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RESUMO - Este trabalho visa avaliar o desempenho de troca térmica de um
condensador de metanol numa unidade industrial de Camacari-Ba. A anélise
centra-se em determinar o coeficiente global de troca térmica do equipamento
durante dois meses antes de sua parada programada para limpeza. De modo a
obter uma estimativa do coeficiente global no periodo em questao, foram uti-
lizados os modelos UNIQUAQ e VIRIAL para modelagem termodinamica da
condensacao, acompanhada de simulagoes de Monte Carlo para avaliar a incer-
teza associada a estimativa desse parametro.

1. INTRODUCAO

A deposicao e a incrustacao de material organico, inorganico ou biol6gico em equipa-
mentos industriais podem acarretar uma série de problemas associados a operacao dos
mesmos, posto que o acumulo de materiais nos internos dos equipamentos influencia di-
retamente algumas caracteristicas operacionais do processo, tais como perda de carga e,
principalmente, troca térmica. Em geral, o aumento da resisténcia a transferéncia de
calor, assim como os danos as partes internas dos equipamentos industriais é causado por
diversos fatores que variam em func¢ao do tipo de processo e das condigoes de operacao,
dentre outras podem-se destacar (Miiller-Steinhagen, 2000):

e Cristalizacao: precipitagao de sais dissolvidos por variacao da solubilidade e solidi-
ficacao de componentes de mistura;

e Particulas suspensas: deposicao de pequenas particulas de 6xidos metéalicos.

e Reacoes: formacao de camada de maior resisténcia devido as reagoes indesejadas,
como por exemplo, polimerizagao.

e Deposicao biologica: aumento da quantidade de algas ou microrganismos, que nas
correntes aquosas na faixa de (15 a 50)°C se proliferam caso nao haja adi¢do de
bactericidas.
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Apesar da distingao entre cada tipo de fator contribuinte apresentado anteriormente, a
ocorréncia deles em uma unidade industrial nao é necessariamente isolada, mas de forma
concomitante.

Estudos mostram que os coeficientes globais de troca térmica de trocadores de calor
em refinarias podem ser reduzidos em até 70% durante a campanha, ver, por exemplo, o
trabalho de Requido et al. (2012). Aliado a essa realidade, os custos operacionais e a perda
de produtividade sao patentes (Wang et al., 2007), de tal forma que sua minimizagao deve
ser uma tarefa ininterrupta da engenharia de processo.

Com intuito de avaliar o desempenho operacional de um trocador de calor industrial,
este trabalho tem por finalidade estimar o calor trocado, a efetividade e o coeficiente global
de troca térmica do equipamento, considerando os dados de processo e suas incertezas
associadas, pois a ciéncia de tais parametros permite determinar se as condi¢oes internas
do equipamento estao ou nao satisfatérias para uma adequada operagao.

2. METODOLOGIA

2.1. Descricao do processo

O sistema estudado consiste em um trocador de calor do tipo casco-tubo, construido com
um passe no casco e um nos tubos, que visa condensar parcialmente uma mistura gasosa
efluente de um reator de sintese de metanol, instalado na unidade industrial da Copenor,
a qual estéd localizada no polo petroquimico de Camagari-Ba. A corrente de alimentacao
do trocador é composta basicamente de oito componentes — agua, metanol e os demais
sao gases nao reagidos —, cuja descarga estara em equilibrio liquido-vapor e alimenta um
vaso separador. A parte gasosa efluente do vaso retorna ao processo, enquanto que a parte
liquida é direcionada a um tanque de estocagem. Esta mistura deve ser resfriada a partir
da temperatura de saida do reator até uma temperatura mais baixa possivel, pois quanto
menor for tal temperatura maior a condensacao da agua e do metanol. O resfriamento
no equipamento é realizado com agua de refrigeragao (AGR).

Vale enfatizar aqui que a coleta de dados desse sistema foi realizada em um periodo de
trés meses, de junho a agosto de 2013. A unidade industrial nao possui um sistema auto-
matizado para aquisi¢ao das variaveis utilizadas neste trabalho, e por isso foi necessario o
acompanhamento por parte do pessoal da operagao, que, a cada duas horas, registravam
os dados diretamente do campo.

2.2. Estimativa do coeficiente global de troca térmica

Existem diversos métodos para o calculo do coeficiente global de troca térmica em um
trocador calor, entre eles o método de Kern, método da efetividade e método AT,,,;.

