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AVALIACAO DE AQUECEDORES DO TIPO CASCO E TUBOS UTILIZADOS NO
SISTEMA DE AQUECIMENTO DE CALDO DE CANA CALEADO

EVALUATION OF THE HEATERS OF THE TYPE HULL AND TUBES USED IN
HEATING SYSTEM OF SUGAR CANE
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RESUMO

O aquecimento é uma das principais etapas do tratamento de caldo, pois contribui
com a remocgao de impurezas. Contudo, trata-se de uma operagdao que demanda
grande quantidade de energia térmica, e quando mal conduzida, pode diminuir a
eficiéncia energética da planta. Nesse ambito, este trabalho teve como objetivo,
avaliar os aquecedores de caldo caleado de uma usina sucroenergética,
considerando as caracteristicas dos equipamentos e as condi¢cdes de operacao
pretendidas pela empresa. Os resultados mostraram que 0s equipamentos estdo
bem dimensionados quanto a area de troca térmica e velocidade de escoamento,
mas que as temperaturas pretendidas em cada estagio e a distribuicdo de vapor néo
permitem que todo o potencial dos aquecedores utilizados seja explorado.

Palavras-chave: aquecedores; tratamento de caldo; eficiéncia energética.

ABSTRACT
The heating is one of the main stages of the broth treatment, because it contributes
to the removal of impurities. However, it is an operation that demands a large amount
of thermal energy, and when poorly conducted, can decrease the energy efficiency of

the plant. In this context, this work had as objective, to evaluate the heaters of

Graduacao no Centro Universitario UNIFAFIBE, Bebedouro SP. E-mail:
miranes_santos@hotmail.com

Graduacao no Centro Universitario UNIFAFIBE, Bebedouro SP. E-mail:
drielle.de.paula@hotmail.com

Docente no Centro Universitario UNIFAFIBE, Bebedouro SP. E-mail:
inacioramosleite @yahoo.com.br

Revista Produgdo em Destaque, Bebedouro SP, 1 (1): 149-172, 2017.
unifafibe.com.br/revistaproducaoemdestaque



150

heaters of calyx broth of a sugarcane plant, considering the characteristics of the
equipment and the operating conditions intended by the company. The results
showed that the equipment is well dimensioned as regards the area of thermal
exchange and flow velocity, but that the desired temperatures at each stage and the
vapor distribution don'’t allow the full potential of the heaters to be exploited.

Keywords: heaters; broth treatment; energy efficiency.

1. INTRODUCAO

As indlstrias sempre visam o maximo aproveitamento de seus processos
produtivos, nos quais ocorre constante integracdo entre matéria-prima, insumos,
equipamentos, mao de obra, meio ambiente e instalacdes globais combinados ao
monitoramento continuo das etapas. Mas, segundo Giordano (2004), além da
aplicacdo do método de controle, € imprescindivel o constante empenho para
conquista da eficiéncia industrial.

Em especial no segmento sucroenergético, um dos mais importantes do
agronegocio, € comumente desenvolvida analises em torno do desempenho das
operacbes e das perdas derivadas ou nao de fatores naturais do processo,
pretendendo-se melhorar o seu rendimento. De acordo com Silva (2007), nesse
ramo a oportunidade de ampliacdo de lucratividade através do acréscimo nas
receitas é limitada pelo mercado.

As usinas brasileiras demandam um elevado consumo de energia térmica,
mecanica e elétrica em seus processos produtivos, e 0 suprimento dessa exigéncia
energética € realizado através da utilizacdo do seu principal subproduto, o bagaco
da cana-de-acticar (CORREA NETO; RAMON, 2002).

De acordo com Higa e Luiz (2010), esse combustivel de grande valor é o
responsavel pela producdo do vapor nas caldeiras, o qual posteriormente é
transformado na forma de energia necessaria para o funcionamento dos
equipamentos e instalacbes da planta. Em comparacdo com outros ramos
produtivos, o setor sucroalcooleiro apresenta o grande diferencial de ser capaz de
atender praticamente todas suas necessidades energéticas (CORREA NETO;
RAMON, 2002).
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Nas etapas de fabricagdo do acucar, a energia térmica representa a maior
taxa de consumo dos equipamentos, por esse motivo sua economia € de suma
importancia, visto que proporcionara a utilizacdo do excedente da biomassa para
outros fins, como a comercializacdo de energia elétrica. Os processos de
aguecimento e concentragdo do caldo simbolizam as fases que requerem maiores
indices de vapor para operacao (HIGA; LUIZ, 2010).

No aquecimento do caldo € utilizado o equipamento denominado trocador de
calor e/ou aquecedor, o qual pode ser do tipo casco e tubos (vertical ou horizontal)
ou a placas. Segundo Castro e Andrade (2007), o procedimento realizado consiste
em elevar a temperatura do caldo entre 105 °C e 110 °C para eliminar
microrganismos, favorecer a floculacdo, complementar reacdes quimicas e diminuir
Sua viscosidade.

