de

.transferencia de calor, posto que, com ele pode~se cal

cular a temperatura da parede interna:

=t + At ' .32
t, v £ (5 )
A transferencia de calor ocorre somente
atraves do filme com uma queda de temperatura Atf. En
tretanto, no projeto de um evaporador a diferencga de

temperatura importante € entre a temperatura da parede
e a temperatura de saturagao do espago de vapor, corri-
gida para a elevagao do ponto de ebuligao, Atcorf77)'DS
ve-~se chamar a atengao para o fato de que em um evape
rador tipo filme descendente, Atcorﬁ nao € a queda de

temperatura atraves do filme mas, simplesmente, uma di
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ferenga entre duas temperaturas. Mais ainda, a tempera-
tura de saturacao do espaco de vapor corrigida para a
elevagao do ponto de ebulicao 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 informacoes relati

vas a transferencia de calor. Tem-se, entao, que:

Atcor.= tw ~ (tEV'+ AtEPE) (5.33)
onde:
tEV = temperatura de saturaggo do espago de vapor
tepg = elevagao do ponto de ebuligao.

A diferenga, t, = tpyo e comumente chama-

da diferenga de temperatura aparente.

~ As propriedades fisicas e quimicas do 1i
quido podem ser calculadas, segundo KAY883, a uma tempe

ratura media, s definida ‘pela equagao:

A dedugao desta equagao & baseada na supo
sic¢ao de que o perfil de temperatura varie com a poten

cia 1/7, para numeros de Prandtl nao muito diferentes de

1'
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5.3.6.2 - Modelo de queda de pressao longitudinal

As quedas de pressao serao calculadas se
gundo ANDERSON—MANTZOURANISSS, (ver capitulo 4) ,conside
rando fluxo descendente e desprezando o termo relativo

a transferencia de massa na interface.

Comoo fluxo € descendente os termos devi
dos a aceleracao da gravidade mudam de sinal. Assim, pa

ra a fase gasosa,

dP dP dp

T = fv + aV + gpv (5.34)
dZ dZ az - .

Supondo nulo o gradiente de pressao per

pendicular ao eixo do tubo, a queda de pressao total da
fase gasosa sera igual 3 da fase 1liquida. Pode-se,entao,
calcular a tensao de cisalhamento na parede através da

equagao da quantidade de movimento para a fase liquida:

rwRL -1 deL dPaL dPT
2

RL dz dz dZ

T =
w

(5.35)

Nas equagoes(5.34)e(5.35),

2 2

ap_, ¢, d ( Gy >
- = — { Zn
dZ p,R,, d2

vy RyPy

onde Rv = 1 -~ R
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dPaL GL d <£ GL >
- 3 npm— n
dZ pLRL dz RLpL
2
dP ey, L
dz . erw
2
deV Gv
- = fv
dz PyTy

Pode-se, entao, calcular

deV Asi
T, .
dZ Axv
onde ASi = area de cisalhamento por unidade de compri

mento do tubo.

» - - hond .
Como foi visto no capitulo 4, nao existe

uma correlagao universal para f. Para a fase liquida fo

112

ram utilizadas as formulas aconselhadas por FAJEAU ,

em cada AZ do tubo, formulas (4.78), (4.79), (4.80), e

para a fase gasosa a formula de WALLIs 112
f = fF (1 + 75(1 - a)] (5.36)
onde fF = fator de atrito calculado pelas formulas de

FAJEAU para a fase gasosa.
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5.3.6.3 - Elevagao do ponto de ebulicao

Conforme o modelo teorico, figura (5.2) ,

Aty =t = ty. v

partir da pressao de vapor local P

A temperatura t deve ser calculada a

v+ Esta pressao & igual
a pressao do espago de vapor mais qualquer queda de pres

sao causada pelo atrito, aceleragao e elevacgao.

Seja a fungao geral
t = £(P)

a equagao da temperatura em funcao da pressao de vapor
do solvente volatil. Se a fase vapor nos tubos do evapo
rador for vapor saturado, ty = f(PV). Entretanto, para
solugoes em ebulicao, o vapor em equilibrio esta a uma
temperatura um pouco maior que a correspondente a pres
sao de vapor do solvente volatil, ty>£(Py). Este aumen
to da temperatura e devido a duas causas: presenga  de

bolhas e presenga de soluto.

Seja uma bolha de raio r em equilfbrio com
a fase liquida circundante. Seja P' a pressao do vapor
dentro da bolha. Seja Pv a pressao do liquido que e a
mesma da fase vapor em equilibrio. Um balango de foigas
de tensoces tangenciais na superficie da bolha leva a re

lagao ja conhecida, equagao(4.73):

2nro = (P' - Pv)wr2
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20
L R e—
P Pv (5.37)
: r
A presenca de soluto torna a pressao de

vapor da solugao menor que a do solvente puro. Isto faz
com que O vapor em equilibrio esteja superaquecido, ou
seja, que sua temperatura seja maior por uma diferenga
correspondente a elevagao do ponto de ebuligao, At . -

Sendo ty e P'' a temperatura e pressao, respectivamente,

do vapor em equilibrio com o liquido:

- - e
'AtEPE = tV_ £(P'Y) . (5.38)

Considere-se agora, a acao tanto da bolha
como do soluto ocorrendo simultaneamente. O vapor em
equilibrio com o lIiquido em ebulicao esta na forma  de
bolhas; entao P' e igual a P''. Combinando-se as equa
¢oes (5.37)e(5.38)chega-se a conclusao de que, neste ca
so, a elevagao do ponto de ebuligao devido a  presenga

de bolhas e soluto sao aditivas (77):

20
tv = f <PV + ——> + AtEPE

r

Assim, f(PV) e a temperatura aparente do vapor e

f(Pv) + At a temperatura corrigida.

EPE

Na industria, o termo 2c/r geralmente nao
€ considerado porque na maioria dos casos ele & despre
zivel, exceto para bolhas muito pequenas e porque exis

tem muito poucas informagoes relativas ao tamanho e com
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portamento das bolhas em evaporadores comerciais. Entre

tanto, SINEK77 prcvou que, no caso de evaporagEo em fil

me, este termo nao pode ser- desprezado sem introduzir

erros bastante grandes. Baseado nas observacoes de
‘KARETNIKOV116 e RICHKOV—POSPELOV117 em relagao ao tama
nho das bolhas, SINEK (op.cit) considerou que elas se

tornam estaveis quando atingem as mesmas proporgoes da
espessura do filme, ou seja, quando seu diametro for

igual a §.

Calculando-se a espessura do filme e a

tensao superficial da solugao pode-se calcular 2d/r. Co

mo r = Zrh e § = 21,
§ = 4rh
e
20 4o
r 8

A utilizacao deste modelo implica que as
varias suposigoes postuladas por SINEK (op.cit) e SINEK
?YOUNG118 (ver item 4.6) baseadas nas observagSes de
KARETNIKOV e RICHKOV-POSPELOV (op.cit) devam ser obser
vadas. O modelo nao contem nenhuma sugestao relativa a
forma, temperatura e pressao da parte da bolha que es
ta proxima a parede. Tambem nao considera a fracao de
vapor que entra no nucleo pela evaporaggo da interface
plana e a fragEo que entra no nucleo 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 liquido na interface esta superaque
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cido e ira espontaneamente formar vapor superaquecido na
mesma temperatura e pressao. Isto constitui uma forga
diretora que impele o liquido a perder entalpia para. o
nucleo de vapor.

