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RESUMO: Os trocadores de calor sdo equipamentos basicos de muitos processos de
engenharia e estdo fortemente ligados ao balango energético das unidades de operacéo nas
quais estdo alocados. Diante da atuacao dos trocadores de calor no tratamento do caldo na
producédo de aglcar e do uso racional de vapor das usinas, este trabalho faz uma avaliacéo do
projeto térmico dos trocadores casco e tubos reais da COPERVALES Agroindustrial — Unidade
Uruba, localizada no municipio de Atalaia-AL, levando em consideracdo as condi¢des do
processo e as exigéncias do servico, bem como as caracteristicas do equipamento. Para isso
sdo calculados: a quantidade de vapor requerida pelo processo, os coeficientes globais de
troca térmica e os fatores de incrustacao. Através dos resultados obtidos foi possivel constatar
gue em todas as combinagfes conseguiu-se atingir a temperatura minima do caldo de forma
gue 0 mesmo seguisse para as etapas posteriores sem a utilizacdo de vapores mais nobres,
assim os trocadores executam o servico de maneira satisfatoria. Sob outra perspectiva, o
coeficiente global de projeto esta muito abaixo do coeficiente global de polimento.
PALAVRAS-CHAVE: trocadores de calor; trocadores casco e tubos; coeficiente global de
troca térmica; fator de incrustacéo.

1. INTRODUCAO

Os trocadores de calor sdo equipamentos amplamente utilizados nas industrias quimicas pois sao um
componente basico de muitos processos de engenharia (BICCA, 2006) e a sua principal funcao é
promover a troca térmica entre dois fluidos de temperaturas diferentes separados por uma parede
solida. Existem alguns tipos de construgdo de trocadores como os tubos duplos, os de placas os de
casco tubos, que podem ser aletados ou nédo, e 0s compactos, mas este trabalho vai se deter a aos
trocadores casco tubos. Este trocador multitubular é utilizado quando ha a necessidade de grandes
areas para transmissdo de calor (KERN, 1950) consiste tubos paralelos, por onde circula um dos
fluidos, montados num casco cilindrico, no qual circula o outro fluido. As caracteristicas do trocador
casco tubos sdo definidas no seu projeto que compreende duas partes distintas: o projeto térmico e o
projeto mecanico. No projeto térmico, o trocador é dimensionado e a troca de calor e perda de carga,
quantificadas. Nesta etapa, 0s principais parametros de constru¢do como o tipo e didmetro do casco,
espessura da parede, didmetro externo e comprimento dos tubos e o0 espagcamento entre as chicanas
sdo determinados. No projeto mecénico, calculos detalhados séo realizados a fim de dimensionar
componentes como espelhos e flanges (SOUZA, 2013). Quando bem projetado é um tipo de trocador
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muito versatio devido as vantagens que apresenta, tais como fabricacdo, custos, manutencdo, e
principalmente, desempenho térmico (BICCA, 2006).

Diante de tais vantagens, esses trocadores sdo especialmente utilizados na industria de producédo de
acucar com duas finalidades. A primeira é para aquecer o caldo misto extraido das moendas, que ja
recebeu algum tratamento quimico (como a adicdo de CaO, &cido fosforico) e a segunda é para
reaquecer o caldo ja tratado. Nos dois casos sdo utilizados trocadores de calor casco tubos associados
em série e vapor saturado oriundo das caixas de evaporacdo. Tendo em vista, a preocupacdo das
unidades de producéo de aglcar com o uso racional de vapor e a atuagao dos trocadores no tratamento
do caldo este trabalho tem o intuito de fazer uma avaliacdo do projeto térmico dos trocados reais da
COPERVALES Agroindustrial — Unidade Uruba levando em consideragdo se as condigdes do
processo estdo de acordo as exigéncias do servico, se as caracteristicas do equipamento apresentam a
méaxima troca térmica possivel e se os fatores de incrustagdo estdo sendo respeitados.

