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A influéncia da escala na dissipacio de calor em reatores

A dissipag@o de calor depende fortemente da escala, pelo que
as situacdes laboratorial e industrial podem ser completamente
diferentes — este € um aspeto frequentemente ignorado no ensino da
quimica académica, pelo que vai ser abordado brevemente a seguir. 12

A quantidade de calor produzida numa rea¢do quimica por uni-
dade de tempo, Qg (kl/s), € dada por

Qy=AHVV

em que AH € o calor de reagdo (expresso, por exemplo, em
kJ/mol de avango), v (mol/s dm?) a velocidade da reagdo e V (dm?) o
volume do baldo ou reator, ou, mais precisamente, do meio de reagdo.
A expressao mostra que o calor libertado pela reacao € proporcional
ao volume, isto €, ao cubo da dimensdo linear, Q, J L? (o sinal U
designa proporcionalidade direta).

Por sua vez, a quantidade de calor transferida para o exterior atra-
vés da parede do recipiente por unidade de tempo, Q; (kJ/s ou kW), &

Q,=UAAT

em que U (kJ/dm? °C) € o coeficiente de transferéncia de calor,
A (dm?) a drea da superficie da “parede” através da qual ocorre a
transferéncia e AT (°C) a diferenga de temperatura entre o meio de
reagdo (onde é gerado o calor) e o meio de arrefecimento exterior
a parede de transferéncia (para onde o calor € transferido). O calor
transferido € proporcional a drea de transferéncia, isto €, ao quadrado
da dimensao linear, Q. U L2

Admitindo que as outras varidveis se mantém, quando se aumenta
a escala do reator, a razdo Q;/Q diminui rapidamente, linearmente
com o inverso da dimensdo linear (passe o pleonasmo!), ja que
(Q;/Qp) U (A/V) U (1/L). Por exemplo, considerando baldes de vidro
esféricos, para um baldo vulgar de volume V =1L, o raio ¢ R = 0,62
dm e a razdo drea/volume € A/V = 4,8 dm?L. Para um baldo com
V=100L,R=2,88 dme A/V = 1,01 dm?*/L (baldes deste nivel de

Quadro 18. Relacdes entre os primeiros e os segundos 12 principios da QV

dimensdo sdo vulgarmente usados como reatores de carga
na quimica industrial de produtos finos, embora sejam
muitas vezes feitos de ago inoxidéavel, cujo coeficiente de
transferéncia U € superior ao do vidro, proporcionando
melhor transferéncia de calor). Para um reator industrial
de grande capacidade, com V = 10.000 L, R = 13,3 dm
e A/V = 0,233 dm?%L (este caso € irrealista porque os
reatores industriais com este nivel de capacidade ndo
sdo esféricos). Estes valores mostram como a razao area/
volume diminui rapidamente com o aumento de dimen-
sdo linear — cerca de 20 vezes quando se passa do baldo
laboratorial de 1 L para o reator industrial de 10.000 L.
Como o calor gerado depende do volume, mas a capacidade de trans-
ferir calor para o exterior depende da drea, o aumento de dimensdo
dificulta a transferéncia de calor — e favorece o aquecimento, o que
pode afetar as métricas de massa da reag@o (conversdes, seletividades,
etc., em suma, a produtividade).

Antes de concluir, faz-se notar, que na situagio oposta a anterior
em que se tem de aquecer um reactor, o aumento de escala, ao dimi-
nuir a razdo A/V, embora esta imponha limita¢des ao fornecimento
de calor, restringe as perdas de calor do reator aquecido para o ex-
terior — neste caso, o aumento de escala aporta um bdnus, ao passo
que na dissipacdo de calor implica um castigo. Este caso mostra
como a Quimica, ja de si complexa, pode ficar ainda mais complexa
quando as operagdes fisicas tém importancia — algo que os quimicos
académicos esquecem frequentemente.
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O Quadro 1S amplia o Quadro 1 do artigo, com o mesmo titulo,
incluindo as relacdes que foram classificadas como fracas (identifica-
das aqui por «fP ) e foram representadas na Figura 4 por linhas finas.
Para comodidade do leitor, foram repetidas neste quadro, embora de
forma simplificada, as relacdes fortes (<4F P ) listadas no Quadro 1
do artigo. Como se refere neste, a classificagdo entre fortes e fracas
¢ algo subjetiva, ja que presumivelmente dependerd da formacio e
campo de atividade em quimica do agente classificador; também néo
se garante que a lista seja exaustiva.