\

A termodiniamica deste fato pode ser facil
mente ilustrada ﬁor um diagrama temperatura - entropia,
t.UA.S, figura (5.3). A curva t — S € a de equilibriova
por-1iquido de uma solugzo tendo uma elevagao'do ponto

dg ebulicgao AtEPE'

O ponto A representa a condiggo do 1{qui
do éuperaquecido perto da interface; o ponto B represen

ta a condiggo do vapor superaquecido no nucleo.

Podem-se escrever as seguintes relacgoes em

termos de energia livre, F:

FB' - FA' = 0‘ ' (equilibrio)
P2 i :
Fy - Fy, . vydP | (expansao monofasica
: isotéermica reversivel)
P
1
Pz' .
F -F, , = v. dP (expansao monofasica
A A L . - . . -
isotermica reversivel)
\ .
Ps
AF = FB - FA B/// (vv—vL)dP<0 (processo espontaneo)
Py
Assim, o liquido superaquecido (A) e ex

pontaneamente transformado em vapor superaquecido (B).



Temperatura

Figura (5.3)-

Diograma

Entropia

Temperaturo - entropia (77 ).



5.4 - A solucao de nitrato de uranila

Os compostos de nitrato de uranila sao mui
to usados na extracao do uranio com solventes organicos,
principalmente no reprocessamento de combustiveis irra
diados. Assim, a estrutura dos hidratos de nitrato de

uranila e seus solvatos tem sidoc estudada com detalhes.

Ja foi provada experimentalmente a exis
tencia do nitrato de uranila anidro, uo, (N0 ,), como tam
3)2 . 2H20, UOz(NO3)2 . 3H20
e UOZ(NO3)2 . 6H20. A existencia do nitrato de uranila

bem de seus hidratos UOZ(NO

mono-hidratado nao pode ser considerada como completa
mente estabelecida (123,124).0s nitratos hidratados nao
podem ser desidratados porque a perda das moléculas de
agua durante a aquecimento somente se da atraves da de
composicao do nitrato; a mesma decomposigao ocorre quan
do os nitrétos sao aquecidos em uma corrente de vapor

de HNO3 ou de NO2 e CO2 (123).
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0 nitrato de uranila se dissolve rapida-
mente na agua. O diagrama de fases do sistema nitrato
de uranila-agua pode ser visto na figura (5.4). O nitra
to de uranila hexa-hidratado se separa da solugao a tem
peratura ambiente; o tri-hidratado acima de 60°C e o

di-hidratado acima de 120°c.

A formagao dos hidratos em solugao e in
fluenciada pela quantidade de acido nftricoi quanto
maior sua concentracao menos meléculas de agua tomam par
te na formagao do hidrato. As condigoes para a cristali
zag%o dos hidratos com relagao a quantidade de acido ni

trico na solugao sao dadas na tabela 5.4.

As propriedades fisicas e quimicas das cor
rentes em um processo de recgperaggo por extracgao com
solvente sao de grande importancia em consideragoes  de
laboratorio como, também, nos projetos de engenharia.Os
pontos de ebuliéao e de congelamento sao importantes no
projeto de equipamentos e na disposicao de rejeitos. As
viscosidades,'densidades e condutividades das correntes
do processo entram nos calculos do projeto de equipamen
tos e consideragoes teoricas do mecanismo de extragao

por solvente,.

As propriedades podem ser dadas na forma
de graficos, tabelas ou equagSes. Frequentemente para
economizar espaco os dados sao sintetizados na forma de
equagses com os coeficientes na forma de tabelas. Como

as propriedades serao utilizadas em um programa de com
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0 S;STEMA U02(N03)2 - HNQ

Tabela 5.4

3

- H,0 a 25%C (123)

UOZ(NOB)Z

HNO

7 em peso

Fase

Solida

UOZ(NOB)Z

HNO

Z em peso

Fase

Solida

56,08
40,36
30,29
29,65
31,27

i 36,72

37,99

12,35
25,14
28,67
129,84
30,43

30,15

UOZ(NO3)2.6H

2

0

36,28
27,18
25,79
26,77

27,49

27,24
23,65
022,29

22,49

32,31
46,12
50,43
53,20

53,71

55,24
60,38
66,71

68,83

UOZ(N03)2'3H20

UOZ(NO3)2.2H

0

2
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putador, tentou-se coloca-las na forma de equagges e ,
quando isso nao foi possivel, na forma de tabelas. Veri
ficou~se pela bibliografia encontrada que os valores das
propriedades variam bastante de autor para autor, que
algumas foram determinadas apenas para o sistema
U02(N03)2 - H20 e outras determinadas apenas a 25°C.N3o
foram encontrados na bibliografia valores da condutivi-

dade térmica e da entalpia.

As temperaturas de cristalizacao nao
serao utilizadas diretamente nos calculos, mas & impor
tante conhece-las, principalmente quando se trata de um
Vproblema de evaporagao. A cristalizagao pode causar pro
blemas sérios como entupimento das tubulagoes e perigos
de criticalidade se a concentragao atingir .um valor su
perior ao necessario para iniciar uma reacao em cadeia.
As temperaturas de cristalizacao de certas solugoes de
nitrato de uranila-acido nitrico em agua sao dadas na
tabela 5.5 e figura (5.6). A témperatura de cristalizg
¢ao do acido nitrico, inicialmente, diminui com a adi
gEo de nitrato de uranila; posteriormente, um aumento da
concentragao do uranio resulta em um aumento da tempera
tura de cristalizagao. Por analogia com as curvas do pon
to de congelamento dos sistemas HNO3 - HZO’ conclui-se
3)2 - HNO3 - H20 dao origem a um
eutético; de um lado do ponto eutetico tem-se o nitrato

que o0s sistemas UOZ(NO

de uranila hexa-hidratado e do outro provavelmente um
nitrato complexo (125). As temperaturas de cristaliza
a0 passam poOr um maximo que parece se deslocar para
concentragoes mais baixas de acido a medida que a con
centracgao de uranio aumenta. As solugoes ‘de nitrato de
uranila possuem uma grande tendencia ao super congela
mento e podem ser resfriadas a uma temperatura muito

mais baixa que a temperatura de cristalizagao sem a for



Tabela 5.5

TEMPERATURAS DE CRISTALIZACAO (°C) DE SOLUGOES DE

UOZ(NO3)2 - HNO

3

- H

2

0 (125)

U poncentragzo de acido nitrico (M)
(g/V)| o 1 1 2 3 4 | 5 6 7 8 | 9 10
0 O|- 5|- 8|-14{-20|-27|~38
100 |— 1|- 6}{-12|-16|-27|-39|~18(+ 3|+ 5|+ 5({+ 3
150 |- 2|~ 7|=14|-20|=-32(- 5+ 4|+ 9 |+10]|+ 8|+ 6
200 |- 4|-10}-18|-26 |- 5|+ 7{+12{+15{+17|+15]|+12
256 - 6|-13|-22|- 8|+ 6.+15 +19(+20|+20|+18|+15
300 |- 8{-17|- 9|+ 5|+15|+21{+23|+24|+23[+20|+17
350 {—=11|=19|+ 5|+14(|+21|+26 +2§ +27|+25 +22 +24
400 |—16 ~ 2|+14[+21]+27|+30|+30|+29|+27|+24}+29
S00 |+ 3|+18|+27|+31]+34[+35[+36
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macao de cristais. /
A decomposicao térmica das solugoes E,tag
bem, muito importante. Os resultados deste estudo para

" temperaturas acima de 100°C sio dados na tabela 5.6.