2. METODOLOGIA

Os fluidos de aquecimento utilizados na bateria de trocadores de calor sdo vapores saturados oriundos
da primeira e da segunda caixa de evaporagédo, chamados de V1 e V2, respectivamente, e o fluido
frio, que se objetiva aquecer, é solucdo de sacarose (caldo misto) em fase de tratamento.

A funcéo dos aquecedores € elevar a temperatura do caldo misto de 40°C até pelo menos 101°C,
contudo, por medida de seguranca e por sugestao da literatura classica deste ramo industrial € comum
proceder 0 aquecimento até 105°C. Os dados de operacao dos aquecedores estdo dispostos na tabela
1. Vale ressaltar que hd mudanca de fase do vapor.

Tabela 1 - Dados de operacao do processo.

Vazéo do caldo misto Temperatura de Brix do caldo Temperatura de V1 Temperatura de V2
entrada do caldo misto misto
265000kg/h 40°C 13,5°Brix 112°C 108 °C

Fonte: Dados da Copervales Agroindustrial.

Para fazer o aquecimento do caldo se dispde de cinco blocos de trés trocadores de calor cada, utiliza-
se quatro blocos enquanto faz a limpeza no bloco restante. Por exemplo, a Figura 1 mostra que estédo
em operacdo os blocos 1, 2, 4 e 5 enquanto o bloco 3 estd em limpeza. Todos os célculos mostrados
foram desenvolvidos para as cinco possiveis combinacdes respeitando a sequéncia de limpeza dos
aquecedores. Os trocadores sdo horizontais e do tipo casco tubos 1-2, onde o vapor passa no casco e
a caldo misto nos tubos. Como mostrado na Figura 1, o caldo e vapor entram paralelamente na parte
superior em cada trocador, normalmente utilizado o arranjo em contracorrente. O caldo segue do
quinto trocador em direcdo ao primeiro enquanto que o vapor entra e sai individualmente em cada
bloco. O vapor de maior temperatura, V1, sempre € utilizado nos dois primeiros aquecedores (que
sdo os aquecedores de saida do caldo) quanto que o V2 vapor de menor temperatura e pressao nos
dois ultimos (que sdo os de entrada do caldo). No Gltimo trocador de cada bloco existe uma saida de
agua condensada, uma vez que nesses trocadores 35 ha mudanga de fase do vapor e em todos 0s
trocadores ha uma saida lateral de gases ndo condensaveis que ajuda a regular a queda de presséo no
arranjo.

Figura 1 - Esquema da disposicdo dos aquecedores
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Fonte: Autor, 2016

Os dados de projeto dos aquecedores descritos como numero de tubos, didmetro externo (DE) dos
tubos, BWG de referéncia, diametro interno (DI) da carcagca e o comprimento dos tubos sdo
apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Dados de projeto dos aguecedores

AQUECEDORES 1 2 3 4 5
NUmero de tubos por trocador 148 148 148 150 204
De tubo (m) 0,034 0,034 0,262 0,034 0,262
BWG 14 14 12 14 12
Passo triangular (m) 0,0476 0,0476 0,0413 0,0476 0,0413
DI carcaga (m) 0,870 0,870 0,870 0,733 0,800
Comprimento (m) 4,900 4,900 4,900 4,900 4,900
Passagem na carcaga 1 1 1 1 1
Passagem do tubo 2 2 2 2 2

Fonte: Dados da Copervales Agroindustrial.

2.1 Quantidade de Calor requerida, Q

A quantidade de calor global necessaria é obtida, a partir do balanco de energia dado pelas equacdes
do balanco térmico do processo. Apés obtida a quantidade de calor, segue-se entdo para o calculo
para a quantidade de vapor necessaria para promover esta quantidade de calor. Calculou-se também
a quantidade de calor e vapor utilizada para cada combinacédo de aquecedores.