1. PREVENCAO DE RESIDUOS <> ...

... 4Fp 13. Identificagdo e quantificacdo de coprodutos

do engenheiro quimico
... 4FP» 20. Consideracado da globalidade do processo industrial

etc.) adequada a sua minimizagdo

... 4FP» 24. Monitorizac3o, registro e minimizagdo do residuos

multdneo para conseguir a respetiva minimizagao

A prevencao de coprodutos das reacdes de sintese. .. exige aten¢do a sua formacdo, nomeadamente para permitir prever, a partida do escalamento, a quantidade
destes residuos, inevitdveis porque estequiométricos, e procurar a sua minimizacao por altera¢do da via de sintese

... dfP» 19. Visualizagdo das reacdes sob a perspetiva dos engenheiros quimicos
A prevengdo de residuos... merece também atenc@o no escalamento, sendo por isso importante visualizar a realizacao das reagdes do processo na perspetiva

A prevengdo de residuos...passa por considerar o processo industrial em globo para definir a via de sintese (reagdes requeridas, condigdes de realizagao,

... 4P 23. Identificar incompatibilidades entre segurang¢a e minimizacao de residuos
A prevencdo de residuos... pode ser limitada pelas incompatibilidades entre seguranca e residuos quando se passa da escala laboratorial para a industrial

A minimizacdo dos residuos no processo industrial...€ facilitada pela aquisicdo de conhecimento sobre eles no laboratério e seu registro, com esforgo si-
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Quadro 18. continuacao

2. ECONOMIA ATOMICA <> ...

... 4F» 13. Identificacdo e quantificacio de coprodutos
A maximizagdo da economia atémica... exige a minimizagdo da perda de 4tomos, o que passa por dar atenc@o aos coprodutos

... 4FP 14. Obtencdo de seletividades, produtividades, etc.
A maximizagdo da economia atémica... passa por obter valores de variadas métricas informativas sobre o destino dos dtomos aportados pelos reagentes

... 4FP 15. Estabelecimento de balan¢os materiais (BM) completos
A avaliagdo da precisdo (e confianca no valor) da economia atémica...€ proporcionada por BM completos realizados a partir dos caudais e composicoes das
entradas e saidas

... df» 16. Determinagdo das perdas de catalisadores e solventes
A maximizagao da utilizagdo dos dtomos... passa pela minimizacdo das perdas de catalisadores e de solventes

...4f» 19. Visualizacdo das reagdes sob a perspetiva dos engenheiros quimicos
A maximizag@o da economia atomica... tem também de ser considerada no escalamento, sendo por isso importante visualizar a realizagido das reacdes no
processo na perspetiva do engenheiro quimico

... 4f» 21. Desenvolvimento de medidas para a sustentabilidade do processo
A maximizac@o da economia atémica... € um fator importante para a sustentabilidade global do processo

3. SINTESES MENOS PERIGOSAS <> ...

... 4FP 20. Consideracdo da globalidade do processo industrial
A obtenc¢do de benignidade. .. passa por considerar o processo industrial em globo para procurar uma via de sintese adequada para concretizar a minimizagao
da perigosidade

... df» 21. Desenvolvimento de medidas para a sustentabilidade do processo
A utilizacdo de reacdes e substancias intrinsecamente mais seguras... € importante para proporcionar a sustentabilidade global do processo

... 4f» 23. Identificar incompatibilidades entre seguranca e minimizagao de residuos
O uso de reagdes menos perigosas...diminui as incompatibilidades entre seguranga e residuos quando se passa da escala laboratorial para a industrial

4. PLANIFICACAO MOLECULAR DE PRODUTOS MAIS SEGUROS <« ...

... df» 17. Investigacdo da energética bésica do processo
O éxito da planificagdo molecular de produtos mais seguros... deve ser comprovada pelo estudo da energética das reagdes da via de sintese

... 4f» 20. Consideragdo da globalidade do processo industrial
A planificacido molecular de produtos mais seguros... tem implicagdes quanto a globalidade do processo industrial, ja que permite a sua simplificagdo

... 4f» 21. Desenvolvimento de medidas para a sustentabilidade do processo
A planificacdo molecular de produtos mais seguros... facilita a sustentabilidade global do processo

5. SOLVENTES E SUBSTANCIAS AUXILIARES MAIS SEGURAS <> ...

... 4F» 20. Consideracdo da globalidade do processo industrial
A minimizag¢do do uso dos solventes e substancias auxiliares e maximizagdo da respetiva seguranga... passam por escrutinar o processo industrial em globo

... 4f» 23. Identificar incompatibilidades entre seguranca e minimizagao de residuos
O uso de solventes, etc., mais seguros... diminui as incompatibilidades entre seguranca e residuos quando se passa da escala laboratorial para a industrial

... 4f» 24. Monitorizag@o, registro e minimizagao do residuos
A minimizagdo do uso dos solventes e substancias auxiliares (e maximizagdo da seguranga)...€ facilitada pela aquisi¢do de conhecimento sobre eles no
laboratdrio e seu registro, com esfor¢o simultaneo para a conseguir

6. PLANIFICACAO PARA A EFICIENCIA ENERGETICA <> ...

... 4FP 17. Investigacdo da energética basica do processo
A obtengido de eficiéncia energética... exige o conhecimento da energética bdsica (entalpia) das reacdes para permitir a planificacdo do processo com vista
a recuperacdo de calor e minimizagao do dispéndio de energia