As viscosidades das solugoes de UOZ(NOB)Z -
- HNO, - H,0 em funcao da concentragcao a 25°C, poden

ser calculadas pela equaggo (119):

. . 2 .
“Znu = 0,36429+0,0873 @02(N03)%j+O,0036[U02(N03)2] +

(5.39)
+0,0032[HN03](1-0,0023[UOZ(NO3)2}>
onde U = viscosidade kg/(h.m)
[POZ(N03)2 = concentragao de nitrato de uranila em
moles/litro
[HNOB] = concentragao de acido nitrico em moles/1i

tro.

A variacao da viscosidade com a temperatu
ra e dada por (119):

dﬂnp

’ ' 2
= 262,2—5,18(UOZ(N03)2]+14,65(UOZ(NO3)2 -
dl/t )
' (5.40)

"12,3[HNO3]

or
onde t = temperatura em K.
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As densidades a 25°C podem ser calculadas

pela equacao (119,121):

023 (kg/1) = 1,0012+0,3177|U0, (NO.) ]+0,0310[HNO
, 2°77372) 3

onde as concentragoes sao em moles/litro. A variacao .da
. o
densidade com a temperatura, entre 0 e 40 C, pode ser

"calculada por (119,121):

p(kg/l) = 1,0125025+0,090145t—0,000500t025—0,0036

7

onde t = temperatura em °c.

119

Segundo SLANSKY , esta equacao pode ser

. ) s )
utilizada até 100°C. Segundo grafico dado por KRIGENS11
as densidades no ponto de ebuligcao para concentracao de
HNO3 igual zero, em funcao da concentragao de nitrato de

uranila em moles/litro podem ser calculadas por:

p(kg/l) = 0,98 + o,zgs(uoz(mo3)2] (5.41)

A variacao da tensao superficial com a
concentraggo de U02(N03)2 em moles/litro e da temperatu
ra em °C pode ser calculada aproximadamente de acordo

com dados de SECOY126 por:

g ( ¥/m ) = O,2192+O,0036(U02(N03)2)—0,0016t (5.42)
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0 calor especifico pode ser calculado apro

ximadamente por (121):.

Cp(kcal/kg.OC) = 1,00 - o,oosg[uoz(No3)2] (5.43)

onde UOZ(NO3)2 = concentragaerm porcentagem em peso .,
Apesar de nao especificado na bibliografia, o calor es
-pecifico provavelmente & a 25°¢. Segundo SECOY126 o «ca
lor especifico em outras temperaturas .pode ser estimado

aproximadamente por:

[CP(HZO))t

Cple = (Cp) [CP(HZO)]ZSO.

p’t p’ 25

o]

A elevagao do ponto de ebuligao & dada pe

igual a zero a

3
partir de um grafico dado por KRIGENSlzl. Pode-se ver

la tabela 5.7 para concentragao de HNO

pelo grafico que a influencia do HNO, nas concentragoes

3
da corrente 1CU, ou seja, 0,06 a 0,3M, & desprezivel.

Como nao foram encontrados valores para a

3 . - .
entalpia optou~se por calcular a entalpia especifica na
temperatura desejada atraves do calor especifico, supon

do-se que este nao varie com a temperatura. Assim:

H, = Cp(tL - to) (5.44)

~ o
onde to = temperatura de referencia (0 C).



Tabela 5.7

ELEVACAO DO PONTO DE EBULICAO DE SOLUGOES DE
U0, (NOg), - H,0 (121)

uo, (N0,), Elevacao do ponto
(% em peso) de ebuliggo (OC)

0 0
5,0 0,2
10,0 0,5
20,0 1,0
26,5 1,5
32,0 2,0
25,0 2,5
38,0 3,0
40,0 3,5
42,5 4,0
44,8 4,5
47,5 5,0
49,5 5,5
51,5 6,0
53,5 6,5
55,0 7,0
57,0 7,5
59,0 8,0
60,0 8,5
62,0 9,0
63,1 9,5
65,0 10,0
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Para a condutividade foram testadas algu
mas correlagoes empiricas que nao levaram a bons resul
tados. Como melhor opgao, adotou-se a sugestao de KERN73
de considerar a condutividade termica igual a 0,8 vezes
a condutividade da agua, embora, o autor aconselhe este
artificio apenas .para concentragoes ate 307. Assim, foi
suposto que a condutividade varie linearmente com a con

centragao dada em porcentagem em peso:

0,2 :
k, = k 1 - — | U0, (NO.)
L H,0 30 24773 2»)

‘As propriedades da solucgao de nitrato de
uranila poderao ser melhoradas, desde que, se disponha

de melihores dados.



5.5 - Descricao do programa FFILME

0 dimensionamento de um trocador de calor
consiste, principalménte, na determinacao da area de
transferéncia necessaria para se conseguir a evaporagao
desejada. Com este objetivo foi montado um programa de
computador, da forma mais geral possivel, capaz de cal
cular um evaporador tipo filme descendente baseando-se
em teorias existentes para este tipo de fluxo. O progra
ma é formado por um programa principal, 5 fungoes e 9
sub-rotinas. Um diagrama de bloco simplificado pode ser
visto na figura (5.7) e a listagem completa no Apendice

I. Uma descricao mais detalhada e dada a seguir.
Programa principal - inicia-se com a lei
tura dos dados de entrada que serao discutidos posteri

ormente. Sac supostos valores para:

- coeficiente total de transferencia de
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calor, UE,
- o comprimento dos tubos, HL,

- a pressao na parte superior dos tubos,
PV1,

- o0 comprimento maximo dos tubos, HLMAX,

- o comprimento minimo dos tubos, HLMIN.

A seguir sao calculadas todas as quantida
des constantes e feitas as conversoes de unidades neces

sarias.

. o . .
As propriedades fisicas e quimicas da

) so
lugao de nitrato de uranila, do vapor superaquecido, do

vapor saturado e do condensado sao calculadas atraves
de funcoee e cub-rotinas que serao descritas postericr
mente.

Com o objetivo de se calcular o balango

térmico total, & feito o balango de massa total de acor
do com o item 5.3.1. O balango teérmico & feito de acor
do com a equacao (5.3) e a vazao do vapor de aquecimen

to calculada de acordo com a equagao (5.1).

A seguir, cem os valores'supoétosApara-HL
e UE, calcula-se um numero de tubos que & corrigido de
acordo com a tabela 5.2. Com o nimero de tubos corrigi
do calcula-se a area e o coeficiente total de transfe
réncia de calor. Estes valores nao sao necessariamente
corretos e sua verificacao & feita com os calculos que
se seguem.

Calculam-se, inicialmente, a queda de tem

peratura na parede dos tubos e a queda de temperatura
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e o coeficiente de transferencia de calor no lado do va

por de aquecimento, ou seja, do lado externo dos tubos.

