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TECNICA

pirector: JOSE JOAQUIM D. DOMINGOS
AominisTRaDOR: ALEXANDRE CERVEIRA

Ano XXXIII-N.° 286 Novembro de 1958

C. D. U. 624.004

A Engenharia Civil na época actual

Concepcdo, cdlculo e possibilidades construtivas

Oragao de sapiéncia proferida pelo Prof. Engenheiro Edgar Cardoso
em 17 de Outubro de 1958

Senhor Presidente da Republica,
Senhores Ministros,

Minhas Senhoras,

Meus Senhores :

Antes de iniciar a exposi¢do, apresento a V. Ex.2, dignissimo Reitor, 0 meu maior agradeci-
mento pela generosidade das palavras com que me distinguiu e pela alta honra que me foi conferida
de proferir nesta sessdo solene o discurso inaugural do novo ano lectivo.

A Engenharia Civil, na época actual, abrange diversos ramos e as mais variadas especialida-
des. Falar dela, da concepgdo, do cdlculo e das possibilidades construtivas, desde a casa que habita-
mos aos mais espectaculares edificios de trabalho, investigagdio ou ensino, de desporto ou de dis-
trac¢do, com todos os requisitos de conforto e de higiene; falar do planeamento de aldeias, vilas ou
cidades e dos seus correspondentes servigos publicos, tais como o fornecimento de dguas, de energia
ou de transportes ; das vias de comunicagdo, estradas, caminhos de ferro, autoestradas ou canais,
com as suas obras de arte, pontes, tineis, etc.; dos portos, aeroportos ou hidrobases; das fibricas
e oficinas e das centrais térmicas, hidraulicas ou nucleares; das estruturas de langamento de fogue-
tdes ou de satélites; dos fardis e das torres de TSF ou TV; da conquista das terras ao fundo dos
mares ou aos desertos e dos trabalhos para as tornar produtiveis, como os de rega ou enxugo; da
extracgdo das profundezas das dguas e das entranhas da terra dos combustiveis ou outras riquezas;
do aproveitamento da energia potencial e cinética dos fluidos da Natureza; enfim, da transformacio
da matéria em estrutura resistente para constituir as mais variadas obras de arte; falar, com saber,
de tudo isto, nao é tarefa facil para um s6 homem.

De facto, cada uma destas enunciadas matérias é hoje, s6 por si, um mundo de especializagdes
em incessante evolugdo, que ndo permitem ao técnico abarcar todas, por maior que seja a sua capa-
cidade mental.

Por exemplo:

Citou-se a energia e as centrais hidrdulicas. Que variados assuntos envolve a constru¢io duma
barragem ?

TECNICA
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O que é necessario conhecer dos seus solos de fundagio; dos materiais que a irdo formar;
dos trabalhos acessorios e dos meios auxiliares de execugdo ; que andlises experimentais e algébricas
se tém que desenvolver para se atingirem as melhores formas estruturais e hidraulicas!

Um de cada destes aparentes restritos assuntos, por sua vez se desdobra em outras tantas
especializagdes. Assim, o Engenheiro Civil que determina as tensdes ou esforgos a volta dum dado
ponto de certa superestrutura, nido ¢ o mesmo Engenheiro Civil que calcula o descarregador de
cheias, nem ainda o que vai montar na barragem os aparelhos de medida do estado de tensao ou
deformagao elasto-plastica da mesma.

Deste prévio e singelo enumerado, logo se deduzira que VV. Ex.?5 ndo estdo a ouvir o anun-
ciado discurso, a tradicional Oracdo de Sapiéncia.

Quando muito, decerto, um brado insélito e irreverente.

Primeiramente assim é, visto que, faltando-me a palavra e a sabedoria, estou a trair a digni-
dade deste acto;

Em segundo lugar, por apresentar mais do que fantasiosas hipérboles, em minha consciéncia,
no entanto, apenas ditadas pelo desejo de que, da justa reaccdo, alguma coisa resulte de melhor
para o ensino ou, o que ¢ o mesmo, para a Engenharia Civil, com directa aplicagdo entre nds, na
mais proveitosa eficiéncia do II Plano de Fomento Nacional agora em causa.

Se hé que realizar as obras para o melhor bem-estar do homem, individual e colectivamente;

Se o homem, por mais alto que seja o seu génio e sacrificio pela Ciéncia, de tudo isso pouco
mais sabe que nada;

Se apenas a alguma coisa se poderd dedicar, conscio do que desconhece;

Somos levados a concluir, ainda daquelas primeiras mal articuladas palavras, que a verdadeira
Engenharia Civil na época actual se caracterizard pela mais alta especializagio, sempre em inevita-
vel trabalho de auténtica equipa.

Deverd entao ser tratada através de cada um dos seus ramos particularizados, o que alias é
conceito geral do nosso tempo.

Seguros de tio nobre quanto benévola indulgéncia de VV. Ex.25, estaremos entdo um pouco
mais a vontade se do conjunto pormenorizarmos apenas um dos seus capitulos —a parte estrutural
das constru¢des— sobre a qual, na profissdo, ha 20 anos vimos meditando, deixando a VV. Ex.25
a generalizacdo do acerto, se acertada a julgarem.

A Engenharia Civil, como toda a arte, esta em permanente evolugdo. Dia a dia surgem novas
formas estruturais, métodos de analise mais precisos, diferentes processos de execugdo dos até entdo
empregados.

As novas formas estruturais nio nascem, por casual invengio ou com o intuito de originali-
dade, nem apenas para serem diferentes do que outros conceberam, por pretenciosa vaidade dos
homens; surgem, sim, como o resultado do apaixonado e persistente estudo do anteriormente rea-
lizado em cada um dos dominios, quer nos aspectos puramente tedricos, quer principalmente na
observagao do funcionamento das obras, na analise dos seus defeitos ou insucessos, nas dificuldades
que houve em as executar.

A evolugio das formas estruturais deve-se, acima de tudo, aos que de alma e coragio se dedi-
cam inteiramente ao trabalho, dia apés dia, década apds década, meditando como conceber a obra
mais eficiente, como poderdo economizar material, tornar a obra mais segura, executa-la mais facil-
mente.

E assim que, no curto espago de tempo da nossa vida, para idénticas condi¢des locais e de
solicitagdo, para iguais directrizes, a barragem ou a estrada construidas ontem sio diferentes das
de hoje, como as de amanha ndo serdo iguais as que ainda estido em curso de execugio.

A barragem de outras tempos tinha o peso a assegurar-lhe a estabilidade ou, melhor, sé com
ele se contava; veio a seguir a barragem curva, em planta, com o que, sem divida, se economizou
material e se aumentou a resisténcia, pelo facto de ao trabalho de consola se sobrepor o funciona-
mento de arco. Mas, o engenheiro, desejoso de cumprir a sua missdo — executar o melhor possi-
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vel pelo minimo custo— curva também a barragem nas secgdes verticais, transformando o sélido
volumétrico inicial em clpula ou casca.

A dupla curvatura do sistema d4 a este, para a mesma quantidade de material, resisténcia
superior 2 da abdébada cilindrica como esta ja possuia relativamente a barragem-gravidade. Esta-
mos a ver entre nds, para honra da técnica portuguesa, a vertiginosa passagem das barragens de
Castelo do Bode ou de Venda Nova, as de Salamonde, Canigada ou do Cabril.

E como os verdadeiros técnicos nio adormecem sobre os loiros alcangados, o que virdo eles
ainda a conceber quanto & afinagdo da folha directriz, quanto a lei de variagdo de espessuras,
quanto aos materiais apliciveis e quanto aos processos de execugdo a adoptar, certos de que se
estd ainda longe da perfei¢io? Depressa o tempo o dird.

Também, ainda nao ha muito se concebia uma ponte de timpanos aligeirados, como se o arco,
os muretes e o tabuleiro funcionassem isoladamente, por suposi¢do ou, o que pior era, proposita-
damente a custa de cortes na estrutura, mais com o intuito de simplificar os estudos do que para
eliminar ou reduzir os efeitos termo-higrométricos.

Assim se projectaram e executaram a ponte Luis I, no Porto, o viaduto Duarte Pacheco, a
ponte da Foz do Sousa e tantas outras.

Ora, verifica-se que muitos desses cortes corresponderiam hoje a verdadeiros actos de vanda-
lismo, pois é agora evidente que associando os diferentes elementos num todo monolitico resistente,
ha-de fatalmente obter-se uma maior seguranga com menos material. Mas a evidéncia s6 resultou
depois de intensiva andlise algébrica e experimental do comportamento das estruturas reais e a escala
reduzida, pela natural evolucio das formas estruturais.

Mas se a melhor analise e conhecimento do funcionamento das barragens, ou da ponte, con-
duziram a novas estruturas de impressionante esbelteza, gragas ainda as crescentes resisténcias dos
materiais, que triplicaram em 25 anos, tal é o caso dos betdes, das alvenarias e dos agos — em opo-
sicdo vemos erguer, apenas em meses de trabalho, e também econdomicamente, construgdes cujas
massas ensombram remotas maravilhas. Bastara citar, entre nds, a barragem de Paradela — «record»
do mundo do tipo enrocamento — e cujo volume excede o da grande pirimide de Chéops, onde intei-
ramente se consumiram 100 mil vidas de trabalho humano.

Tal se deve a incessante evolugdo dos mastoddnticos meios mecanicos que a inddstria actual
poe a disposi¢do do Engenheiro Civil, que permitem a um tnico homem, num sé dia, movimentar
milhares de m? de produtos, e aos actuais processos de desmonte de pedreiras, que, em segundos,
destrocam de montanhas dezenas de milhares de m* de materiais.

Também a moderna estrada, quer nos aspectos de estudo e tragado, quer nos meios de cons-
trug¢do e «controle», quanto diferente é hoje do que era antes do trafego mecanico !

A redugdo ou eliminagio dos pontos de conflito, com o emprego de nds de circulagao racio-
nalmente estudados; os raios das curvas, as concordincias destas aos alinhamentos rectos e as sua-
ves inclina¢des, permitindo velocidades médias de 100 a 200 km/h; o perfil transversal comportando
amplas faixas, e a sinalizagdo; a impressionante regularidade dos pavimentos antiderrapantes, que
nio consentem ondula¢des superiores a escassos milimetros; o estudo muito particular dos solos
para que niao atinjam o estado de rotura e se limitem os assentamentos diferenciais a valores acei-
taveis; enfim, os cuidados especiais de execu¢do dos aterros no que se refere as caracteristicas das
terras e a sua compactagio;

— tudo isto, visdo da nossa infincia, realidade de hoje, é insistentemente analisado em Labo-
ratorios fixos e moveis, é estudado nos gabinetes e nos préprios locais de trabalho.