O método de Kern (Kern, 1980) é mais utilizado para projetos de novos permutadores
de calor, sendo o mais detalhado. O método da efetividade-NUT baseia-se no acompa-
nhamento da efetividade do trocador de calor e permite o calculo do coeficiente global
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quando existem apenas informacgoes sobre as temperaturas do processo, todavia é limitado
quando se trata de misturas gasosas, assim como nao leva em consideracao as informacoes
sobre as vazoes, quando passiveis de medigao. O método mais comum é aquele baseado
na diferenga logaritmica da temperatura (Kern, 1980), que fornece o valor do coeficiente
global combinando a area de troca térmica e a taxa de calor trocado através da seguinte
expressao:

Q

U:P%Aﬂm’ (1)

em que Q é taxa de calor trocado entre os fluidos, F' ¢ um fator utilizado para corri-
gir a diferenca logaritmica de temperatura em trocadores de calor que possuem arranjos
diferentes do caso padrao: que é um passe no casco, um passe nos tubos e fluxo contra-
corrente. Quando o trocador tem essas caracteristicas, como no caso estudado, utiliza-se
F = 1. Na equacao anterior a diferenca logaritmica de temperatura (AT,,) é calculada

pela expressao:
ATy — ATy

| ATy -
n(Aﬂ)

Na Equacgao 2, AT} e AT, sao as diferencas entre as temperaturas de alimentagao e
descarga dos fluidos que trocam calor. No presente estudo de caso, o método a ser
utilizado para calcular a taxa de calor trocado é baseado na variacao da entalpia das fases
liquida e vapor no intervalo de temperaturas do processo (Kern, 1980) e, assim, tanto o
calor sensivel quanto o latente é considerado no calculo, o que exige a modelagem das
fases por meio de equacoes de estado. Entretanto, as condi¢oes de temperatura e pressao
do processo em andlise impedem que sejam utilizadas algumas aproximacgoes durante a
modelagem termodinamica, e.g. a lei de Raoult, a qual é limitada para baixas pressoes, e
a mistura deve ser formada por poucos e semelhantes componentes (Smith et al., 2007).

AT, = (2)

No condensador de metanol estudado, a taxa de calor foi calculada utilizando o soft-
ware HYSYS 7.3 e os modelos termodinamicos selecionados foram UNIQUAQ), para a fase
liquida, e Virial, para a fase vapor, pois sao equagoes de estado que se mostraram robustas
para atender as condigoes do processo. Uma vez que o HYSYS ja possui as propriedades
e constantes dos modelos termodinamicos das substancias e solugoes, bastou entao subs-
tituir as condicoes de processo em um condensador simulado e obteve-se diretamente o
calor trocado durante a condensacao.

As variaveis de processo utilizadas para calculo da taxa de calor foram:
1. Vazao méssica de alimentacao da mistura gasosa;

2. Temperatura de alimentacao da mistura gasosa;

3. Temperatura de alimentacao da adgua de refrigeracao;

4. Temperatura de descarga do condensado;

5. Temperatura de descarga da dgua de refrigeracao.
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Adicionalmente, as seguintes hipdteses foram assumidas:
1. Concentracao das correntes invariante no tempo;

2. Temperatura de alimentagao da agua de refrigeracao é a mesma que a da descarga
da torre de refrigeracao;

3. Temperatura de descarga da mistura gasosa é a mesma que a temperatura de ali-
mentacao do vaso separador;

4. Area de troca térmica constante.

2.3. Avaliacao da incerteza

Considerando as informagoes de processo, temperaturas e vazao, dividiram-se os dados
coletados em quatro conjuntos separados de acordo com a Tabela 1. Como critério de
divisao, usou-se a mudanca de ponto de operacao, e selecionaram-se pontos onde havia
alteracao em vazoes ou temperaturas do processo, ou interrupcao da operacao.

Tabela 1 — Divisao do conjunto de dados amostrais.

Conjunto | Data Inicio Data fim
1 24/06/2013 | 28/06/2013
2 28/06/2013 | 31/07/2013
3 31/07/2013 | 20/08/2013
4 20/08/2013 | 22/08/2013

Para avaliar as incertezas associadas ao calor trocado e o coeficiente global, foi utilizado
um dos métodos reconhecidos internacionalmente para tal tarefa, qual seja o Suplemento
1 do GUM (da sigla em inglés, Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement)
(BIPM et al., 2008). Este método consiste em avaliar, mediante simulagoes de Monte
Carlo, as incertezas das grandezas de saida pela propagacao de fungoes de densidade de
probabilidade (PDF — Probability Density Function) das grandezas de entrada através do
modelo (de medigao). Dentro deste contexto, de modo a construir PDFs para as grandezas
de entrada, adotou-se uma posicao mais conservadora e atribuiram-se distribui¢oes uni-
formes, cujos limites sao iguais aos valores de minimo e maximo dos respectivos conjuntos
de dados do processo. Portanto, considerou-se a fonte de incerteza como sendo apenas a
variabilidade do processo, desconsiderando as fontes de incerteza do tipo B, bem como as
corregoes sistematicas associadas aos instrumentos de medigao.

Na aplicacao do método de avaliagao de incerteza, foram amostrados das distribui-
¢oes uniformes cem mil pontos para cada um dos conjuntos de dados, tal que uma PDF
conjunta para as grandezas de saida pudesse ser obtida. Conhecida tal PDF conjunta,
pode-se estimar seus momentos estatisticos, tais como média, incerteza (desvio padrao),
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assim como intervalos de abrangéncia das PDFs marginais, para uma dada probabilidade
de abrangéncia.