2.2 Temperatura de saida do caldo

A partir dos dados de projeto, com a temperatura do fluido quente e a temperatura de entrada do caldo
chega-se a temperatura teodrica de saida pela equacdo da area de troca térmica. Na qual o coeficiente
de condutividade térmica é encontrada por Hugot (1969): K =T (5 + v) Kcal/hm?*°C

onde v € a velocidade de escoamento do caldo em m/s e T a temperatura do vapor. Com isso pode-
se entdo avaliar para quais combinacgdes de trocadores se alcanca a temperatura de saida desejada sem
alterar as condic@es ja definidas do processo. Depois de calculadas as temperaturas de saida do caldo
em cada arranjo, adotou-se o arranjo que alcangou menor temperatura afim de encontramos a maior
vazdo de caldo que o processo pode trabalhar atendendo a temperatura de saida desejada.

2.3 Coeficiente global de troca térmica

Com os parametros hidraulicos do trocador da tabela 1, com auxilio das Tabelas termodinamicas do
KERN calculou-se pelas equacdes coeficiente de transferéncia de calor do lado do tubo e do casco,
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é a &rea de troca térmica e MLDT é a média logaritmica da diferenca de temperatura.

coeficiente de projeto ou sujo: Us =

2.4 Fator de incrustacao

O fator de incrustacéo total é calculado a partir do coeficiente de troca térmica limpo e sujo pela

~ . _ Ul-Us
equacdo: Rd = UlUs

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos, especificamente, a quantidade de calor requerida pelo processo, a temperatura
de saida do caldo, os coeficientes globais de polimento e de projeto, o fator de incrustacdo, bem como
a discussdo em torno dos mesmos, € apresentado a seguir:

3.1 Quantidade de calor requerida, Q

A quantidade total de calor requerida para elevar a temperatura do caldo misto de 40°C para 105°C
foi obtida através do balanco de energia global dos trocadores, como se segue:

Kcal kcal

Q =we(t, —t;), Q =265000-2 0,919 i (105 - 40)°C > Q =15829775 =%

O calor especifico do caldo misto (c) foi obtido pela equacdo que segue de acordo com o brix médio

da safra 2015/2016 de acordo com Hugot (1969). ¢ = 1 — 0,006x°Brix (::;alc)

A quantidade de calor requerida é bem significativa, da ordem de 107 kcal/h, uma vez que a vazao
do caldo também é expressiva.

Para obter entdo a quantidade de vapor utilizada, adotou-se que o vapor saturado chega aos trocadores
a 1,5 kgf/cm?, e pelo Quadro 7 de Kern, 1980, o calor latente de condensacdo A = 532,06kcal/kg.

W = %= 29 7551% Vapor

Nota-se que a vazdo de vapor exigida € muito menor que a vazdo do caldo, isso acontece porque a
quantidade de calor envolvida na mudanca de fase € muito superior ao calor sensivel obtido numa
variacao de temperatura. Assim os coeficientes de transmissao de calor associados a condensac¢do do
vapor sdo muito elevados quando comparados com outros fluidos, por exemplo, 6leo ou agua. Deste
modo o vapor € de longe o meio de aquecimento mais comumente utilizado. Embora ele apresente
diversas dificuldades como ser muito corrosivo e costume provocar acumulo do condensado que
bloqueia a transmisséo de calor (KERN, 1980).

Na Tabela 3 pode-se analisar o consumo de calor porque trocador, a partir das temperaturas de saida
do item 2.2, vé-se que a quantidade de calor trocada aumenta do primeiro trocador em relagdo ao
ualtimo, isto acontece por ha maiores variagdes de temperatura na entrada do caldo e que a quantidade
total de calor se modifica na auséncia dos trocadores de calor 4 e 5 porgue estes tém dimensdes mais
distintas.

Tabela 3 - Quantidade de Calor requerida por aquecedor.
Quantidade de calor por aquecedor (10%kcal/h) Quantidade de calor total

1,57 2,40 3,68 7,71 - 15,4




1,50 2,28 3,47 - 8,22 15,5

1,45 2,36 - 3,90 8,22 15,9
1,45 - 2,36 3,90 8,22 15,9
- 1,45 2,36 3,90 8,22 15,9

Fonte: Autor, 2016.