E que se esperara do futuro se existem ja planos e trogos experimentais de autoestradas elec-
tronicas em que os automobilistas podem circular a velocidades superiores a 200 km/h em seguranga
dita absoluta, inteiramente despreocupados e apenas entregues aos comandos electrénicos dos
seus carros?

Analoga evolugio se opera nos caminhos de ferro.
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Quanto aos materiais, quem ousaria pensar hd meio século atrds que seria hoje perfeitamente
exequivel uma alvenaria capaz de resistir a tensdes de compressao de 500 a 1000 kg/cm® sem neces-
sidade de qualquer aparelho das pedras naturais e com argamassas cuja resisténcia é duas a trés
vezes menor ? Ou, que se podem obter alvenarias de resisténcia sensivelmente duplas das dos betdes
executados com pedra de igual qualidade?

Alguém diria hd 40 anos que os estudos granulométricos dos inertes dum betdo e a melhoria
das caracteristicas dos cimentos permitiriam adoptar tensdes de seguranca de 150 kg/cm?, assinala-
das em tantas obras ja em servigo, ou mesmo 180 kg/cm? como foi autorizado adoptar em certos
casos de solicitagio no projecto da ponte sobre o Douro, em execugdo na cidade do Porto, quando
ainda a desactualizada legislacio em vigor considera como limites, no maximo, metade desses
valores ?

E seria ainda de prever, hd 20 ou 30 anos atrds, que a industria siderargica langasse nos mer-
cados acos especiais de resisténcias entre 100 e 200 kg/mm?, portanto com tensdes de servigo cinco
a dez vezes superiores as dos agos magios e custando apenas duas a trés vezes mais?

O progresso destes dois tltimos materiais —do betdo e do ago — deu lugar, nos nossos dias,
a um novo material, ao qual esta ligado o nome de Freyssinet, ndo como inventor, mas como seu
principal impulsionador, o befdo preesfor¢ade, material persistentemente em estudo de aperfeigoa-
mento por alguns milhares de engenheiros e aplicado por centenas de milhares de técnicos de todo o
mundo nas mais variadas obras.

A vastiddo e a economia resultante do emprego deste material é tal, que a matéria constitui
nada menos que trés das directrizes dum recente e importante plano de fomento estrangeiro, onde,
em 1960, se espera consumir em elementos pré-fabricados 7 milhdes de m’, o que daria para
executar 20 mil prédios de 10 andares.

Como o ago, «rei e senhor» no século findo, o betdo preesforgado é hoje o material que mais
e melhor caracteriza a Engenharia Civil actual.

Também a associagdo do ago macio a pequenas por¢des de ago de alta resisténcia, posto em
estado de tensdo, ou ainda a destes dois acos com betdes, conduziram a novos materiais da nossa
época, ao ago preesfor¢ado, e ao misto aco betdo, com os quais se podem executar edificios, pontes
hangares, coberturas diversas, depésitos, etc., ja em uso entre nos.

As resisténcias das alvenarias, dos betdes e dos agos, para nio falar de outros produtos, como
0 «néopréne», que veio substituir muito vantajosamente em certos casos os aparelhos de apoio das
estruturas, resisténcias essas evidentemente varidveis com o tipo e forma como as solicitagdes
actuam, funcdes do tempo, ndao sdo as Unicas caracteristicas intrinsecas bem conhecidas dos
materiais.

O homem determina e domina outras caracteristicas, como a contracgdo, dilatagio e embe-
bi¢do, a compacidade, a fluéncia e a relaxagdo, etc., grandezas que foram responsaveis pelos pri-
meiros insucessos do betdo preesforgado ou que puseram em duvida as possibilidades das estruturas
mistas, ...e sabe entrar nos seus cdlculos com elas de forma mais ou menos precisa.

No que se refere ao calculo — determinagdo dos esforgos, tensdes ou deformagdes, capacidades
de resisténcia, deslocamentos, vibragdes, etc., — por outras palavras: quanto ao estudo do funciona-
mento das estruturas, dos solos de fundagdo ou dus macigos terrosos, da torre ou do monumento,
da estrada ou do tanel, dos mais variados movimentos das dguas, da transmissio do calor ou do
som, da barragem ou da ponte — quaisquer que sejam os materiais — a técnica de hoje bem diferente
¢, também, da do século passado!

De facto, tais estudos sio hoje dominados com maior ou menor exactidio pelo Engenheiro
Civil, gracas a evolugdao da Investigacdo Experimental Cientifica.

Na verdade, é-lhe possivel determinar tudo isso em cada um dos préprios pontos do sistema,
utilizando métodos e aparelhos mais ou menos simples ou complicados, que entraram ja na pratica,
corrente.

Com maior ou menor rigor e tendo presente a diferenga fundamental entre o engenheiro,
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mesmo que seja investigador, que se contenta com o aproximado, e o matematico, que ambiciona
o exacto, pode determinar-se, por exemplo, o estado de tensdo em que se encontra certo ponto do
arco da ponte D. Maria Pia, ou de determinada barra da torre Eiffel e, ainda mais facilmente, as
variagdes das tensdes resultantes duma alteragao das grandezas solicitantes dessas estruturas.

Analogamente, nio ha ja dificuldade em saber se existem quaisquer defeitos ou anomalias no
interior duma pega, seja ela de ago ou de betdo; ou em obter 0 médulo de elasticidade longitudinal
de certa zona duma barragem ou dum pilar dum viaduto; ou em calcular a importancia duma fissura
duma estrutura de ago ou de materiais pétreos, sem de qualquer modo afectar as obras, aplicando
métodos nio destrutivos, ao nosso alcance.

E é também ji do dominio da Engenharia Civil actual reconhecer um solo por sondagens
ultra-sénicas, de refrac¢do sismica ou de resistividade eléctrica, como lhe é possivel determinar
a forma e importincia do caminhamento de areias motivado por ac¢do edlica ou hidraulica.

Mas o que no aspecto de célculo mais caracteriza a técnica actual da Engenharia Civil é, sem
duvida, o estudo e o comportamento das estruturas por via experimental a escala reduzida.

As acgdes das vagas sobre um porto de mar, a pressio da 4dgua ou a solicitagdo excepcional
dum tremor de terra sobre uma barragem, os efeitos da passagem dum comboio sobre um viaduto,
a ac¢do do vento sobre uma torre, hangar, ponte, depésito ou alto edificio; as questdes de infiltra-
¢ao ou drenagem dos macigos terrosos, da actistica ou do isolamento térmico e, ainda, enfim, todos
aqueles enumerados problemas de Reologia, podem ser conhecidos de avango, através da andlise de
modelos reduzidos das estruturas, nos quais se respeitem todas ou apenas algumas das condigGes
de semelhanga.

Consumindo um modelo reduzido apenas um volume de material milhares ou milhdes de
vezes menor que o da esirutura real e ndo tendo significado as horas dispendidas pelos técnicos,
nem valor a aparelhagem necesséaria a sua anélise, perante a economia e seguranca obtidas, ficara,
pois, ao alcance do Engenheiro Civil estudar quantas solugdes entender, sem recear perder tempo,
porque é dinheiro que estd a poupar.

Deste modo, pela observagdo do funcionamento dos modelos serd conduzido, com paciéncia e
criterioso bom senso, a eliminar as piores solugdes e a aperfeicoar as melhores, dedicadamente
cumprindo o seu mais alto dever, de projectar com o minimo custo a obra mais segura e mais bela
dos seus dias!

Nao se subentenda, no entanto, que a investigagao experimental sobre modelos reduzidos coloca
em segundo plano os calculos algébricos. Pelo contrario, a Resisténcia dos Materiais e as teorias
mais gerais da Elasticidade e da Plasticidade, a Mecinica dos Solos, a Hidrodindmica ou a Reologia
Particular, em cada caso e cada vez, tém mais geral aplicagio. £ que o técnico nio se contenta
em observar o fendmeno; anseia pela sua explicagio tedrica, e esta s6 aquelas Ciéncias lha
podem dar.

E assim, as especulagdes do espirito e a experimentagdo, a par e passo, abrem caminho para
o insatisfeito desejo da pureza das solugdes.

Os processos de execugdo das obras de Engenharia Civil seguem naturalmente a evolugio das
estruturas resistentes, dos processos de calculo, e dos materiais. Mas os factores que mais os afec-
tam sdo, sem duvida, o extraordinario desenvolvimento dos meios mecanicos e a mais ampla indus-
trializagdo. A madquina, seja ela fixa, amovivel ou moével, cada vez é mais potente, mais ripida,
mais perfeita; cada vez se adapta a crescente caréncia da mao-de-obra e as fontes de energias dis-
poniveis.

E assim que se executam, em horas, estacas de fundacdo de um a dois metros de diametro,
capazes de suportarem mais de meio milhar de toneladas, mesmo que tenham de ser cravadas a 70
ou 100 m de profundidade,

Os edificios passam a ter uma estrutura resistente, ou ossatura, formada por pilares e vigas,
que se completa em semanas ou meses.

A preé-fabricagio assume a mais elevada importdncia. Ja ndo é a viga ou o pilar que se fabri-
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cam antecipadamente e se colocam no lugar depois de prontos. Sdo grandes massas das constru-
¢oes — paredes e pavimentos inteiros, com todos 0s seus acessérios— que vdo para o ar duma sé
vez e se pdem em posi¢do mais rapidamente que uma pedra de perpianho.

As construgdes resultam assim mais baratas, executam-se mais depressa, ficam mais leves e
resistem melhor, nomeadamente aos sismos. A cor lisa e variada substitui, na decoragio, as mol-
duras e todos os outros tipos de ornamentagao.

Em meses constroem-se estradas e caminhos de ferro que ha meio século atras demoravam
anos ou ocupavam dezenas de vezes mais bracos.

Betonam-se, em dias, grandes silos, torres ou pilares, utilizando apenas como molde um
pequeno tro¢o deslizante em movimento permanente.