A execucao desse procedimento exigiu a comunicacao entre HYSYS com outro soft-
ware de tal forma que os valores das grandezas de entrada fossem modificados e, poste-
riormente, se armazenassem os valores referentes a grandeza de saida — calor trocado, e
consequentemente, o coeficiente global de troca térmica, via Equagao 1. Essa comuni-
cacdo foi realizada com o uso de um programa desenvolvido em Visual C# (C Sharp),
linguagem de programagao orientada a objetos desenvolvida pela Microsoft, em conjunto
com o MySQL, Sistema Gerenciador de Banco de Dados da Oracle; ambas as ferramentas
foram utilizadas em suas versoes gratuitas.

3. RESULTADOS

A taxa de calor trocado durante a condensacao foi calculada e comparada com a taxa de
calor de projeto, a qual possui um valor de 3,908-107 kJ- h=! . Na Figura 1 observam-se os
valores das taxas de calor para cada um dos quatro pontos de processo e seus respectivos
intervalos de abrangéncia, admitindo uma probabilidade de abrangéncia de 90%. Quando
comparados a taxa de calor do projeto, situagao na qual a resisténcia devido a corrosao e
deposicao é nula, apenas os conjuntos 3 e 4 podem ser considerados diferentes, pois o valor
de projeto nao esta contido nos intervalos de abrangéncia. Quando comparados entre si,
ha sobreposigao dos trés primeiros resultados (1, 2 e 3), de modo que nao se pode afirmar
que eles sao estatisticamente diferentes, porém o ultimo conjunto pode ser considerado
diferente dos outros anteriores.

Devido a falta de um historico de operagao maior, nao é possivel observar a forma
como os parametros aqui calculados variam durante o ciclo de operagao do condensador.
O ideal é que estes calculos sejam realizados de forma paralela & operagao e em todo o
periodo da campanha.

Em diversos casos a efetividade de troca térmica é um parametro que fornece informa-
coes valiosas a avaliacao da troca térmica em condensadores ou permutadores de calor.
Todavia, por ser um parametro que pode ser calculado apenas como relacao entre as
temperaturas de entrada e saida dos fluidos, desconsiderando, por exemplo, informacoes
das vazoes massicas em certos sistemas, podem induzir ao erro. No caso estudado nao
ha limitacao sobre a vazao de AGR utilizada para condensagdao, como nos processos de
recuperacao de calor onde duas corrente de processo trocam calor entre si. Desta forma,
considerando a incerteza existente no processo, a efetividade nao pode ser considerada
diferente da condicao de projeto, porém ha uma compensacao na vazao da dgua, ou seja,
para que o produto seja especificado e a temperatura de descarga seja atingida, ha um
aumento gradativo do volume de adgua utilizado. A Figura 2 mostra os valores da efe-
tividade e seus respectivos intervalos de abrangéncia. E possivel observar que durante
todo o periodo estudado, a efetividade do trocador limpo estd dentro dos intervalos de
abrangéncia dos valores de efetividade calculados para a situagao atual.

O coeficiente global de troca térmica é muito dependente das condigoes de processo.
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Figura 1 — Taxa de calor trocado, considerando quatro pontos de operacao.
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Figura 2 — Efetividade de troca térmica.

Como a incerteza das variaveis foi avaliada a partir da variabilidade do processo, as
flutuagoes dos valores das vazoes e temperaturas contribuiram para uma maior incerteza,
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o que torna os intervalos de abrangéncia maiores. Na Figura 3 é possivel observar que,
para os dados industriais, o coeficiente global nao pode ser considerado estatisticamente
diferente, embora quando comparado a condi¢ao de projeto, Tabela 2, o quarto conjunto
tem valor do coeficiente global igual a 46,4% do valor de projeto.
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Figura 3 — Coeficiente global de troca térmica.

Tabela 2 — Razao entre valor calculado e de projeto.

Meédia/ Porcenta-
Conjunto | (kJ- m~2. GetL e
h-1) rela?ao a0
projeto %
Projeto 3 749,23 - -
1 2 089,73 56,0
2 1 833,66 48.9
3 1 901,01 50,7
4 1 739,91 46,4
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4. CONCLUSAO

Com as informagoes disponiveis do processo foi possivel calcular o calor trocado, eficiéncia
de troca térmica e o coeficiente global de troca térmica, assim como suas incertezas asso-
ciadas. O coeficiente global est4d menor que o valor calculado para o condensador limpo,
cerca de 50%, o que indica que hé incrustacao ou deposicao de materiais que alteram a
capacidade de troca térmica do equipamento, aumentando o custo do processo com au-
mento da vazao de agua de refrigeracao e elevando o custo de bombeamento e, portanto,
existe a necessidade de limpeza. Além disso, o conhecimento da incerteza constata que
o coeficiente global de troca térmica se mantém estavel para o periodo estudado. Como
trabalho futuro, esta metodologia pode ser aplicada para avaliar o tempo de campanha
de trocadores de calor da unidade industrial.
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