Passa~-se, entao, ao calculo da queda de
temperatura e do coeficiente de transferencia de calor
do lado da solugao a ser evaporada, ou seja, do lado in

terno dos tubos.

Supondo que cada tubo se comporte de ma
neira identica, os calculos sao feitos para um tubo.Seu
comprimento € dividido em comprimentos de cerca de 30cm
ou AZ's e para cada AZ sao calculados o titulo termodi
namico, a vazao, as quedas de pressao das fases 1liquida
e gasosa, a esﬁessura do filme. 0 calculo da espessura
& feito através de um processo iterativo, como explica

do em 5.3.6.1, pela sub-rotina FILME.

Como a teoria sera aplicada apenas para
+ . - -
y; » 30 faz-se um teste para esta variavel logo apos a
sub-rotina FILME. Se o wvalor de y; for menor do que 30,
interrompe~-se o calculo dos AZ's. Diminui-se o compri
mento de uma unidade e iniciam-se novamente os calculos
a partir do calculo da area. Isto € feito até que HL se
ja menor que HLMIN ou que o numero de tentativas seja
maior que HLMAX. Nao sendo encontrado o resultado, have
ra necessidade de recirculagﬁo'do 1Iquido. Se o valor de
y; for maior que 30, calculamfse o coeficiente de trans
ferencia de calor e a queda de temperatura atraves do
filme liquido, com a-sub-rotina TEMPF. Se acontecer al
gum problema de calculo nesta sub-rotina, como por exem
plo, raizes quadradas ou logaritmos de numeros negati
vos ou nulos para os quais a teoria nao se aplique, o
comprimento & tambem diminuido e reiniciam-se os calcu

los como descrito anteriormante. Se nao, continuam-se



os calculos dos AZ's.

Apos o calculo da queda de temperatura
atraves do filme, calcula-se a temperatura do vapor su
peraquecido em contato com o liquido conforme o item
5.3.6.3, considerando-se a elevagao do ponto de ebuli
¢ao e o superaquecimento devido a presenca de bolhas. A
seguir, calculam-se a temperatura da parede, equaggo
(5.32) e a queda de temperatura corrigida,equagao(5.33).
Calcula-se a queda de temperatura total, igual a soma
das quedas de temperatura atraves do condensado, da pa
rede e da queda de temperatura corrigida. O coeficiente
total de transferencia de calor para cada AZ e, entac ,

calculado pela equagao (5.6).

Estes calculos terminam quando a soma dos

AZ's for igual ao comprimento suposto, HL.

Corrige-se entao a pressao, Se a pressao
suposta, PVl, nao for igual a pressao do espago de va
por mais a queda de pressao total, faz-se PVl igual a
este valor e reiniciam-se os calculos dos AZ's. Conse
guida a convergencia na pressao testa-se a concentracao

final calculada com a que se deseja conseguir.

Se a concentragao final calculada for 5%
menor que a desejada, tenta-se aumentar o comprimento de
uma unidade ate que o comprimento maximo seja ultrapas
sado. Se a concentracao for 5% maior, aumenta-se a ra
zao de recirculagao. Se as concentragoes diferem de me-
nos de 57, calculam-se o coeficiente total medio e o fa
tor de incrustagao, equagZO (5.10). Compara—~se entao o
fator de incrustagao calculado com o de projeto, lido co

mo dado de entrada. Se nao estiver correto muda-se o)
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. » * - "
valor de UE e reiniciam—-se os calculos. Estando correto

o programa esta terminado e sao escritos os resultados.

Havendo necessidade de recirculagao calcu
la-se nova vazao nos tubos. Esta vazao sera igual a ra
zao de recirculacao multiplicada pela vazao de vapor,
que deve.  ser evaporado, mais a vazao de vapor. Com esta
vazao calculam-se nova cohcentragao e nova temperatura
inicial. Repetem~se, entao, os calculos como ja descri

to anteriormente.

No caso de prevalecer o fluxo bolsao o
programa avisa e termina os calculos de um conjunto de
dados.

Fungao FN - calcula algumas propriedades
do vapor de igua saturado, do condensado e da solugao
de nitrato de uranila, colocando-as na forma de uma fun

¢ao polinomial do tipo:

onde x € a variavel e A A A, e A, os coeficien

a 0> A1 Ba0 B3 e Ay
tes que sao fornecidos na forma de dados de entrada.

Fungao VISCVS - calcula a viscosidade do
vapor superaquecido em funggo da densidade e da tempera
tura a 1 atm até a pressao de saturacao, no intervalo de

temperatura de 100 a 300°C pelas formulas (127):

p - My = -P(1858 - 5,90¢)

onde u, € a viscosidade do vapor superaquecido no inter

1
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valo de temperatura de 100 a 700°C:

Wy = 0,407t + 80,4

3
com p g/cm

t = °¢

u = micropoise

Fungao VISCC - calcula a viscosidade da
agua liquida ao longo da linha de saturagao de 0 a 300

°c, 'utilizando a formula (127):

W= 241,4 . 10247,8/(t - 140)

[o]

onde t = K

u = micropoise

Fungao BPR - calcula a elevagao do ponto
de ebuligao da solucao de nitrato de uranilg em funcao
da concentragao. O calculo & feito por interpolagao. A

funggo contém como DATA a tabela (5.6).

Fungao ATRITO - calcula o fator de atrito
das fases liquida e gasosa em fungao do Reynolds, se
gundo as equacgoes de FAJEAU, equacoes (4.78), (4.79) e
(4.80). ‘

Sub-rotina AREA - com os valores supostos
de UE e HL calcula uma area aproximada de transferencia
de calor, AE, segundo aS'eqanSes (5.8) e (5.9). Com AE,

calcula-se o numero de tubos aproximado, NTE, segundo a
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equacgao:
AE
NTE =
HL.A
onde A = area por unidade de comprimento dos tubos.

Atraves da sub-rotina NTUBOS, determina o
nimero de tubos correspondente a primeira configuracao
superior. Com este numero de tubos sao corrigidas a area
de transferencia de calor e calculado novo coeficiente,

UbD.

Sub~rotina NTUBOS - contém como DATA a ta
bela (5.2) e acha o numero de tubos, NT, de configura

¢ao superior mais proxima de NTE.

Sub-rotina VSUPER - calcula o volume es-
pecifico e a entalpia do vapor de agua superaquecido.As
formulas foram conseguidas por regressao polinomial, se

gundo GOME8128. -

Sub-rotina VISC - calcula a viscosidade da
solugao de nitrato de uranila em fungao da concentragao

e da temperatura atraves das equagaes (5.39) e (5.40).

Sub-rotina PRESS - apos corrigir o fator
de atrito para a fase gasosa segundo a equagao (5.36) ,
calcula as quedas de pressao para as fases liquida e ga
sosa e as tensoes de cisalhamento na parede, T, © na

interface T, com as equagoes do item 5.3.6.2.

Sub-rotina FILME - calcula a espessura do

filme pelas equacoes (5.13) a (5.25) atraves de um pPTro
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cesso iterativo como explicado em 5.3.6.1, utilizando o

método da biseccao para estimar os valores de RL.

) Sub-rotina TEMPF - calcula o <coeficiente
de transferencia de calor e a queda de temperatura atra

vées do filme 1liquido pelas equagaes (5.26) a (5.31).