Lancam-se ou constroem-se, no espago, estruturas com centenas de metros de vdo, ndo
importa de que material, sem o emprego de cimbres ou cavaletes. E analogamente se elevam, baixam
ou se deslocam estruturas construidas fora do lugar, pesando milhares ou dezenas de milhares de
toneladas.

E quantos mais exemplos poderiam ser apresentados?

O que resulta do exposto e quais as possibilidades construtivas?

A técnica actual permitiria executar, com a maior seguranga, uma ponte de granito de 1.000
metros de vdo, ou seja 6 vezes maior que a de Luis I.

Poder-se-ia igualmente construir a ponte sobre o Tejo, entre Lisboa e Almada, sem necessi-
dade de quaisquer apoios na extensdo de 2 a 3 km, segundo concep¢des e com materiais ja de
posse do Engenheiro Civil.

Com os betées que hoje se fabricam, ndo haveria dificuldade em construir torres, barragens
ou arranha-céus de mais de mil metros de altura.

Perante o estado actual da técnica, nio é problema o sonho da abertura do tinel da Mancha,
ou do tanel dos Dois-Mares, através da Frang¢a, ou o de secar o Mediterrineo, pela construcio
duma barragem no Estreito de Gibraltar e outra nos Dardanelos, retendo as dguas repectivamente
do Atlantico e do Mar Negro.

Como também se poderia realizar, nos nossos dias, uma rede de autoestradas electrénicas
a cruzar e inter-ligar os continentes.

Mas ndao sao estas construgdes «julio-verneanas» que nos interessa apreciar. A nossa finali-
dade restringe-se a pér em evidéncia somente aquilo que nos nossos dias é economicamente reali-
zavel, em confronto com as possibilidades existentes no limiar deste século,

O que importa sobremaneira salientar é o valor do rendimento do trabalho intelectual, dos
materiais, e do tempo; sem receio de exagero, poderemos admitir ser duplo do de ha 30 anos.

Vejamos alguns exemplos concretos da nossa especialidade.

Com o betdo e 0 ago que se empregaram na passagem inferior da autoestrada Lisboa-Estadio,
na Cruz das Oliveiras, era agora possivel executar duas pontes anélogas... e tem essa obra menos de
20 anos; a ponte de Abragdo, sobre o rio Timega, de um arco de alvenaria de 60 m —ja com metade
do volume de um outro de idéntico vdo, construido 10 anos antes — poderia igualmente ser
executada com menos material e com uma terga parte da mio-de-obra de canteiro, trabalho perdido
no inglorio aparelho das aduelas, hoje inteiramente dispensivel sob os pontos de vista técnico
e estético;

— ndo foi preciso passarem 15 anos para que o betdo consumido num arco de 80 m duma
ponte rodoviaria chegasse para executar um outro de vdo trés a quatro vezes maior ou que a espes-
sura util dum pilar de alvenaria de cerca de 60 m de altura se reduzisse de 5 m a 80 cm;

— se o tabuleiro da ponte rodoviiria de Caminha, ainda em execucio, tivesse sido calculado
por via experimenral, em vez de se gastarem, niimeros redondos, 400 vigas de betdo preesfor¢ado, bas-
taria aplicar 300, com vantagem ainda para a estabilidade dos pilares. E a construgdo e ensaio do
modelo reduzido ndo custaria mais do que uma das 100 vigas que se poupariam ;

— analogamente, a ponte Marechal Carmona ficaria algumas dezenas de milhares de contos
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mais barata se, hd dez anos atrds, a técnica do betdo preesforgado tivesse o desenvolvimento actual ;

— ousamos ainda afirmar que a futura ponte sobre o Tejo, em Lisboa, serd, possivelmente,
suspensa, mas pouco vird a ter de comum com a obra americana «record» do vdo, de Golden Gate,
nem até com a recente ponte da mesma traga sobre o Estreito de Mackinac, como ndo sera também
estritamente do tipo «quadrifune», cujo vio limite é duplo do das pontes classicas de vigas de
rigidez, nem ainda sequer ficara semelhante a de Tancarville, ainda em execugio.

O que dissemos acerca de pontes estende-se, naturalmente, a toda a longa série enumerada de
construgdes. Nio se trata de invengdes ou duma revolugido-relimpago da técnica, mas sim:

— do melhor aproveitamento das caracteristicas dos materiais, gragas aos amplos conhecimen-
tos que deles possuimos ;

— de formas estruturais mais apropriadas a suportarem as solicitagdes ;

— da evolugdo dos métodos de trabalho e dos processos de execugdo;

— da mais desenvolvida anélise do comportamento das estruturas realizadas;

— e, acima de tudo, das vastas possibilidades da Investigagao Experimental Cientifica, parti-
cularmente no que respeita aos ensaios e estudos em modelo reduzido das estruturas a conceber e
a calcular.

Tudo isto se encontra, em potencial, & disposi¢dio da Engenharia Civil dos nossos dias. Mas
para que se aproveite com toda a sua plenitude ndo pode faltar ao projectista, ao executor e a quem
dirige, a melhor virtude que um homem deve ambicionar possuir no mais alto grau — o bom senso!

Bom senso dos primeiros na aplicagido especifica dos seus conhecimentos, sabendo aceitar o
mérito e as criticas construtivas da experiéncia e estudo dos outros, ndo receando revelar as suas
incertezas ou os seus erros.

Bom senso do chefe ou dirigente, na indispensavel organizagao do trabalho em equipa, ndo
regateando meios para especializar cada um dos seus técnicos, facultando a estes, em particular,
ndo sé Laboratérios de Experimentagdo, mas ainda a andlise directa e sistemdtica das proprias
obras, além de livros, revistas e projectos, e toda a espécie de intercimbio de conhecimentos.

Ora, tém os governantes de todos os paises a mais sublime e humanitiria preocupagdo de que
os seus semelhantes adquiram, dia a dia, o melhor e mais progressivo bem-estar; de que «a Nin-
guém falte o Pao e a Casa».

Gizam-se, para o efeito, cada vez mais grandiosos planos nacionais de fomento, a que todos
e a todo o transe ambicionam dar cumprimento, com a maxima eficiéncia.

O planeamento das obras é executado com o maior pormenor. Tenta-se acompanha-lo com a
formagdo de técnicos e dirigentes em numero e qualidade, através do ensino e da Investigagdo
Aplicada, visto que ndo se pode conceber e executar uma obra naquele alto nivel desejado, se ndo
existirem especialistas competentes, como tantos, antes de nds, ja fizeram notar.

Os governantes sabem, de facto, que sdo necessirios mais engenheiros, mais especialistas,
mais laboratérios e, acima de tudo, mais professores especializados; sabem que € indispensével for-
mar organizagdes especializadas para todos os ramos da actividade humana, como sabem também
que a Investigagao Aplicada é essencial, ao progresso, a vida dos povos!

A nossa consciéncia, com profunda méigoa e o maior respeito, leva-nos a dizer que os gover-
nantes sabem, ainda, que os acidentes e desastres que se tém vindo verificando na condugio dos
trabalhos e 0 que a mais se tem gasto, de dinheiro e tempo, em muitas das obras realizadas, nio
sdo excepgdes ou casos fortuitos.

Pontes que cairam antes mesmo de entrarem em servico; estradas inutilizadas prematuramente;
muros-cais que se afundaram ou que ficaram destruidos aos mais ligeiros temporais; condutas que
rebentaram ao entrarem em pressio; edificios que a pressa se consolidaram para ndo ruir!

E ndo é também estranho para os governantes, serem esses e outros exemplos de desprestigio
ocasionados, sem davida, por se ordenar a execucdo de trabalhos que, se tivessem sido analisados
na fase do projecto, ficariam irremedidvelmente reprovados; por se entregar as obras a técnicos que
ndo estavam a altura de as conceber e executar; por desleixo ou falta de nivel dos chefes de
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trabalho; porque se preferiu economizar em estudos e gastar nas obras; por se dispensar a espe-
cializagdo dos técnicos.

Isto, nos nossos dias, em flagrante contraste com o que de maravilhoso a técnica actual da
Engenharia Civil permitiria realizar.

Os governantes, os dirigentes das organiza¢des especializadas e os técnicos especialistas, cada
um no seu campo de ac¢do, sabem do que necessitam e o que tém que promover para que as suas
obras sejam o mais alto padrdo da prosperidade intelectual e material da sua nacio.

Referimo-nos ao que vai pelo Mundo.

Resta-nos uma certeza: a de que Portugal sabera impor-se, por direito, como sempre,

porque temos Fé!

Terminamos como haviamos comegado: pedindo benevoléncia a VV. Ex.35 para as nossas
desalinhadas e irreverentes palavras, apenas acrescentando que sobre nds pese a sancdo da lei da

justi¢a terrena se nesta causa somos réu, como professor, como engenheiro ou como homem.
Tenho dito.
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C. D. U, 546.2142.02.002

PROCESSOS DE FABRICO DE AGUA PESADA”

PELO ENG.® QUIMICO (I.5.T.) J. M. PEIXOTO CABRAL

Virios processos tém sido propostos para produzir dgua pesada. Neste trabalho
descreve-se em linhas gerais o mecanismo dos processos mais importantes do ponto de vista
industrial, a saber: a electrdlise da dgua; a electrdlise da dgua associada com a permuta
isotdpica entre hidrogénio e dgua; a destilacio do hidrogénio liguido; a destilacdo da
dgua ; as permutas entre dcido sulfidrico e dgua, entre hidrogénio e dgua e entre amoniaco

e hidrogénio, a duas temperaturas. Apontam-se ainda algumas das suas vantagens e incon-
venientes e o estado actual do sen desenvolvimento.

Para fabricar agua pesada € preciso separar o
deutério do seu isétopo de niimero de massa um,
com o qual se encontra sempre associado na
natureza em propor¢ao praticamente constante e
igual a cerca de 1:6750 itomos.

Esta grande diluigdo e ainda o facto de se tra-
tar de espécies com propriedades quimicas and-
logas, constituem as maiores dificuldades do
problema.

No entanto ja se conhecem numerosos pro-
cessos de fabrico deste produto, quer partindo
da 4gua natural como matéria prima, quer utili-
zando o hidrogénio.

Neste ultimo caso é evidente que ndao convira
produzir hidrogénio com o tnico fim de extrair
dele o deutério, pois o hidrogénio é ji por si
um produto caro.

