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RESUMO

O processo de troca de calor entre dois fluidos que estdo a diferentes
temperaturas ocorre em muitas aplicacdes de engenharia. O equipamento usado para
implementar essa troca € conhecido por trocador de calor, e suas aplicacdes
especificas podem ser encontradas no aquecimento de ambientes e no
condicionamento de ar, na producdo de poténcia, na recuperacdo de calor em
processos e no processamento quimico. Esses equipamentos sdo frequentemente
utilizados no resfriamento de 6leo, como pré-aquecedores em usinas de producao de
etanol e em processos das industrias quimicas. O presente trabalho teve como
objetivo realizar a etapa de Analise Térmica, uma das 3 fases que integram o projeto
de trocador de calor, a fim de dimensionar um trocador de calor casco e tubo
multipasse (1 passe no casco e 2 passes no tubo) a ser aplicado na recuperacéo de
calor da vinhaga, utilizando-o no pré-aquecimento de vinho no processo de destilacdo
alcodlica continua. Definiu-se com base na literatura as temperaturas terminais de
projeto das correntes dos fluidos quente e frio, respectivamente vinhaca e vinho. A
carga de fluido quente entra no trocador de calor com temperatura de 100,02° C e
deixa-o com 62,20 °C. A corrente de fluido frio chega ao dispositivo com temperatura
de 34°C, absorve calor e deixa-o com temperatura de 62°C. Para estas especificacdes
0os resultados obtidos na andlise térmica foram: Taxa de Calor Trocada (Q) =
7.537.171W; Area de Troca Térmica Total (A) de 513,70 m?,Coeficiente Global de

Troca Térmica (U) de520,00 mVXK, Diametro de Casco (D¢) de 1,524 m,Diametro de
Tubo (D;) de 0,0254m, Comprimento de Tubo de L = 2,44 m (2 passes no tubo),
NUumero de Tubos(n) del.324 tubos. Os resultados obtidos sdo coerentes com as

previsdes e faixas disponiveis na literatura.

Palavras-Chave: Trocador de Calor, Vinhaca, Analise Térmica, Dimensionamento

de equipamentos.



ABSTRACT

The heat exchange process between two fluids that are at different
temperatures occurs in many engineering applications. The equipment used to
implement this exchange is known as a heat exchanger, and its specific applications
can be found in room heating and air conditioning, power production, process heat
recovery and chemical processing. These equipments are often used in oil cooling,
such as preheaters in plants and in chemical industry processes. The present work
aimed to perform the thermal analysis stage, one of the 3 phases that integrate the
heat exchanger project, in order to size a hull heat exchanger and multipass tube (1
pass in the shell and 2 passes in the tube) to be applied in the heat recovery of vinasse,
using it in the preheating of wine in the process of continuous alcoholic distillation. The
final design temperatures of the hot and cold fluid currents, respectively vinasse and
wine, were defined based on the literature. The hot fluid load enters the heat exchanger
at a temperature of 100.02°C and leaves it at 62.20°C. The cold fluid current reaches
the device at a temperature of 34°C, absorbs heat and leaves it at a temperature of
62°C. For these specifications, the results obtained in the thermal analysis were:
Exchanged Heat Rate (Q) = 7,537,171W, Total Thermal Exchange Area (A) of 513.70

m?, Global Coefficient of Thermal Exchange (U) of 520.00 mV:K,; Shell Diameter (D) of

1,524 m; Tube Diameter (D;) 0.0254m, Tube Length L = 2.44 m (Double Tube Path),
Number of Tubes (D,) of 1,324 tubes. The study obtained reasonable results
consistent with those available in the literature.

Keywords: Heat Exchanger, Vinasse, Thermal Analysis, Equipment Sizing.
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1. INTRODUCAO

O processo de troca de calor entre dois fluidos que estdo a diferentes
temperaturas ocorre em muitas aplicacdes de engenharia. O equipamento usado para
implementar essa troca € conhecido por trocador de calor, e suas aplicacdes
especificas podem ser encontradas no aquecimento de ambientes e no
condicionamento de ar, na producdo de poténcia, na recuperacdo de calor em

processos e no processamento quimico (Incropera et al., 2008).

Esses equipamentos sé@o frequentemente utilizados no resfriamento de dleo,
como pré-aquecedores em usinas e em processos das industrias quimicas.
Costumam fornecer taxas relativamente grandes de transferéncia de calor. S&o
trocadores de calor robustos e utilizados em condi¢cdes operacionais de pressoes e
temperaturas altas, atmosfera altamente corrosiva, fluidos muito viscosos, dentre

outras (Silva Junior, 2016).

A principal funcéo dos trocadores é prover o fluxo de energia térmica entre dois
ou mais fluidos em diferentes temperaturas, aplicados em uma vasta diversificacao
de processos, entre elas, producao de energia; eletrbnica, processos quimicos e na
indastria alimenticia em geral; engenharia ambiental, refrigeradores/ar-condicionado
(Kakag e Liu, 2002).

Os trocadores de calor de casco e tubos representam algo em torno de 60% de
todos os trocadores de calor empregados nos processos industriais, pois podem ser
projetados para operar em diferentes escalas de presséo e temperatura em inimeras

aplicacoes (Hewitt et al., 1993).

Kreith e Bohn (2003) defendem que o projeto de um trocador de calor pode ser
dividido nas seguintes etapas e objetivos: analise térmica (determinacdo da area de
troca de calor necesséaria para prover a troca térmica necessaria ao processo de
interesse); projeto mecanico preliminar (analise dos parametros e das propriedades
referentes as pressdes e temperaturas de trabalho, das caracteristicas corrosivas de
um ou ambos os fluidos, das dilatagBes térmicas relativas e da interdependéncia do
trocador de calor com os demais equipamentos) e o projeto preliminar de fabricacéo

(interpretacdo das caracteristicas e dimensodes fisicas do equipamento e de sua
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instalacdo na unidade produtiva, considerando inclusive aspectos econdémicos e

espaciais).

O vinho entra na unidade de destilacdo, apresentando concentracdes entre 7 a
10% em massa de etanol, sendo entdo conduzido a um pré-aquecedor de vinho onde
€ aguecido em contracorrente com vapores do topo da coluna de retificacdo
(Condensador E) até a temperatura 70°C. Em seguida, € encaminhado aos trocadores
de recuperacéo do calor da vinhaga (Trocador K), onde sua finalidade € de completar
0 aquecimento do vinho, para faixas de 92-93°C (Barreto e Coelho, 2012).

O presente trabalho aborda pontos e fundamentos importantes relativos a etapa
de andlise térmica de trocador de calor casco e tubo multipasse (1 passe no casco e
2 passes nos tubos) que fara funcédo analoga ao condensador E, recuperando calor
da vinhaga, que entra no trocador de calor a 100,02°C e deixa-o com valor de
temperatura de 62,20°, a fim de prover o pré-aquecendo do vinho delevedurado de
34°C para 62°C, sendo uma alternativa de economia energética de vapor, além de
reduzir a producdo de vinhaga. Realizou-se reviséo bibliografica a partir de artigos
académicos, monografias, dissertacdes, teses e livros disponiveis na literatura que
possibilitaram a selecdo de aspectos geométricos do trocador de calor e a
determinacdo dos célculos dos coeficientes convectivos de troca térmica, do
coeficiente global de troca, da area total de troca térmica requerida e também de

determinacao de aspectos de design do casco e arranjo tubular.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Realizar a etapa de Analise Térmica do projeto de um trocador de calor casco
e tubo multipasse utilizado na recuperacéo de calor da vinhaga para pré-aquecimento
de vinho do processo de destilagcio alcdolica, determinando os valores do coeficiente
global de troca térmica e da area de troca térmica total requerida, a partir de condicbes

operacionais obtidas na literatura.

2.2 Objetivo Especifico

e Realizar uma revisao na literatura dos principais fundamentos de Transferéncia
de Calor e do Processo de Destilacao Alcodlica;

e Caracterizar a estrutura e componentes do Trocadores de Calor do Tipo Casco
e Tubo;

e Apresentar as principais equacdes envolvidas no dimensionamento dos
Trocadores de Calor Multipasse;

e Resumir etapas do processo de destilacéo alcdolica,

e Justificar a necessidade do dimensionamento de um trocador de calor para
recuperacao de calor da vinhaca para pré-aquecimento de vinho;

e Evidenciar aimportancia da pesquisa dos parametros das correntes envolvidas
em processos quimicos;

e Avaliar a relacao entre escoamento contracorrente e escoamento paralelo com
a transferéncia de calor e seu reflexo na area total de troca térmica requerida;

e Determinar o coeficiente global de troca térmica e da area total requerida para
aguecimento indireto de vinho delevedurado;

¢ Quantificar as dimenso6es do trocador de calor.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Mecanismos de Transferéncia de Calor

Existem trés formas distintas no qual o calor pode ser transferido de uma fonte
para o receptor, contudo a maioria das transferéncias de calor nas aplicagbes de
engenharia sédo combinagdes de dois ou trés mecanismos de transferéncias, cada um

com suas peculiaridades (Kern, 2008).

Segundo Kreith e Bohn (2003), todos os processos de transferéncia de calor
envolvem também conversdo de energia, desta forma, devem obedecer tanto a
primeira quanto a segunda lei da termodindmica. De inicio, pode-se ficar tentado a
pressupor que os principios deste fendmeno possam ser deduzidos das leis basicas
termodinamicas, no entanto, h4 um equivoco, pois fundamentalmente, tais leis
cldssicas aplicam-se apenas aos estudos estacionarios, incluindo equilibrios
mecéanico, quimicos e térmico. Assim, considera-se que 0 uso isolado da
termodindmica é pouco efetivo nas aplicacbes da engenharia, visto que nas
guantificacbes mais rotineiras, ha falta de condic6es de equilibrio e conduc¢des de
processos em estado ndo estacionario, sendo o fluxo de calor o resultado de tais
condic¢bes, logo, a sua determinacdo deve contemplar outros ramos da ciéncia para

ser mais representativa e aplicavel a engenharia.

A transferéncia de calor tem sido descrita como o estudo das taxas de calor
trocadas entre fontes e receptores, tratadas de formas independentes. Os processos
de transferéncia lidam com taxas de calor que ocorrem nos trocadores de calor

inseridos nos processos.

Um tipico exemplo envolvendo processos de transferéncia de calor é a
quantificacdo de calor que sera transferido, a taxa no qual o fenbmeno ocorrera
considerando a natureza das superficies e materiais envolvidos, o gradiente de
temperatura operacional, o arranjo estrutural dos componentes do trocador de calor e

guantidade de energia mecanica gasta para viabilizar a troca térmica (Kern, 1965).

Neste topico serdo descritos os trés principais mecanismos de transferéncia de

calor: conducéo, conveccao e radiacao.
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3.1.1 Conducéao

A conducao pode ser vista como modelo de transferéncia de energia entre as
particulas mais energéticas para as menos energéticas de uma substancia devido as

interag@es entre particulas (Incropera et al., 2008).

Segundo Borgnakke e Sonntag (2009), conducao € o método de transferéncia
térmica onde a energia € transferida de uma molécula para outra vizinha por meio de
colisbes. As moléculas dotadas de uma média energética mais elevada (mais
quentes) transferem para as moléculas menos energéticas certas quantidades de

energia.

Em liquidos e gases a conducéo € a colisdao ou difusdo das moléculas durante
seu movimento aleatério. Nos sdlidos é a combinagéo das vibragfes das moléculas
no arranjo periédico da substéncia e no transporte de energia através dos elétrons
livres (Cengel e Ghajar, 2012).

O equacionamento da taxa de transferéncia de calor por conducao é definido
pela Equacéo 1 sempre que existir um gradiente de temperatura em um meio sélido,

o calor fluira da regiao de temperatura mais alta para a de temperatura mais baixa.

Kreith e Bohn (2003) introduzem a conduc¢do como a taxa na qual o calor é
transferido por conducédo, q,, € proporcional ao gradiente de temperatura j—i

multiplicado pela area A atraves do qual o calor € transferido:

ocAOlT 1

Nessa relacdo Ty, € a temperatura local e x € a distancia da dire¢éo do fluxo
de calor, sendo a taxa real dependente da condutividade térmica k, que é uma
propriedade fisica do meio. Logo, a equacao para determinagéo da taxa de calor por

condugdo em meio homogéneo é dada por:

_ kAdT 5
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O sinal negativo da Equacéao 2 indica o sentido que ocorre o fluxo do calor, do

meio de maior temperatura para o de menor temperatura.
3.1.1.1 Condutividade Térmica

A determinagdo da condutividade térmica pode ser feita através de medidas
experimentais com diferentes materiais. A respeito dos gases, em temperaturas muito
baixa pode-se utilizar de recursos da teoria cinética dos gases para o tratamento
analitico, que indicara com precisdo os valores experimentais observados. A
magnitude da condutividade térmica indicara o quao rapido ser& o fluxo de calor em

determinado material/meio (Holman, 1998).

Abaixo, segue-se valores de condutividade térmica para os principais materiais

nos estados solido, liquido e gasoso:

3
Material : Wim - *C Buvh - ft - “F
Mctalos
Plata (para) 410 237
Cabee {(puro) 38S 223
Ablurmizio {puro) 202 117
Nigue! (puro) 93 53
" Hierto (poro) 73 2
Acero o cachono, I % C 43 25
Piomo (pure) 3 s - 23
. Acero cromo-nigud (18 % Cr, 3% N 16,3, o3
ScEdos wo metdlcox '
Diamante . 2300 © 1329
Cuarzo, peraislo al ¢je 3 416 - 24
Magmesita I3 415 24
“ MEdrmal : 2(8-294 1.2-1.7
Pipdra ‘areaisca : . K33 1,06
Vidrio, ventana = S 078 : aas
-~ Aroe o roble : 07 Q096
Serzin y ; o059 e
“Lans de vidrio o+ DD3R 0022
- Hawlo %= ) : - 23 328
Liguncdons: : A X
Mercunio Tt x S a7s
Agua R 0356 0,327
Amooiaco ; : . - SaD 0312
Aceite Jubricanie, SAE SO . 3,187 Q085
.o Freda 12, CQLF, 2 0073 o042
G“A - : * i » :

" Hidrdgeno £ P L b S 0,101
Hebio B [ S Oaer 008t
Adre . 3 ~: o024 - 00139
Vapor de agua {ssturado) . U206 Q0119
- Ditecdo de tarboso e : - D0146 000844

Figura 1 — Condutividade térmica de albuns materiais tipicos a 0°C. Fonte: (Holman,
1998).
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3.1.2 Conveccéo

De acordo com Borgnakke e Sonntag (2009) esse mecanismo atua quando o

meio esta escoando, deslocando-se sobre uma superficie com temperatura diferente.

Incropera et al. (2008) pontua que a transferéncia de calor por conveccao
abrange dois mecanismos. Além de transferéncia de energia devido ao movimento
molecular aleatorio (difusédo), a energia também € transmitida através do movimento
global, ou macroscopico, do fluido. Como as moléculas nos agregados mantém seus
movimentos aleatdrios, a transferéncia total de calor €, entdo, devido a superposi¢cdo

do transporte de energia pelo movimento global do fluido.

Segundo Kreith e Bohn (2003), o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao (h), depende da densidade (p), viscosidade () e velocidade do fluido (u)
bem como de suas propriedades térmicas. Na conveccédo forcada, a velocidade é
normalmente imposta sobre o sistema através de uma bomba ou ventoinha e pode
ser especificada diretamente. Na convecc¢édo natural, a velocidade depende da
diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido, do coeficiente de expanséao
térmica do fluido, que determina a variacdo da densidade por diferenca de
temperatura unitaria e do campo de forgas, que em sistemas localizados na Terra €

simplesmente a foga gravitacional.