Nos aquecedores do tipo casco e tubos, o vapor oriundo do escape das
turbinas ou da extracdo (sangria) de vapor vegetal dos evaporadores de mdaltiplo-
efeito, é utilizado como fluido de aquecimento. O mesmo fornece calor latente para o
caldo promovendo seu aquecimento (SILVA, 2007).

Em industrias com grande namero de operacdes unitarias envolvidas, ter o
dimensionamento apropriado do equipamento inerente ao processo € fundamental,
pois segundo Santos (2011), proporciona reducédo de custos e maior disponibilidade
para atender as exigéncias do processo.

No caso do aquecedor de caldo, compreender as propriedades fisicas do
fluido € muito importante para se realizar uma analise técnica do desempenho do
aparelho. De acordo com Ribeiro et al. (2002), essa informacdo é de grande
relevancia para o dimensionamento de equipamento que abrange transferéncia de
calor.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar o sistema de aquecimento
de caldo caleado desejado na etapa de tratamento do mesmo, de uma usina situada
no interior do Estado de S&o Paulo, levando em consideracéo os fatores essenciais
como taxa de transferéncia de calor, area de troca térmica, velocidade de

escoamento e consumo de vapor vegetal.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Eficiéncia industrial e producédo de vapor

Dentre os produtos agricolas designados a industria, ressalta-se a tradicéo,
importancia econémica, funcéo energética e extensao geogréfica da cana-de-aglcar
no Brasil, responséavel pela formagdo do setor sucroalcooleiro (VIEIRA, 1999). De
acordo com Vian (2003), a partir de entdo as usinas tém adotado diferentes
estratégias de producédo do acucar e manipulacdo do alcool, ampliando a eficiéncia
dos recursos produtivos e utilizando os subprodutos para expansdo de sua
capacidade produtiva.

Logo, a eficiéncia operacional esta relacionada a maximizacdo e dominio dos
processos associados a capacidade da organizacdo em minimizar 0S recursos
necessarios para a producao, de forma que seja possivel entender a ligacéo
existente entre oferta e demanda de energia para cada etapa de processamento dos
produtos (CAMPQOS, 1999).

O vapor por sua vez, € utlizado como principal fonte de energia nos
processos. Sua aplicacdo se iniciou com a revolucdo industrial e consequente
necessidade de modernizagcdo dos maquinarios, bem como invencéo de locomotivas
e barcos movidos a vapor no século XVII, o que lhe conferiu vasta utilidade nas
usinas (KOLANOWSKI, 2008).

Vapor é o0 gas que se produz a partir da passagem da agua do estado liquido
para o gasoso, formando-se quando as moléculas de H,O liberam-se das pontes de
hidrogénio e se agrupam (BRADY; HUMISTON, 2012). No setor sucroalcooleiro, os
equipamentos responsaveis por transformar a agua do estado liquido para vapor
(saturado ou superaquecido) por meio da queima de combustiveis, sao
denominados de caldeiras ou geradores de vapor (SHINTANI; YASUDA, 2006).

Segundo Botelho e Bifano (2011), o vapor saturado é produzido a partir do
aquecimento da agua até sua temperatura de ebulicdo, e o vapor superaquecido, €
obtido pelo aquecimento adicional do vapor saturado acima do ponto de saturacéo,
sendo este Ultimo destinado a geradores que necessitam de altas temperaturas para

operar.
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De acordo com Arnao (2007) na industria de cana de agucar, 0s sistemas
utilizados para a cogeracdo seguem a estrutura do ciclo Rankine. Barja (2006)
menciona que o ciclo Rankine para producéo de vapor tem inicio no bombeamento
da agua até a caldeira, posteriormente o combustivel queimado gera o vapor
superaquecido, o qual aciona turbina e distribui energia térmica para o gerador

elétrico, como também para o processo (figura 1).

Figura 1. Ciclo Rankine com co-geracao.

Vapor

Gerador
elétrico

| | Gerador

5 | de vapor

Turbina a
vapor

Vapor para
processo

Bomba de agua

Fonte: KATALATO (2004, p. 11).

Sobre isso, Pinho (2014) afirma que a cogeracdo € a solugéo relacionada a
engenharia que pode tornar viavel a autogeracdo, uma vez que o rendimento é
capitado direto da fonte e o excedente de vapor sera convertido em energia,

tornando este método compensatério em relagéo ao fornecimento compartilhado.
2.2. Processo de fabricagcdo do acucar

No Brasil, o cultivo da cana-de-acUcar iniciou-se com a colonizacdo dos
portugueses, 0S quais visavam interesse econdmico para preservar a colbnia
(OGANDO, 2015). Ela € um vegetal que apds seu processamento na industria
fornece como produtos centrais o acucar e o alcool, como também subprodutos
como o bagaco, a torta do filtro, a vinhaga e a levedura seca.

Basicamente o processo de fabricacdo do acuUcar consiste em extrair o caldo

da cana, prepara-lo e concentra-lo (MACHADO, 2012). Nessa cadeia produtiva séo
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envolvidos a matéria-prima (cana-de-acucar), equipamentos de diversos tipos com
suas particularidades, energia, bem como elementos fisicos e quimicos.