Por este motivo classificar-se-do 0s processos
de fabrico de 4gua pesada em duas categorias:
I —Processos ligados a produgdao de hidrogénio,
0s quais para serem econdmicos devem ser apli-
cados numa fabrica valorizadora desse hidro-
génio (geralmente nas fabricas de amoniaco);
II — Processos independentes de qualquer pro-
dugdo de hidrogénio e cuja matéria prima é a
dgua ordinaria.

Neste relatério far-se-a apenas referéncia aos
processos de maior interesse industrial.

I— Processos associados a producao de
hidrogénio

| — Electrolise da agua

Quando se faz a electrélise da dgua, verifica-se
que o hidrogénio libertado contém uma percen-
tagem de deutério ligeiramente menor do que a
da 4gua que permanece no electrolisador.

A electrolise da agua dé assim lugar ao enri-
quecimento do electrélito em deutério, até se
atingir o estado estacionério no electrolisador,
que é definido pela igualdade das quantidades
de deutério que entram e saiem do electrolisa-
dor, por unidade de tempo.

Nao se conhece exactamente o mecanismo
deste enriquecimento. Sabe-se, todavia, que
ha certas variaveis que afectam a factor de
separagdo (2) entre elas a temperatura, a natu-

(2) Se for x a fraccdo de deutério no electrdlito, num
dado instante, e y a fracgdo de deutério no hidrogénio
libertado, no mesmo instante, o factor de separacdo é de-
finido por 2=_% [

l—x l—y
tituir-se por o =1x/y, sem erro apreciavel, para frac¢des de
deutério inferiores a 0,02.

+ expressdo que pode subs-

(1) Relatério apresentado pelo Amoniaco Portugués —SARL., a 1.2 Reunidio dos Técnicos Portugueses de Ener-

gia Nuclear, actualizado.
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reza do catodo e o seu grau de contaminagdo.
Com efeito:

(1) O factor de separagio diminui a medida
que a temperatura aumenta. A temperatura
de cerca de 809 C, por exemplo, a qual se
realiza a electrélise da 4gua nos electrolisa-
dores industriais do tipo filtro-prensa, o
factor de separacdo oscila regra geral entre
3 e 8. Por outro lado, obtiveram-se em
ensaios laboratoriais factores de separagado
da ordem de 20, para temperaturas de elec-
trélise mais baixas. Deduz-se daqui que seria
vantajoso trabalhar a temperaturas baixas,
para realizar a concentragio de agua pesada,
mas isso ndo é piraticavel por diminuir gran-
demente o rendimento da electrolise.

sai dum dado electrolisador na unidade de tempo,
imediatamente se deduz que o factor de enrique-
cimento do electrélito nunca é superior a 2, isto
é, x/xo < «!3), Assim, tomando para « o valor
7. e para X, o valor 0,015% (molar), conclui-se
que a concentragio de deutério do electrdlito
serd, nestas condigdes, sempre inferior a 0,1%s.

Torna-se necessario, portanto, efectuar a dis-
tribuicao dos electrolisadores por andares, para
se produzir agua pesada mais concentrada.
A figura 1 da uma idéia da cascata que se
utiliza na pratica para realizar o enriquecimento
progressivo do electrdlito.

Como se vé na figura, a alimentagdo de cada
andar da cascata é feita agora com dgua prove-
niente da condensagio do vapor que acompanha
os gases libertados no andar anterior. A capa-

l_ Aqua ok a/imenfacgo
Oz «—— === — ———pH2
I Condensadbr
02 ¢——- iz = i—bﬂe

:

AQ’USPGJJQ/Z. —

L
_Gmara ok combusio

-—-02

Fig. 1 — Cascata de electrolisadores, com recirculacio de hidrogénio nos tltimos andares

(11) O factor de separacao varia também com
o material de que é feito o ciatodo. Verifi-
cou-se, por exemplo, que os factores de
separagao mais elevados se obtém com
catodos de ferro ou de aco.

(111) Sabe-se ainda que a aglomeragio de im-
purezas no catodo faz diminuir o factor de
separagao.

O enriquecimento do electrélito em deutério é
na verdade relativamente pequeno. Se se fizer o
balanco da quantidade de deutério que entra e
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cidade da electrdlise vai assim diminuindo de
andar para andar.

Conveém notar que nio sio sé os condensados,
obtidos nos diversos andares da cascata, que se
vao enriquecendo em deutério. A concentracio
de deutério no hidrogénio vai também aumen-
tando e, para que o rendimento de extracgdo da

(3) x & afraccio de deutério no electrolito e xo é a frac-
¢do de deutério na dgua de alimentacdo. xo é aproximada-
mente igual a 0,00015 para a maior parte das aguas
naturais.



agua pesada seja aceitdvel, é necessario recir-
cular o hidrogénio em alguns dos andares da
cascata.

O célculo do andar da cascata onde convém
iniciar a recirculagdo do hidrogénio, para se pro-
duzir a maxima quantidade de agua pesada jus-
tificavel do ponto de vista econdmico, efectua-se
estabelecendo em cada caso particular o balango
econdémico entre o hidrogénio (matéria-prima da
sintese de amoniaco) que se perde na queima e
a 4gua pesada que se fabrica com ele adicional-
mente.

Num exemplo apresentado por Benedict (1)
duma instalagio de electrélise da 4gua com a
capacidade de 4.545 Kmole/dia de hidrogénio,
verifica-se que a recirculagio s6 comega a ser
justificivel a partir do 4.9 andar duma cascata
de 15. O rendimento de extracgdo é nesse caso
aproximadamente igual a 33 "/s. J& é econdémico
iniciar a recirculagdo no 5.° andar mas, em con-
trapartida, o rendimento passa a ser de 24 %/s.

O consumo especifico de energia é muito ele-
vado. No caso citado por Benedict, de se efec-
tuar a recirculagido a partir do 4.° andar da cas-
cata, ele é de cerca de 120.000 kWh/kg de agua
pesada.

Deduz-se, portanto, que o processo pode pres-
tar-se para produzir igua pesada concentrada
(a 99,8 /i) como subproduto duma instalagdo
de electrdlise da 4gua. Apenas o rendimento de
extracgdo terd necessariamente que ser baixo, se
bem que dependa das condigdes locais.

Era este o processo utilizado pela Norsk Hydro
Company, antes da guerra. Ele foi depois mo-

dificado.

* % *

Faz-se notar que o prego de custo da agua
pesada depende essencialmente (mais de 90 "/o)
da primeira fase de enriquecimento, isto é, desde
a concentragdo de 0,015 %/ (molar) até 1 % a
2 % . O prego do enriquecimento posterior ndo
exerce praticamente influéncia, em virtude das
quantidades de matéria a tratar serem entdo rela-
tivamente pequenas.

Por este motivo, o processo da electrélise da
agua, embora nio se justifique para realizar o
enriquecimento completo da dgua pesada, pode

(1) Proc. Internat. Conf. on Peaceful Uses of Atomic
Energy, 1955, 8, 377.

ser aplicado com vantagem para efectuar o en-
riquecimento de agua jd parcialmente enrique-
cida. Neste caso é mesmo um dos mais vanta-
josos, por possuir um factor de separagio ele-
vado e, sobretudo, por ser facil de operar e nio
dar lugar a perdas (bastante significativas na
ultima fase de concentracio).

E, por exemplo, o processo adoptado pelos
americanos na sua grande fabrica de Savannah
River, para realizar a concentragdo final da dgua
pesada, desde cerca de 90 %/ até 99,8 /p.

O processo da electrdlise da é4gua pode ser
ainda associado a outros processos, com certas
vantagens do ponto de vista econdmico. Desta-
cam-se em particular as combinag¢des com o pro-
cesso de destilagio do hidrogénio liquido e com
o de permuta isotépica entre hidrogénio e dgua,
de que se falard a seguir.

2 —Electrolise da agua associada com a per-
muta isotopica entre hidrogénio e agua

O processo de permuta isotépica entre hidro-
génio e agua baseia-se na reacgio,

HD + OH: > Hz + OHD
__[H:] [OHD]

[OH:] [HD ]

400 | 700

cuja constante de equilibrio, K

tem os seguintes valores:

Temperatura | ‘

°C . 50‘ 80 120/ 200
[
|

|
2,41|1,98 1,52

1,24

K 3,052,74

Se se misturarem por exemplo volumes iguais
de hidrogénio e 4gua, ambos ordinérios, verifi-
ca-se que se dd uma transferéncia de deutério
do hidrogénio para a agua.

O processo é contudo dificil de realizar na
pratica. A reac¢do é extremamente lenta, neces-
sitando de ser catalisada. Varios catalisadores
tém sido utilizados, como niquel, cromo-niquel e
principalmente platina.

Outra dificuldade do processo reside na neces-
sidade de se trabalhar em fase gasosa, por se ndo
ter encontrado ainda um catalisador que ndo seja
envenenado pela dgua em fase liquida. Os cata-
lisadores que se conhecem sdo também envene-
nados por diversas substincias como 6xido de
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carbono, acido sulfidrico e outros compostos sul-
furados e, por isso, o processo tem de limitar-se
ao hidrogénio puro, ou seja, ao hidrogénio elec-
trolitico.

Este processo de permuta foi associado a
electrélise com o fim de aumentar o grau de
recuperagdo do deutério que acompanha o hidro-
génio libertado na cascata de electrolisadores,
isto é, de elevar o rendimento de extrac¢do cujo
valor é muito baixo na electrélise.

Foi proposto nos U. S. A. por Urey e Taylor
em 1941 e, simultineamente, por Harteck, Hoyer
e Suess na Alemanha. Os alemaes aplicaram-no
na Norsk Hydro Company durante a guerra e,
em 1942, montava-se também uma fabrica em
Trail, no Canada, com a capacidade de cerca de
6 toneladas/ano de agua pesada.

O esquema desta tltima instalagdo era seme-
lhante ao referido na alinea anterior, isto é, tra-
tava-se duma cascata electrolitica com recircula-
¢ao de hidrogénio a partir do 4.° andar, que era
para isso queimado. A diferenga residia no 2.° e
3.” andares da cascata, onde foram intercaladas
torres de permuta do tipo da que se apresenta
na figura 2.

A agua de alimentacio do grupo de electroli-
sadores, que constituem um dos andares da cas-

Agus dos eleclroliadsrer

doandar inferior

Hidrogenio paras forre
andar inferior

Catalitador

g -~

Prafodeab sorpcao

Aa Yo/, do andar '
ag;ﬂp‘!a d forre T upeﬂar

r fuperior

cata electrolitica, passa primeiro por uma torre
de permuta em contra corrente com o hidrogénio
libertado nesse andar. A 4gua entra na torre
para dois pratos superiores de absor¢io e dai
corre directamente para os restantes pratos sem
passar pelas cimaras de catalise. Entra depois
num ebulidor, onde é em parte vaporizada, e o
resto segue para os electrolisadores. A tempera-
tura de trabalho das torres é de cerca de
700 C.

O vapor de agua produzido no ebulidor é por
sua vez associado ao hidrogénio libertado na
electrolise e a mistura é circulada na torre atra-
vés dos pratos de absor¢ao e das cdmaras de
catélise. E aqui que se realiza a transferéncia de
parte do deutério do hidrogénio para o vapor.
Este é depois condensado e recirculado.

Com este esquema ja é possivel conseguir um
rendimento de extrac¢io de cerca de 62 Y/y mas,
na pratica, o rendimento da instalacao de Trail
nio ia além de 50 Y.

O prego de venda da agua pesada fabricada
em Trail era de 132 ddlares/Kg e o custo de
laboragdo andava a volta de 77 délares /Kg. Em
consequéncia do abaixamento do preco de venda
para 62 dolares /Kg esta instalacdo foi fechada
no inicio de 1956.

peTo

J

PM for &(‘:o

| Catelizador

1
|
Ufrogenio » vapor de agua

Pormenor da lorre de permulagdo

Fig. 2 — Associacdo da permuta entre hidrogénio e dgua com a electrélise da dgua
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Segundo Benedict (1), o processo podera con-
tudo ser mais econémico do que em Trail, caso
se projecte actualmente uma nova fabrica, com
células electroliticas mais eficientes, com altera-
¢Oes e aperfeigoamentos nas torres de permuta
e que use o processo Kuhn de destilagao da agua
como processo final de enriquecimento. Assim,
uma fabrica associada a uma instalagio de elec-
trolise da dgua com a poténcia de 140.000 Kw,
podera produzir 15,5 toneladas/ano de Aagua
pesada, ao preco de 58 délares/Kg, com um ren-
dimento de extrac¢io de cercade 53%/y. Trata-se,
porém, de uma fabrica muito grande e, se a capa-
cidade for pequena, o processo ndo podera em
geral concorrer com outros mais econémicos.

Quanto a instalagio da Norsk Hydro Company,
ela continua a funcionar e a sua capacidade de
produgdo ja atingiu 18 toneladas/ano.

3 — Destilagdo do hidrogénio liquido
Este processo baseia-se na diferenca entre as

tensdes de vapor do deutério e do hidrogénio de
numero de massa um. O seu factor de separacio,

Hidrogerno fmpro!read)—?

M&/roge’nb a@aﬁi‘nenffagab —

Hidrogenio ermpobrecrdo

galtz pressao.

Na prética o factor de separagdo é todavia um
pouco mais baixo, sobretudo porque é indispen-
savel trabalhar acima da pressio atmosférica
para evitar entradas de ar na coluna de destila-
¢do de consequéncias muito graves. A pressio
de 1,6 atmosferas, por exemplo, ele é da ordem
de 1,4.

O principio de funcionamento deste processo
¢ muito simples. O hidrogénio, depois de purifi-
cado, é liquefeito e enviado para uma primeira
coluna de destilagio. Nesta coluna ndo é ainda
possivel separar deutério puro, pois o deutério
que se encontra no gas que serve de matéria-
-prima existe apenas sob a forma de HD e a
temperatura de destilagdo (cerca de 20° K) ndo
se consegue atingir o equilibrio da reacgdo
2HD = H: 4 D:s. E preciso aquecer o gis a
temperatura ambiente para conseguir a sua dis-
sociagio em deutério e hidrogénio de niimero de
massa um. Depois disso o gas é novamente
liquefeito e introduzido numa outra coluna de
destilacao. O deutério puro obtido é entdao aque-
cido até & temperatura ambiente e, finalmente,
é queimado e transformado em agua pesada.

Permutador de calor

Fig. 3 — Destilagdo do hidrogénio liquido, segundo o esquema proposto
por Clusius e Starke

que pode definir-se pelo cociente daquelas ten-
soes de vapor, é igual a 1,83 nas condi¢des nor-
mais de ebulicio, da mesma ordem de grandeza
portanto que o das destilagdes classicas.

(1) Conferéncia proferida em Reykjavik, em 6 de
Setembro de 1956.

Este processo possui vantagens muito impor-
tantes: o seu rendimento de extrac¢io é bastante
elevado, podendo atingir valores da ordem de
95%5; o consumo especifico de energia é baixo,
em certas condi¢des inferior a 2.000 kWh kg
(no caso do hidrogénio electrolitico) e a 3.200
kWh/kg (no caso do gas de sintese).
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Apresenta em contrapartida desvantagens de
ordem tecnolégica muito grandes, resultantes
principalmente de ter que se trabalhar a tempe-
raturas muito baixas. Se o gas de alimentagdo
das colunas ndo for convenientemente puro e
isento de oxigénio e azoto, estas impurezas soli-
dificardio a temperatura de trabalho obstruindo
as condutas e os permutadores de calor. Qutra
grande dificuldade é evitar a conversio de orto-
-hidrogénio (em que os dois nicleos da molé-
cula tém «spins» paralelos) em para-hidrogénio
(em que os «spins» estio em oposi¢do). Esta
reaccdo € exotérmica e a sua realizacdo implica
portanto o aumento do consumo especifico de
energia. Além disso os problemas de isolamento
térmico sdo complicados.

J& em 1943 se tinha encarado, nos U. S. A.,
a possibilidade de aplicar este processo, projecto
que foi estudado pela Hydrocarbon Research
Inc.. Pensava-se fabricar cerca de 38 toneladas/ano
de agua pesada, a partir do gés de sintese duma
fabrica de amoniaco com a capacidade de 550
toneladas/dia. O rendimento de extracgdo seria
de 86 "/u, o consumo especifico de energia apro-
ximadamente 3800 kWh/kg de dgua pesada e o
preco de custo de 70 délares/kg. O projecto foi,
porém, abandonado devido em parte as dificul-
dades apontadas anteriormente e a falta de ex-
periéncia em manipular quantidades tio grandes
de hidrogénio liquido e, por outro lado, porque
38 toneladas de dgua pesada eram insuficientes
nessa altura para a Comissao Americana de Ener-
gia Atdmica. Preferiram por isso recorrer a um
processo menos complicado e independente, aca-
bando por escolher o processo de permuta entre
acido sulfidrico e dgua, de que se falard adiante.

Na Europa o processo niao foi abandonado,
havendo ja hoje 2 instala¢des piloto a funcionar
em regime de experiéncia, uma em Francga, cons-
truida em Toulouse pela Air Liquide com a cola-
boragio da O. N. 1. A. e do C. E. A., e outra
na Alemanha, montada em Frankfurt (Hochst)
pela Linde em colaboracio com a Farbwerke
Hochst. Ambas sao alimentadas com gis de
sintese, a primeira com a capacidade de 4000
m’/h, podendo produzir cerca de 2 toneladas/ano
de 4gua pesada, e a segunda com a capacidade
de 10.000 m”’/h e a produgdo de 6 toneladas/ano.
E, contudo, demasiado cedo para fazer julgamen-
tos definitivos sobre o comportamento destas
instalagdes, onde hd ainda muito que aperfeigoar.
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A firma suica Sulzer estd a montar outra ins-
talagio piloto, com a capacidade de produgdo
da ordem de 2 toneladas/ano.

Segundo Malkov, a U. R. S. S. possui também
uma instalacdo industrial de destilagdo de hidro-
génio liquido alimentada com hidrogénio elec-
trolitico, que se destina a efectuar a preconcen-
tracio do deutério até 7-9 Y/o de HD. A fébrica
trabalha h4 anos em regime continuo. Malkov
afirma, na sua comunicagio a Conferéncia de
Genebra, que o processo ja esta suficientemente
desenvolvido na U. R. S. S. para ser aplicado a
escala industrial. Mas ndo faz referéncia as
razdes que limitam a concentragio do produto
ao valor de 7-9 °/y de HD, nem ao processo que
utilizam para realizar o enriquecimento final.

Como o hidrogénio electrolitico é mais puro
que qualquer outro que se fabrica por via qui-
mica, o processo de destilagio desse hidrogénio
é mais simples e mais econémico. Destilando,
por exemplo, o hidrogénio produzido numa ins-
talagio de electrdlise da 4gua com a poténcia de
140.000 kW, seria possivel, segundo Benedict,
fabricar 29 toneladas/ano de 4gua pesada ao
preco de cerca de 53 délares/’kg, com um rendi-
mento de extrac¢do da ordem de 95 Y.

* % %

O processo de destilagio do hidrogénio liquido
pode ser associado a outros processos, por vezes
com vantagens apreciaveis.

Das virias sugestdes que tém sido propostas
destaca-se a apresentada pelos suigos no Con-
gresso de Roma de 1955 de associa-lo a electro-
lise da dgua. As electrdlises ja existentes na
indistria de amoniaco seriam modificadas de
maneira a produzir pre-concentrados de deuté-
rio e a destilagdo faria a concentragdo final desse
gas. A unidade de destilacdo seria assim mais
reduzida e o prego de custo da agua pesada
mais baixo, com o tnico inconveniente de se di-
minuir o rendimento de extrac¢io devido as per-
das de deutério na cascata da electrolise. No
exemplo da instalagio de electrdlise de 140.000
kW de poténcia, apresentado por Benedict, seria
possivel desta forma reduzir o prego de custo
para 44 dolares/kg de agua pesada e o rendi-
mento de extracgio seria agora da ordem de 48 %/s.

Em instalagdes mais pequenas o prego de
custo ¢, porém, mais elevado, por se ter que
trabalhar abaixo da capacidade minima econd-



mica. Benedict admite que s6 é possivel conse-
guir pregos de custo competitivos com o actual
preco de venda, em instalagdes de electrolise
com poténcia superior a 50.000 kW.