Sub-rotina TEMPV - calcula o coeficiente
de transferencia de calor e a queda de temperatura do

lado do vapor de aquecimento conforme item 5.3.5.

Sub-rotina TEMPP - calcula a queda de tem
peratura atraves da parede dos tubos pelas equagoes (5.11)
e (5.12). '



5.6 - Resultados

"5.6.1 - Analise dos dados de entrada

0 programa FFILME pode funcionar com as

seguintes variaveis:

- pressao de vapor de aquecimento,
- diametro externo dos tubps,

- vazao da alimentacao,

- fator de reducao de volume,

- concentracao da alimentagao e

- pressao do espaco de vapor.

Entretanto, as caracteristicas da solugao
de nitrato de uranila, os valores conseguidos - para as

propriedades fisicas e quimicas e o objetivo do traba
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lho, ou seja, calcular um evaporador para uma usina de

reprocessamento de 200kgU/dia pelo processo Purex,deter
minam ou colocam limites aos valores de algumas varia
veis.

Na tabela 5.8, tem-se uma relagao dos da
dos de entrada do programa com o simbolo utilizado, seu
significado, as equacoes de onde foram tirados, quando

for o caso e suas unidades.

Com relagzo ao vapor de aquecihento, como
foi visto no capitulo 3, a pressao absoluta nao deve ser
supérior a 2,7§atm, ou a temperatura nao deve ser supe
rior a 130°Q para evitar perigo de explosaés. Em princi

pio, nada impede que sejam usados valores menores.

No caso de evaporadores tipo tubos longos
verticais o mais comum € usar tubos de diametro externo
igual a S5cm (2''). Serao tambem testados tubos de 2,5 m
(1'') e 3,8cm (1,5'"). Como a pressao de operacao sera
baixa, nao havendo necessidade de paredes espessas, es
pessuras iguais a 2,4mm para tubos de 5cm e 1,65mm para
os outros dois serao suficientes. Escolhidolo diametro
externo e determinada a espessura os outros dados sao

lidos na tabela 5.1.

A condutividade termica do ago inoxidavel
tipo 304L, escolhido como material de construggo, pode
ser considerada constante no intervalo de temperaturas

de operacao e igual a l4kecal/(m.h.%C) (69).

0 passo usado sera igual a 1,25 vezes o

diametro externo do tubo.
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0 fator de reducao de volume fica limita
do pelo tipo do evaporador. Sendo muito alto havera ne
cessidade de recirculacdo. Parece nao haver restrigoes
quanto a vazao e a concentracgao da alimentagao. Os valo
res da vazao e concentracgao da alimentagao e do fator
de reducao de volume para o caso de 200kgU/dia so pode-
riam ser conseguidos com precisao atraves de um balango
de massa completo de um fluxograma detalhado do proces
so Purex para esta capacidade. Dados aproximados podem,
entretanto, ser conseguidos na bibliografia existente de
acordo com a tabela 3.1. Para fins de calculo escolheu-
se um fator de redugao de volume igual a 6, uma concen
tragao inicial igual a 0,25M e uma vazao de 18,3.103£ /
ton U. Para o caso de 200kgU/dia tem-se, ehtEo, uma va
zao de aproximadamente 1110kg/h considerando um dia de

trabalho de 8 horas.

0 uso de vacuo no espago de vapor e mui
tas vezes aconselhado porque diminui a temperatura de
ebulicao da solugao aumentando a diferenga de temperatu
ra. Consequentemente a area de transferencia de calor
necessaria diminui. Como nao se conhece a variagao das

propriedades da solugao de'UOz(NO com a pressao esta

3)2
foi limitada a 1 atm no espago de vapor.

Do sexto ao decimo quinto cartao tem-se
os coeficientes que serao utilizados pela fungao FN.Nao
foi considerada a influencia do HNO3 nas propriedades
da solucao porque na maioria dos casos nao foi consegui
da e nos outros foi verificado que sua influencia € des
prezivel mesmo na concentragao maxima, ou seja,aproxima
damente 0,3M de HNO3. Certamente em concentragSés mais

altas a influencia sera maior e devera ser considerada.

Nao foi possivel considerar a influencia da pressao mas
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acredita-se que nao haja necessidade porque a queda de
pressao no evaporador tipo filme descendente e muito
pequena, causando praticamente nenhuma variagao nas pro

priedades.

Algumas propriedades do vapor saturado fo

ram calculadas pof equagBes aconselhadas por'WIUlAMm112%

- temperatura do vapor saturado ts,em fun

cao da pressao P

S
4766 ,0
tg = - 273,342 - 0,187423P +
12,82050-{nP ~
(5.45)
+ 9,46667.10°3 P % - 1,3264.10"% p 3

S S

. ~ o
As unidades sao C e atm absoluta (ata).oO
primeiro termo e calculado separadamente e somado a fun

¢ao FN. Isto sera feito sempre que for o caso.

- calor latente, kcal/kg, em fungao da

pressao em ata

5578,5 :
A= + 473,57 - 1,69107PS -
14,2233PS+68,112

(5.46)

- 8,01667.107° p 7 « 1,52998.10 % ¢ >



346

- densidade da agua em funcao da pressao
de saturacao; calculada como o inverso do volume especl

. fico, em m3/kg, dado por:

+1,3348.107° B¢ - 5,1135.107 7 P.% +

v = 1,0332.1073

(5.47)

+1s19562.10_8 PS3 - 1’0355.10_10 PSA

A condutividade téermica da agua em fungao

da temperatura de saturagao € calculada por (127):

2
t t

k = 0,793 + 2,442 =\ - 1,548 =\ +
- £, t

o
(5.48)
t 3 t 4
+ 0,452<—S-> - 0,0631<-S—>
t t
o , o)
sendo
'k = kcal/(h.m.oc)
t = 273,16°K
o
t = temperatura de saturagao em °K.

S

0 cartao numero 16 contém os valores gque

deverao ser estimados e o fator de imscrustagaco.
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Para o coeficiente total de transferencia
de calor KERN73 diz que, para trocadores aquecidos com
vapor no caso de solugoes aquosas de viscosidade menor
que 2cp os coeficientes variam entre 976 a 3416

kcal/(h.mz.oc). Para inicio dos calculos foi escolhido

um valor igual a 2440 kcal/(h.mz.oc).

Os calculos iniciam-se com um comprimento
igual a 6,0m. A variacao do comprimento e fixada entre

2,5 e 7,5m.

Como a queda de pressgo é pequena tenta-
se inicialmente um valor igual a 1,1 atm para a pressao

no topo dos tubos.

Nao se conhece o valor exato do fator de
incrustacao da solucgao de U0, (NO0,),. Entretanto, como
para evaporacao de liquidos industriais o aconselhado e
2,05.10"%(h.n?.°C)/ keal (0,001 (h.£t2°F)/ Btu) este se
ra o valor usado. O valor exato so poderia ser consegui

do experimentalmente (73).

0-cartao numero 17 testa o fim de leitura
de dados.

5.6.2 - Analise dos resultados

Com o ﬁrograma FFILME calcularam-se evapo
radores de ago 304L para 9 conjuntecs de dados variando
a pressgo do vapor de aquecimento e o diametro externo
dos tubos. 0Os resultados relativos ao vapor de aqueci
mento, a solug505 dimensces e outros parametros podem

ser vistos na tabela 5.9.



Tabela 5.9

RESULTADOS DO PROGRAMA FFILME

A - Vapor de aquecimento
~ ~ Taxa de transferen-
Pressao Tempiratura Vazao cia de calor
(kg/cm?) (°c) (kg/h) (kcal/h)
2,75 130,8 964,2 0,50 . 10°
2,02 120,6 951,6 0,50 . 10°©
1,46 110,5 940,7 0,50 . 10°
B - Solugao de nitrato de uranila
Pressao do Vazs Concentragao Temperatura |Fator de
azao . -
espago de redugao de
vapor entrada | saidafentrada sa%da " volume
(kg/cm?) | (kg/b) (M) ) | (Co) o)
1,03 1110 0,25 1,5 10G6,5 104 6

continua
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No caso de pressgo do vapor de aquecimen
to igual a 1,46 kg/cm2 prevaleced o fluxo bolsao para
tubos de 38 e S1 mm. Para tubos de 25mm o resultado nao
e bom porque o nimero de tubos e a area de transferencia
de calor foram muito grandes e a razao de recirculagao

foi muito alta.

Para pressao igual a 2,02 nao houve con
vergencia do fator de inscrutagao para tres tentativas
no caso de tubos de 51 mm. Para tubos de 25 e 38mm,o né
mero de tubos e a area ainda foram razoavelmente gran

des apesar da razao de recirculacao haver diminuido.

Os melhores resultados foram cbtidos para
pressao de 2,75kg/cm2. 0 melhor coeficienté fol obtido
para tubos de 25mm mas o numero de tubos ainda foi alto.
Alem disso, a limpeza de tubos muito pequenos é dificil
e, por isso, nao sao muito aconselhados. Os dois outros
casos parecem bons. Entretanto, ﬁara tubos de 38mm o
coeficiente € um pouco melhor e a area de transferencia

€ menor.

Em nenhum dos dois casos a temperatura do
liquido atinge valores maiores que 125°C. Em ambos hou
ve necessidade de recirculagao que pode ser feita colo
cando-se um tubo de recirculacgao e uma bomEa_que 1evér§
a solucao até a parte superior dos tubos cﬁmo na figura
(5.8).

0 comprimento dos tubos foi 275 em para os

dois casos e a razao de recirculagao fol igual a 3.

0 evaporador numero 2 parece ser o mais

conveniente tendo sido o escolhido para a concentragac
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da solugao de nitrato de uranila. O numero de tubos se
ra igual a 37 o que pela tabela 5.1 corresponde a confi
guracao 1 da figura (5.1). Esta sera, entao, a distri
buigao dos tubos sendo a distancia centro a centro igual

a 47,6mm.

Resultados mais detalhados do evaporador

escolhido podem ser vistos no Apendice I.



CAPITULO 6

DISCUSSQES E CONCLU



Apos uma revisao geral de reprocessamento
de combustiveis irradiados e, em particular, do proces
so Purex estudou-se a concentragao da solugao de nitra
to de uranila entre o primeiro e segundo ciclos deste
processo, corrente 1CU., A partir desse estudo foil esco
lhido para a concentragao um evaporador tipo filme des
cendente. Apos um estudo de mecanica dos fluidos e trans
ferencia de calor para fluxo em filme o evaﬁorador foi
dimensionado atraves de um programa de computadér utili

zando-se as teorias existentes.

Constava do objetivo inicial do trabalho
um estudo relativo a criticalidade e blindagem o que
completaria o dimensionamento. Entretanto, este foi 1i
mitado ao convencional devido a grande extensao do tra
balho e, principalmente, ac tempc necessario para se
obter bibliografia que permitisse a montagem do progra
ma de computador e que fossem conseguidos resultados sa

tisfatorios.
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0 objetivo do trabalho foi calcular um e-
vaporador para uma usina de reprocessamento com uma ca

pacidade teorica de 200kgU/dia pelo processo Purex.

A revisao geral Jdo reprocessamento de com
bustiveis irradiados foi feita no capitulo 2, que ape
sar de bastante longo, tem um carater apenas informati-
Qo. Nao foi possivel tratar com muitos detalhes cada uma
das etapas do reprocessamento porque o assunto & muito
extenso existindo muitos métodos diferentes e muitos as

pectos a serem abordados.

O processo Purex foi visto com um pouco
mais de detalhes. Este processo sera, provavelmente,uti
lizado na primeira usina de reprocessamento do Brasil
devido as suas grandes vantagens. Entre elas, um gran
de desenvolvimento tecnoldogico, o uso de um solvente de
baixa volatilidade e alto ponto de fulgor, o fator de
descontaminagao alto e uma recuperagao da ordem de
99,9%, podendo ainda ser facilmente adaptado a varios g

- .
pos de combustiveis.

A evaporagao da corrente 1CU, foi estuda
da no capitulo 3. Ela sai do ciclo de partigao bastante
diluida e deve ser concentrada no evaporador 1CU antes
de entrar no ciclo final do uranio.Viu-se que,de modo ge
ral,o evaporador 1CU & do tipo tubos longos verticais ,
sendo os tipos mais usados o termossifao e o filme as
cendente, que nao sao descritos com muitos detalhes.Pro
curando satisfazer, na maior extensao possivel,todas as
condigaes impostas pelas caracteristicas da corrente 1CU,
concluiu-se que o tipo filme descendente & o mais ade -
quado. Entretanto, nao ha 1imita§5es quanto ao uso do

~ -
-~

termossifac e esta cpgao tambem podera ser usada. Seu
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projeto & relativamente simples sendo provavelmente mais
adequado que o tipo filme descendente quando for neces
saria uma reducao de volume maior como & o caso dos da
dos de HULL e ZEITLINSA, tabela 3.1, onde o fator de re

dugao de volume e proximo de 9.

Com o objetivo de se calcular o evapora
dor foi necessario realizar uma pesquisa bibliografica
bastante extensa. O fluxo anular bifasico foi tratado no
"capitulo 4 limitando-se o estudo, sempre que possivel,ao
fluxo anular vertical com correntes paralelas.Muitos as
pectos foram tratados muito superficialmente procurando
‘-se dar maior importancia aos aspectos relativos a mecé
nica dos fluidos e tran-ferencia de calor. Viu-se que
os estudos existentes sao na maioria das vezes teoricos
e nao descrevem corretamente nem a mecanica dos fluidos

nem a transferencia de calor.

As teorias mais completas sao as de
DUKLER84 e as de ANDERSONSS’93 e colaboradores. Ambas
possuem varias simplificagoes. DUKLER inclui uma tensao
de cisalhamento variavel usando para a distribuicao da

tensao a equagao:

T=1; - pg(d - y)

Entretanto, isto implica em que os efeitos da curvatura

e do gradiente de pressao dentro do filme 1liquido foram
. + . . .

desprezados. Para y > 20 o efeito da viscosidade mole

[
cular foi desprezado. ANDERSONC>>?3

utilizou o perfil de
de velocidade universal para derivar seus resultados.Fol
considerado o efeito da curvatura modificando-se a inte

gral da vazao para a forma:
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A analise supoe implicitamente uma tensao de cisalhamen

to constante atraves do filme, posto que, o perfil de
velocidade universal se aplica somente para o caso de
ri/rw ser proximo de 1. No caso calcula-se T, en0 per

- t3
fil e aplicado comu = VTw/p.

As principails deficiencias ao se utilizar
um perfil de velocidade universal sao justamente o fato
de se desprezar a variacao da tensao de cisalhamentc e

o efeito da curvatura. Outro aspecto essencial das ana

lises e a suposicgao de uma interface plana. Apesar da
interface nunca ser lisa os modelos desenvolvidos sao
81

relativamente bem sucedidos. Segundo HEWITT e TAYLOR" ™,
uma razao para este sucesso pode ser que na regiao tur
bulenta o perfil de velocidade & relativamente plano;as
sim a maior parte das variagoes de velocidade de zero
ate o valor na interface ocorrem na regiao proxima a pa
rede. Esta regiao relativamente nao € perturbada pelas
ondas que influenciam principalmente a regiao onde a ve
locidade & constante. Assim, a vazao pode ser calculada
com precisao razoavel a partir de um valor temporal mé

dio da espessura do filme.

A influencia do arfaste e da formagao de
ondas nao foram tratadas. Os estudos experimentais e
teoricos do comportamento das ondas e sua influencia em
outros fenomenos estao ainda em um estagio muito inmicial
de desenvolvimento. Os estudos teoricos mais Vavangados

sao relacionados ao problema de formagao inicial das on
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das e nao ao seu desenvolvimento e influencia posterio

res.,
As teorias mais recentes nao trazem mnada
89
de novo. 0s autores, como, por exemplo, SRIVASTAVA em
1973, continuam utilizando o perfil de velocidade uni
versal em suas dedugoes.
Em relacao a transferencia de calor as

duas teorias supoem fluxo de calor e propriedades fisi-
cas radialmente constantes. Nao & considerada a nuclea
ggo na parede dos tubos e supoe-se que a alimentacao en
tre no ponto de ebuliggo. Supoe-se a preponderancia do
regime de transferEncia de calor em convecéao. Entretan
to, foi visto nos estudos sobre vaporizagao em convec
gao forgada que & possivel que exista na parede uma cer
ta formagao de bolhas, mas o valor dos coeficientes de
transferencia de calor permitem supor que o regime de
convecgEo seja preponderante. No caso da solugﬁo de ni
trato de uranila nao se sabe em quais condigoes a .ebuli
gzo nuéleada pode ser eliminada. Sabe-se apenas que uma
pressao baixa, uma alta velocidade e um baixo fluxo de

calor favorecem o mecanismo de convecgao.

As experiencias relativas a evaporagao em

filme sao poucas e as mais importantes devem-se a
KARETNIKOV116 e RICHKOV*POSPELOV117. Outra experigncia
deve-se a SINEK77 que calculou um evaporader tipo fil-

.y . vy o 34 .
me utilizando a teoria de DUKLER e 1ncorporando como
parte do modelo proposto as observacgoes dos dois primei
ros autores. Seus resultados concordaram relativamente

bem com os dados experimentais.

A teoria escolhida para o calculo do eva
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porador 1CU foi a de ANDERSON e colaborad.ores.Dukler
apresentou seus resultados na forma de graficos especi
ficamente para fluxo em filme descendente. Assim, seria
mais vantagem utilizar a teoria atraves da aplicacao di
reta dos graficos, como foi feito por Sinek, ao inves
de realizar todas as integracoes novamente. Infelizmen-
te, os graficos driginais nao foram conseguidos. Alem
disso, ambas possuem limitagoes e levam a resultados ra

zoavelmente bons. Com a teoria de ANDERSON&S’Q‘3

foi en
tao montado o programa FFILME, Este programa calcula o
e?aporador apenas para fluxo turbulento e pafa valores
de Ti/Tw, proximos de 1. Sabe-se que em alguns casos T
pode ser muito maior que T, € como nestes casos a teo

ria nao se aplica escreve-se uma mensagem. Sabe-se tam

bem que para Se conseguir uma boa transferencia de ca
lor em evaporadores tipo filme o numero de Reynolds de
ve ser sempre maior que 2000 em todos os pontos do fil
me, ou seja, o fluxo deve ser turbulento. Por isso, 1i

. + - »
mita-se o valor de y; @ um numero malor que 30.

Como a teoria foi deduzida supondo-se que:

- a espessura do filme seja cgonstante em

qualquer secgao transversal e

" ; rd B .
- as propriedades fisicas sejam constan -

tes em qualquer secgao transversal

0os calculos foram realizados em deltas de comprimento su
ficientemente pequenos para que as suposigoes fossem

mantidas.

Supoe~se ainda que o gradiente de pressao

normal ao eixo do tubo seja nulo; que nao haja desliza
- . ! T 2

mento entre a parede e o liquido; que a superficie dos

tubos seja hidraulicamente lisa, e que.nao exista fase
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l{quida dispersa na fase gasosa. Todas as suposigses po

dem levar a erros mas acredita—-se que sejam pequenos.

. 0 modelo proposto para os calculos de
transferencia de calor foi muito semelhante ao de
SINEK77 considerando-se a presenca de bolhas esfericas
de diametros iguais a espessura do filme. Supoe-se que
existam bolhas em quantidade suficiente de tal modo que
a temperatura do liquido na interface seja determinada
pelo superaquecimento das bolhas, mas que o filme nao
seja destruido. Nos calculos de transferencia de calor
as propriedades fisicas do filme sao as da fase 1Iqui
da. ‘Alem disso, o movimento relativo entre as bolhas e
o 1iquido & stosto insignificante. Na evéporaggo em fil
me a presenéa de bolhas nao causa um aumento da turbu
lencia como em muitos casos de ebulicao nucleada. Assim,

a transferencia de calor segue as leis da convecgao.

As propriedades utilizadas para a solugao
de nitrato de uranila nao sao rigorosamente corretas.Pa
ra o calor especifico por exemplo nao se conhece a va
riagao com a temperatura. A influencia do acido nitri-
co nao foi considerada porque em alguns casos nao & co
nhecida e nos outros foi verificado que sua influencia
neste caso papticular e desprezivel. De todo modo o va

lor das propriedades podera ser melhorado desde que se

disponha de resultados experimentals mais completos.

Supoe—-se que o vapor de aquecimento se
condensara na forma de um filme fino na parede externa
dos tubos nao havendo condensacao em gotas. Nao se achou
conveniente tomar um valor conservativo como aconselbha
do por KERN73.E1e foi calculado mas .sua variag¢ao com OS

AZ's nao foi considerada. As propriedades do condensado
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foram calculadas na temperatura de saturaggo. Para isto,
entretanto, devera haver exaustao continua dos gases n
condensaveis e retirada do condensado. Isto melhorara
ainda mais a transferencia de calor e dara seguranga
de que o coeficiente sera constante para todo o compri
mento do trocador. Deverao ser colocados anéis ao redor
de cada tubo em intervalos aproximadamente iguais aos
Az's que destruam constantemente o filme formado impe-

dindo que este se torne muito espesso.

0 coeficiente total de transferéncia de
calor foi calculado atraves da queda de temperatura cor
Arigida. Isto nao € realmente necessario mas foi feito
pensando—sé na possibilidade de comprovagao experimental
dos calculos. A queda de temperatura corrigida e basea
da na temperatura de saturacao do espago de vapor corri
gida para a elevagao do ponto de ebuligao que pode ser

mais facilmente medida.