A cana-de-acucar apOs seu plantio e colheita da area agricola, é
encaminhada ao patio da industria para seu processamento. A matéria-prima €
descarregada por pontes rolantes ou hilos e depositada na area de armazenamento
ou imediatamente nas mesas alimentadoras, seguida da lavagem em algumas
industrias (OGANDO, 2015).

A esteira metalica efetua o transporte da cana até o picador e ao desfribrador
com o objetivo de abrir as células e facilitar a extracdo do caldo. Nas moendas, a
matéria desfibrada € esmagada por rolos, 0s quais exercem alta pressdo sobre a
cana para retirar o caldo de suas células (DIAS, 2008). O bagaco originado dessa
etapa segue com destino a caldeira para geracao de energia térmica e elétrica para
propria usina, sendo o excedente de energia elétrica comercializado.

O caldo obtido do processo de extracdo € peneirado e direcionado ao
tratamento de caldo, o qual € composto por etapas que visam retirar substancias
gue influenciam na qualidade do produto final. Nesta etapa, ele passa por um
tratamento térmico (aquecimento), onde € aquecido a temperatura por volta de 105
°C com o intuito de reduzir a viscosidade e proporcionar a formacéo de flocos que na
etapa seguinte (decantacdo) serdo sedimentados produzindo o lodo (MACHADO,
2012). Este residuo por sua vez, sera sucessivamente filtrado, recuperando-se o
caldo nele contido e dando origem a torta, a qual € aplicada como adubo na lavoura.

Conforme Sartori (2014), o caldo clarificado é conduzido para o setor de
evaporacao, onde sera concentrado e direcionado para a cristalizacdo e cozimento,
etapas em gue os cristais de sacarose sao formados e desenvolvidos até atingirem a
granulometria desejada. Estes cristais sdo entdo separados da massa cozida por

centrifugacdo. O acUcar é seco, categorizado e armazenado de maneira apropriada.
2.3. Aquecedor de caldo

As industrias utilizam em seus processos elevada taxa de transmissao de
energia na forma de calor, cuja tarefa é incumbida aos trocadores de calor. De

acordo com Silva et al. (2013), este equipamento tem a funcéo de trocar energia
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térmica, por contato indireto, entre dois fluidos que se encontram em temperaturas
diferentes.

No setor sucroalcooleiro, esses equipamentos sdo muito empregados como
aquecedores na etapa de tratamento do caldo da cana-de-agucar. Dentre 0s tipos de
trocador de calor, 0 modelo casco e tubos € o mais utilizado devido ao custo e
especialmente ao desempenho térmico (BICCA, 2006).

O trocador casco e tubos € composto por um conjunto de tubos paralelos
envoltos por um casco, local este percorrido por um dos fluidos utilizados na
transferéncia de calor (FALCAO, 2008). Além disso, possui como principais
elementos constituintes de sua estrutura fisica, os cabecotes e o0s carretéis,

responsaveis pela entrada, retorno e saida do segundo fluido (figura 2).

Figura 2. Componentes dos trocadores de calor tipo casco e tubos.

1 - Casco 11 - Carretel

2 - Tampo do Casco 12 - Tampo do Carxetel

3 - Flange do Carretel 13 = Bocal do Carretel

4 - Flange do Cabegote 14 - Tirantes e Espacadores

5 - Bocal do Casco 15 - Chicanas e Placas Suporte
6 - Espelho Flutuante 16 = Chapa de Impacto

7 - Cabegote flutuante 17 ~ Respiro

8 -~ Flange do Cabegote 18 - Dreno

9 - Placa Divisora 19 - Conexdao de Teste

10 = Espelho Fixo 20 - Selas

21 - Olhal de Icamento

Fonte: FALCAO (2008, p. 149).
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7

No trocador de calor, o tipo do regime de escoamento dos fluidos é uma
caracteristica que compfe sua operacdo. Segundo Perussi (2010), o escoamento
pode ocorrer em fluxo paralelo, no qual os fluidos percorrem na mesma direcdo, em
fluxo contrério, definido pelo escoamento em direcdo oposta, apresentando melhor
desempenho, como também o regime cruzado, identificado pela intersecdo entre o
escoamento dos fluidos.

Normalmente, para o aquecimento do caldo da cana-de-agUcar sdo utilizados
aguecedores tubulares de espelhos fixos, com os tubos organizados em passes com
formato triangular. Cada passe possui a mesma quantidade de tubos e usualmente
um numero par de passes € selecionado para facilitar o projeto da tubulacao de
alimentagao de caldo aos aquecedores (REIN, 2007).

Para a operacao dos aquecedores, Rein (2007) caracteriza a necessidade de
arranjos para remocédo de gases incondensaveis e condensados dos aquecedores,
visto que podem causar baixo rendimento. A retirada do condensado € realizada
pelo ponto mais baixo do casco e dos incondensaveis por purgadores, em um ponto
mais distante da entrada de vapor.