Este processo de destilagio pode ser também
associado com o de permuta entre hidrogénio e
dgua, com a vantagem de se tornar independente
duma fabrica de amoniaco. O hidrogénio empo-
brecido em deutério que sai da coluna de desti-
lagdo é misturado com vapor de agua, a mistura
passa depois por uma torre de permuta a tem-
peratura de 600° C, onde o hidrogénio se enri-
quece com parte do deutério contido no vapor,
a agua é separada e o hidrogénio enriquecido
volta novamente para a coluna. O hidrogénio
anda deste modo em circuito fechado e é a dgua
que serve de matéria-prima.

O hidrogénio permanece mais ou menos puro
no circuito, ndo levantando problemas a sua puri-
ficagio. A constante de equilibrio da reacgio de
permuta é todavia pouco favoravel, razio por-
que o hidrogénio que alimenta a coluna de des-
tilagio é menos rico em deutério do que o hi-
drogénio natural. A capacidade de produgdo é
portanto menor do que se a coluna fosse ali-
mentada com hidrogénio natural e, consequen-
temente, o preco de custo da agua pesada é
assim mais elevado. Ha ainda que contar com
o consumo de vapor resultando finalmente que
o preco de custo, que era de 53 dodlares'kg no
caso da destilagdo de hidrogénio obtido na elec-
trolise da agua natural, passa a ser agora da
ordem de 75 délares/kg.

Denton propés ainda outro esquema de asso-
ciagdo destes 2 processos, onde a permuta entre
o hidrogénio e a agua se realiza a 2 temperatu-
ras. Adiante se falara dele mais em pormenor.

II —Processos independentes da producao
de hidrogénio

| — Destilagao da agua

O processo baseia-se na diferenga entre as
tensoes de vapor da agua leve e da 4dgua pesada.
Neste caso a diferenga €, porém, muito menos
acentuada do que no caso do hidrogénio.

O factor de separagao, que aqui se pode expri-
mir pela raiz quadrada da razao daquelas tensdes
de vapor, é apenas de 1,026 nas condi¢des nor-
mais de ebuli¢do. Ele vai aumentando, no entanto,

a medida que a pressdo diminui e a pressdo de
4,58 mm Hg, para a qual a temperatura de ebuli-
¢do é igual a 09 C, tem o valor de 1,12,

Seria vantajoso, portanto, que as colunas de
destilagdo trabalhassem a pressio reduzida, mas
o aumento de custo duma tal instalagdo limita
forcosamente a pressio de trabalho. Nas pri-
meiras {instalagdes americanas, por exemplo, a
pressio na cabega das colunas era de 50 a 126 mm
Hg, a que correspondem factores de separagao
compreendidos entre 1,06 e 1,05.

Ora para factores de separagdo desta ordem
de grandeza verifica-se que o ntimero minimo de
pratos tedricos necessarios para realizar o enri-
quecimento da agua pesada desde a sua concen-
tragio na agua natural até 99,8 %/ é aproxima-
damente igual a 308 e o niimero Optimo anda
 volta de 700. Estes valores dio j&4 uma ideia
da grande dificuldade da separagdo e da enorme
quantidade de vapor que é preciso dispender.
A quantidade de vapor é da ordem de 160.000
kg/kg de dgua pesada e a de calor anda a volta
de 100.000 kWh/kg.

Em face de tdo grandes quantidades de vapor
e de energia, o processo fica imediatamente
limitado aos casos em que se disponha de vapor
e energia baratos. Mesmo assim, se bem que o
custo correspondente aos consumos de vapor e
energia possa ser aceitavel, o tamanho da insta-
lagdo requerida para comportar aquela quanti-
dade enorme de vapor implica um investimento
de capital muito elevado, o que torna o pro-
cesso proibitivo.

Para ele poder ter alguma viabilidade do ponto
de vista industrial, sera necessario nio s6 conce-
ber esquemas que permitam uma mdxima econo-
mia de vapor, mas também desenvolver novos
tipos de colunas mais eficientes de modo a dimi-
nuir substancialmente o valor do investimento.

O processo de destilacio da 4gua foi aplicado
a escala industrial em 1943, nos U.5.A. (Manhat-
tan) mas, porque o preco de custo da dgua pro-
duzida era muito superior ao da fabricada em
Trail, as instalagdes foram fechadas em 1945.
Elas desempenharam todavia um papel muito
importante dentro do programa americano de
energia nuclear, visto terem permitido a produ-
¢do de 20 toneladas de agua pesada numa altura
em que ndo havia outros processos adequados
para isso.

Os ingleses pensaram aplica-lo na Nova Zelan-
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Agaa empobrecida

(ondensador
67mm Hy
F
S43min Hg
ﬁ_;raa en rz'yaec (da
Vapor a
Fbulidor pressao
elevada
Turbina

Fig. 4 — Coluna de destilagao da agua, alimentada
e aquecida com vapor geotermal

dia, onde existem fontes geotermais com vapor
barato. O esquema proposto (Fig. 4) consistia em
aproveitar primeiro o vapor para produzir energia
eléctrica numa turbina, em introduzi-lo depois

num ebulidor para realizar o aquecimento da
coluna e por fim em utilizar a agua (resultante
da condensa¢do desse vapor) para alimentar a
coluna. O consumo de energia era da ordem de
grandeza de 100.000 kWh/kg de 4gua pesada.

Apesar de ser este o modo mais econémico
de aproveitamento do vapor geotermal, tornando

possivel a obten¢do de custos de laboragdo infe-
riores a 62 ddlares/kg, o preco de custo da agua

pesada fabricada resultava superior. O projecto
foi por isso abandonado.

¥ k %

Este processo, se ndo ¢ susceptivel de produzir
econdmicamente dgua pesada a partir da agua
natural, pode contudo aplicar-se numa fase de
concentragdo de agua ja préviamente enrique-
cida. Neste caso apresenta até certas vantagens,
como ser de facil regulagio e manutencao.

Com o fim de se reduzir o consumo de ener-
gia do processo, foi proposto outro esquema que
consiste fundamentalmente em obter o vapor a
uma pressao suficientemente elevada para aque-
cer a coluna de destilagdo (Fig. 5). O vapor que
sai da coluna é comprimido até 2,5 kg/cm?, passa
depois pelo ebulidor da coluna onde é conden-
sado e a agua obtida circula finalmente por um
permutador de calor, onde fornece calor a dgua
de alimentagdo da coluna. O consumo de energia

T {gua empobrecida

— Permulador de calor

) —
ﬁjua ae /l_I\
alimenlagao
67 mmHy
[‘j Compressor
de vapor
543mm#y
ﬂ_'?ua
l e.'rh:ﬂ'?uec:'da
2,5 K9fem?
Fbulidor

Fig. 5 — Coluna de destilagdo da 4dgua, aquecida com vapor comprimido
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¢ aqui da ordem de 23.000 kWh/kg de agua
pesada.

Este esquema ndo é, porém, tio econdmico
como o referido anteriormente, tendo apenas inte-
resse para efectuar o enriquecimento final da 4gua.

Os suicos pensam fazer a concentragdo final
da é4gua pesada mediante destilacio da dgua em
colunas do tipo Kuhn, fabricadas pela firma
Sulzer Brothers, mesmo no caso de empregarem
a destilagdo do hidrogénio liquido para realizar
o pre-enriquecimento. Na zona de concentragdes
superior a 1% o processo de destilagdo da 4gua
utilizando a coluna Kuhn é talvez o mais econé-
mico de todos, em particular mais do que o da
electrélise da 4dgua que era o método vulgar-
mente usado para esse fim.

O processo é actualmente usado nos U. S. A.
para efectuar o enrequecimento da dgua pesada
da fabrica de Savannah River, desde 150 a 90%/s.

2 — Permuta isotopica entre acido sulfidrico
e agua, a duas temperaturas

Este processo baseia-se na reacg¢do
OH: + SHD > OHD +- SHa,
cuja constante de equilibrio, K= [OHD] [5th]
[SHD] [OH:]

varia com a temperatura do seguinte modo:

O mecanismo do processo é em principio se-
melhante ao ja descrito na alinea 2 do capitulo
anterior, para o sistema hidrogénio-dgua. Mistu-
rando por exemplo 4cido sulfidrico e 4gua, ambos
ordinarios, verifica-se do mesmo modo que uma
parte do deutério do acido se desloca para a agua,
enriquecendo-a.

Neste processo ha, porém, uma variante muito
importante que ndo existe no anterior e que con-
siste na utilizagio de 2 colunas em série, uma
onde a permuta se realiza a temperatura de cerca
de 25° C e outra onde ela se efectua a tempera-
tura de aproximadamente 100° C. A pressao de
trabalho é da ordem de 13 atmosferas.

A agua entra primeiro na coluna fria, em sen-
tido contrario ao do gas sulfidrico, onde é enri-
quecida mediante passagem de deutério do gas
para a é4gua. Parte desta dgua é retirada e a
outra parte segue depois para a coluna quente.

Na coluna quente a dgua é entdo circulada em
contra corrente com o acido sulfidrico empobre-
cido proveniente da coluna fria. Como a cons-
tante de equilibrio da reacgio de permuta é mais
baixa para esta temperatura, é agora a agua que
restitui ao gas o deutério que ele havia perdido
anteriormente, ficando com um teor de deutério
interior ao inicial.

Para aproveitar o calor que segue nos produ-

Temperatura I tos que saiem da coluna quente, usam-se per-
°C S 10 25 100 mutadores de calor entre as duas colunas.
K F 2-52 ] 248 | 234 | 1.92 Um esquema tornard mais claro o principio
i | <o il e de funcionamento do processo.
Aféua dealimenfacao .
o7
|
— ;/Z;rrrﬁv'a (e5°c)
; — Yo#a
Agua enriquecrds. [ :
I =
__I A ]
1
, ' i\ Permutadores de calor
Agua emfpoé recrda .- f "
|
I
v

T

~lorre guente (100°c )

_y

fetl]

Fig. 6 — Permuta entre acido sulfidrico e agua, a duas temperaturas

TECNICA
83



O enriquecimento progressivo da agua pesada
realiza-se na pratica associando vérias destas
unidades em série, cujas dimensdes vio dimi-
nuindo com o grau de enriquecimento.

Uma das grandes vantagens deste processo
de permuta é ndo necessitar de catalisador.