Nao ha meios de verificar se os <calculos
estao corretos. Entretanto, verificou-se que estes leva

ram a resultados bastante logicos.

Sabe-se que a quantidade de liquido e
continuamente reduzida a medida que este- flui atraveés

dos tubos; por isso, a concentragao que pode ser conse
guida em uma unica passagem & limitada. Nos casos calcu
lados, a concentragao maxima que se conseguiu emn uma
inica passagem foi 0,67M de nitrato de uranila para tu
bos de 5cm e vapor de aquecimento a.130°C. Isto corres-
ponde a um fator de redugao de volume aproximadamente i

gual a 3.

Inicialmente o programa fol testado para
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quaisquer valores de 1; e t . Verificou-se que quando
T; se tornava maior que T, apareciam erros na subroti-
na TEMPF, comno raizes quadradas e logaritmos de nume -
ros neggtivos ou nulos. O valor da razao ri/rw para o
qual apareciam erros variava bastante para cada caso.
Entretanto, para uma razao menor que 2 era sempre pos
sivel encontrar um resultado. Por isso, fixou-se para
Ti/rw um valor no maximo igual a 2.

Uma conclusao muito importante de SINEK '
foi que para filmes descendentes o coeficiente de trans
ferencia de calor, hf, praticamente nao variava mesmo
quardo a quantidade de calor era aumentada de 807 e is
to era vilido'para todas as temperaturas, vazoes, con
centragoes e diametro dos tubos. Isto foi verificado
nos calculecs, sendo que, os valores calculados foram

bem semelhantes aos resultados de Sinek.

Outra conclusao de Sinek foi que a queda
de pressao neste tipo de evaporador era pequena. Isto

também foi confirmado pelos calculos.

0. projeto completo incluiria muitos ou
tros aspectos que nao foram abordados. As caracteristi
cas da soluggo.acarretam varios problemas de operaggo.
A presenga de solvente na alimentacao deve ser evitada
porque acarreta dois problemas bastante serios: o peri
go de explosoes e a formagao de espuma. O evaporador
tipo filme diminui a-formagao de espumas mas, mesmo as

. . -~ - -
sim, a alimentagao deve ser reextraida com o diluente
para a remogao do solvente. Nao se aconselha o uso de
agentes anti-espumantes devido a problemas de contami
~ - -
nagao mas e possivel usar uma placa de choque na parte

inferior decs tubos que agira. como quebra-espuma.Alem
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da reextracao com o diluente deve haver ainda uma reex-
tragao com vapor. ‘A alimentacao deve ser analisada cons
tantemente para se assegurar de que a concentragao de
solvente seja menor que 0,57. Mesmo havendo este trata-
mento prévio a temperatura do vapor de aquecimento nao
deve ser superior a 130°C ou a temperatura do 1iquido
nos tubos deve ser inferior a-125°¢C para se evitar o pe

rigo de explosao.

Nos calculos realizados verificou-se que

_ -, -, o
a queda de temperatura maxima, At_, fol cerca de 11°C o

f

que corresponde a uma temperatura da parede de cerca de
o .

1147C. Assim, em todos os casos calculados a temperatu

. - ’ . -~ . - - - .
ra de inicio de reagoes explosivas mao sera atingida.

A estabilidade termica da solucao prova
velmente nao sera problema porque, de acordo com a tabe

la 5.5, nao serao atingidas as temperaturas de inici

e}

da precipitacao em nenhum dos casos. O mesmo ocorre pa

ra a cristalizagao como pode-se ver pela tabela 5.4.

‘ Como ja foi dito, o evaporador nao foi di
mensionado do ponto de vista da criticalidade. Isso, en
tretanto, nao deve ser esquecido. A condigao de nao cri
ticalidade provavelmente limitara a geometria do troca

dor e este devera ser recalculado.

A corrosao podera ser problema e o ago i-
noxidavel escolhido como material de construgao so pode
ra ser plenamente aprovado apos serem realizados varios

testes experimentais.

Os wvazamentos devem ser evitados e o eva

porador construido de tal modo que estes ocov¥ram para o
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lado do vapor de aquecimento evitando assim pertubagoes

no processo.

O arraste da solugao deve ser O menor pos
sivel. Existem varios equipamentos contra arraste que
podem ser usados se necessario, tais como chicanas, ci-
clones e colunas de recheio. A escolha do mais adequado
deve ser feita atraves de estudos exXperimentais. Inde
pendentemente do uso de equipamentos especiais deve-se
projetar o separador de vapor com altura suficiente pa
ra que o arraste seja minimo. A velocidade de safda do
vapor deve também ser controlada e mantida em um valor
tal que permita a deposigao de gotas maiores arrastadas.
Tanto a altura do separador como a velocidade do vapor
devem ser determinadas experimentalmente. O destiladode
ve ser constantemente analisado para verificar se esta

havendo arraste.

Como a solugao entra no ponto de ebuligao
deve-se prever um pre—aquecedor que podera ser um troca

dor do tipo tubular.

A operagao deve ser continua e a manu
tengao simples principalmente por se tratar de solugao

radioativa.

0 funcionamento deve ser bastante seguro.
Para isso deve ser projetado um sistema de controle au
tomatico eficiente com alarmes e possibilidades de des
ligar o sistema em casos de problemas de operagao tais
. - . -
como superaquecimento do liquido, arraste demasiado e
outros.

-~ .

gao da alimentagao e problema

e

A distribu
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neste tipo de evaporador. Como foi visto, houve necessi
dade de se fazer recirculacao. Isso diminui em parte o
problema mas devem ser usados ainda equipamentos tais co
mo distribuidores tipo aranha ou injetores 1individuais

dentro de cada tubo.

Na recirculacao a temperatura da solugao
deve ser a temperatura de ebuligao correspondente a no
va concentragao. Para que esta temperatura seja conse -
guida pode haver no tubo de recirculagao um equipamento
capaz de aquecer ou resfriar a solucao até a temperatu~

ra desejada.

Para que o evaporador escolhido seja com
pletamente aprovado deveria ser realizado um estudo eco
nomico completo para verificar se realmente & o mais ba
rato ou se um dos outros calculados para outras condi
¢oes seriam mais economicos. Deveria, ainda, ser cons -
truido um prototipo e serem realizados varios testes ex
perimentais que comprovassem os calculos e determinassem
todos os parametros que faltam ou sao pouco confiaveis,
tais como propriedades da soluéio, quedas de pressao e
condigoes de inficio da nucleagao.

Tentou-se fazer o programa FFILME da for-
ma mais geral possivel. Assim, ele pode scr. usado para
condigoes diferentes e mesmo para outras solugoes. Nes
tes casos deverao ser mudados os dados de entrada e os
dados da fungéo BPR que calcula a elevaggo do ponto de
ebuligao. Em nenhum dos casos calculados foi possivel en
contrar resultado sem a recirculagac do liquido. Entre-
tanto, no caso da soluggo de nitrato de uranila, o pro
grama pode calcular evaporadoresbsem recirculaggo para

fatores de redugao de volume menores que 3.
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Listagem do programa FFILME
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