Independente da natureza do processo de transferéncia de calor por
conveccao, a equacao apropriada para a determinacdo do fluxo de calor por

conveccgao possui a seguinte forma (Incropera et al., 2008):

q”w = h(TS - oo) (3)

Na Equacédo 3, o fluxo de calor por conveccdo é dado em unidades de
W/m?representado por q",,, proporcional a diferenca entre as temperaturas da
superficie e do fluido, Ts e T, € ao termo h chamado de coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo em unidade de W/K.m?. A referida Equacdo é comumente

chamada de Lei de Resfriamento de Newton.
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3.1.3 Radiacao

Ao contrario dos mecanismos de conducao e conveccao, onde a transferéncia
de energia necessita de um meio material, a transferéncia por radiagdo ocorre na
presenca do vacuo perfeito, caracterizando-se pelo mecanismo de radiagédo

eletromagnética (Holman, 1998).

Consideracdes termodinamicas demonstram que um radiador termodinamico
ideal, chamado de corpo negro, emitird energia de forma proporcional a quarta
poténcia da temperatura do corpo e diretamente proporcional a area da superficie,

logo, a Equacédo da taxa de calor transferida por radiacéo é:
qw = CAT* (4)
3.2 Trocadores de Calor

O processo de troca de calor entre dois fluidos que estdo a diferentes
temperaturas e se encontram separados por uma parede solida ocorrem em muitas
aplicacdes de engenharia. O equipamento usado para implementar essa troca é
conhecido por trocador de calor, e suas aplicacbes especificas podem ser
encontradas no aquecimento de ambientes e condicionamento de ar, na producao de
poténcia, na recuperacdo de calor em processos e em processamentos quimicos

(Incropera et. al, 2008).

Trocadores de calor sdo dispositivos que ocasionam o fluxo de energia térmica
entre dois ou mais fluidos em diferentes temperaturas, aplicados em uma vasta
diversificacdo de processos, entre elas, producédo de energia; eletrbnica, processos
guimicos e na industria alimenticia em geral; engenharia ambiental, refrigeradores/ar-
condicionado (Kakac e Liu, 2002).

Portanto, tais equipamentos permitem o aquecimento e resfriamento de fluidos,
aplicando-se o contato entre as correntes do processo que sao postas em contato
indireto, por exemplo, separadas por uma parede metalica, excluindo-se o0s
equipamentos que realizam o aquecimento através do contato direto com o fogo ou

que realizam mudanca de temperatura pela mistura de duas correntes.
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Figura 2 — Representagéo do Fluxo das correntes dentro de um trocador de calor.
Fonte: Incropera et al. (2008).

3.2.1 Classificacdo dos Trocadores de Calor

Segundo Kern (1983), ha inUmeras classificacdes aplicaveis aos trocadores de
calor, dependendo do objetivo de utilizagdo destes nos processos. As principais
funcdes baseadas na natureza de operacao desempenhada pelos trocadores de calor

sao:

e Trocadores/Recuperadores: Recuperam calor entre duas correntes do
processo. Imagine que uma corrente A deve ser aquecida, tendo-se disponivel
uma corrente B, intermediaria do processo, a uma temperatura elevada. A
corrente B pode fornecer calor para a corrente A em um trocador de calor, parte
da energia da corrente B é recuperada ao ser transferida para a corrente A,

¢ Resfriadores: Resfriam uma corrente de processo, utilizando agua, na maioria
dos casos, como fluido refrigerante;

e Condensadores: Removem calor latente de um vapor, utilizando-se,
normalmente a dgua como fluido frio;

e Refervedores: Fornecem energia na forma de vapor (calor latente) para coluna
de destilacéo;

e Aquecedores: Aguecem uma corrente do processo, utilizando vapor de agua
saturado, na maioria dos casos, como fluido aquecedor. Oleo térmico também
costuma ser empregado;

e Evaporadores: Utilizados para evaporagdo de agua ou de outro solvente para

concentrar uma solucéo;
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e Vaporizadores: Utilizados para vaporizagao de fluidos, exceto agua. Convertem

o calor latente ou sensivel de um fluido em calor de vaporizag&o de outro.

3.2.1.1Classificacdo em relagdo ao Tipo de Mecanismo de Transferéncia de

Calor.

Kakac e Liu (2002) relatam que os trocadores de calor podem ser classificados de
acordo com o processo de transferéncia de calor que eles executam, compreendidos

nas categorias a seguir:

e Trocadores de contato direto: O calor é transferido entre os fluidos quente e
frio, proveniente do contato direto entre eles, sem a existéncia de qualquer
parede/barreira, promovendo a troca de calor na regido interfacial. Geralmente,
nesta configuracéo, os dois fluidos séo liquidos imisciveis ou combinacédo de
par gas/liquido ou fluido/sistema particulado. Exemplos: Torres de

Resfriamento.

e Trocadores de contato indireto: O calor é transferido entre fluidos quente e frio
através de uma superficie de transferéncia de calor que separam os fluidos, a
exemplo de paredes de tubulacbes. Os fluidos escoam simultaneamente a
transferéncia de calor, sempre separados, sem ocorrer mistura entre as

correntes.

Trocadores do tipo indireto sdo predominantemente recuperadores, operando de
uma forma com que o fluido quente e o fluido frio estejam separados por uma rede, e
a transferéncia de calor ocorra por meio de uma rede de combinacdo de conveccéo a

partir da parede e de conducédo através da parede (Kreith e Bohn, 2003).

A respeito dos trocadores de contato direto, o autor complementa, que liquidos
imisciveis ou troca de sélido para gas comprometem a transferéncia de calor entre
duas correntes, as frias e as quentes, onde todo esse processo ocorre na auséncia

de uma parede de separacéao.

Dentre os varios tipos de trocadores de calor de contato direto ou indireto

empregados em processos industriais, 0 mais usado € o tipo casco e tubos, em que



24

um fluido se encontra separado do outro por meio de uma parede, através da qual o

calor se escoa (Araujo, 2015).
3.2.1.2Classificagcdo em Relacédo ao Tipo de Construgéo

Os trocadores de calor sdo usualmente classificados de acordo com seus
elementos construtivos: tubulares (tubo duplo), de casco e tubo, de placas, de aletas
e 0S regenerativos. A seguir sdo apresentados um resumo conceitual das principais
caracteristicas apresentadas dos tipos de constru¢des mais comuns para os referidos

equipamentos:

e Trocadores de calor de placas: Dispositivos construidos de placas delgadas,
lisas ou ondulados. A natureza da anatomia das pecas impossibilita que este
tipo de construgcdo possa suportar grandes diferencas de pressdes ou
temperaturas, principalmente se comparado aos trocadores do tipo casco e

tubo;

Figura 3 — Representacdo de Trocador de Calor Tipo Placas. Fonte: Araujo (2015).

e Trocados de calor de placas com aletas: As placas foram superficies onde
serdo acopladas as aletas, sendo compreendidas como estruturas planas ou
onduladas que aumentam a capacidade de transferéncia de calor, decorrente
do aumento da area de troca térmica total disponivel. Em linhas gerais, este
tipo de construgdo ainda opera em valores restritos de diferencas de

temperatura e pressao, respectivamente nos intervalos de 800 °C e 10 atm.
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Figura 4 — Representacéo de Trocador de Calor de placas aletadas. Fonte:

Incropera et al. (2008).

e Trocadores de calor do tipo tubo duplo: Construcéo constituida por dois tubos,
dispostos de forma concéntrica, criando-se dois espacos por onde ocorrera o
fluxo das correntes envolvidas no processo, dar-se-ao internamente e pelo

espaco anular entre o tubo interno e a area externa;

Return ?hn\d Glond Gerd

W .y ————— -

Return head

Figura 5 - llustragéo trocador de calor do tipo tubo duplo. Fonte:Kern (1983).

e Trocadores de calor do tipo casco e tubos: Amplamente utilizados e fabricados
em muitos tamanhos, com diferentes arranjos de escoamento e em diversos
tipos. Podem operar em extremo dominio de temperaturas e pressdes. A
facilidade de fabricacdo e o custo relativamente baixo constituem a principal

razao para seu emprego disseminado nas aplicagdes de engenharia. O modelo
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mais usual consiste em tubos cilindricos montados em um casco cilindrico, com

0S eixos paralelos ao eixo do casco.

Figura 6 - Representacdo do Trocador de Calor do tipo casco e tubo. Fonte: Holman
(1998).

3.2.1.3 Classificacdo em Relacdo a Configuracdo de Escoamento

Incropera et al. (2008) menciona que ha diferentes formas de classificacdes
para os trocadores de calor, destacando-se a classificacdo de acordo com o padrao
de escoamento dos fluidos no interior destes equipamentos, sendo compreendido por
dois mecanismos: escoamento paralelo, escoamento contracorrente e

alternativamente em escoamento cruzado. Os principais sdo conceituados a seguir:

e Configuracdo de Escoamento Paralelo: Os fluidos quente e frio entram na
mesma extremidade do equipamento, escoam, trocam calor e deixam o
equipamento também na mesma extremidade;

e Configuracdo de Escoamento Contracorrente: Os fluidos quente e frio entram
em extremidades opostas do equipamento, escoam, trocam calor e deixam o
dispositivo também por extremidades opostas;

e Configuracdo de Escoamento Cruzado: Alternativamente, os fluidos podem

escoar nos trocadores de calor desenvolvendo o mecanismo de escoamento
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cruzado, no qual, um fluido escoa perpendicularmente ao outro, geralmente em

trocador de calor tubulares com ou sem aletas.
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Figura 7 - Representacdo dos escoamentos em trocador de calor do tipo tubo
concéntrico. A esquerda (figura a) escoamento paralelo; a direita (figura b)

escoamento contracorrente. Fonte: Incropera et al. (2008).

3.3 Distribuicdo das Temperaturas em Escoamento Paralelo e Contracorrente.

Segundo Araudjo (2015), diferentes tipos de distribuicdo de temperaturas sao

obtidos de acordo com o regime de escoamento adotado:

e Operacdo em Escoamento Paralelo: Na entrada do equipamento h&a a maior
diferenca de temperatura registrada entre as correntes e conforme o
escoamento € desenvolvido, tal diferenca vai decrescendo, no entanto, neste
escoamento ndo é possivel a obtencdo de uma corrente de saida do fluido frio
com temperatura superior ao da corrente de saida do fluido quente.

e Operacdo em Escoamento Contracorrente: A diferenca de temperatura entre
os fluidos é mais homogénea ao longo do trocador, se comparada com a

diferenca da operacéo em paralelo.

Graficos e exemplos que mostram o reflexo das configuracdes de escoamentos
nas temperaturas terminais de processo e areas de troca requeridas sdo mostrados a

sequir:
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Temperatura

Figura 8 — Grafico da Distribuicdo de Temperaturas para operacdo de escoamento

em paralelo. Fonte: Aradjo (2015).

Temperatura

Figura 9— Gréfico da Distribuicdo de Temperaturas para operacao de escoamento

em contracorrente. Fonte: Araudjo (2015).

A partir da analise dos graficos é possivel constatar que o escoamento

contracorrente € mais efetivo do que o paralelo, visto principalmente que no
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escoamento em contracorrente é possivel obter uma corrente de saida do fluido frio

com temperatura superior a corrente de saida do fluido quente.

Os regimes de escoamento refletem diretamente nos valores de temperaturas

terminais do processo que acarretam em diferentes valores obtidos de MLDT.

Uma vez fixadas as quatro temperaturas terminais do trocador de calor, a
operacdo em contracorrente apresentara MLDT maior do que a em paralelo. De
acordo com Araujo (2015), em termos da dimenséo do trocador de calor, verifica-se
que para um determinado servigo, temperaturas terminais fixas, o trocador em
contracorrente necessitara de menor area de troca se o0s coeficientes globais de troca

de calor forem iguais para as duas situagoes.

Ha uma exceg¢do a esta regra, quando uma das correntes apresenta
temperatura constante — por exemplo, vapor saturado condensando —, a MLDT em
contracorrente apresentard o mesmo valor que a MLDT em paralelo, pois T1 = T2
(temperatura do fluido quente de saida e entrada iguais). A mesma situacéo podera
ocorrer se tivermos um liquido em ebulicdo com temperatura constante, t1 = t2

(temperatura do fluido frio de entrada e saida iguais).

—1
R d
—

0 q 0 q
Figura 10 — Gréfico da Distribuicdo de Temperaturas para operacdo de escoamento
em paralelo (gréfico da esquerda) e em contracorrente (grafico da direita) em

excecao a regra geral. Fonte: Araudjo (2015).
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Fixadas as quatro temperaturas terminais, este € o Unico caso, um fluido
isotérmico, no qual a MLDT em paralelo ndo é inferior a em contracorrente (Araujo,
2015).

3.3 Trocador de Calor do Tipo Casco e Tubo

Esses equipamentos séao frequentemente utilizados no resfriamento de 6leo,
como pré-aquecedores em usinas e em processos das industrias quimicas.
Costumam fornecer taxas relativamente grandes de transferéncia de calor. Sao
trocadores de calor robustos e utilizados em condi¢cées operacionais de pressoes e
temperaturas altas, atmosfera altamente corrosiva, fluidos muito viscosos, dentre
outras (Silva Junior, 2016).

S&o trocadores vastamente utilizados em todos os processos industriais como
aguecimento, resfriamento, evaporagdo ou vaporizacao e condensacéo de todos as
variedades de fluidos. Esses equipamentos sao bastante utilizados porque possuem
sua area de transmissao de calor bastante ampla. Eles consistem de tubos paralelos
que é por onde circulam os fluidos, e sdo montados num casco cilindrico no qual
possuem a circulacdo de outro fluido. Também tem suas vantagens na fabricacgéo,
gue séo os custos deste equipamento e o seu desempenho térmico, fazendo com que
possam ser construidos com superficies de trocas de calor grandes em comparacao

com seu volume pequeno (Costa, 2012).

Trocadores de calor do tipo casco e tubo séo construidos com uma infinidade
de tubos cilindricos que sao dispostos em arranjos especificos, arrodeados por um
casco também cilindrico. Amplamente utilizados no resfriamento de fluidos,
regeneradores, condensadores, geradores na industria nuclear e em outras

aplicacdes na industria quimica (Kakag e Liu, 2002).

O trocador de calor casco e tubo é o mais utilizado na industria quimica devido
a sua ampla faixa de utilizacdo. Pode ser projetado praticamente para qualquer
aplicacdo. Pode ser utilizado para amplas faixas de vazao, temperatura e pressao.
Normalmente, é o Unico tipo que pode ser aplicado a processos que necessitam de
grandes areas de troca de calor — acima de 5000 m? —, pressdes acima de 30 bar e

temperaturas maiores que 2600 °C. Pode ser construido com diferentes materiais,
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possibilitando a operacdo com fluidos corrosivos. Pode operar ainda com liquidos,
gases ou vapores como condensador ou vaporizador, em posicao horizontal ou
vertical, dependendo da necessidade da operacdo. Na literatura, estdo disponiveis

métodos de projeto (Araujo, 2015).
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Figura 11 — Representacdo do Trocador de Calor do tipo Casco e tubo, utilizado
como condensador da categoria E-type segundo a resolucdo TEMA. Fonte: Kakac e
Liu (2002).

3.3.1. Dimensdes dos Tubos: Selecdo do Comprimento, Diametro e Espessura

A principio, a &rea de troca de um trocador de calor pode ser disposta de varias
maneiras. Pode-se ter um equipamento com tubos longos e 25 um determinado
didmetro de casco ou, com a mesma area, construir um outro trocador com tubos
curtos, porém com maior nimero de tubos e, portanto, um maior diametro de casco
(Araujo, 2015).

De acordo com Kaka¢ e Liu (2002), o comprimento dos tubos afetam
diretamente custos de construcdo e operacao dos trocadores de calor. Basicamente,
tubos com maiores comprimentos irdo requerer maiores quantidades de tubos, com
didmetros menores, resultando em um decaimento no diametro do casco necessario
para atingir a area de troca térmica necessario no respectivo processo. Ha limites
impostos para a aplicabilidade dessa relacdo diametro do casco/ comprimento dos

tubos, sendo a regra geral de operacdo aplicada entre valores de razdo maxima e
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minima desses valores entre 1/5 e 1/15. Uma das principais limitacfes da operacao
em comprimentos altos de tubos é a arquitetura, espaco e projeto estrutural, que
define que o comprimento maximo dos tubos encontrados em trocadores de calor no

dia a dia da industria é de 30 metros.

Ha no mercado uma variedade de materiais disponiveis aplicados aos tubos,
gue considera a sua aplicacdo, caracteristicas do fluido, orcamento disponivel,
manutenc¢do, vida Util e outros fatores. As matérias-primas que integram as matrizes
de producédo dos tubos e cascos vao desde cobre, latdo, aco inox até ligas mais

nobres, grafites e teflon.

Na Figura 12 s&do apresentados dados comerciais relativos aos
dimensionamentos e selecdo de tubos comerciais adotados nos projetos de

trocadores de calor do tipo casco e tubo.
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Figura 12 — Banco de dados para dimensionamento de tubos comerciais usados no

projeto de trocador de calor do tipo casco e tubo. Fonte: Kakag e Liu (2002).
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Os principais fatores considerados determinantes na definicdo da dimenséao de
comprimento dos tubos sdo: o espaco disponivel para a instalacdo do equipamento,
a frequéncia de remocéo dos feixes do interior do casco para limpezas e reparos
(acarretando a necessidade de um espaco de no minimo mesmo comprimento do lado
do tubo disponivel e que permita a remocé&o), padronizacdo a critério a empresa que
trocadores que desempenhe mesmas fun¢cdes no processo possuam as mesmas

dimensodes.

A selecdo do didmetro do tubo € um compromisso entre a natureza da
incrustacdo do fluido, o espaco disponivel e o custo. Utilizando-se de tubos com
diametro reduzido e pequeno espacamento entre eles, consegue-se trocadores mais
compactos; entretanto, pode-se ter dificuldade na limpeza, principalmente na parte
externa dos tubos, por onde escoa o fluido do lado casco.

Segundo Araujo (2015) a realizacdo de manutencdes de limpeza, a formacao
de incrustacdes no sistema e a andlise da perda de carga sao cruciais e determinantes

na selecédo dos diametros dos tubos adotados em projeto:

e A incrustacdo que se forma pela utilizacdo do equipamento é um fator
importante na escolha do diametro e espacamento dos tubos, pois, ao realizar
a limpeza do lado tubo exige que, muitas vezes, nao se utilize diametro do tubo
menor que cerca de 20 mm, embora possam existir trocadores, de pequeno
porte e que operam com fluido limpos, que utilizam tubos com diametros da
ordem de ¥ de polegada (6,35 mm). Os didmetros de tubo mais utilizados séo
de % (19,05 mm) e 1 polegada (25,4 mm) para situagdes nas quais o fluido do

lado tubo ndo é muito viscoso e nem incrusta muito.

e Aperdade carga de cada fluido é um fator importante no projeto de um trocador
de calor e é afetada diretamente pelo didametro do tubo. Como indicacgéao,
recomenda-se que, se o fator de incrustacdo (Rp) do fluido do lado tubo for
menor que 0,003 (ft?h °F/BTU), dever-se-a utilizar tubos com diametro externo
de % de polegada.

A selecao da espessura as paredes dos tubos devem levar em consideragéo:
a pressao interna e externa e o maximo diferencial de pressdo aplicados na parede,

consideracdo de margens de seguranca decorrentes da corrosdo, resisténcia a
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vibrac&o geradas pelo escoamento do fluido do lado do casco, tensdes axiais e custos
(Saunders, 1988).

3.3.2.1 Disposic¢ao dos Tubos (Tube Pitch)

Os arranjos tubulares sao dispostos de forma com que haja uma distancia entre
0s tubos, conhecida por ligacdo. Sao relatadas diferentes configuracdes de disposicao
dos tubos no interior dos trocadores de calor (tube pitch), destacam-se os arranjos

triangulares e quadrados.

A principal vantagem relatada por Kern (1983) é dada ao pitch quadrado,
inerente a facilidade de acesso aos tubos, facilitando limpezas e manutencfes do

sistema e do registro de menores valores de quedas de pressao nesta configuracéo.

O arranjo triangular, por ser mais compacto, pode inviabilizar a limpeza
mecanica da superficie externa dos tubos, portanto, ndo é recomendado para
situacdes nas quais o fluido do lado casco seja incrustante e exija limpeza mecanica
da superficie de troca. Por essa razao, os fluidos com altos fatores de incrustacao séo

colocados, preferencialmente, escoando do lado tubo (Aradjo, 2015).
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rotated with cleaning lanes

Figura 13 — Arranjos tubulares mais comuns encontrados em trocadores de calor.
Fonte: Kern (1983).
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3.3.3. O Casco

O casco, pelo seu préprio nome, é o elemento principal mais externo do
equipamento, padronizado sob medida, com diametros de até 60 polegadas, utilizados
com tubos comerciais segundo as normas dos elementos tubulares, a exemplo da
Norma IPS.
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Valores acima de 24 polegadas séo feitos a partir de chapas soldadas, com
valores de espessura de parede geralmente de no minimo 3/8 polegadas (9,5 mm).
Valores tipicos de diametro interno de casco estdo no intervalo de 8 a 60 polegadas,
porém, ha cascos com didmetros superiores a 120 polegadas. Acima disso, sédo
construidos a partir de chapas soldadas. Costumam ter espessura de parede de no
minimo % de polegada (9,5 mm). Tamanhos tipicos, para o didmetro interno, estao no
intervalo de 8 a 60 polegadas, mas existem cascos com diametros maiores que 120
polegadas.

3.3.4. Normas Aplicaveis ao Layout e Dimensionamento
3.3.4.1 Norma BMW aplicada aos Tubos de Feixes.

Segundo Araudjo (2015), a norma vigente aplicada aos tubos do feixe de
trocador de calor € Birmingham Wire Gauge — BMW, a dimens&o do tubo é referente
ao diametro externo e pela espessura das paredes do tubo, atribuindo-lhe uma
numeracdo em padrdao BMW variavel de 7 a 24. Tubos BMW 7 correspondem a uma
espessura de parede grossa (0,180 polegadas — 4,57 mm), enquanto tubos BMW 24
indicam um sistema de espessura de parede fina (0,0022 polegadas — 0,56 mm). Tal
sistema sempre indicara um namero fixo na espessura do tubo, independentemente
do valor do didametro externo, contrario do que ocorre em normas de tubos de
transportes de fluidos, a exemplo da Iron PipeSize — IPS e da Nominal PipeSize —
NPS.

3.3.4.2. Recomendag¢des da Norma TEMA

A norma Tubular Exchanger Manufacturers Association - TEMA publicada em
1988, atribuiu uma classificacdo alfabética correspondente as partes e formas
construtivas dos trocadores de calor, criando padrdes especificos para os dados
geomeétricos do equipamento (didametros de casco, internos e externos dos tubos,
comprimento dos tubos, nUmeros de chicanas e seus espagamentos, angulos, nimero
de passes e outros valores). Os requisitos da norma séo aplicaveis principalmente na
etapa de avaliacdo das propriedades e especificidades mecéanicas de um projeto de
trocador de calor.
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Nesta norma os trocadores de calor casco e tubo séo identificados através de
trés letras que correspondem as seguintes partes: tipo de cabecote estacionario (A,
B, C, N, D), tipo de casco (E, F, G, H, J, K, X) e tipos de cabecotes de retorno, (L, M,
N, P, S, T, U, W) (Rubbo, 2014).

Abaixo, Minervi (2020) define cada letra expressa na norma TEMA:
Tipos de Cabecote Estacionario:

A — Entrada com tampas removiveis;

B — Canal com tampa abaulada;

C — Tubo com tampas removiveis;

N — Canal integral com tampas removiveis;
D — Fechos especiais de alta presséo.
Tipos de Casco:

E — Uma passagem,;

F — Duas passagens;

G — Fluxo dividido;

H — Fluxo duplo dividido;

J — Fluxo duplo;

K — Tipo caldeira;

X — Fluxo Cruzado.

Tipos de Cabecote de Retorno

L — Tubo fixo com cabecote estacionario “A”;
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M — Tubo fixo com cabecote estacionario “B”;

N — Tubo fixo com cabecote estacionario “C”;

P — Cabecote flutuante embalada fora;

S — Cabecote flutuante com dispositivo de fundo;
T — Puxe através do cabecote flutuante;

U — Feixe de tubos;

W — Cabecote flutuante extremamente selada.

U-Tube Exchanger

Figura 14 — Trocador de Calor casco e Tubo de passe unico. Fonte: Kakac e Liu
(2002).

O trocador de calor de casco simples do tipo TEMA E é 0 mais comum devido
ao seu baixo custo e versatilidade. Neste tipo de trocador, o fluido do casco entra por
uma extremidade e sai ha extremidade oposta. Existindo apenas um passe no casco,
os tubos sdo suportados por defletores transversais. Essa é a configuracdo mais
comum para aplicaces em que ndo haja mudanca de fase do fluido que escoa no

lado do casco (Olinto, 2005).

Os defletores dividem parcialmente o casco e possuem a fung¢édo de conduzir o
escoamento do fluido de forma ora cruzado, ora em paralelo, o que ocasiona
turbuléncia e um maior tempo de resisténcia do fluido no casco, promovendo um

aumento na transferéncia de calor (Rubbo, 2014).
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Em linhas gerais, Kaka¢ e Liu (2002) apresentamas designacdes TEMA para

trocadores de calor na Figura 15.
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Figura 15 — Padrao das designacdes TEMA aplicadas aos trocadores de calor do
Tipo Casco e Tubo. Fonte: Kakag e Liu (2002)

A utilizag&o de acessorios, dispositivos a exemplo de chicanas, espelhos fixos
ou moveis, placas, arranjos triangulares, circulares e outra variagbes de arranjos
tubulares, margens de custos de projeto, facilidade de limpeza e manutencéo, espaco
disponivel para a implantacdo do dispositivo e contemplacdo d8e configuracdes
multipasses de escoamento também aspectos que refletem diretamente na

determinacéo final do design/funcdo do trocador de calor.
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3.3.4.2.1. Valores Limites para Algumas Caracteristicas Geométricas de

Trocadores de Calor Casco e Tubo.

Os valores nesta se¢do sédo apresentados conformes dados na literatura
extraidos da resolugdo TEMA. Entende-se como valores Ilimites, aqueles
frequentemente implantados em projetos que seguem o padrdao TEMA e que por isso

Sa0 0s mais seguros, aplicados e recomendados.

Valores Limites Diametro do Casco: Valores minimo de 205 mm e méximo de
1524 mm.

Valores Limites de Comprimento dos tubos: Os comprimentos padrdes séo:
2.438,4 mm; 3.048 mm; 3.657,8 mm; 4.876,8; 4.978,4 mm e 6.096 mm.

Valores Limites Didametro dos Tubos: Os didmetros recomendados sao 1/4”;
3/8”;: 1/2”:5/8”; 3/4": 17,1 1/14”, 1 V5" e2”.

3.5. Trocador de Calor Do Tipo Multipasse

Ha diferentes formas especificas de trocador de calor do tipo casco e tubo, que

se diferem de acordo com o nimero de passes.

De acordo com Araudjo (2015), passe ou passagem esta relacionado ao
percurso de um fluido de uma extremidade a outra do trocador. Se o fluido que escoa
pelo lado entra através de um bocal, percorre o trocador de ponta a ponta uma Unica
vez e sai pelo outro bocal, este trocador terd uma passagem ou um passe ho lado do
tubo. O mesmo raciocinio vale para o lado casco, mesmo que 0 percurso cruze o feixe
varias vezes. Por convencdo um trocador de casco e tubo n-m implica n passagens

NoO CcasCo € m passagens no tubo.

A principal diferenca deste tipo de escoamento € caracterizada pelo
abaixamento da distribuicdo de temperatura ao longo do trocador de calor,
ocasionando uma temperatura terminal distinta da desejada no processo, uma vez
gue a transferéncia de calor que de fato ocorre € menor do que a requisitada no projeto
(Kakag e Liu, 2002).



40

— | - I

l Entrada do casco
I :
T Saida dos tubos
!

7/

S
/
4
4
Al
N\
N\
N
/]
4
7/
4

]I == I N ~— Entrada des lubes

i
l Saida do casco
(@)

l[mrada do casco

~—> Saida dos tubos
(l\\\ ] // T ] ,‘ Saida dos tubos

<— Entrada dos tubos

\
\
1
1
|
| ‘ Safda do casco
(&)

Figura 16 — Trocadores de Calor Multipasse. Em (a) Trocador Multipasse 1-2. Em (b)

Trocar Multipasse no casco e 2-4. Fonte: Incropera et al., 2008.

3.6Anéalise Térmica do Trocador de Calor

O problema mais recorrente no dimensionamento de trocadores de calor é a
determinacdo das taxas de troca e as dimensdes de seus elementos, baseados
principalmente pela diferenca de temperatura registrada entre os fluidos de entrada e
saida dos terminais do trocador. Os questionamentos referentes as dimensdes e sua
determinacdo, devem estar atentos as especificacdes objetos do projeto, a fim de
fornecer fluidos com os valores de temperaturas ideais desejados, levando em
consideracdo além da grandeza térmica, fatores como taxa de escoamento e perdas

de pressao (Kakag e Liu, 2002).

O dimensionamento de um trocador de calor consiste em determinar uma area
de superficie metalica no qual a troca térmica seja realizada. A area de superficie
metalica calculada sera convertida em area de tubular sendo que na superficie interna
passard um fluido e na superficie externa, o outro fluido. De acordo com normas
especificas de trocadores de calor casco e tubo, é possivel determinar o diametro e a

quantidade de tubos e o diametro do casco (Incropera et al., 2008).

Segundo Minervi (2020) o projeto completo de um trocador de calor consiste

em 3 etapas fundamentais:
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» Analise térmica: na qual é analisada a area necessaria para a transferéncia

de calor para determinadas condicfes de processo do projeto.

* Projeto mecanico: no qual sdo analisadas as condi¢gdes de operagdo como
pressao temperatura, corrosdo de ambos os fluidos ou gases, expansdes térmicas;

tencdes térmicas também serdo analisadas nesse topico.

* Projeto de fabricagdo: no qual sdo analisadas as caracteristicas fisicas do
projeto, sdo considerados os custos do projeto, sele¢cdo de materiais e procedimentos
de fabricacéo

Uma das primeiras tarefas em analise térmica referente a um trocador de calor
€ avaliar o coeficiente global de transferéncia térmica (U), que norteia a troca térmica

entre duas correntes de fluidos em um processo (Kreith e Bohn, 2003).