Em geral, nos aquecedores de caldo das industrias do setor sucroenergético,
a transferéncia de calor é realizada com a utilizacdo do vapor de escape das
turbinas e do vapor vegetal produzido dos evaporadores, posto que o vapor de
escape seja empregado nas etapas finais de aquecimento, e o vegetal (V3, V2 e V1)
nos primeiros estagios de aquecimento (CASTRO; ANDRADE, 2007).

Nos aquecedores de caldo, o fator predominante sdo as incrustacdes no
interior dos tubos, exigindo a necessidade de limpeza periddica. Castro e Andrade
(2007) argumentam que por esse motivo, obrigatoriamente havera mais
aquecedores que 0 necessario para a operacao e que os métodos utilizados para
limpeza dos equipamentos sdo o0 mecéanico, quimico, caldo misto a frio e ar

comprimido, sendo este ultimo o mais econémico, eficiente e simples.
2.3.1 Dimensionamento de um sistema de aquecimento de caldo

No sistema de aquecimento de caldo, o vapor condensado € o elemento
utilizado para transferir o calor necessario ao caldo. De acordo com 0s estudos de

Rein (2007) descritos neste topico, diversos fatores influenciam no dimensionamento
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do sistema para o aquecimento do caldo da cana-de-agucar, tais como balanco
térmico entre os fluidos, taxa e coeficiente de transmissdo de calor, area para a
realizacdo da troca térmica, caracteristicas do caldo, velocidade de escoamento nos
tubos, entre outros.

A guantidade de energia térmica transmitida por unidade de tempo para um
fluido define a taxa de transferéncia de calor. A diferenca de temperatura, forca
motriz para a transferéncia de calor, varia através de um aquecedor. Se um pequeno
elemento de um aquecedor for considerado, a taxa de transferéncia de calor é

determinada pela equacgao 1.

% = —je.AT 1)
Onde:
Q: taxa de fluxo de calor em kW
A: area externa em m?
k: coeficiente de transferéncia de calor global em kW/(m2.K)
AT: diferenca de temperatura entre vapor de aquecimento e o caldo, ou seja, tg; —t
ts:: temperatura do vapor
t: temperatura do caldo

Considerando a aplicagcdo da expressdo acima em todo o aquecedor, as
temperaturas de entrada até as de saida do caldo sdo integradas e obtém a
equacéao 2.

_ (AT, — AT)
Q= In(AT; / AT,) (2)

Em aquecedores de caldo tubulares, o calor é transmitido por meio do tubo
gue se encontra em contato com o vapor. O coeficiente dessa troca de calor global
representa o inverso da resisténcia térmica total a transmissao de calor entre os dois
fluidos.

No funcionamento do trocador de calor casco e tubos, existem resisténcias do
lado do caldo no interior dos tubos e do lado do vapor disperso no casco, as quais
interferem na transferéncia de calor (REIN, 2007). Essas superficies sao
principalmente expostas as incrustagfes dos tubos na regido interna e externa.
Dessa forma, é determinado o coeficiente de transferéncia global de calor conforme

a férmula 3.
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11

Trig 8 T 1
kA_hl-Ai+Ai+kTA+ A +heA (3)

Em que:
17;: fator de incrustacéo do lado interno (m2.K)

77, fator de incrustacao do lado externo (m2.K)

§: espessura do tubo (m)

k.. condutividade térmica do metal em kW/(m.K)
A;: area interna do tubo (m?)

A: area externa (m2)

Identificando os termos dessa equacéo, temos:

1 . A .
o Resisténcia total

1 PN ..
— Resisténcia interna (lado caldo)
iai

Tfi . A . N ~ .
f: Resisténcia referente a incrustacao interna (lado caldo)

4

8 A R
P Resisténcia referente a parede do tubo
T

Tfo
A
1
heA

: Resisténcia referente a incrustacao externa (lado vapor)

: Resisténcia externa (lado vapor)

A incrustacdo do lado externo dos tubos é desprezivel, pois o vapor é
geralmente limpo, mas na regido interna por onde circula o caldo pode ser critica,
motivo pelo qual a limpeza periédica € de extrema importancia. Essa barreira
(incrustacdo) aumenta a resisténcia a troca de calor entre o vapor e o caldo.

A area de troca térmica também é considerada no sistema de aquecimento, e
representa a correlacdo entre o diametro externo dos tubos e o comprimento dos
mesmos. Porém a convencao europé€ia considera o comprimento total do tubo e o
sistema americano e britanico utiliza o comprimento entre os espelhos, sendo este
ultimo o mais aplicado no setor sucroalcooleiro.

