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Master Thesis:“SIMULATION OF PROTEIN SCALING IN TUBES FOR ANIMAL

PROCESSING”.
Author: Eng. Jean Lopez del mar.
Supervisor: Prof. Dr. Carlos Alberto Gasparetto

Department of Food Engineering-FEA-UNICAMP-Outubro /1996.
SUMMARY

An algorithm was developed to calculate the overall heat transfer coefficient (U)
for the flow inside tubes, including scaling from protein content typical in the
animal processing industry: Beef, Pork, