33° Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica AC 10 11 de Outubro de 2024
13° Encontro Anual de Iniciagcdo Cientifica JUnior Gr

OTIMIZACAO DE V[-\ZAO EM UM SISTEMA DE DOIS TROCADORES DE CALOR
COM FENOMENOS DE INCRUSTACAO E ENVELHECIMENTO.

Murilo Della Valentina Favaro (PIBIC/CNPg/UEM), Jodo Pedro Vidotti de Cesaro,
Caliane Bastos Borba Costa (Orientador). E-mail: cbbcosta@uem.br

Universidade Estadual de Maringa, Centro de Tecnologia, Maringa, PR.
Engenharia Quimica /Processos Industriais de Engenharia Quimica
Palavras-chave: Otimizacao; Incrustacao; Trocador de Calor.

RESUMO

A incrustacado diminui a eficiéncia de trocadores de calor, portanto métodos para
reduzir sua influéncia sado necessarios. Uma estratégia, que era o objetivo deste
trabalho, é otimizar a vazdo de trocadores de calor em paralelo, uma vez que
apenas dividir a corrente igualmente ndo leva aos melhores resultados. O caso de
estudo é uma rede de dois trocadores em paralelo, seguida de uma fornalha, para
aquecimento final do fluido de processo. Do lado do tubo, considerou-se um sistema
de escoamento no qual ambas as linhas entre o divisor € 0 misturador foram
projetadas para que as perdas de pressdo em ambos os trocadores fossem iguais
entre si. Para o casco, foi utilizado o método da sessao aurea para encontrar as
vazdes que levassem ao menor custo de operacdo, por meio da redugédo da carga
térmica da fornalha e da diminuicdo da poténcia da bomba. Ao final, conseguiu-se
uma economia de $27.000 em um ano, se comparada com uma situagdo em que a
vazao seja distribuida igualmente entre os trocadores.

INTRODUCAO

O fendbmeno da incrustacao é a deposicao de particulas na superficie de trocadores
de calor (TC), que vao gradualmente formando camadas que apresentam alta
resisténcia térmica. Essas camadas sofrem envelhecimento devido as altas
temperaturas presentes no equipamento fazendo com que suas propriedades fisico-
quimicas sejam alteradas de “gel” para “coque”. Esse processo (incrustacao) resulta
em uma reducdo na troca térmica e um aumento na queda de presséo (ISHIYAMA
et al., 2020).

Outra ocorréncia comum em uma rede de trocadores de calor é a existéncia de uma
conformacao em paralelo, uma vez que a vazao do processo é demasiada para
apenas um trocador de calor. Uma alternativa para distribuir a vazao entre
trocadores em paralelo seria distribuir igualmente a vazdo entre todos esses
trocadores, o que € menos eficiente em comparacdo a uma otimizagdo da
distribuicdo de vazado ou uma estimagao por pressao, de forma a implementar uma
restricdo de igualdade para que a perda de pressdo seja igual em cada trocador
(ASSIS et al., 2015).
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Este artigo tem como seu objetivo principal a otimizagdo das vazdes do lado do
casco de dois trocadores em paralelo. Essa otimizacdo € crucial, pois a
implementacao correta pode reduzir as perdas de eficiéncia devido a incrustagéo ao
longo do tempo. Isso, por sua vez, diminui a necessidade de limpezas frequentes e
paradas de processo.

MATERIAIS E METODOS

As equacdes para a simulagcao da incrustacao, parametros do processo e os dados
de projeto dos trocadores de calor foram obtidas de Cesaro et al. (2024). As
Equacdées 1 e 2 representam a incrustagdo e o envelhecimento no tubo,
respectivamente. Para o lado do casco uma taxa de incrustacdo constante foi
considerada (CESARO et al., 2024).
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Na Equagéo 1, Rr, representa a resisténcia térmica do gel, @ o coeficiente de
deposigdo, Pr o numero de Prandtl, Re o nimero de Reynolds, E; a energia de
ativagdo, R a constante dos gases ideais, Ty a temperatura do filme, y o coeficiente
de supresséo, t,, a tenséo de cisalhamento. Ja na Equagéo 2, Ry € a resisténcia do
coque, A, e o fator pré-exponencial de envelhecimento, 1. a condutividade térmica
do coque, E, a energia de ativagdo do envelhecimento, T,. a temperatura da
interface gel-coque e §, a espessura da camada gel.

A linguagem de programacao utilizada foi o Python. A vazdo do lado do tubo foi
determinada de forma a manter iguais as perdas de pressao dos dois trocadores de
calor (CESARO et al, 2024). Ja a otimizacdao da vazdo do lado do casco foi
implementada utilizando o método da sessdo aurea, que tem como objetivo
encontrar um minimo ou maximo de certa fungéo. Para isso, duas estimativas iniciais
s80 necessarias, criando um intervalo. Nesse método, dois pontos intermediarios
séo calculados dentro do intervalo e condicionais séo utilizadas para descartar umas
das duas extremidades do intervalo, até que a regra de parada seja satisfeita. Essa
regra pode ser feita a partir de um nuamero de iteracées maximas ou pelo tamanho
do intervalo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A medida que a espessura de incrustagdo aumenta, ocorre uma redugdo no
diametro do tubo, elevando a velocidade do fluido e o valor do numero de Reynolds.
Essa diminuigao no diametro do tubo também acarreta maiores quedas de pressao.
E importante observar que o TC2 apresenta maior incrustacdo do que o TC1. A
Figura 1 apresenta as variagcbes, com o tempo, da poténcia necessaria de
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bombeamento (a) e da carga térmica de cada trocador de calor (b). Percebe-se que
a diminuicdo do raio da secdo de escoamento acarreta aumento da poténcia de
bombeamento. Concomitantemente, a incrustacado leva a uma queda das cargas
térmicas dos trocadores, dificultando troca térmica entre os fluidos do tubo e casco.
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Figura 1 - Poténcia da bomba (a) e carga térmica (b) para cada trocador.
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Figura 2 — Vazao 6tima nos dois trocadores, para o lado do tubo (a) e casco (b).

A Figura 2 mostra as vazbes nos lados do tubo e do casco para ambos os
trocadores, como resultado do procedimento de otimizacdo da distribuicdo de
vazdes. Na Figura 2(a), observa-se um leve aumento na vazao que passa pelos
tubos do TC1 ao longo do tempo, resultando em uma reducdo correspondente na
vazao em TC2. Esse comportamento ocorre devido a maior queda de pressao
quando vazdes elevadas sao direcionadas para trocadores com maior incrustacao, o
que explica a queda da vazao em TC2 com o tempo, ja que esse trocador de calor
possui menores numeros de Reynolds e, consequentemente, maiores taxas de
incrustacdao. Em contraste, a Figura 2(b) revela uma tendéncia oposta, com a vazao
no casco do TC1 diminuindo ao longo do tempo. Isso deve-se a ser essa a situacao
que minimiza os custos de operacdo. O método utilizado reduziu os custos de
$9.698.000 (quando as fragdes de divisdo do separador do lado do tubo e do casco
foram mantidas iguais entre si) para $9.671.000 no periodo de um ano. E importante
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notar que grande parte da economia é alcancada nos periodos iniciais, no quais o
TC1 ainda esté relativamente limpo (em comparacao ao TC2).

CONCLUSOES

Esse artigo focou na otimizagdo das vazdes do lado casco de trocadores de calor
em paralelo. Foi possivel notar a grande influéncia da incrustacdo no sistema, que
acarretou em menores cargas térmicas e maiores quedas de pressao, elevando os
custos do processo ao longo do tempo. No entanto a otimizacédo de vazao realizada
conseguiu reduzir significativamente os gastos do processo no periodo, indicando a
importancia dessa implementacgao.
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