3.2 Temperatura de saida do caldo

As possiveis associagdes dos trocadores sao mostradas na Tabela 4 com as suas respectivas
temperaturas tedricas de saida do caldo.

Tabela 4 - Temperatura tedrica de saida do caldo.
Série de trocadores  1,2,3,4 1,2,35 1,2,45 1,3,4,5 23,45
Temperatura de
saida do caldo °C) 104,99 105,33 105,81 105,25 105,25

Fonte: Autor, 2016.

Nota-se que com o uso de V1 e V2 consegue-se alcancar a temperatura de seguranca exigida néo
havendo necessidade do uso de vapores mais nobres do processo. E ainda que a maior temperatura é
obtida com a combinacdo de aquecedores 1, 2, 4 e 5 pois esta tem geometricamente maior area
superficial. Este fato é evidenciado pela auséncia do trocador 3, o que tem dimensao menor que 0s
demais.

J& a menor temperatura de saida do caldo é encontrada no arranjo com os aquecedores 1, 2, 3 e 4, na
auséncia do trocador 5 que tem maior quantidade de tubos. Para este arranjo fizemos uma estimativa
da temperatura alcangada em fungéo da vaz@o do caldo mostrado na Figura 2. Note que pode-se
aumentar a vazao do caldo até 330000kg/h, equivalente a um aumento de 24% da atual demanda,
ainda atendendo a temperatura minima de aquecimento do caldo 101°C.

Figura 2 - Temperatura do caldo em funcdo da temperatura.
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Fonte: Autor, 2016.

3.3 Coeficiente global de troca térmica

Para cada uma das possiveis combinacdes de trocadores foi calculado o coeficiente global de
polimento e de projeto por trocador como dispostos nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Coeficiente global de polimento.
U, (kcal /hm?°C)

1 2 3 4 5




3026,26  3462,94 2745,13 246166 -

3026,26  3462,94 2745,13 - 2845,07
3026,26  3462,94 - 2368,01 2845,07
3026,26 - 3877,94 2368,01 2845,07

- 3026,26 3877,94 2368,01 2845,07

Fonte: Autor, 2016.

Tabela 6 - Coeficiente global de projeto.
U, (kcal /hm?°C)

1 2 3 4 5

124,94 114,93 149,94 144,32 -

124,94 114,44 149,94 - 139,29
146,28 132,02 - 144,32 139,29
146,28 - 158,43 144,32 139,29

- 146,28 158,43 144,32 139,29

Fonte: Autor, 2016.

Nota-se que o coeficiente de polimento é superior ao de projeto como esperado uma vez que 0
segundo leva em consideracdo as incrustacdes oriundas do servi¢o do trocador, no entanto uma
diferenca tdo elevada indica a presenca de grandes fatores de incrustacdo e que o trocador ndo esta
atuando com a sua melhor eficiéncia.

A Tabela 7 mostra os valores de referéncia para coeficientes globais de projeto para aquecedores que
utilizam vapor como o fluido quente e compostos organicos como o fluido frio. Os compostos
organicos sdo classificados como leves quando possuem viscosidade dindmica menor que
0,0005kg/ms, como médios para quando a viscosidade estd compreendida entre 0,0005 e
0,001 kg /ms e como pesados para superiores a 0,001 kg/ms (KERN, 1980). A viscosidade do caldo
misto é adotada como duas vezes a viscosidade da agua que pode ser encontrada em funcdo da
temperatura através de diagramas (neste trabalho foi utilizado o diagrama do Perry, Chemical
Engineers’ Handbook). A temperatura do caldo no processo varia de 40 a 105°C aproximadamente,
isto implica em uma variagdo da viscosidade dinamica do caldo entre 0,0005 e 0,0014 kg /ms, 0 que
faz o caldo misto ser classificado como entre os organicos pesados e médios. Quando comparado 0s
valores de referéncia da Tabela 6 nota-se que os trocadores trabalham com um coeficiente entre 124
e 158 (Kcal/hm?°C), equivalentes a organicos pesados.