... df» 18. Consideragdo das limita¢des de transferéncia de calor
A obtengao de eficiéncia energética... exige que se ultrapassem eficazmente as limitagdes na transferéncia de calor

... 4f» 19. Visualizagdo das reacdes sob a perspetiva dos engenheiros quimicos
A obtencdo de eficiéncia energética... passa por dar atengdo a energia no escalamento, sendo importante discutir as operac¢des de transferéncia de calor com
os engenheiros quimicos

... 4FP» 20. Consideracdo da globalidade do processo industrial
A maximizacgio da eficiéncia energética... passa por considerar o processo industrial em globo para explorar oportunidades de minimizar o dispéndio e
maximizar a recuperac@o de calor

... df» 21. Desenvolvimento de medidas para a sustentabilidade do processo
A maximizagdo da eficiéncia energética... € um fator importante para a sustentabilidade global do processo

... df» 22. Quantificacdo e minimizagio do uso de “utilidades”
A maximizagao da eficiéncia energética... € facilitada pelo conhecimento quantitativo sobre o consumo de energia com as “utilidades” que puder ser obtido
no laboratdrio e seu registo
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Quadro 18. continuagio

7. USO DE MATERIAS-PRIMAS RENOVAVEIS <«b ...

... dfP» 19. Visualizagdo das reacdes sob a perspetiva dos engenheiros quimicos
A exequibilidade de usar matérias-primas renovaveis...tem de ser comprovada no escalamento, sendo por isso importante discutir as alternativas com os
engenheiros quimicos

... 4fP» 20. Consideragdo da globalidade do processo industrial
A escolha de matérias-primas renovaveis... passa por considerar o processo industrial em globo para explorar oportunidades de este ser montado com rea-
gentes de origem renovavel

... dfP» 21. Desenvolvimento de medidas para a sustentabilidade do processo
A utilizacdo de matérias-primas renovaveis... € um fator importante para a sustentabilidade global do processo

8. REDUCAO DAS DERIVATIZACOES

... 4fP» 21. Desenvolvimento de medidas para a sustentabilidade do processo
A redugio das derivatizagdes. ..simplifica o processo, contribuindo para a sua sustentabilidade

9. PREFERENCIA POR REACOES CATALITICAS <> ...

... 4FP 14. Obtencdo de seletividades, produtividades, etc
A avaliagio da eficiéncia de reacdes cataliticas...tem de ser comprovada por valores da seletividades e métricas de produtividade

... 4FP» 16. Determinagdo das perdas de catalisadores e solventes
A performance de reacdes cataliticas...tem de ser comprovada pela determinacio das perdas de catalisadores

... dfP» 19. Visualizagdo das reacdes sob a perspetiva dos engenheiros quimicos
A utilizac@o de reagdes cataliticas...implica requisitos adequados no design dos reatores, devendo ser objeto de discussdo com os engenheiros quimicos

10. PLANIFICACAO PARA A DEGRADACAO <« ...

... 4P 21. Desenvolvimento de medidas para a sustentabilidade do processo
A planificagio para a degradac@o dos coprodutos...pode facilitar a sustentabilidade global do processo

11. ANALISE PARA A PREVENCAO DA POLUICAO EM TEMPO REAL <«» ...

... 4FP 19. Visualizagio das reacdes sob a perspetiva dos engenheiros quimicos
A andlise para a prevencdo da poluicdo em tempo real...estd envolvida no controlo do processo industrial, uma das tarefas da responsabilidade dos enge-
nheiros quimicos

... 4f» 21. Desenvolvimento de medidas para a sustentabilidade do processo
A analise para a prevengdo da poluicdo em tempo real... permite um melhor controlo do processo e deve ser conjugada com o estabelecimento de medidas
da respetiva sustentabilidade

... 4FP» 24. Monitorizacdo, registro e minimizagao do residuos
A andlise para a preven¢do da polui¢do em tempo real... pode ser facilitada pela aquisi¢a@o de conhecimento e seu registro, no laboratdrio, sobre os poluentes
e residuos

12. MAIS SEGURANCA INERENTE QUANTO A ACIDENTES «» ...

... 4FP» 17. Investigacio da energética basica do processo
A obtencio de seguranca inerente ...exige o conhecimento da energética basica das reagdes da via de sintese para permitir a prevencgao de acidentes decor-
rentes da libertacdo de calor

... dfP» 19. Visualizagdo das reacdes sob a perspetiva dos engenheiros quimicos
A obten¢ao de seguranga inerente... ¢ conseguida ao longo do desenvolvimento do processo, sendo importante usar a postura dos engenheiros quimicos
quanto a seguranca

... 4FP» 23. Identificar incompatibilidades entre seguranca e minimizacao de residuos
A obtencao de seguranca inerente... pode significar a necessidade de operar fora das condi¢des 6timas e exigir sacrificios quanto a minimizagao de residuos