Apés a determinacdo do tipo de vapor (aquecimento, vegetal ou escape)
conforme a economia térmica necessaria e a definicdo da capacidade da estacao de
aguecimento, pode-se obter a area de troca térmica pela equacdo 2. Normalmente,

0S aquecedores apresentam uma area de aquecimento entre 100 e 700 mz.
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As propriedades fisicas e quimicas do caldo influenciam no célculo do
aguecedor, uma vez que caracterizam o comportamento do fluido e suas
transformacbes em funcdo da temperatura. Representando uma dessas
propriedades, o calor especifico do caldo da cana-de-acUcar definido pela
guantidade de calor exigida para elevar sua temperatura em uma unidade de grau, é
um coeficiente que pode ser calculado conforme a equacéo 4.

¢p = 4,187(1 — 0,006 * Bx) (4)
Onde:

Bx: teor de solidos dissolvidos (brix) no caldo
cp- calor especifico do caldo (kJ/kg°C)

Nos aquecedores de caldo, a condutividade térmica € uma propriedade
importante que quantifica a capacidade do material de transmitir energia térmica.
Normalmente, no setor sucroenergético os aguecedores sdo constituidos por tubos
de aco inoxidavel que compreende uma condutividade térmica entre 16 e 25
W/(m.K) e apresenta melhor relacdo custo-beneficio, maior resisténcia a abraséo e
requerem trocas menos frequentes (REIN, 2007).

O coeficiente de transferéncia de calor € um elemento que varia conforme as
condicOes e caracteristicas do sistema de aquecimento, das quais pode ser citada a
velocidade de escoamento, superficie, vapor de aguecimento, resisténcia do filme do
caldo e incrustacdo. Segundo Hugot (1986), em aquecedor de caldo a equacao
recomendada para determinar esse coeficiente, bem como os valores obtidos com a

aplicacdo da mesma, sédo descritos na expressao 5 e tabela 1, respectivamente.

k=70t (5)
T

)

No qual:
ts+: Temperatura do vapor (°C)

u: velocidade do liquido (m/s)
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TABELA 1. Valores de coeficientes de transferéncia de calor em W/(m2.K) calculados da

equacao anterior.

Velocidade do caldo (m/s)
Vapor/Vapor vegetal Temperatura (2C)

1,5 2 2,5
Escape 120 726 914 1092
Vapor vegetal 1 112 678 853 1020
Vapor vegetal 2 103 623 784 938

Fonte: Adaptada de HUGOT (1986, p. 205).

De acordo com as relacbes demonstradas, a velocidade de escoamento do
fluido dentro dos tubos, tem efeito significativo ao que diz respeito a transferéncia de
calor, visto que a taxa de incrustacdo no interior do tubo e a resisténcia que se
encontra no filme de liquido circulando no tubo combinados com a velocidade,
interferem na troca térmica.

A velocidade do caldo entre 1,5 e 2,2 m/s é ideal, uma vez que se for inferior
a este valor, a transferéncia de calor é afetada excessivamente, como também se

superior é suscetivel a desgaste dos tubos, tampas e bombas. As velocidades

dependem da vazéao do liquido e do diametro e numero de tubos em cada passe.
3. METODOLOGIA
3.1. Local de estudo

O estudo em questéo foi realizado em uma usina do setor sucroenergético
localizada no interior de Sdo Paulo, com capacidade de moagem diaria de 10.500
toneladas de cana para producdo de 14.500 sacas de acucar VHP (Very High
Polarization) e 349.900 litros de etanol (anidro e hidratado), como também producéao

de 300 MWh energia elétrica para comercializacao.
3.2. Levantamento de dados

Inicialmente, foi realizada uma visita ao local e analise visual do equipamento,
observando sua disposicao, fluxo de entrada e saida de vapor e caldo, acessorios,
instrumentos de automacdo e monitoramento. Também foram levantadas

informagdes referentes ao processo, sendo elas:
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i. caracteristicas do vapor utilizado (presséo e temperatura);

ii. temperatura inicial do caldo a ser aquecido;

iii. temperatura desejada ap0s o aquecimento;

iv. teor de solidos dissolvidos do caldo (brix);

v. vazao volumétrica do caldo.

Além disso, o prontuario dos aquecedores foi solicitado ao responsavel da
planta para obtencdo de informacdes sobre suas dimensdes e elementos

constituintes do sistema.
3.3. Avaliacdo do sistema de aquecimento

Concluido o levantamento de dados, o sistema de aquecimento foi avaliado
seguindo a metodologia proposta por Rein (2007). Para tanto, foram calculados o
calor especifico do caldo utilizado, a quantidade de calor sensivel transferida ao
caldo, a area de troca térmica prevista para realizar a operacdo e a velocidade
média de escoamento do caldo no feixe tubular.

Para determinacéo do calor especifico do caldo, foi utilizada a equacéo 6.

¢, = 4,187(1 — 0,006 * Bx) (6)

A taxa de transferéncia de calor do vapor para o caldo foi obtida através do
calculo do calor sensivel recebido pelo mesmo (equagao 7).

Q = mjcy(t; — tq) (7)
Onde:

Q: calor sensivel recebido pelo caldo (kJ/s)
m;: vazdo massica de caldo (kg/s)

cp- calor especifico do caldo (kJ/kg°C)

t,e t,: temperaturas inicial e final (°C)

Conhecido o valor da taxa de transferéncia de calor e as temperaturas de
operacao, calculou-se a area de troca térmica utilizando-se a equacao 8. Segundo
Rein (2007), um valor de projeto conservador de 1,0 kW/(m2.K) & frequentemente
escolhido como coeficiente global de troca térmica para o aguecimento secundario
usando vapor vegetal 1, enquanto um valor um pouco menor, de 0,9 kW/(m2.K) é
empregado para aquecimento primario usando vapor vegetal 2. Assim, estes foram
os coeficientes globais de troca térmica adotadas na avaliagdo destes aquecedores.
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— g A= AT)
Q= In(AT, / AT,) (8)

Posteriormente, foi obtida pela equagéo 9, a velocidade de escoamento do

fluido no interior no tubo.
_Q

T SAg

)
No qual:
u: velocidade de escoamento em m/s
Q: vazao volumétrica do caldo em m3/s
Ag: area da secao transversal ao escoamento de cada tubo (m?)

Os célculos do sistema de aquecimento foram finalizados com a obtencédo do
consumo de vapor em cada aquecedor utilizado. Para isto, desprezou-se as perdas
de calor para o ambiente e possivel superaquecimento do vapor utilizado, as quais

séao, normalmente, reduzidas. Foi utilizado a equacao 10.

Mg

(10)

" by

No qual:

mg,. Vazao massica de vapor em ton/h
Q: calor transferido para caldo em kJ/s

Ah;y: calor especifico da evaporacao em kJ/kg
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de aquecimento de caldo de cana caleado desejado na usina
sucroenergética avaliada atua com uma linha em série de cinco aquecedores
verticais casco e tubos de mdultiplos passes, sendo um deles o equipamento reserva,
visto que regularmente é necessario deixar um aquecedor desativado para remocao
da incrustacdo formada na regido interna do feixe tubular. Essa estrutura confirma o
argumento de Castro e Andrade (2007) no que diz respeito a necessidade de
possuir mais equipamentos que o necessario na linha de aquecimento.

Cada aquecedor desse sistema apresenta uma area de troca térmica de 251
m?, operando com 12 passes na calandra contendo um total de 660 tubos com 38,1

mm de didmetro e 3.715 mm de comprimento. De acordo com Rein (2007), a
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dimensdo e a quantidade de equipamentos sédo escolhidas para adequar o nimero
de estagios de aguecimento e o regime de limpeza planejado.

A linha processa uma vazao de 400 m3/h de caldo para ser aquecido. Sendo
assim, essa rede esta configurada para operar com vapor vegetal V2 no aquecedor
denominado n° 1, vapor vegetal V1 ou V2 no aparelho n° 2, apenas vapor vegetal V1
nos equipamentos n° 3 e n° 4 e vapor de escape no aquecedor n°® 5, conforme
ilustrado na figura 3. O aparelho n° 2 apresenta flexibilidade para o uso do vapor
vegetal, pois segundo Hugot (1977) pode-se iniciar 0 aquecimento com um vapor

menos quente e a medida que o equipamento fica incrustado e nao fornece a

temperatura necessaria, aplica-se o vapor mais quente.

Figura 3. Estrutura da linha de aquecimento do caldo.

W2 V2 ou W1 '8 | W Escape

Caldo ‘ T ;_'

M*1 MN®2 M®3 M® 4 W5

Saida de condensado
Fonte: Autoria prépria (2017).

O caldo caleado enviado da dosagem com 15 °Bx € aquecido no primeiro
equipamento com o vapor vegetal V2 obtido da sangria do segundo evaporador com
uma temperatura de 109 °C e pressdo de 0,40 kgf/cm2. Posteriormente, este é
aquecido nos préximos trés aquecedores com vapor vegetal V1 retirado do primeiro
evaporador de mdultiplo efeito com uma temperatura de 116 °C e pressédo de 0,80
kgf/cm2, como apresentado na tabela 2. Conforme Hugot (1977), quando a
contrapressao é suficiente (a partir de cerca de 0,70 kgf/cm?), & possivel atingir a
temperatura de 103 °C com o vapor vegetal V1, sem a necessidade de empregar
vapor de escape. A tabela 2, apresenta as caracteristicas do caldo e do vapor de

aguecimento.
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TABELA 2. Caracteristicas do caldo e do vapor de aquecimento.

Variavel Valor
Densidade do caldo 1,05 kg/1
Calor especifico do caldo 3,81 kJ/kg°C
Temperatura do vapor vegetal V2 109 °C
Temperatura do vapor vegetal V1 116 °C
Pressdo do vapor vegetal V2 0,40 kgf/cm?
Pressdo do vapor vegetal V1 0,80 kgf/cm?
Ah;y do vapor vegetal V2 2209,15k]/kg
Ah;y do vapor vegetal V1 2230,07 kJ /kg

Fonte: Autoria propria (2017).

De acordo com a empresa, deseja-se que na fase inicial de aquecimento, 0
caldo entre no primeiro aquecedor com uma temperatura de 35 °C e apdés a troca de
calor com o vapor vegetal V2, saia com uma temperatura de 54 °C. Este por sua
vez, seja aquecido em seguida no segundo equipamento com vapor vegetal V1 até
atingir 70 °C. A transferéncia de calor continua no terceiro aquecedor também com o
vapor vegetal V1 e saida do caldo pretendida com 87 °C, sendo concluido com o
aguecimento até a temperatura desejada de 103 °C com o vapor vegetal V1 no

guarto aguecedor, conforme a figura 4.

Figura 4. Aquecimento do caldo desejado.

Temperatura (2C)

Entrada Saida1? Entrada Saida2® Entrada Saida32 Entrada Saida4°
12 Estagio Estagio 22Estagio Estagio 392 Estagio Estagio 42Estagio Estagio

=®=Temp. Entrada =®=Temp. Saida

Fonte: Autoria propria (2017).
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Segundo Rein (2007), as melhores e mais econdmicas velocidades médias de
escoamento concentram-se entre 1,5 e 2,2 m/s, haja vista que, se for inferior, as
incrustacdes nos tubos do aquecedor se formam mais rapido, ocasionando na queda
da temperatura do caldo, porém caso seja superior, ocorrerd uma perda de carga do
caldo significativa dentro dos tubos durante seu percurso pelo aquecedor. Nesse
caso, a velocidade de circulacdo do caldo na usina avaliada atende a essa instrucao
da literatura, pois como apresentado na tabela 3 sua velocidade é de 1,75 m/s.

A area de troca térmica requerida (373,51 m?) para a transmissao de calor no
guarto aquecedor (tabela 3) é superior a superficie de aguecimento disponivel do
equipamento (251 m?2). Sobre isso, Hugot (1977) afirma que a falta do restante de
area exigida para que o caldo seja aquecido, ndo ira permitir o alcance da
temperatura pretendida (103 °C). Nesse caso, ndo é possivel utilizar o sistema de
aguecimento desejado para promover a elevacdo de temperatura pretendida no
altimo estagio. Para tanto, seria necessario um aguecedor com maior area de
aguecimento ou a utilizacdo de vapor de escape neste estagio, o qual apresenta
maior temperatura e pressao. Contudo, estas providéncias sdo equivocadas, pois 0
aumento da area de troca térmica exige investimento e a utilizacdo de escape
guando ha disponibilidade de vapor vegetal no processo é desaconselhada, visto

gue aumenta o consumo de energia térmica da planta.

TABELA 3. Resultados da avaliacdo do sistema de aquecimento desejado.

Variavel calculada Valor
Velocidade de escoamento 1,75m/s
Calor transferido no primeiro aquecedor 8445,02K]/s
Calor transferido no segundo aquecedor 7111,59K]/s
Calor transferido no terceiro aquecedor 7111,59K]/s
Calor transferido no quarto aquecedor 7556,07 k] /s
Area necessaria no primeiro aquecedor 148,16 m?
Area necessaria no segundo aquecedor 133,35 m?
Area necessaria no terceiro aquecedor 191,17 m?
Area necessaria no quarto aquecedor 373,51 m?

Fonte: Autoria propria (2017).

Revista Produgdo em Destaque, Bebedouro SP, 1 (1): 149-172, 2017.
unifafibe.com.br/revistaproducaoemdestaque



166

Analisando-se a tabela 3, nota-se que a area requerida para o aguecimento
do caldo nos trés primeiros estagios € menor do que a area disponivel em cada um
deles. Tal fato mostra que essa superficie de aquecimento disponivel nestes
equipamentos ndo esta sendo bem aproveitada. Assim, como nao ha
obrigatoriedade em manterem-se o0s intervalos de elevagdo de temperatura
apresentados na figura 3, tais valores foram alterados, adotando-se a temperatura
maxima que cada aquecedor € capaz de atingir. Estes valores de temperatura foram
calculados igualando-se as equacgdes 7 e 8, e isolando-se a temperatura de saida do
caldo do aquecedor. Os valores obtidos apresentados na figura 4 permitiriam melhor
aproveitamento de todos os equipamentos disponiveis.

Na induastria sucroalcooleira, o vapor € um insumo que alimenta diversos
processos. Hugot (1977) afirma que para garantir economia térmica no
aquecimento, € preciso empenhar-se para atender a uma diferenca de temperatura
entre o vapor vegetal e a saida do caldo, de 10 °C a 12 °C, porém, Rein (2007)
argumenta que em épocas mais recentes tem sido utilizado com frequéncia valores
em torno de 7 °C. Com as alteracbes propostas nas faixas de elevacdo de
temperatura em cada estagio de aquecimento de acordo com a figura 5, estas
diferencas minimas de temperatura foram respeitadas em todos os equipamentos,

garantindo boa taxa de transferéncia de calor.

Figura 5. Aquecimento do caldo recomendado.

Temperatura (2C)

Entrada Saida1® Entrada Saida2? Entrada Saida3? Entrada Saida4®
19 Estagio Estagio 2°2Estagio Estdgio 32Estigio Estagio 4°Estigio Estagio

=®—Temp. Entrada =®=Temp. Saida

Fonte: Autoria propria (2017).
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Rein (2007) explica que em um sistema de evaporacdo de multiplo efeito com
N efeitos, 1kg de vapor ira evaporar N kg de agua. Assim, em um evaporador de
duplo efeito, 1 kg de vapor ir4 evaporar 2 kg de agua, em um triplo efeito, 3 kg, e
assim por diante. Dessa forma, no cenario desejado para a usina avaliada, a qual
possui um sistema de triplo efeito, cada quilograma de vapor sangrado no primeiro
efeito deixa de evaporar 1 kg de 4gua no segundo efeito e 1 kg de agua no terceiro
efeito. Por outro lado, cada quilograma de V2 sangrado no segundo efeito deixa de
evaporar apenas 1 kg de agua no terceiro efeito. Portanto, a sangria de vapor
vegetal V2 faz com que a energia térmica do vapor de escape seja melhor
aproveitada no sistema de evaporacdo com multiplos efeitos, diminuindo seu
consumo. Com isso, 0 vapor de escape economizado, proveniente das caldeiras,
podera ser utilizado para geracdo de energia elétrica e comercializagcao.

Realizando-se 0 aquecimento seguindo o0s intervalos de temperatura
desejados pela empresa, o consumo de vapor vegetal V1 previsto é mais elevado
gue o de vapor vegetal V2, conforme apresentado na figura 6. Tal fato expde a
preferéncia por parte dos operadores em sangrar o sistema de evaporacdo no
primeiro efeito, ao invés de priorizar a extracdo no segundo efeito. Como o vapor
vegetal V2 é produzido utilizando-se o vapor vegetal V1, ao sangrar maior
guantidade de V1, uma menor quantidade de vapor vegetal V2 sera produzida para
ser empregada em outros estagios de aquecimento.

No entanto, levando em consideracdo as faixas de temperaturas de
aquecimento propostas neste trabalho e passando a utilizar vapor vegetal V2
também no segundo estagio de aquecimento, sera reduzida a quantidade de vapor
V1 sangrada do sistema de evaporacéo (figura 6). Esta alteracdo diminui o consumo
de vapor de escape no sistema de evaporacao e aumenta a eficiéncia energética do

processo.
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Figura 6. Consumo de vapor vegetal para o sistema de aquecimento desejado e proposto.
40

35

V2 V1 V2 V1

Sistema desejado Sistema proposto

Fonte: Autoria prépria (2017).

Como o aquecedor n° 2 apresenta flexibilidade para uso do vapor vegetal V1
ou V2, essa economia de vapor nao iria gerar custo adicional em termos de
construcdo de tubulacdes e acessoérios. Ou até mesmo se provocasse, € justificavel
gue se aceite um custo extra, tendo em vista o beneficio muito maior em termos de

eficiéncia energética.
5. CONCLUSAO

O aquecimento do caldo de cana caleado pode ser realizado empregando
vapor vegetal ou vapor de escape. No entanto, é essencial um estudo da
capacidade de aquecimento dos equipamentos disponiveis, bem como da melhor
forma de utilizacdo da energia térmica no processo, minimizando desperdicios.

Conforme a avaliacdo realizada para o sistema de aquecimento desejado,
observou-se que a velocidade de escoamento do caldo corresponde ao
recomendado, porém existe uma limitagdo no uGltimo estagio de aquecimento quanto
a superficie disponivel para aquecer o caldo a temperatura pretendida pela empresa.

Dessa maneira, haveria necessidade de mudanca no tipo de vapor empregado ou

Revista Produgdo em Destaque, Bebedouro SP, 1 (1): 149-172, 2017.
unifafibe.com.br/revistaproducaoemdestaque



169

dimensdo desse equipamento para satisfazer ao requisitado. Em contrapartida,
custos adicionais seriam gerados para realizar essa adequacao. Além disso, com a
configuracdo desejada, serd observado maior consumo de vapor vegetal V1.
Contudo, sendo esse vapor mais nobre que o vapor vegetal V2, quanto mais
economiza-lo, menor sera a quantidade de vapor escape sera utilizado pelo
processo, fato que permite sua aplicacdo na cogeracéao de energia elétrica.

Complementa-se que para atender ao aquecimento do caldo de cana caleado
operando com quatro aquecedores na linha e empregando somente vapor vegetal
V1 e V2, é possivel elevar a temperatura do caldo aplicando vapor vegetal V2 nos
dois primeiros equipamentos, aproveitando-se melhor a &area de troca térmica
disponivel nestes equipamentos, e vapor vegetal V1 nos proximos estagios. Além
disso, ndo haveria custos extras para alterar a configuragcdo, haja vista que o
aquecedor n° 2 j4 esta estruturado para receber esse tipo de vapor.
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