E possivel, por isso, empregar colunas de
absorgao do tipo cldssico, colunas de pratos,
por exemplo. Possui ainda a vantagem de ter
um consumo especifico de energia baixo, da
ordem de grandeza de 9.600 kWh/ kg de 4dgua
pesada. O rendimento de extrac¢do pode atin-
gir o valor de 22 %),

Ele apresenta, todavia, dificuldades de ordem
técnolégica muito grandes, devido a ac¢do cor-
rosiva do acido sulfidrico.

O processo foi proposto em 1943 por Geib,
na Alemanha, mas é nos U. 5. A. que se veio a
fazer a sua aplicagdo a escala industrial.

Nado foram ainda publicados quaisquer por-
menores relativos as fabricas americanas; das
poucas coisas que se conhece é que foram elas
que fizeram baixar o prego da 4gua pesada para
62 délares/kg. (1) Sabe-se ainda que actual-
mente s0 a fibrica de Savannah River esta a
funcionar e que a sua maxima capacidade de
produgdo é de cerca de 450 toneladas/ano de
agua pesada.

O processo é ai utilizado para efectuar o pre-
-enriquecimento da dgua desde a sua concentra-
¢do natural até cerca de 15 °/o. No enriquecimento
posterior empregam, como ja foi mencionado, os
processos de destilagdo e de electrélise da 4gua.

f/m’rolqénrb

A'éua empoérec:'cfa. — #  pawty
Condonsador {F I
Eﬂv’ol Frio
fvapomJor A 1'#

Aéuac/ea/r}rren/a:_:é'o._*_l I )

T
gr

O processo estd também a ser investigado
nalguns paises europeus, em Franga pela Société
pour 1'Obtention du Deutérium (S. O. D.), na
Inglaterra pelo Grupo de Engenharia Quimica
de Harwell e na Alemanha pela Pintsch-Bamag.
Esta dltima firma j& anunciou que vai iniciar
brevemente a montagem duma instalagdo a es-
cala industrial.

3 — Permuta isotépica entre hidrogénio e
agua, a duas temperaturas

De todas as reac¢des de permuta de deutério
entre compostos hidrogenados, um liquido e
outro gasoso, a reaccdo entre o hidrogénio e a
4gua é tedricamente a mais favordvel para fazer
o enriquecimento da dgua pesada pelo processo
a duas temperaturas, em virtude de ser aquela
cuja constante de equilibrio varia mais acentua-
damente com a temperatura. Tem ainda a vanta-
gem de ndo levantar problemas de corrosao.

A reaccdo necessita infelizmente de ser catali-
sada e, além disso, tem que realizar-se em fase
vapor pois, como jé foi referido, os catalisadores
conhecidos sao envenenados pela dgua em fase
liquida.

Harteck e Suess propuseram, baseados nesta
reac¢do, um esquema para fazer esse enriqueci-
mento, cujo principio é o da figura 7.

Nesse esquema, que se explica por um racio-
cinio idéntico ao exposto na alinea anterior, é
necessario efectuar um grande nimero de eva-

e .dguacﬁ:ana’a'rwpeﬂor

— Calalizador

et g .‘Igua enriguectda
PaNI 0 &ndarsuperior.

Fig. 7 — Permuta entre hidrogénio e dgua, a duas temperaturas, segundo Harteck et col.

(1) O prego de 62 délares kg parece ter sido fixado em condi¢des especiais, que sdo as normalmente adopta-
das pelo governo dos U.S. A, em grande nimero de empreendimentos. Ndo implica perdas mas também ndo
inclui lucros e, além disso, julga-se que foi obtido com base num longo periodo de amortisacdo, da ordem de
20-25 anos Assim, nas condigoes geralmente adoptadas pelas empresas particulares, o preco da agua pesada fabri-

cada por este processo sera concerteza mais elevado.
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poragdes e, mesmo utilizando torres de permuta
do tipo Trail, o consumo especifico de energia
é muito elevado. Nao despertou por isso inte-
resse.

Cerrai e os seus colaboradores propuseram
outro esquema (Fig. 8), com o qual se evitam as
repetidas evaporagdes indispensiveis no caso
precedente.

A concentragdo da agua realiza-se neste caso
numa torre de permuta absolutamente analoga
a do processo simples de permuta descrito na
alinea 2 do capitulo anterior. Parte da agua af
enriquecida é retirada e a outra parte segue
entdo para uma coluna de lavagem, onde nio ha
catalisador.

Aéﬂi de alimentacso.

res de separacio. Na verdade, a permuta em
cada andar da cascata realiza-se num s6 andar
de catélise a alta temperatura, a que corresponde
na melhor das hipéteses o factor de separagdo
1,42.

A instalagdo terd portanto que ser grande e,
porque se trata de colunas de catalise compli-
cadas, devera ser necessariamente cara. Este
esquema nio chegou, por isso, a ser utilizado na
pratlca

E certo que pode diminuir-se o tamanho da
instalacdo substituindo as cimaras de catalise a
alta temperatura (com um s6 andar de contacto)
por torres do tipo Trail (com vérios andares).
Nestas condi¢des é porém muito dificil controlar

.

Coluna dle en rréuea}nen/o. CEE

IIIH

Agua enrti}uecr&'ﬂ.

<+

Coluna de lavagern. —

Inn

Agua empobrecida. —— <)

"___”E r.r/uracfevapon{eagua
e hidrogerio.
N
I : : — Rermofador de calor
| |
=y T
N
| | | — Gelalizadbr (600°¢),
|
! I
! L
|
T

Fig. 8 — Permuta entre hidrogénio e agua, a duas temperaturas, segundo Cerrai et col.

O vapor que sai com o hidrogénio da coluna
de enriquecimento nio é condensado, como no
outro caso. A mistura é enviada para uma cdmara
de permuta a temperatura de 600°C, onde o
deutério é transferido do vapor para o hidrogé-
nio que retoma assim o seu teor primitivo. Vai
depois passar na coluna de lavagem que, por
ndo ter catalisador, ndo afecta o hidrogénio, mas
que permite a substituicio de grande parte do
vapor empobrecido (proveniente da camara) por
outro enriquecido (da dgua que passa em contra
corrente). Como resultado obtem-se na coluna
de lavagem uma agua empobrecida com teor em
deuterio inferior ao inicial.

Embora o consumo especifico de energia seja
neste caso bastante reduzido, o esquema pro-
posto por Cerrai apresenta contudo a desvanta-
gem de necessitar dum grande ntimero de anda-

convenientemente a relagdo das quantidades de
hidrogénio e vapor nas duas torres, o que conduz
a redugdo da capacidade de transferéncia do
deutério em cada andar de catdlise.

Este processo s6 sera de facto econdmicamente
viavel quando se encontrar um catalisador que
possa funcionar em fase liquida. Nio havera
entdo necessidade de utilizar torres do tipo Trail,
as quais poderdo ser substituidas por torres vul-
gares, de pratos ou de enchimento. O processo
assemelhar-se-4 assim ao de permuta entre gés
sulfidrico e dgua, com a vantagem sobretudo de
ndo levantar problemas de corrosio tio compli-
cados.

O assunto tem sido objecto de numerosas
investigacdes em diferentes paises, mas nio foi
ainda solucionado. Na Alemanha, porém, em face
de resultados ja obtidos a escala piloto, estiao
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confiantes em que o problema acabard por ser
resolvido.

O processo alemdo foi proposto por Becker e
consiste no seguinte :

-

- —
I

Fermu faa‘ares__
de calor

Agua com

calalizador

T =10

T
I
I
I
|
=l
!
|
I

[

R X

— >
~" Hidrogenio de alimenlagao

dais serdo portanto mais pequenos, as perdas de
calor mais baixas e, consequentemente, o con-
sumo de calor serd mais reduzido. Segundo
Becker, ele é da ordem de grandeza de 2,1 tone-

————» Hidrogenio empobrecido

~——— (oluna #ria (=30°C)

» . - -
Hidrogenio enrdguecido

Coluna quenle (=200°c)

Fig. 9 — Permuta entre hidrogénio e agua, a duas temperaturas, segundo Becker

O hidrogénio é introduzido nas colunas a cerca
de 200 kg/cm? e circulado em contra corrente
com &gua que contém um catalisador muito
disperso, constituido essencialmente por platina.
As colunas sio de pratos, uma das quais € man-
tida a temperatura de 309 C e a outra a 2000 C.

Na coluna quente o hidrogénio é enriquecido
em deutério a custa da dgua que circula em sen-
tido contrario. Parte deste hidrogénio é retirado
e a restante parte é enviada para a outra coluna.

Na coluna fria a reac¢io de permuta da-se em
sentido inverso. A 4gua retoma entdo o seu teor
de deutério primitivo, em prejuizo do hidrogénio
cujo teor diminui passando a ser inferior ao
inicial.

Como no caso do sulfidrico, usam-se permu-
tadores de calor intercalados no circuito, para
efectuar a recuperagao do calor transportado nos
produtos que saem da coluna quente.

As caracteristicas do processo Becker sdo por-
tanto idénticas as ja mencionadas para o sistema
gas sulfidrico-dgua, com algumas vantagens. Os
problemas de corrosio sio mais simples de resol-
ver, tem um factor de separagao mais elevado e
pode funcionar a pressdes mais altas. Os cau-
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ladas/kg de dgua pesada, cerca de 4 vezes infe-
rior ao do processo de permuta sulfidrico-dgua.
O consumo de energia eléctrica é da ordem de
200 kWh/kg de dgua pesada, também cerca
de 4 vezes mais baixo do que no caso do sulfi-
drico. O custo da instalagio deve ser mais
reduzido.

Tem como principal desvantagem a necessi-
dade de catalisador. O investimento de platina
¢, ainda segundo Becker, o equivalente a cerca
de 16 kg/tonelada de dgua pesada por ano.

No esquema anterior supde-se que o hidro-
geénio € a matéria prima. No entanto, também a
agua pode funcionar como matéria-prima, apenas
o custo de laboragdo e o investimento serio neste
caso mais elevados. Ter-se-d para isso que inter-
calar no circuito uma coluna de regeneracio a
temperatura elevada, tal como se mostra na
figura 10.

O processo nao passou contudo da escala
piloto. Brevemente sera construida em Frankfurt
uma instalagao industrial com a capacidade de
10 toneladas/ano de dgua pesada, que seré asso-
ciada a uma fabrica de amoniaco com a produgio
de 160 toneladas/dia. O projecto, que é das
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Fig. 10 — Processo Becker, utilizando a dgua como matéria-prima

firmas Uhde e Degussa, faz uso dum esquema  trario e que contém a suspensio de catalisador.

anéalogo ao que se apresenta na figura 11. Segue finalmente para a sintese de amoniaco.