No tangivel ao dimensionamento de trocadores de calor, as temperaturas de
entrada e saida dos fluidos objetos do processo e valores de vazdo sdo especificadas
e essenciais. Em posse de tais valores, faz-se necessario selecionar o tipo de trocador
de calor adotado, configuracdes e 0 seu dimensionamento, que seré obtido a partir do
calculo da area de superficie total de troca térmica requerida (A), relacionada

diretamente com o valor do coeficiente de troca térmica (Incropera et al., 2008).

As variaveis protagonistas do projeto de um trocador de calor de tipo sdo: o
Coeficiente Global de Troca Térmica (U), a Area Total de Troca Térmica (A) e Taxa

de Calor trocada entre as correntes (Q).
3.6.1. Equacéo Béasica de um Trocador de Calor.

De acordo com Kakag e Liu (2002) a equacéo pode ser aplicada aos diversos
tipos de trocador de calor, desde que a transferéncia de calor ocorra entre dois fluidos
de forma indireta (separados por uma superficie). A equacao sera obtida pela anélise
térmica (calculo das taxas de calor trocado entre os fluidos). Faz-se necessério
compreender que os valores de calor trocado determinardo a area de troca térmica
requerida e que a natureza dos perfis de temperatura depende também das vazdes

(m’) e das capacidades calorificas dos fluidos (Cp).

Aplicando-se a primeira lei da termodinamica em sistemas abertos,

considerando-se regime estacionario e desconsiderando-se mudancas de energia
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potencial e cinética no sistema, a variacdo de entalpia gerada por um dos fluidos sera

determinada por:
8Q = mdi (5)

A vazao massica é representada por m'; a entalpia especifica por i e a variacédo

infinitesimal de mudanca de estado é dada por 6Q.

Integrando-se a equacgao 5 a seguinte equacao € obtida:

Q=m(i; —iy) (6)

Os indices 1 e 2 da entalpia especifica s@o referentes aos valores de entrada e
de saida dos fluidos do trocador de calor. A Equacéo 6 é aplicada para sistemas
adiabaticos, no qual ndo ha troca de calor entre o sistema e a vizinhanca e pode ser
reescrita evidenciando as condi¢cbes das correntes envolvidas, diferenciando-se o
fluido frio do fluido quente, pela atribuicdo das letras f e q nas Equacdes 7 e 8. Desta
forma:

Q= my (iq—saida - iq—entrada) (7)
Q= mi’(if—sal’da — if—entrada) )

Os indices entrada e saida referem-se respectivamente aos canais de entrada

e saida do trocador de calor.

Partindo da premissa que ndo ha mudancas de fase nos fluidos, torna-se

plausivel a aplicacdo da Equacdo 9 em 7 e 8:

di = CddT (9)

Logo, as Equacgdes 10 e 11 sao obtidos e definidas por:

Q= (m'CP)q(Tq—sal’da - Tq—entrada) (10)

Q= (m'CP)f(Tf—sal’da - Tf—entrada) (11)

Neste ponto, torna-se necessario a definicdo da diferenca de temperatura entre

os fluidos quente e frio, que varia de acordo com a posi¢éo no trocador de calor.



43

Entende-se o termo AT como a diferenca de temperaturas das correntes apenas nas

secdes correspondentes aos terminais do trocador (entrada e saida).

AT = (Tr—T,) (12)

Em geral, as diferencas de temperaturas dos fluidos em um trocador de calor
ndo sao constantes, variando de ponto para ponto a medida que o calor passa do
fluido mais quente para o mais frio no decorrer da extensao do equipamento. Portanto,
mesmo para uma resisténcia térmica constante, a taxa de fluxo de calor ira variar ao
longo do percurso dos trocadores, por seu valor depende da diferenca de temperatura

entre os fluidos quente e frio em determinada secéo (Kreith e Bohn, 2003).

A relacao desta diferenca de temperatura com a taxa total de calor transferido
Q é representada na Equacdo 13, ndo sera por enquanto introduzido o termo de
Temperatura Média Logaritmica - MLDT abordada com maior énfase em momento

posterior.

Q = UAAT (13)

A éarea de transferéncia térmica requerida (A) deve ser determinada pela

Equacéo 14:

_Q
= Tear Y

A Equacao 15 relaciona dimensdes da tubulag&o do trocador de calor com a
determinacao da area A. Utilizada para dimensionamento, que ja ndo se enquadra na

analise térmica.
A =mn*Lx*D(15)

As variaveis D e L representam o diametro e o comprimento da tubulacéo que

sera requerida para fornecer a area total de troca térmica necessario para 0 processo.
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3.6.2.A Temperatura Média Logaritmica (MLDT)

A diferenca de temperatura média logaritmica, também conhecido como DTML
ou MLTD, séo usados para definir qual é a forca que conduz a transferéncia de calor
dos trocadores de calor em seus mecanismos de fluxo. O MLDT é a média logaritmica
das correntes frias nas extremidades do trocador, sendo que quanto maior o DTML
maior sera a transferéncia de calor. Esse método baseia-se em relacionar a taxa de
transferéncia de calor, o produto entre o coeficiente global de transferéncia de calor e
a area de troca, Ue A, é um valor médio adequado das diferencas de temperatura

entre os fluidos (Avancgo, 2010).

Aplicando-se o conceito introdutério da MLDT a Equacao 13 pode ser reescrita
e desta, conclui-se a relacdo diretamente proporcional entre valores de MLDT e a

guantidade de calor transferido. Logo:

Q = UAMLDT (16)

A seguir sdo apresentados gréaficos de Distribuicdo de temperatura (AT) versus
Area do trocador de calor (A). E perceptivel que o gréfico referente ao regime de
escoamento em contracorrente (Figura 17) possui uma eficiéncia térmica de troca
superior, visto que a temperatura do fluido frio de saida (Tr_saq2) € SUPErior a
temperatura do fluido quente de saida (Ty_saiqa) resultando em um valor de ATsaida
superior para tal regime. Por outro lado, analisando o Grafico de regime de
escoamento em correntes paralelas (Figura 18), verifica-se que a temperatura do
fluido quente de saida (Tq-saiaa) € SUperior a temperatura do fluido frio de saida
(T¢_saiqa), COMprovando que a quantidade de calor trocado é inferior ao do regime
contracorrente. Verifica-se, que o valor de ATsaida do regime contracorrente € inferior

ao valor de ATsaidado regime em paralelo.
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Figura 17 — Distribuicdo de temperatura no trocador de calor de correntes paralelas

de passagem Unica. Fonte: Kreith e Bohn (2003).
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Figura 18 —Distribuicdo de temperatura no trocador de calor de correntes

contracorrente passagem unica. Fonte: Kreith e Bohn (2003).
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Holman (1998) especifica algumas hipoteses aplicadas ao projeto do trocador de

calor, ao aplicar-se a metodologia da MLDT:

e A equacdo adotada para a determinacdo da MLDT dependera do regime de
escoamento inserido no projeto;

e Os calores especificos dos fluidos ndo variam com a temperatura e séo
constantes;

e Perdas de calor entre o sistema e 0 ambiente sdo despreziveis;

e Os valores de coeficientes convectivos de transferéncia térmica séo constantes
em qualquer ponto do trocador de calor;

e Os efeitos fluidodinamicos das regides de entrada, variagcdes de viscosidades,
densidades devem ser negligenciadas, passando-se a considerar que o valor
Coeficiente Global de Troca Térmica sera consequentemente constante;

e Aplicando-se o método em trocadores diferentes do de tubo duplo sera

necessario o céalculo de fator de correcgéo.

Incropera et al. (2008) descreve dois métodos de calculos da MLDT de acordo com

a modalidade de escoamento. Desta forma:

Célculo MLDT para escoamento paralelo (Consultar Figura 18)

AT,—AT,

AT,
In—2
ATy

MLDTesc.paralelo =

(Tq—entrada - Tf—.entradai) - (Tq—saida - Tf—saida)
ln Tq—entrada_Tf—entrada

MLDTesc.paralelo = 17)

Tq—saida _Tf—saida

Célculo MLDT para escoamento contracorrente (Consultar Figura 19)

AT,—AT,

MLDTBSC. contracorrente — ATa
ATy
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(T,- — Ts_ sataa) — (Ty.sataa — Tf )
q—entrada f—saida q.saida f.—entrada
MLDTesc. contracorrente — (18)

ln Tq.— entrada_Tf.— saida

Tq—sal’da _Tf—entrada

Os indices q e f nas Equagbes 17 e 18 sdo respectivamente referentes ao

fluido quente e o fluido frio.
3.6.2.1 Fator de Correcédo da MLDT para Trocadores de Calor Multipasses

Quando o trocador de calor de tubo duplo foi apresentado, foi deduzida a
diferenca de temperatura média a ser utilizada para todo o trocador. Essa deducéo €
valida também para trocadores casco e tubo com igual nUmero de passagens no
casco e no tubo, como 1-1 ou 2-2, em que é possivel realizar operacdo em
contracorrente ou em paralelo, porém, para modelos com numeros distintos de passes

no casco e tubo, tal método necessita de correcdo (Araujo, 2015).

Na prética, a utilizacdo da temperatura média logaritmica é somente uma
aproximacédo, pois, em geral, valor deUndo € uniforme e nem constante. Nos
trocadores de calor mais complexos, como 0s arranjos nos equipamentos no tipo
casco e tubo e em escoamentos de correntes cruzadas que funcionam com
escoamentos misto e nao-misto, a derivacdo matematica que resulta na expressao da
MLDT se torna complexa (Kreith e Bohn, 2003).

As solucdes obtidas sdo apresentadas na literatura na forma de graficos, os
quais relacionam o fator de correcdo da MLDT,F, com numeros adimensionais, R e P,
determinados pelo quociente das temperaturas terminais dependentes apenas das
temperaturas terminais e da configuracédo de escoamento e tipo de trocador. A mesma
abordagem é dada para trocadores com escoamento cruzado, em que ndo se tem

uma configuracdo em contracorrente ou em paralelo (Araujo, 2015).

A equacao da MLDT aplicada a trocadores de calor do tipo casco e tubo

multipasses, com numeros distintos é:

MLDT,oyrigiaa = F * MLDT (19)
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O fator de correcdo F é definido como a relacdo entre a diferenca de
temperatura média real no trocador e a média logaritmica das diferencas de
temperaturas (MLDT) em contracorrente. Ele representa uma penalidade que incorre
devido ao fato de o escoamento ndo ser totalmente em contracorrente. O valor de F
estara entre 0 e 1 (Araujo, 2015).

A determinagdo do fator de correcdo € realizada através de calculos de
nameros admissionais e auxilio grafico. Tais graficos sdo amplamente encontradas
na literatura e contemplam o niumero de passes do lado do casco e do lado do tubo e

se 0 escoamento € misto ou ndo-misto.

Dependendo da fonte utilizada para obtencdo dos graficos € possivel que

diferentes nomenclaturas de nimeros admissionais sejam encontradas.
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Figura 19 — Representacdao gréafica do fator de correcdo F aplicado em trocadores do

P=

tipo casco e tubo com 1 passe no casco e 2 passes ou multiplos de 2 no tubo. Fonte:
Holman (1998).

As Equacdes que definem os valores de R e P séo:

T,— T
1— T, (20)
tr—¢

1

R =
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t, —t4

P=
T, -t

(2D

As temperaturas T e t utilizadas nos calculos séo referentes, respectivamente,

aos valores de temperatura do fluido do lado do casco e do lado do tubo.

A regra geral € buscar projetar inicialmente o trocador mecanicamente mais
simples e, portanto, mais barato, com uma passagem no casco. Se o valor de F, para
esse trocador, for maior que 0,8, ele sera o escolhido. Caso contrario, aumentar-se-a
0 numero de passagens no casco até que se obtenha uma configuracéo cujo valor do

fator seja igual ou superior a 0,8 (Araujo, 2015).
3.6.3. Determinacédo do Coeficiente Global de Transferéncia Térmica

Uma etapa essencial, e frequentemente a mais imprecisa, de qualquer analise
de trocadores de calor é a determinacéo do coeficiente global de transferéncia de calor
(Incropera et al., 2008). No decorrer da operacédo normal de trocadores de calor, com
frequéncia as superficies estdo sujeitas a deposicdo de impurezas dos fluidos, a
formacao de ferrugem ou a outras reacoes entre o fluido e o material que compde a

parede.

Tipo de Fluido Fator de Incrustaciio, Rd (m* K/W)
Agua do mar

abaixode 325K 0,00009

acimade 325K 00002

Agua de adugio de caldeira tratada acima de 325 K 0,0002

Oleo combustivel 0,0009

Oleo de resfriamento 0,0007

Vapores de dlcool 0,00009

Vapor, sem produgdo de 6leo 0,00009

Ar industrial

Liquido refrigerante

0,0004
0,0002

Figura 20 — Principais valores de fatores de deposicdo em superficies dos

trocadores de calor. Fonte: Incropera et al. (2008).
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O coeficiente global de transferéncia de calor deve levar em consideragcao as
resisténcias: de conducao térmica através da parede do tubo, de transferéncia de
calor por convecgédo através dos fluidos, bem como as resisténcias de contato entre
diferentes materiais especialmente no caso de haver incrustagdes na parede do tubo
(Avanco, 2010).

Admitindo-se que as superficies por onde os fluidos escoam sejam limpas e
lisas (consequentemente desconsiderando formacdes de incrustagbes), e que a
espessura dos tubos é tdo pequena que pode ser desconsiderada (desprezando,
portanto, a resisténcia por conducéo), a determinacéo do valor do coeficiente global
de troca térmica torna-se possivel e determinada apenas com os elementos das
resisténcias convectivas. A equacao aplicada na determinacgéo do coeficiente € dada

em sequéncia:

1
U=7—7(22)

hi he

Segundo Kreith e Bohn, (2003) o coeficiente U € uma funcdo da resisténcia

térmica aplicada em um trocador de tubo.

Os valores hi e he séo respectivamente os coeficientes de transferéncia térmica
por conveccgao interna (lado do tubo) e externa (lado do casco) e deverdo ser
determinados com base nas propriedades fenomenol6gicas do escoamento e

caracteristicas dos fluidos envolvidos.
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Coeficiente Total, U

Taxa de transferéncia (BTU/h ft* °F) (W/m: K)
Vapor para dgua

aquecedor instantineo 400-600 2.270-3.400

tanque de armazenamento 175-300 990-1.700
Vapor para éleo

combustivel pesado 10-30 57170

combustivel leve 30-60 170-340)

destilado de petréleo leve 50-200 280-1.130
Vapor para solugoes aquosas 100-600 570-3.400
Vapor para gases 5-50 28-280
Agua para ar comprimido 10-30 57-170
Agua para dgua, resfriadores de 4gua com camisa 150-275 850-1.560
Agua para 6leo de lubrificagio 20-60 110-340
Agua para vapores de Gleo em condensagao 40-100 220-570
Agua para dlcool em condensagio 45-120 255-680
Agua para freon-12 em condensagio 80150 450-850
Agua para ambnia em condensagiio 150-250 850-1.400
Agua para solventes organicos e dlcool 50-150 280-850
Agua para freon-12 em ebuli¢io 50150 280-850
Agua para gasolina 60-90 340-510
Agua para gaséleo ou destilado 35-60 200-340
Agua para salmoura 100-200 570-1.130
Orgiinicos leves para orgénicos leves 40-75 220-425
Orgéanicos médios para organicos médios 20-60 110-340
Organicos pesados para orginicos pesados 10-40 57-200
Orginicos pesados para orginicos leves 10-60 57-340
Oleo cru para gaséleo 30-55 170-310

Figura 21 — Valores aproximados de coeficiente de transferéncia global para

estimativas preliminares. Fonte: Kreith e Bohn (2003).

3.6.4. Determinacéo dos Coeficientes de Troca Térmica Convectivos

A determinacédo dos coeficientes convectivos de calor esta diretamente ligada
a consideracdes fenomenoldgicas que caracterizam o escoamento do fluido.
Propriedades fisicas das correntes, regime de escoamento, geometria das tubulacdes

e outras peculiaridades.

Determinacéo se o escoamento é laminar ou turbulento, os comprimentos de
regides de entrada, se o objetivo sdo as condi¢des locais em uma dada posicéo axial,

ou valor médio (para a tubulacéo inteira) (Incropera et al., 2008).

Ha na literatura uma vasta infinidade de correla¢gdes empiricas que determinam
o valor do coeficiente convectivo, restando-se a andalise das condicbes operacionais
do processo objeto da aplicagéo do trocador de calor, que por sua vez, irdo ditar qual

a correlacdo melhor se adequa ao projeto.
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Condigoes

f=04/Rep (8.19)  Laminar, plenamente desenvolvidas
Nip = 4,36 (8.53)  Laminar, plenamente desenvolvidas, ¢ uniforme
Nup, = 3,66 8.55)  Laminar, plenamente desenvolvidas, T, uniforme
N 166 + 0.0668 Gz, 8.57)  Laminar, entrada térmica (ou entrada combinada com Pr =
Nip = SO0 - -
d | + 0.4 Gz 5). T, uniforme, Gz = (DJx) Rey Pr
3.66 5 0.0499 G2, tanh(G= (8.58) Laminar, entrada combinada, Pr = 0.1, T, uniforme, Gz, =
, T - 3 Il W
‘ anh[2.264 Gz + 1.7 Gz ') (DIx) Rey Pr
Nuy, = - -
! tanh(2.432 Pr'" Gz,
] el 2.51 (8.20  Turbulenta, plenamente desenvolvidas
—= =10 log —"_—' o e —
Vf L5 RepV
f= (0,790 In Rep — 1.64)~ 8.21F  Turbulenta, plenamente desenvolvidas, paredes lisas, 3000 =
Rep =5 x I(F
Nup = 0,023 Rey’ Pre (8.60y  Turbulenta, plepamente desenvolvidas, 0,6 = Pr = 160,
Rep = 10000, (D)= 10 n =04 para T, > T en =03
pual, <7,
) ‘ ‘L‘ | (8.61F Turbulenta, plenamente desenvolvidas, 0.7 = Pr = 16.700,
N, = 17T RAS P
Ny = 0027 Rey)” Pr " Rep = 10,000, (D) = 10
v (JI8H Ry, = 1000) Pr (8.62F  Turbulenta, plenamente desenvolvidas, 0.5 = Pr =< 2000,
Nu Y A E - e .
P 12308 AP - 1) 3000 = Rep = 5 X 1P, (L/D) 3= 10
Nup = 482 + 00185 (Rep, Pryo= (8.64)  Metais liguidos, turbulenta, plenamente desenvolvidas, ¢
uniforme, 3.6 X 100 = Rep, = 9,05 X 105,3 X |07 < Py
<S5 X 1078 102 < Rep, Pr = 10#
Nup =50+ 0,025 (Rep, Pry™* (8.65)  Metais liquidos, turbulenta, plenamente desenvolvidas, 7'

uniforme, Rep, Pr = 100

Figura 22 — Principais correla¢des empiricas para escoamento interno tubular

circular utilizadas na determinacéo dos coeficientes convectivos de transferéncia de

calor. Fonte: (Incropera et al., 2008).

3.6.5. NUmeros Adimensionais

Para solucionar problemas de determinacdo de coeficientes convectivos é

necessario o calculo dos seguintes niameros adimensionais: NUumero de Nulsselt

(Nup), Numero de Reynolds (Rep) e Numero de Prandtl (Pr).

Para selecionar a correlagcdo empirica é necessario conhecer os valores de Rep

e Pr e observar se os valores destes numeros cumprem o intervalo estipulado para

que a correlacdo seja a melhor aplicavel ao processo.

Incropera et al. (2008) destaca que Nup € constantemente utilizado nas

determinacdes do coeficiente de convecgéo de transferéncia de calor, uma vez que
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este é uma funcdo dos niumeros Rep e Pr e permite, apos o célculo destes, a obtencao

dos coeficientes convectivos.

A definicko de Nup €é uma funcdo de Rep e Pr. Portanto:

hL
Nup = o f(Rep, Pr) (23)

h * Di
k

NUD = (24‘)
O regime de escoamento depende principalmente da relacdo entre as forgcas
inerciais e as forgas viscosas do fluido. Tal relacdo é chamada de nimero de Reynolds

(Rep) e a sua unidade é adimensional (Kreith e Bohn, 2003).

Ha mais de uma equacdo possivel para a determinacdo do Numero de
Reynolds, para aplicacdo na andlise térmica € comum a adocdo da equagdo em
funcd@o da vazdo massica do processo. As Equacdes 25 e 26 demonstram algumas

possibilidades de determinacédo do niumero de Reynolds encontradas na literatura.

ReD = (25)

w1 Di

ReD =

Di 26)
1

O numero de Prandtl avalia a razao de difusividade de momento (viscosidade
cinematica e difusividade térmica) (Kreith e Bohn, 2003).

A Equacao 27 é amplamente aplicada para a determinacdo de valores de

numero de Prandtl.

p*Cp
Pr = 27
r < (27)

Todas as Equacdes utilizadas na determinacdo dos niumeros admissionais irdo
considerar propriedades caracteristicas dos fluidos e/ou materiais de construcao da
tubulacéo e do casco do trocador de calor. Esses valores de propriedades variam em
funcdo da temperatura e podem ser obtidos por meio de consultas em Handbooks de

Engenharia Quimica ou livros-texto referéncia.
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3.7 A Definicdo das Dimensfes do Trocador.

As especificacdes TEMA para classificacdo dos trocadores de calor (Figura 16
e limites de valores na secdo 3.3.4.2.1.), os padrdoes BMW para tubulac¢des (Figura
12), o arranjo dos feixes e angulos tubulares — pitch tube (Figura 14) e o uso da
Equacéo 15, apds o calculo do valor da area de troca térmica irdo nortear as definicbes
das dimensdes do casco, tubos, numero de tubos e demais especificacdes referentes

ao projeto mecanico do trocador de calor.

As ferramentadas citadas anteriormente devem ser levadas em consideracao
nas etapas que dao sequéncia a analise térmica, dentro das fases tipicas do projeto

de um trocador de calor.

A definicdo da area de troca térmica total para trocadores multipasse devera
ser calculada através da MLDT corrigida e a sua determinacao é expressa na Equacao
28:

A= Q
UMLDTcorrigida

(28)

O numero total de tubos sera determinado pela Equacédo 29, uma vez que o

comprimento das tubulagdes (L) e Diametro da tubulacdo (D;) sejam especificados:

n (29)

LD,
A Figura 24 apresenta uma tabela que retne as dimensées do trocador casco
e tubo e relaciona importantes parametros de layout do equipamento em relacdo ~ ao

feixe tubular, didametro do casco, diametro dos tubos, pitch tube e o nUmero de passos.



Diam. Int. | Diam. feixe | Diam. ext. | Arranjo dos Nimero de passsgens 1o tubo

casco (pol.) | (D) (pol) | tubo (pol) | tubos (pol) 1 2 Y] 2 ©
% 15/16 A 1142 1200 1144 1104 1078

% 1 @ 929 902 880 870 852

37 3525 3% 1 A 1050 1042 982 966 058
1 1% om 588 580 555 544 538

1 M A 678 664 632 614 598

EH 15116 A 1377 1330 1258 1248 1212

% 1 em 1025 1012 984 064 952

39 37,25 % 1 A 1206 1176 1128 1100 1078
1 1% <@ 645 637 619 610 605

1 4 A 766 736 700 688 672

¥ 15/16 A 1611 1580 1498 | . 1464 1456

% 1 4@ 1201 17 1144 1109 1087

42 40,25 % 1 A 1409 1378 1314 1296 1280
1 1% om 745 728 708 686 680

1 1% A 890 878 834 BOS 800

% 1516 A 1782 1738 1650 1624 1592

% 1 em 1349 1327 1286 1270 1252

44 4225 % 1 A 1562 1535 1464 1422 1394
1 1% om 856 837 809 778 763

1 1% A 990 966 921 888 871

% 15/16 A 1965 1908 1834 1801 1766

% 1 em 1620 1598 1553 1535 1505

48 46 % 1 A 1887 1845 1766 1724 1690
1 1% o@ 1029 1010 975 959 040

1 1% A 1188 1163 1008 1076 1055

% 15/16 A | 2347 2273 2178 2152 2110

% 1 em 1918 1890 1848 1826 1730

52 50 % 1 A 2212 2183 2002 2050 2010
1 1% om 1216 1196 1167 1132 1110

1 % A 1405 1375 1323 1287 1262

% 15/16 A 2704 2660 2556 2526 2489

% 1 om 2241 2214 2167 2142 2110

56 54 ¥ 1 A 2588 2545 2446 2400 2373
1 1% om 1420 1400 1371 1333 1307

1 % A 1638 1605 1549 1501 1472

% 15716 A 3399 3343 3232 3195 3162

% 1 em 2587 2556 2510 2485 2460

60 58 % 1 A 2087 2045 | 2827 2793 2770
1 1% om 1639 1615 1587 1553 1522

1 14 A 1889 1851 1797 1761 1726

Figura 23 — Dimensdes de trocador de calor casco e tubo. Fonte: Araujo (2015).

3.8. Aspectos Gerais da Produc&o de Alcool Hidratado no Brasil

3.8.1 A Fermentacéao

Etanol é um biocombustivel renovavel, obtido a partir de processos

fermentativos e destilatérios da matéria-prima de origem vegetal, as rotas para sua
obtencao variam de acordo com o tipo de matéria-prima a ser utilizada.

55



56

Souza (2017) exemplifica os principais insumos utilizados na obtencéo de

alcool por via fermentativa:

e Acucaradas, sao dissacarideos formados por duas moléculas de
monossacarideo (glicose e frutose), compondo assim a sacarose, que Sao
acucares, facilmente fermentaveis, como exemplo temos: a cana-de-acucar,
beterraba acucareira e sorgo sacarino.

e Via Acucares complexos com grandes moléculas de polissacarideos (amido),
que sao carboidratos constituidos de unidades de glicose, que interagem entre
si e formam pacotes compactados de carboidrato com baixa solubilidade em
agua. Sao exemplos: batata, milho, cevada, malte entre outros.

e Celulésicas, sao polissacarideos formados por longas cadeias muito
resistentes de material lignocelulésicos, composto principalmente por lignina,

hemicelulose e celulose.

A biotransformacéo da matéria-prima em alcool é efetuada por microrganismos,
usualmente leveduras da espécie Saccharomyces cerevisiae, através da fermentacao
alcodlica. Para que a fermentacdo tenha uma conducdo satisfatéria, tanto quanto
possivel dentro de especificacdes técnicas, é imprescindivel que se inocule no mosto,
uma quantidade de micro-organismos (denominados de “pé-de-cuba”) capaz de
converter os agucares em alcool e gas carbodnico, dentro de determinadas condicdes
(Ribeiro, 1999).

Uma vez preparados o fermento e o mosto, ambos serdo misturados nas
dornas de fermentacdo, ocasido em que as leveduras irdo, de modo gradativo,
converter 0os agucares em gas carbdnico e alcool, sendo este Ultimo o objetivo desse
processo industrial. A adicdo do mosto ao fermento devera ser realizada de modo
continuo, sendo que a vazao de alimentacao sera controlada através do grau brix da
mistura, sendo conduzida em vazado decrescente com o tempo e o brix da dorna
controlado para que a fermentacdo nao sofra inibicdo temporaria pela excessiva

concentracéo de acucares (Ribeiro, 1999).

A maioria das destilarias brasileiras utiliza o processo fermentativo em batelada

(n&o continuo), através da rota chamada, Melle-Boinot, o qual consiste na operagéo,
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de enchimento da dorna, adicdo de leveduras (inoculo), fermentacéo e retirada do

meio fermentado (vinho) (Souza, 2017).

A reacao principal da fermentacéo é representada na Figura 24, todavia, no
final do processo fermentativo sédo encontradas outras substancias que se constituem
em produtos intermediarios das diversas cadeias de reacfes, além de outras
colaterais, devidas ao metabolismo dos micro-organismo presentes. Tais substancias
sdo formadas as custas dos agucares do mosto, que também sdo consumidos na

formacé&o do protoplasma celular, além do proprio alcool (Ribeiro, 1999).

CeH1z Og »2CH;CH;OH +2 CO; + energia

monossacarideo etanol gas carbdnico

Figura 24 - Reacéo principal do processo fermentativo. Fonte: Ribeiro (1999).
3.8.2 Fluxograma Simplificado de Producéo de Usina com Destilaria Anexa

As usinas com destilarias anexas utilizam o caldo extraido da cana-de-acucar
para produzir agucar, caldo tratado e mel final (melaco) para a producao de etanol. As
etapas a seguir compdem de forma simplificada as operagdes do processo industrial
na producdo de etanol hidratado em destilaria anexa a partir da cana-de-acucar:
lavagem da cana, preparo da cana, extracdo do caldo por moagem, tratamento do

caldo misto, fermentacéo, centrifugacdo e destilacéo (Iglesias, 2009).

Souza (2017) sintetiza tais etapas em um diagrama de processo explicito na

Figura 25.
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Figura 25 — Diagrama da Producao de Etanol da Cana. Fonte: Souza (2017).

Aposs o término da fermentacédo (antes do direcionamento da corrente eluente
a destilaria), prossegue-se com a centrifugacdo, no intuito de separar as leveduras
contidas no vinho, gerando duas correntes distintas: em leite levedurado a ser diluido
(em &gua e acido) e reutilizado em um novo ciclo fermentativo e em outra corrente, o
vinho de fermentacéo delevedurado, encaminhado a dorna volante para o processo

de destilacdo alcodlica (Moura et al., 2012).
3.8.3 Destilacdo Alcodlica

O vinho delevedurado contém agua, etanol, CO2 e, em quantidade muito
menor, sais diluidos e sdélidos em suspensdo. A separacdo do etanol é feita em
colunas de destilacédo, que funcionam baseadas na diferenca entre as concentracées
de etanol das fases de liquido e de vapor da mistura. Em condi¢des de equilibrio, e
para concentracdes molares abaixo de 89,4%, o etanol € mais abundante no vapor e

menos no liquido (Perry et al., 1999).

Segundo Batista (2008), destilagdo € um processo de separacao fisica baseado

na diferenca de volatilidade entre as substancias a serem separadas. OS processos
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de destilacéo alcodlica continua, tanto para a producéo dos diferentes tipos de alcoois
guanto para a producado de cachaca, sao realizados, no Brasil, em colunas de pratos
ou bandejas, contendo vélvulas ou borbulhadores. Essas colunas de destilagéo
podem ser divididas em duas regides distintas:

e A primeira regido, localizada entre o prato de alimentacao e o topo da coluna,
€ conhecida como sec¢édo enriquecedora ou secao retificadora, onde a vazéo de
vapor ascendente é maior que o liqguido descendente, fazendo com que esse
vapor seja enriguecido do(os) componente(s) mais volatil(eis);

e A segunda regido, localizada abaixo do prato de alimentacdo, sem a incluséo
do mesmo, é conhecida como secdo de exaustdo ou secao de esgotamento,
onde a vazao do liquido descendente se torna maior que o vapor ascendente,

concentrando o(s) elemento(s) menos volatil(eis) no liquido descendente.

O produto da destilacdo do vinho é sempre uma mistura hidroalcéolica impura que
encerra, em sua composicao, praticamente todas as substancias volateis que se
encontravam no vinho. Dentre essas substancias podemos encontrar aldeidos,
ésteres, cetonas, alcoois mais leves que o etanol, como por exemplo, 0 metanol, entre

outras substancias (Marquini, 2007).

Produzir alcool hidratado ou cachaca significa concentrar o etanol presente no
vinho até niveis especificados pela legislagdo, bem como controlar a concentracdo
dos contaminantes presentes no destilado final. Todo esse processo é realizado por
colunas de destilacdo continua que pode ser configurada de acordo com a

necessidade do produto a ser destilado (Batista, 2008)

Segundo Prado (2009), etanol e agua formam um aze6tropo, com uma
temperatura minima de ebulicdo de 78,15°C (figura 28) e em funcao disto, quando a
concentracdo de etanol chega a 95,58% em massa no vapor, ela fica idéntica a
concentracéo no liquido. Desta forma, na destilagdo binaria ndo é possivel concentrar
o etanol acima deste limite. Mas, para ser comercializado como alcool etilico anidro
combustivel, o produto deve apresentar concentracédo de etanol igual ou superior a
99,3°INPM.
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Em condicdes de equilibrio, e para concentraces molares abaixo de 89,4%, o

etanol € mais abundante no vapor e menos no liquido (Perry et al., 1997).
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Figura 26 — Equilibrio de fases na mistura etanol e &gua em fun¢éo da temperatura

(a) e em funcao da concentragdo molar do vapor (b). Fonte: Prado (2009).

Portanto, para a producao de alcool anidro € necesséaria uma etapa adicional
de separacao, que é feita tipicamente em colunas de desidratacdo, onde o azeotropo
agua-etanol é quebrado pela adi¢cao de ciclo-hexano, na quantidade aproximada de 1

kg/m? de alcool anidro produzido (Wall et al., 2008).

Algumas destilarias nacionais produzem alcool de qualidade superior ao alcool
combustivel. Dentre essas destilarias, pode-se destacar aquelas associadas a
Copersucar que produzem alcool com padrdes de qualidade proprios. Dentre esses
alcoois podemos destacar trés tipos de Alcool Hidratado, ou seja, 0 “Alcool HO”, muito
semelhante ao padréo de alcool hidratado combustivel, e dois alcoois de qualidade
superior, o “Alcool H1” e o “Alcool H2”, e os Alcoois Anidros A0, A1 e A2, cujas

especificacdes podem ser vistas na Tabela 1 (Batista, 2008).



Tabela 1 — Tabela de Padres de Qualidade Alcoois. Fonte: Batista (2008).
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Caracteristica Unidade HO H1 H2 A0 Al A2
Teor Alcodlico %m/m

92,6/93,8 92,8 93,8 99,8 99,7 99,7
(INPM a 20°C) min.
Teor Alcoodlico % v/v

] 95,3 96,0 - - -

(°GLa 20 °C) min.
Acidez Total Mg /L 30 20 10 30 30 30

3.8.3.1 Caracterizagéo das Principais Correntes do Processo
3.8.3.1.1 Vinho

O vinho resultante da fermentacdo do mosto possui uma composi¢ao
complexa, com constituintes da natureza liquida, solida e gasosa. Do ponto de vista
de volatilidade, as substancias componentes do vinho podem ser dispostas em dois
grupos: volateis e fixas. Os volateis sdo representados pelo alcool etilico, agua,
aldeidos, alcoois superiores, acido acético e por muitas outras, enquanto que as fixas,

pelo extrato do mosto, células de leveduras e de bactérias etc. (Ribeiro, 1999).

Vinhos industriais, em geral, possuem uma concentracéo de 5,0 a 10,0 % de
etanol em volume, variando de acordo com o mosto que Ihe deu origem. Atualmente
h& uma tendéncia industrial na direcdo de vinhos mais concentrados, com 11 ou até
12 % de volume de &lcool. O principal componente liquido do vinho é a agua que
aparece em quantidades que podem variar de 85 a 95 % em volume. Em pequenas
propor¢cdes temos alguns outros contaminantes de natureza liquida, 38 como alcoois
(metanol, propanol, butanol, alcool isoamilico), aldeidos (acetaldeido), ésteres, acido

acético, crotonaldeido, entre outros (Batista, 2008).

A Tabela 2 apresenta a composi¢ao do vinho industrial.
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Tabela 2 — Principais Componentes do Vinho Industrial. Fonte: Adaptado de Batista
(2008).

Componente Peso Ponto de Faixa de
Molecular Ebulicdo (°C)  Concentracéo
(kg/mol) (wiw)
Agua 18,02 100,0 0,92-0,95
Etanol 46,07 78,40 0,05-0,08
Metanol 32,04 64,70 (0,0-3,0).10-8
Isopropanol 60,10 82,40 1,020.10°¢
Propanol 60,10 97,10 (2,1-6,8).10°
Isobutanol 74,12 108,00 (1,3-4,9).10°
Alcool 88,17 132,00 (2,7-18,8).10°
Isoamilico
Acetato de 88,12 77,10 (5,5-11,9).10-6
Etila
Acetaldeido 44,05 20,20 (1,0-8,3).10°
Acetona 58,09 56,53 -
Ctronoaldeido 70,09 102,00 -
Acido Acético 60,05 118,10 (3,3-99,3).10%

3.8.3.1.2 Vinhaca

A vinhaca € o residuo da destilacdo do vinho. A sua producéo € normalmente
relacionada com a de alcool, variando na proporcédo de 12-18 litros de vinhaca/litro de
alcool, na dependéncia da natureza da matéria-prima processada. A composicédo da
vinhaca varia em funcéo da natureza e composi¢cdo da matéria prima e do mosto, e
da conducao do aparelho de destilagéo. Dentre as principais aplicagdes tecnicamente
cogitadas, como alimentagdo de animais, produgdo de proteinas (biomassa),
producdo de metano e fertilizacdo de solos, atualmente esta ultima tem sido mais
utilizada (Ribeiro, 1999).
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De acordo com Mello (2012), existe dentro do proprio processo formas de se
tentar diminuir a vinhaca gerada, uma delas é por meio do aumento do teor alcoodlico
do vinho alimentado, na qual para se alcancar esse aumento deve-se atuar no
aumento da concentracao do brix do caldo/mosto e na fermentagédo. Aumentando teor

alcoolico no vinho ocorre assim uma reducéo da agua, ou seja, vinhaca gerada.

Na Tabela 3 € possivel verificar os principais componentes da vinhaca.

Tabela 3 — Composicéo da Vinhaca. Fonte: Adaptado de Batista (2008).

Componentes Vazéao Massica (kg\h) Fracdo Massica
Agua 170.079,244 0,999348
Etanol 18,9015 0,000111

Metanol 0,006 3,53x108
Propanol 1,4 8,23x10°
Isopropanol 2,29x1010 1,35x10°%°
Isobutanol 7,96x10°1° 4,68x10-%0
Alcool Isoamilico 3,22x10-5 1,89x1010
Acido Acético 8,80x10? 0,000517
Acetaldeido 8,78x10Y 5,16x10%?
Acetona 2,06x10-14 1,21x10-19

Acetato de Etila

Crotonaldeido

Aproximadamente O

2,44

Aproximadamente O

1,43x10-5
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3.8.3.1.3 Flegma

A flegma € uma corrente de topo gerada da etapa de epuracdo do vinho
delevedurado. E uma corrente na forma de vapor com concentracdo de etanol em
torno de 36 a 39 % em massa de alcool etilico que a base da coluna de esgotamento
(Marquini, 2007).

A composicao da corrente de flegma esta disponivel na Tabela 4.

Tabela 4 — Composicéo da Flegma. Fonte: Adaptado de Batista (2008).

Componentes Vazao Massica (kg\h) Fracdo Massica

Agua 17.762,48 0,62248
Etanol 10.739,87 0,376375
Metanol 0,0503999 1,766x10°
Propanol 4,154705 0,000146
Isopropanol 1,31x101 4,59x106
Isobutanol 2,68 9,41x10°
Alcool Isoamilico 24,00 0,000841
Acido Acético 0,104 3,66x10°
Acetaldeido 0,451 1,58x10°
Acetona 0,928 3,25*10°
Acetato de Etila 0,143 4,99*10¢

Crotonaldeido 7,26x1077 2,54*1011
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3.8.3.1.4 Flegmaca

Corrente originado do processo de esgotamento da corrente de flegma. Sua

forma é liquida e contém quantidades inferiores a 0,002 em massa de etanol. (Souza,
2017).

A flegmaca é utilizada para limpeza de equipamentos do processo, sendo

posteriormente incorporada a vinhacga e enviada a fertirrigacao.

A Tabela 5 apresenta a composicao da Flegmaca.

Tabela 5 — Composicéo da Flegmaca. Fonte: Adaptado de Batista (2008).

Componentes Vazéo Massica (kg\h) Fracdo Massica
Agua 18,280,90 0,99870555
Etanol 0,855674 4,6807x10°

Metanol 5,87x10° 3,21x10°
Propanol 2,278989 1,247x10*
Isopropanol 2,49x107° 1,3621x1013
Isobutanol 3,11x10¢ 1,7012x1010
Alcool Isoamilico 20,4 1,1118x10°3
Acido Acético 0,109 5,9711x10®
Acetaldeido 1,85x10Y/ 1,012x102%*
Acetona 1,14x1014 6,236x1019
Acetato de Etila 4,60x108 2,5163x10??

Crotonaldeido 5,86x10°7 3,2055x1011
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3.8.3.1.5 Alcool Hidratado (Carburante)

Alcool obtido como produto das etapas depuracdo do vinho e
purificacdo/retificacdo da flegma, sendo constituido por uma mistura hidroalcdolica
impura, especialmente aldeidos e ésteres. O grau de pureza e qualidade (menores
fracOes de contaminantes volateis) do alcool produzido € diretamente relacionado a
natureza da matéria prima e as condi¢cdes operacionais do aparelho de destilacdo. Em
condi¢gBes normais, parte do alcool bruto extraido do aparelho retorna ao processo e
parte é enviado aos depositos. O alcool bruto encontra aplicagdo na producdo de
alcoois retificados extrafino e neutros, passando por processos especiais de

retificacdo, sendo também empregado como combustivel (Ribeiro, 1999).

A producéo de alcool neutro se da em duas partes: em primeiro lugar tem-se a
producdo de um produto intermediario e em seguida a sua purificacdo. Esse produto
intermediario é um alcool hidratado comum, podendo ser um alcool carburante ou um
alcool com um padrédo de qualidade mais elevado. Sendo assim, a producao do alcool

neutro obrigatoriamente passa pela producéo de alcool carburante. (Batista, 2009).

A Tabela 6 apresenta a composicao do alcool hidratante carburante.

Tabela 6 — Composicdo do Alcool Hidratado. Fonte: Adaptado de Batista (2008).

Componentes Vazao Méssica (kg\h) Fracao Massica
Agua 927,4706 0,068196
Etanol 12.667,16 0,931409

Metanol 5,57x107? 4,1x10
Propanol 2,302267 1,69x10*
Isopropanol 0,197 1,44x10°
Isobutanol 0,746 5,48x10°
Alcool Isoamilico 1,69x10° 1,24x1013
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Acido Acético 8,30x101° 6,1x1023
Acetaldeido 0,563 4,14x10°
Acetona 1,09 8,02x10°
Acetato de Etila 0,421 3,09x10°
Crotonaldeido 1,89x1010 1,39x10°%4

O alcool hidratado retificado sai, do processo de destilacdo, com concentracéo
aproximada entre 92,6 e 93,8% de etanol em massa, possui ponto de ebulicdo ou de
condensacdo constante, comportando-se neste ponto como uma substancia pura
(Souza, 2017).

Tradicionalmente se produz alcool extrafino ou neutro, para fins alimenticios e
farmacéuticos, empregando-se uma coluna adicional para retirada de metanol e outra
para a retirada de alcoois superiores (hidroselecdo). Por outro lado, importadores de
diferentes paises tém demandado alcoois de qualidade superior ao hidratado
carburante e inferior ao extrafino tradicional, levando as empresas importadoras a

definirem seus proprios padrdes de qualidade (Batista 2008).

3.8.3.4. Configuracao Industrial

Ha diferentes configura¢gdes industriais possiveis para plantas de destilagdo. A

Figura 27 apresenta a configuragdo mais comum da destilacéo alcodlica.

Os objetivos, funcdes e demais especificidades referentes a dinamica da
configuracdo industrial do sistema da figura 29 sdo expressos a seguir e sao

fundamentados com base na dissertagéo de Batista (2008):

Coluna Al — Coluna de Epuracao de Vinho: O objetivo da unidade é prover a
purificagdo do vinho, retirando-o as substancias de maior volatiidade e gases
contaminantes, colabora para a protecdo e aumento de vida util das instalagbes do

sistema. Recebe a corrente de vinho aquecido. Alimenta as colunas D e A.
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Coluna D — Coluna de Concentracéo de Alcool de Segunda: A finalidade desta
unidade é obter alcool de segunda, corrente no qual se concentram 0s componentes
de cabeca do vinho, aqueles mais volateis e que sao direcionados a unidade D pela
corrente de vapor proveniente da Coluna Al. As correntes de topo de D séo

direcionadas aos condensadores R (trocador de calor) e R1 (condensador auxiliar).

Trocador de Calor K — Integracdo Energética / Recuperacdo de Calor da
Vinhaca: Inserido na planta a fim de elevar a temperatura do vinho direcionado pelo
trocador de calor E apG6s o pré-aquecimento do fluido. O vinho entra no trocador com
temperatura aproximada de 70°C edeixa-o com temperatura na faixa de 90°C. O
trocador K recupera calor da vinhaca (corrente de saida da torre A) que chega ao

mesmo com temperatura aproximada de 100°C.

Trocador de Calor E — Aquecimento de Vinho proveniente das Dornas Volantes
(Usina): A sua funcéo é pré-aquecer o vinho de 34°C para aproximadamente 70°C. O

trocador de calor € alimentado por vapor direcionado do topo da coluna B.

Coluna A — Esgotar o Alcool do vinho: Objetiva aumentar a concentragéo de
alcool presente no vinho, direcionando a flegma para a coluna B. Recebe vinho com
reducado da concentracao inicial de contaminantes da coluna Al, produz a corrente de

vinhaca.

Coluna B — Coluna de Retificacdo: A finalidade desta unidade é purificar e
concentrar a flegma. Os vapores do topo alimentam o trocador de calor E. Desta
coluna, em uma regido um pouco anterior ao topo é retirado a corrente de Alcool

Hidratado Carburante, sendo esta direcionada ao trocador de Calor para ser resfriado.

Coluna B1 - Exaustdo de Alcool e Geracdo de Flagmaca: Essa coluna é
alimentada pela coluna B. O seu papel principal é exaurir ao maximo possivel a sua
alimentacao, resultando na corrente de flagmaca com concentracdes minimas de
alcool etilico. Nesta coluna séo retirados o 0leo fussel, definidos como alcoois de
cadeia longa e liquidos, também chamados por 6leos baixos ou pesados, que sao

destinados principalmente a industria de cosmético.
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Figura 27 — Configuracéo Industrial mais comum na Destilagdo Alcodlica. Fonte:
Batista (2008).

3.8.3.5 Integracdo Energética na Reducdo dos Custos e Massa de Vinhaca

Produzida.

O grande volume de vinhaga decorrente da producdo de etanol é uma
preocupac¢do marcante, visto que a disposicdo mais comum no Brasil € através da
aplicacdo nas lavouras de cana-de-acucar, suprindo necessidades de adubacao

potassica e contribuindo com outros nutrientes essenciais. Entretanto, como o volume
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lancado no solo é feito sem controle, acabam por contaminar o lencol freatico pelo

excesso de vinhaca no solo (Bereche, 2011).

Outra forma, é por meio da alteracdo do tipo de aquecimento de vapor escolhido
nas colunas A (destilacdo do vinho) e B (retificacdo da flegma gerada da coluna A)

para contato indireto, através do uso de refervedores na base da coluna (Souza,2017).

Segundo Batista (2008) as plantas de destilacdo mais modernas utilizam vapor
indireto com maior frequéncia para os refervedores das colunas. O principal motivo é
que, apesar do vapor direto promover uma troca de calor mais eficiente devido ao
contato direto entre o vapor e o0s produtos no interior da coluna, a borbotagem

apresenta algumas desvantagens em relacéo ao vapor indireto:

Aumento da massa de vinhaca: Com a utilizacdo da de aquecimento direto, a
massa de vapor injetada na coluna diretamente contribui para o aumento do residuo
do processo. Com a preocupacdo, cada vez mais acentuada, com 0s problemas
causados ao meio ambiente em decorréncia das atividades industriais, 0 aumento da

massa de descarte se torna um grande problema para a industria;

* Custo do vapor: Nos processos de borbotagem o vapor deve ser
extremamente puro, livre de qualquer tipo de contaminante. Isso porque 0 mesmo
entra em contato direto com o produto no interior da coluna. Sendo assim, visando
evitar a contaminacado do produto a ser destilado, a pureza desse vapor deve ser muito
elevada. Processos de purificagdo de vapor sdo muito caros, contribuindo assim para

0 encarecimento do processo como um todo.

No aquecimento direto, o vapor de aquecimento entra em contato com o liquido
da base da coluna. No aquecimento indireto, ndo ocorre o contato, sdo utilizados
aguecedores tipo casco e tubos, sendo a primeira alternativa para reducao do volume
da vinhaca é a operacdo de fermentagfes com vinhos de grau alcodlico maiores
(Carvalho, 2010).

A Tabela 7 apresenta o impacto na reducao de geragéo de vinhaga ao inserir
no fluxo de processos de destilacdo metodologias de aquecimento indireto,
recuperando o calor da vinhacga, aumento a economia energética e consequentemente
melhora de eficiéncia de producao, redugéo na temperatura de saida da vinhaca, que
podera ser destinada para lagoas ou tanques de resfriamento (antes da disposi¢ao

final) ou recirculag&o no sistema.
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Tabela 7 — Volume de vinhaca produzido por L de etanol gerado nos métodos de

aguecimento direto e indireto do vinho. Fonte: Adaptado de Carvalho (2010).

Aquecimento Direto

(Borbotagem) Aquecimento Indireto
°GL Vinho
L Vinhaca/L de etanol L Vinhaga / L de etanol
5 19,57 16,65
6 16,16 13,64
7 13,74 11,52
8 11,94 9,95
9 10,55 8,74
10 9,44 7,74

Portanto, a utilizacdo de integracdes energéticas dentro do processo, a
exemplo da recuperacdo de calor da vizinhanca para aquecimento do vinho de
fermentacdo corrobora tanto economicamente para os processos de destilacao,
guanto ambientalmente, em modo de reduzir a quantidade de vinhaca produzida e de
acelerar o seu resfriamento para temperaturas permitidas pelas legislagbes

ambientais aplicaveis ao descarte de residuos e efluentes no meio ambiente.

3.8.3.6 Propriedades termodinamicas e fenomenolégicas das correntes de vinho

e vinhaca.

As Tabelas 8 e 9 apresentam os parametros disponiveis na literatura aplicaveis
a vinhaga e ao vinho delevedurado necessarios na determinacdo das variaveis do

projeto do trocador de calor.
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Tabela 8 — Capacidade Calorifica da Vinhaca e do Vinho Delevedurado. Fonte:
Adaptado de Prudenciato (2011) e Perry et al. (1997).

Capacidade Calorifica (J/Kg.°C). Capacidade
Prudenciato (2010) Calorifica
(J/Kg.°C).

Perry’s (1997)

Vinho
Delevedurado

T + Toai Cp = 4267,80
Cp = <1,049 +0,00197 * ( R S"’“da>> +4184 P

Vinhaca <

Cp =

T T C. = 4217,00
1,000 + 0,0001 * ( entrada S"’“da>> * 4184 P

2

Tabela 9 — Valores de Viscosidade e Condutividade Térmica do Vinho Delevedurado
e da Vinhaca. Fonte: Adaptado de Perry et al. (1997).

w
Ns/m? —
U (Ns/m*) k(ml()
Vinho Delevedurado 6,50 x104 0,6420
Vinhaga 2,79x104 0,680

Na Tabela 9 os valores das propriedades sao baseados em interpolacdes
realizadas com valores extraidos das tabelas 2-352 (Agua Saturada) e 2-356 (Outras
propriedades termofisicas da agua). Os valores sao referentes a temperaturas médias
estipuladas pelas temperaturas de entrada e saida das correntes do trocador de calor.
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido fundamentado em elementos qualitativos

e guantitativos.

Qualitativo, pois resulta em parametros calculados quantificados com base em
equacgdes. Qualitativos uma vez que foram realizadas interpretacdes e comparagoes

gue possibilitaram uma avaliacdo os parametros quantificados.

O alicerce metodologico € constituido por um levantamento bibliografico
disponivel na literatura aberta. Livros-texto referéncias no campo de projeto de
trocadores de calor, transferéncia de calor e engenharia de processo, monografias,

dissertacfes e teses.

Uma das fontes pesquisadas desempenhou carater de estudo de caso, pois
desta foram extraidas as condi¢des de processo desejadas a serem cumpridas pelo
trocador de calor do tipo casco e tubo aplicado no resfriamento de reator de producéo
de etanol. A fonte referida é “Estudo de Processo de Destilagdao Alcéolica Continua:
Simulacdo de Plantas Industriais de Producéo de Alcool Hidratado, Alcool Neutro e
Cachaca” (dissertacdo de Mestrado vinculada ao programa de pés-graduagcdo em
Engenharia de Alimentos da Unicamp) de autoria de Batista (2008).

De forma simplificada, utilizou-se de um fluxograma (Ver Figura 28) que
descreve as etapas para a realizacdo da etapa de Analise térmica de um trocador de
calor do tipo casco e tubo que realiza, teoricamente, a funcdo feita pelos
condensadores de topo da coluna de destilacédo B (Condensadores E), pré-aquecendo
o vinho delevedurado de 34°C para 62,0° C através da recuperac¢éo de calor parcial
da vinhaca, possibilitando que o vapor do topo da coluna seja direcionado para outra

funcdo ou armazenado, gerando economia energética.

Os dados de caracterizacao das correntes do trocador E foi baseada em dados
de Batista (2008) (Presente no Apéndice 3 da dissertacdo de mestrado), a obtencéo
dos valores de capacidade calorifica foram obtidas de Prudenciato (2011) em sua
monografia intitulada “Consumo Energético no Processo de Destilacdo de Etanol e
Anadlise de suas Variaveis de Impacto: Estudo de Caso em uma Usina”. As
propriedades de viscosidade e coeficientes de condutividade térmica foram obtidas de

Perry et al. (1997), considerando a vinhaca como 4gua saturada na temperatura de
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373,15 K a 1 bar e que o vinho possui aproximadamente 4,16% de composi¢cao molar

em etanol a temperatura de 34°C.

Figura 28 — Metodologia da Analise Térmica. Fonte: Proprio Autor (2021).

______________________________________________________________________________________
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Definicdo das Caracteristicas geométricas do trocador

A Tabela 10 especifica as caracteristicas geométricas do trocador de calor
adotado e de seus elementos. Tais caracteristicas que serdo necessarias nas etapas
posteriores.

Tabela 10 — Especificacbes Geométricas do Equipamento. Fonte: Adaptado de Brito
et al. (2019)

Parametros Especificacbes

Trocador de calor casco e tubo
Tipo de Construgéo multipasse 1-2 (1 passo no casco e 2

passos nos tubos).

Configuracédo de Escoamento do Operacdo em Escoamento Contra

Equipamento Corrente.

Pitch Quadrado. Facilidade de limpeza e

_ _ ) acesso aos elementos do trocador,
Arranjo dos Feixes Tubulares (Pitch

registro de baixas perdas de pressao e
Tubular)

baixo indice de formacé&o de incrustacéo
sdo pontos relevantes.
Material do Casco é Aco tipo 1025;
Materiais de Confecgao Material da Tubulacdo seré Aco Inox
tipo 316.
Fator de atrito do casco (f.) = 0,394;
Fator de Atrito Fator de atrito da tubulagao (f,) =

0,0417.

Diametro D.=1,524 m ; Dt = 0,0254m
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5.2. Especificagfes das Correntes do Processo, Calculo da Taxa de Calor

Trocado e Determinacédo das Temperaturas Terminais

As condicOes de temperaturas especificadas foram estipuladas com base nas
condicbes de temperatura de vinho delevedurado que é pré-aquecido em
condensadores de topo de coluna de destilacdo e que utilizam de vapor indireto para
tal procedimento. Sabe-se que a utilizacao de vapor é mais eficiente, porém demanda
maior gasto econdémico, além de favorecer o aumento da quantidade de vinhaca

produzida.

Por outro lado, o vapor de topo de destilacado € mais efetivo no aquecimento de
fluidos, fato que as destilarias pré-aquecem o vinho até a faixa de 70°C através do
condensador E (Ver Figura 27). Logo, na proposto de um trocador de calor que atuaria
no processo realizando a fun¢do do condensador E, utilizando o calor da vinhaga para
a primeira etapa de aquecimento do vinho, considerar-se-a que a temperatura de
corrente efluente do equipamento sera 62°C, considerando assim a menor efetividade
do aquecimento do vinho pela recuperagao de calor da vinhagca quando comparado
ao método de utilizacdo do vapor de topo de destilacdo, conforme relatos da literatura.

5.2.1. Especificacbes das Correntes do Processo.

Tabela 11 — Especificacdes das correntes envolvidas no trocador de calor E utilizado

no aguecimento do vinho. Fonte: Préprio Autor.

Fluido Frio (Vinho Delevurado/ Lado Fluido Quente (Vinhaca/ Lado do

do Tubo) Casco)

Tt oniraqa =34 °C Ta-eneraqa= 100,02 ° C
Tr 4.=62°C Tq-,q.= 62,2°C
m¢= 56,26 kg/s mg= 47,26 kg/s

Cps= 4.784,655 /kg.K Cpq = 4.217,938J/kg.K
He = 6,50x10*N.s/m?2 g = 2,79x10*N.s/m?

K¢= 0,6420W/m.K Kq = 0,680W/m.K
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Os termos q —entrada © 9 —saida S&0 referentes ao fluido quente, meio reacional
do biorreator, que chega ao equipamento, circula e deixa-o. O mosto circula dentro

das tubulacgdes.

O indice f_cpirada€f —saiga fS S@0 referentes ao fluido frio, caracterizado como
agua que chega ao equipamento, circula e deixa-o. A agua de resfriamento circulara

do lado do casco.

Os valores de Cp, pe K séo respectivamente, calor especifico, viscosidade e
condutividade térmica referentes a natureza de composi¢do de cada corrente. E 0s
indices q e f associados a estas variaveis sdo respectivamente em referéncia aos

fluidos quente e frio.

A temperatura Tg,iq4 S€ré calculada na secéo 5.2.3.

Os valores ¢ e my sdo as vazdes massicas dos fluidos quente e frio.

Os valores das propriedades séo originados das Tabelas 8 e 9 disponiveis na
secao de referencial tedrico.

5.2.2 Determinacdo da Taxa Total de Calor Trocado

Determinada pela Equacédo 11 e aplicacdo dos dados da Tabela 2 referentes

ao fluido frio do processo, o vinho delevedurado. Desta forma o valor de Qobtido sera:

Q= (m'CP)f(Tf—sal’da - Tf—entrada)

J
kg * °C

k
Q= (56,26 ?g « 4.784,665 ) « (62 — 34)°C)

Q=17.537.171,83 W

7

Q>0 indica que esta taxa de calor € absorvida pela corrente de vinho
proveniente de uma fonte, tal fonte caracterizada pela vinhaca, que perdera calor para
a corrente de vinho ser aquecida. Lembre-se que por razdes de simplificacdes
calculos, considera-se que ndo ha perdas de energia do sistema com a vizinhanca, e
que na teoria, todo calor recuperado da corrente de vinhaca sera aproveita pela

corrente de vinho.
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A taxa de calor calculada sera corrigida posteriormente pela MLDT e pelo fator

de correcdo desta, uma vez que o trocador de calor é do tipo multipasse 1-2.
5.2.3. Determinagéo das Temperaturas Terminais do Processo

As temperaturas de ambos os fluidos, antes e ap0s o processo de integracao
energética estdo especificadas na Tabela 11, sendo a temperatura de saida do fluido

guente (vinhaga) calculada através da Equacéo 10.

O valor da taxa Q a ser aplicado na equacdo serd negativo, uma vez que a
corrente do fluido quente estara liberando a taxa de calor para o meio, Logo:

Q= (m'CP)q(quaida - Tq—entrada)

Q+ [Tq—entrada * (m'CP)q]
(m'CP)q

Tq—saida =

(-7.537.171,83 1+ [100,02 °C » 47,26 “£ + 4217,938 )
s s kg=°C

Tf—saida = kg J
(47,26 <k 4217,938 @)

12.400.792 1
s — 62,2°C

199.339,8 —

Tt—saida = ]
s°C

A Tabela 12 resume os valores de temperaturas terminais adotadas nesta

analise térmica:

Tabela 12 — Valores das Temperaturas Terminais do Processo. Fonte: Préprio Autor.

Temperaturas da Corrente de Vinho Temperaturas da Corrente de Vinhaca
Tt —entrada = 34°Cou 307,15 K Tq-entrada = 100,02 °C ou 373,17
Tt _saiga = 62 °Cou 335,15 K Ty-saida = 62,2°C 0u 335.35K
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5.3. Determinacdo da MLDT, Calculo do Fator de Correcdo (F), Obtencdo da
MLDT Corrigida

Nesta secdo serdo utilizadas as Equagbes 16,17,18, 19, 20, 21 e uso dos
graficos presentes nas Figuras 9,10,11 e que se localizam no referencial teorico.

5.3.1. Determinacdo da MLDT

Utilizando-se dos dados da Tabela 12, das Equacbes 17 e 18, obteve-se a

tabela a sequir:

Tabela 13 — Valores de MLDT para os escoamentos em Paralelo e Contracorrente

Fonte: Préprio Autor

Escoamento Paralelo Escoamento Contracorrente
AT, = 66,02 °C AT, = 38,02 °C
AT, =0,21°C AT, = 28,21 °C
MLDT =11,44°C MLDT = 32,87 °C

Analisando a Equacdo 16, verifica-se que ha uma relacdo inversamente
proporcional entre a MLDT eA, desta forma, conclui-se que escoamentos
contracorrentes resultam em uma MLDT que requere uma menor area para troca

térmica.

Tal evidéncia comparativa entre os modelos de escoamentos e operagcdo dos
trocadores de calor é amplamente encontrada, e aqui foi abordada nos gréaficos que
estdo nas Figuras 7, 8, 9,17,18 e 19.

Por isso, opta-se por conduzir o processo com escoamento dos fluidos em
contracorrente do que em escoamento paralelo, pois assim, necessitar-se-a de uma

menor area disponivel para troca térmica.

Logo, a MLDT que sera utilizada nas etapas posteriores de calculos da analise

térmica sera:

MLDT = 32,87 °C
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5.3.1 Calculo do Fator de Correcéo (F)

Aplicando-se os valores de temperaturas terminais do lado do tubo e do lado
do casco do trocador de calor (disponivel na Tabela 12) nas Equagdes 20 e 21, torna-

se possivel a obtencédo dos parametros admissionais R eP.

Considera-se que as temperaturas T e t utilizadas nos calculos séo referentes,
respectivamente, aos valores de temperatura do fluido do lado do casco (fluido quente

- vinhacga) e do lado do tubo (fluido frio — vinho delevedurado). Os indices 1 e 2 sao
em referéncia a entrada e saida. Logo:

Tl_ TZ _ Tq—entrada - Tq—saida _ (100;02 - 62:20)0(:

R= = =
t2_t1 Tf—saida - Tf—entrada (62 - 34‘)0(:

= 1,351

p = t2 - tl — Tf—saida - Tf—entrada (62 - 34)°C0 — 0'424
Tl -t Tq—entrada - Tf—entrada (100'02 - 34‘) C
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Aplicando-se os valores de R e P no grafico da Figura 20 sera possivel a
determinacao do valor do fator F pela leitura da interseccéo dos valores de R e P

projetada no eixo y. Logo:
Valor do Fator de Correcéo da MLDT F = 0,86

O valor de F acima de 0,8 significa que o trocador multipasse 1-2 pode ser
aplicado ao processo. Para valores de F menores que 0,8 o arranjo multipasse 1-2
nao seria recomendado e modificacbes de especificacdes de projeto deveriam ser
aplicadas. Tal observacao é feita com base nos pontos elencados na secéo 3.6.2.1

do referencial teérico.
5.3.2 Obtencao MLDT Corrigida

A correcdo da MLDT € necessaria devido ao trocador de calor adotado ser
multipasse. Desta forma, aplicando-se o valor de F e o valor da MLDT obtida na

equacdao 19, torna-se possivel o calculo do parametro desejado. Desta forma:

MLDTeqprigiga = F * MLDT
MLDTeqprigida = 0,86 * 32,87 °C

MLDTeorrigiaa = 28,24 °C

5.4 Calculos dos Numeros Adimensionais de Reynolds e Prandtl e Selecéo de

Correlacdo Empirica Adequada.

E necessario a obtencéo dos niimeros de Reynolds e Prandtl pois irdo delimitar
valores para escolha de correlacdo empirica para determinacdo dos valores de
coeficientes convectivos do lado do tubo e do casco, a fim de determinar o valor do

coeficiente global de troca térmica.

Essas etapas de calculos sdo necessarias, principalmente pelo fato do
coeficiente convectivo ser uma propriedade fenomenologica, diferentemente do

coeficiente de condutividade térmica que sofre influéncias da estrutura do material e
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do estado de agregacéo da matéria deste, intimamente relacionado com variacées de

temperaturas.

Os calculos utilizardo as Equacgles 23,24, 25 e a Figura 22 que reune as
principais correlagdes empiricas utilizadas para o célculo de coeficientes convectivos

no escoamento interno desenvolvidos em tubos circulares.
5.4.1 Calculos dos Numeros Adimensionais de Reynolds e Prandtl.

Aplicando-se as especificacfes geométricas da secdo 5.1 e os dados da Tabela
11 nas Equacdes 23 e 27, obtém-se os valores abaixo:

Lado do Tubo (Delevedurado/ Fluido Frio)

4-m 45626 &
Rep = = S = 4.395,0,25

2572314 0,0254m
m

L
$2°S J

kgx
6,50 * 10™* —— x 4784,655

C X
pr= 2P _ ke'K _ 4845
K 0,6420
sxm*K
Lado do Casco (Vinhaca/Fluido Quente)
4-m 4-4726
Rep = - = — S = 158.015,280
p- - Di kgx—+s
2,79 * 10~ —%—"-3,14 1,524m
279« 10-4E 2, 4217 938
uCp ’ m?2 ! kg*K
Pr = = 7 = 1,55
K 0,680
ssmxK

Tabela 14 — Valores de Numeros de Reynolds e Prandtl. Fonte: Proprio Autor.

Rep Pr

Lado do Tubo 4,935,025 4,845

Lado do Casco 158.015,280 1,55
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5.4.2 Selecéo de Correlacdo Empirica Adequada.

Analisando a Figura 22 e os intervalores dos valores dos numeros de
Rep e Pr, a Correlacdo selecionada sera a 8.62 (seguindo a numeracao da tabela
estabelecida por Incropera e colaboradores), pois o0s critérios abaixo foram
evidenciados na fluidodinamica do trocador de calor:

e O valor de Pr esta dentro do intervalo exigido (0,5 < Pr < 2.000);
e O valor de Re esta dentro do intervalo exigido (3.000 < Re < 5.000.000);

e Regime turbulento plenamente desenvolvido.

(é) (Re — 1000)Pr

Nu = (30)

1+12,7 (g)o'5 (Pro67 — 1)

5.5 Calculo dos Coeficientes Convectivos do lado do Tubo (h;) e do Casco (hg).

Através de Correlacdo Empirica.

As Equacdes 23 e 24 (presentes no referencial tedrico) e a equacédo 30
(extraida da Figura 22 inerente a correlacdo numero 8.62 da tabela de correlacdes)
complementam-se e evidenciam a importancia dos calculos da triade dos nameros

adimensionais na obtencdo dos valores dos coeficientes convectivos de troca térmica.
Os valores de Repe Prestéo dispostos na Tabela 5.
O parametro f da equacao 30 é o fator do atrito.

Nos calculos a seguir, os indices c et vinculados ao fator fsao referentes ao

casco e a tubulacao.

Os valores dos fatores de atrito estdo na secao 5.1 localizados no grupo de
especificacdes geométricas do trocador de calor e sdo dependentes do regime de
escoamento (laminar ou turbulento) do sistema e ao material de composicdo dos

elementos do trocador.
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5.5.1. Célculo do Coeficiente Convectivo do Lado do Tubo (Vinho Delevedurado/
Fluido Frio)

0,0417
8

(&) (Re —1000)Pr (

: ) % (4.935,025 — 1000) * 4,845

Nu = = 32,50

0,0417

0,5 - 0,5
1+127(F) " (Pros7 —1) 14127« (22) 7« (4,845067 — 1)

w
m-K _ 821,00 W/m? - K

. Nu-k 32,500,642
tubo = i T 0,0254m

5.5.2. Calculo Coeficiente Convectivo do Lado do Casco (Vinhaca/ Fluido
Quente)

8

(¥)Re—10000Pr  (222) « (158.015,280 — 1000) * 1,55

Nu = =3.171,15

0,5 - 0,5
1+127(5) 7 @ros7 — 1) 1+127# (B2)7 £ (1,55067 - 1)

w
mK _ 1.414,95W/m? -K

b _Nu-k_3-171,15*0,680
casco — Di - 1’524m

5.6. Determinacéo do Célculo do Coeficiente Global de Troca Térmica (U)

O parametro U sera calculado utilizando os valores dos coeficientes
convectivos calculados na se¢éo 5.5.1. e 5.5.2., aplicando-os na Equagéao 22 presente

no referencial tedrico. Desta foram, o valor de U sera:

1 T 1 1 1 1 1
hi = he  hgpulagio  Necasco 821,00 W/m2K =~ 1.414,95W/m2-K

U =520,00W/m?-K
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5.7. Célculo da Area de Troca Térmica Total (A)

A é&rea de troca térmica total seré determinada utilizando os parametros Q, U e

MLDTcorigida Na Equacgéo 28 presente na sec¢éo referencial tedrico. Logo:

7.537.171 é

A_

- J
520,00 m * 28,24K

= 513, 70m?

Para fins comparativos sera calculado o valor de A sem utilizar o MLDT

corrigido:

7.537.171 1
A= s
520,00 —— % 32,87K

sxm2ZxK

= 441,32 m?

Caso o trocador de calor fosse utilizado com escoamento em paralelo, a

seguinte area de troca térmica seria requerida:

7537.171 1
A= ] s = 1.267 m?
520,00 —-— x 11,44K

sxm#4*K

A area de troca calculada utilizando a MLDT corrigida € maior, uma vez que ha
trechos do escoamento multipasse que perde a caracteristica contracorrente, e
necessita de um acréscimo na area para suprir perdas das parcelas de troca que
deixam de ocorrer, decorrente da caracteristica multipasse do trocador. Caso néo
fosse adotado a corregéo, seria aplicado uma areal4% menor do que a requerida para
a prover a troca térmica desejada no projeto.

Ao compararmos um trocador de calor operando em regime paralelo ao que
ope em regime contracorrente, evidenciamos no calculo das areas uma diferenca
significativa, logo, fica verificado que o regime contracorrente é mais eficiente na
transferéncia térmica, requisitando uma menor area de troca térmica para garantir o

fluxo térmico necesséario.
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Tais aspectos sdo abordados no referencial tedrico e aqui sdo evidenciados em
termos quantitativos. Por isso, a importancia de aplicar a correcdo da MLDT na

determinacédo da Area de troca adotada na etapa de andlise térmica.

Na secdo 3.3.4.2.1 do referencial é verificavel os valores tipicos de diametro de
casco e de tubo dos trocadores de calor padrdo TEMA. Desta forma selecionando os
valores de L e Dtdentre as faixas de valores do TEMA e aplicando-0s em conjunto do
valor de A obtido na Equacéo 29, faz-se possivel a determina¢do do niumero de tubos

do feixe do equipamento. Logo:

513,70m?

n= 3,14 * 4,8678m * 0,0254m = 1.324 tubos

) (1.615 — 1.324)tubos
% Desvio = * 100

(1.615)tubos
% Desvio = 18,02%

O trocador de calor € de dupla passagem no lado dos tubos, logo, o
4,8768m

comprimento final dos tubos sera =244 m.

Comparando o nimero de tubos obtidos com os valores contidos na tabela
presente na Figura 24, verifica-se um desvio de 18,02%, visto que o numero de tubos
previstos nela é de 1.615 tubos, contudo, o valor resultante desta andlise ainda assim
€ considerado razoavel e compativel com o adotado na literatura. A Figura 24 também
fornece alguns parametros de projeto para o trocador de calor, a exemplo do diametro
do casco de 1,524 m (60 polegadas), diametro de tubulacéo de 1 polegada (0,0254m),
disposicéo dos tubos - pitch tube do tipo quadrado ou quadrado com rotacdo (Ver
Figura 14) e a indicacdo de diametro de feixe mais adequada sendo 58 polegadas
(1,473m).

5.8 Adocéo de Margem de Seguranca

E razoavel adotar margem de seguranca de no minimo 10% a fim de tornar

mais proximo da necessidade real do projeto o valor dos coeficientes U e A.
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Outro motivo plausivel de adocdo da margem de seguranca € que nao sao
considerados perdas de carga no sistema e depdsitos de incrustacao, por exemplo,

gue criam novos elementos de resisténcias ao transporte de calor entre os fluidos.
5.8 Término da Etapa de Anélise Térmica

A Tabela 15 apresenta os valores dos parametros obtidos pela etapa de Analise

Térmica do projeto do trocador de calor deste trabalho.

Tabela 15 — Resultado das variaveis determinadas na analise térmica do trocador de

calor. Fonte: Préprio Autor.

Parametros Obtidos Valores
Q 7.537.171W
h 821,00 v
casco VY 2k
heybo 1.414,95 lz
m+K
] 520,00 ——
A 513,70 m?
D, 1,524m
D, 0,0254m
D¢ 1,47352m
L 2,44 m
n 1.324 tubos

Pitch Tube Quadrado
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6. CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer deste trabalho realizou-se a explanacdo de fundamentos do
escopo da etapa de analise térmica do projeto de trocador de calor, desta forma a
revisdo bibliografica bem contextualizada foi imprescindivel para a verificacdo e
andlise das relagdes existentes entre as variaveis envolvidas no processo de troca
térmica e das maneiras que tais variacoes influenciam em processo pertinente a
engenharia quimica, como por exemplo, a recuperacao de calor parcial da vinhaca na

destilac&o alcodlica.

Normas e padrbes mundiais utilizadas na selecdo de caracteristicas
geométricas de componentes que compdem o trocador de calor foram apresentados,
aplicadas principalmente para tubulacbes e casco, além da realizacdo da
caracterizacao dos principais componentes do trocador de calor do tipo casco e tubo.
A norma TEMA e padrdes IPS e BMW de tubulac¢des foram destaques, principalmente

no dimensionamento e selecéo dos diametros de tubo e de casco.

A importancia da selecdo dos dados referentes as correntes do processo e
como que tais valores refletem na determinagédo dos nimeros de Nup , Pr e Rep, (estes
por sua vez diretamente vinculados a escolha da correlacdo empirica, determinantes
para a determinacéo dos valores de coeficientes convectivos) ficou nitida, que esta é
uma das etapas da andlise térmica do projeto que mais demanda tempo, verificando-
se principalmente se as peculiaridades dos processos dos casos disponiveis na
literatura poderiam ser aplicados com o minimo de razoabilidade neste trabalho.
Possivelmente erros e desvios sdo frutos desta etapa de selecdo e pesquisa dos
dados e parametros requisitados para o dimensionamento de qualquer projeto de

eguipamento.

O Coeficiente de condutividade térmica € funcdo do material e da temperatura
em que este se encontra, diferentemente do coeficiente convectivo, conceituado como
uma propriedade fenomenolégica. Tal fundamento das aulas introdutérias de
transferéncia de calor foi colocado em pratica, uma vez que os calculos e correlacdes
disponiveis para determinacdo do coeficiente convectivo, apenas existem, por conta

deste fato.

A comparacdo dos valores de MLDT para escoamentos distintos e a sua

relacdo coma determinacdo de A,enfatizou aquilo que os livros-texto da area de
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transferéncia de calor sdo unanimes: escoamentos Contracorrente sdo mais eficientes
na transferéncia de calor quando comparados com processos conduzidos em

escoamento paralelo, e por isso sdo os mais utilizados na indastria.

Os valores das variaveis protagonistas da analise térmica, U e A, foram
determinadas adotando critérios de exclusédo de efeitos de formacéo de incrustacéo,
ocorréncia de corroséo, perda de carga e demais peculiaridades que podem justificar
adocao de margem de segurancga no processo. Faz-se necessario a consideracdo dos
desvios provenientes da determinacdo grafica fator de correcdo F da MLDT, das
mudancas nos valores das propriedades fisicas das correntes do processo que
mudam em funcdo da temperatura, mas que o modelo de aplicacdo das teorias

considera esses valores constantes.

Atualmente encontra-se na literatura aberta a metodologia de Bel-Delawere
fundamentada na teoria das 5 correntes que € utilizada principalmente nas duas
etapas posteriores a etapa de andlise térmica no projeto de trocadores de calor,
respectivamente, projeto mecanico preliminar e projeto de fabricacdo que supri
possiveis desvios resultado das tais simplificacbes adotadas na etapa da andlise

térmica.

Em linhas gerais, a etapa de analise térmica foi concluida, resultando em

valores de A e U satisfatérios com os disponiveis e observados na literatura.
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