Tabela 7 - Coeficiente global de projeto aproximado.

Fluido quente Fluido Frio U, (kcal/hm?°C)
Vapor Organicos leves 488-976

Vapor Organicos médios 244-488

Vapor Orgéanicos pesados 29-293

Fonte: KERN, 1980 (Adaptado).

Diante disto, observa-se que os coeficientes calculados ndo apresentam muita discrepancia com a
literatura, uma vez que os coeficientes da Tabela 7 se modificam facilmente com as condigdes de
queda de presséo e incrustacdo de cada unidade de servigo. Com o intuito de aumentar o coeficiente
global de projeto, e constatando-se que ha possibilidade para isso a partir do que foi exposto, deve-se
verificar e inspecionar se as limpezas tém sido feitas da maneira correta e no tempo adequado, se



necessario reduzir o tempo entre elas, uma vez tubos limpos reduzem o consumo de vapor que esta
diretamente associado ao coeficiente sujo.

Vale salientar que o coeficiente de troca térmica € um parametro variavel que muda conforme
a dindmica do processo, mas os valores calculados norteiam as medidas a serem adotadas para tornar
a operacdo mais eficiente energeticamente.

3.4 Fator de Incrustagao

Obtivemos a Tabela 8 com os valos do fator de incrustagdo encontrados para cada trocador
em cada combinacao de uso.

Tabela 8 - Fator de incrustagéo.
R, (hm?°C/kcal)

1 2 3 4 5

0,0077 0,0084 0,0063 0,0065 -

0,0077 0,0084 0,0063 - 0,0068
0,0065 0,0073 - 0,0065 0,0068
0,0065 - 0,0061 0,0065 0,0068
- 0,0065 0,0061 0,0065 0,0068

Fonte: Autor, 2016

O fator de atrito obtido nos trocadores varia de 0,0061 a 0,0084 hm?°C /kcal e sdo em torno de dez
vezes maiores que fator recomendado pelo KERN (1980) para trocadores de calor da industria
acucareira que é no maximo 0,0006 hm?°C/kcal e estdo ainda mais acima do recomendado pela
TEMA (1999) para industrias organicas que é 0,0004 hm?2°C/kcal. No entanto, essas referéncias
indicam que os trocadores ndo estdo funcionando do modo mais adequado. Maneiras de corrigi-las
seriam ajustes no sentido de diminuir as grandes cargas, as amplas diferencas de temperaturas e a
baixa velocidade de escoamento, além de verificar a qualidade das limpezas semanais e a analise de
viabilidade econdmica das mesmas. Outro fator que leva ao aumento do fator de incrustacdo séo os
gases que ndo se condensam e se acumulam dentro do aquecedor, pois este acumulo de ndo
condensaveis, principalmente no lado aposto a entrada de vapor, prejudicam a circulacdo do vapor.
Portanto, sugere-se a verificacdo da regulagem da saida de ndo condensaveis periodicamente, se esta
esta com a passagem obstruida ou apresenta algum problema a fim de reduzir o fator de incrustacgéo.

4. CONCLUSOES

Atraves deste trabalho pode-se concluir que os trocadores executam o servigo de maneira satisfatoria,
pois em todas as combinacdes consegue-se atingir a temperatura minima do caldo para que este siga
para as etapas posteriores sem fazer uso de vapores mais nobres. Constatou-se também que o
coeficiente global de projeto estd muito abaixo do coeficiente global de polimento, o que indica
presenca de fortes fatores de incrustacdo. Assim a troca térmica ndo esta sendo feita da maneira mais
eficiente possivel mesmo havendo area geométrica disponivel para isto.
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