O hidrogénio passa primeiro por uma unidade Da agua pre-enriquecida, uma parte segue

de «scrubbing» e circula depois numa série de 3 ~ para a fabrica de concentragdo da agua pesada,

colunas de permuta, onde transfere parte do seu  constituida por 4 andares de torres quente-fria,

deutério para a dgua que anda em sentido con- e a outra parte é separada do catalisador e volta
para a instalagdo geradora de hidrogénio.
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Fig. 11 — Processo Becker, conforme patente da U. H D. E.
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A 4gua é enriquecida no sistema de torres
até A concentracio de 10-20 %o de dgua pesada.
A concentragdo posterior é realizada utilizando
outro processo.

Fez-se ja referéncia, na alinea 3 do capitulo I,
a associagdo da permuta entre hidrogénio e dgua
com a destilagio do hidrogénio, cuja vantagem
¢ tornar este Gltimo processo independente da
produgio de hidrogénio. Verifica-se neste caso
que o prego de custo da agua pesada é, porém,
mais elevado do que se se utilizar Unicamente a
destilagio.

Denton propds uma modificacdo deste esquema
que consiste fundamentalmente em efectuar a
permuta numa cascata de torres quente-fria, de
modo a elevar a concentragio do hidrogénio de
alimentagio da coluna de destilagio para cerca
de 2 vezes a concentragio natural. Verifica-se
que o consumo de energia é assim mais baixo
do que no caso da destilagdo de hidrogénio, ali-
mentada com gas de sintese.

4 — Permuta isotépica entre amoniaco e
hidrogénio, a duas temperaturas

Este processo baseia-se na reaccio NH;—
+ HD X, NH:D + Hs.
Os valores do factor de separagdo sdo neste
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caso muito vizinhos dos que se observam na
permuta entre hidrogénio e dgua mas, por ser
possivel realizar a contra corrente gas-liquido a
temperaturas mais baixas do que no caso ante-
rior, eles s3o na pratica mais elevados. A tem-
peratura de solidificagdo do amoniaco (—78° C),
por exemplo, o factor de separacao é da ordem
de 9.

A reacgdo necessita também de ser catalisada.
O tnico catalisador que se conhece é o amideto
de potdssio, que tem a vantagem de ser soltvel
na amonia, permitindo assim a utilizagio de tor-
res normais de permuta.

Segundo Benedict este processo ndo deve po-
der competir com o de permuta entre acido sul-
fidrico e 4gua, pois consome mais calor e re-
quere um maior nimero de torres. Tem a van-
tagem de ndo levantar problemas de corrosio,
ndo exigindo portanto materiais de construcdo
tdo dispendiosos, mas em contrapartida traba-
lha-se a pressdes mais elevadas o que implica o
emprego de paredes mais espessas.

O processo continua todavia a ser investigado
com grande interesse, em particular na Franga

e na Inglaterra.
* * ¥

A sua associagdo com certos processos pode
trazer vantagens apreciaveis.
Na Inglaterra esta a construir-se uma instala-
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Fig. 12 — Permuta entre amoniaco ¢ hidrogénio, segundo o projecto da C. J. B.
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¢do piloto, onde ele serd aplicado em associagio
com os processos de destilagio de amonia e
destilagio da 4gua. A matéria-prima serd gis
de sintese duma fabrica de amoniaco, o caudal
de gis é de 20 toneladas/hora e a capacidade
de produgdo de 28 toneladas/ano de 4gua pesada.
Prevé-se um rendimento de extrac¢do de 70 %o.

O projecto pertence a firma Constructors John
Brown Ltd. e o esquema é aproximadamente o
da figura 12.

O gis de sintese é introduzido a pressdo de
255 atmosferas na coluna fria, onde se d4 a trans-
feréncia de parte do seu deutério para a amoénia
que circula em sentido contrario e que contém o
catalisador. Segue depois para a sintese de amo-
niaco.

A amonia enriquecida segue para a unidade
de colunas quente-fria e dai passa para uma cas-
cata de colunas de destilagio, sofrendo novos
enriquecimentos. A fracgio pesada da ultima
coluna de destilagio é depois misturada com
dgua e a mistura é introduzida numa coluna de
permuta, cuja finalidade é promover a transfe-
réncia de deutério da amoénia para a agua.
O concentrado de dgua pesada segue entdo para
uma coluna Kuhn de destilagdo onde € enrique-
cido a 99,8 %.

Ja foram publicados varios detalhes técnicos
da instalagio e alguns nimeros relativos ao prego
de custo. Se bem que este dependa dos pregos
da energia e do vapor e do periodo de amorti-
sacdo, a firma C. J. B. admite que, dentro das
condigdes médias europeias, seja possivel conse-
guir um prego de custo da ordem de 48 dédla-
res/kg de dgua pesada, consideravelmente infe-
rior portanto ao actual prego de venda.

III — Coneclusoes

De todos os processos referidos, a electrolise
da agua (associada ou ndo com a permuta entre
hidrogénio e é4gua), a destilagio da égua e a
permuta entre acido sulfidrico e dgua, a duas
temperaturas, foram os tinicos utilizados a escala
industrial, os dois Gltimos dos quais apenas nos
US.A..

Os outros encontram-se ainda em estudo e
experimentagdo, estando a destilagio do hidro-
génio liquido numa fase mais adiantada do que
a dos restantes.

Nio se possuem dados suficientes e precisos
que permitam uma anélise perfeita da economia

de todos estes processos e do seu valor relativo.
Pode no entanto concluir-se em primeira aproxi-
magdo que:

(1)  E regra geral mais econémico, no fabrico
de dgua pesada, utilizar processos diferen-
tes para efectuar os enriquecimentos inicial
e final do que um unico processo. No enri-
quecimento final um dos processos mais
vantajosos parece ser a destilagdo da dgua.

()  Dos processos independentes, a permuta
entre acido sulfidrico e agua, a duas tem-
peraturas, para efectuar o enriquecimento
inicial, é actualmente o mais econdmico.
Foi ele que determinou a fixagao do prego
americano de venda em 62 délares/kg mas,
como se fez notar, trata-se dum prego fic-
ticio que nao inclui lucros e para o qual se
deve ter considerado um longo periodo de
amortisa¢do, da ordem de 20-25 anos.

(m) O processo de permuta entre hidrogénio
e dgua, a duas temperaturas, deverd ser
mais econémico do que o anterior, caso se
resolvam as dificuldades respeitantes ao
envenenamento do catalisador da reaccdo.
Mas o problema ainda ndo foi convenien-
temente solucionado.

(v)  Quanto aos processos ligados a produgao
de hidrogénio um dos mais econdémicos
deve ser a associagdo da electrolise da
agua com a destilagio do hidrogénio. Se a
capacidade da electrdlise for suficientemente
grande, o prego de custo poderd atingir
valores da ordem de 44 délares/kg.

(V) A destilagio do hidrogénio, sé por si,
sera também solucdo econédmica no caso de
fabricas de grande capacidade, embora me-
nos do que a anterior mas com a vantagem
de se obter melhor rendimento de extrac-
¢do. Neste caso o preco de custo podera
ser da ordem de 53 délares/kg (se o hidro-
geénio for electrolitico) ou de 70 délares kg
(se se tratar de géas de sintese).

(vi)  Nos casos de instalagoes de electrélise
da 4gua de grande capacidade, a associagio
da permuta entre hidrogénio e dgua i elec-
trolise deve permitir também a obtencio
de pregos de custo baixos, da ordem de
58 doélares/kg, ou inferiores se se descobrir
um catalisador que ndo seja envenenado
pela agua em fase liquida.
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(vii) O processo Becker e o de permuta entre
amoniaco e hidrogénio, a duas tempera-
turas, conforme os esquemas referidos nas
alineas 3 e 4 do ultimo capitulo, deverao
ser ainda solucdes econdmicas para fabricar
dgua pesada. As firmas interessadas no
desenvolvimento destes processos garantem
ser possivel obter precos de custo inferiores
a 62 dolares/kg, em particular no caso da
permuta entre amoniaco e hidrogénio para
o qual se prevé um preco da ordem de
48 dolares/kg.

Como quase todos estes processos nao foram
experimentados a escala industrial e noutros ha
que introduzir ainda alteragdes e aperfei¢oa-
mentos, é por enquanto cedo para tirar conclu-
soes definitivas sobre aquele que mais convém
para efectuar o aproveitamento das fontes de
hidrogénio existentes em Portugal. De estudos
ja realizados concluiu-se, no entanto, que fazendo
a associacdo da destilagdo do hidrogénio as elec-
trolises existentes no Pais, processo que é dos
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mais economicos, o prego de custo da agua
pesada sera superior ao preco de venda ameri-
cano, devendo atingir um valor da ordem de
90-100 délares/kg. Contribui para isso o facto
das electrélises terem pequena capacidade.
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TEODOLITOS (Kern

AARAU

CONSTRUGAO DR. H WILD

DK 2
DKM 2
DKM 2-U
DKM 2-1

SAO DE LONGE O QUE DE
MELHOR SE FABRICA
EM TODO O MUNDO /

Precisao inexcedivel

Manejo facilimo
Construgdo robusta

A Optica mais luminosa

Aumento da luneta 303, abertura da objectiva . . . . . . 45 mm
Focagem minima a . « « + o« s = & SR e I G T 14 m
Focagem méxima para leitura dos mm na mira . . . . . . 230 m
{dem. para leitura /dos Cm '« . o o v diis e e s st e e 500 m
Constante de multiplicagdo 100, e de adigdo . . . . . . . 0
Peso do equipamento com tripé extensivel, sémente . . . 10,9 Kg

KERN & CIE. S. A. AARAU—Sui¢a

REPRESENTANTES
EMILIO DE AZEVEDO CAMPOS & Ca. Loa-

RUA DE SANTO ANTONIO, 137-145—PORTO—TEL. 20254/5
RUA ANTERO DE QUENTAL, 17-1.°—LISBOA—TEL. 53366

NOTA — Os teodolitos «KERN» ndo sdo aparelhos repetidores, mas sim
teodolitos de circulo-duplo, oferecendo portanto maior precisdo
e um trabalho muito mais simples e mais rapido. '
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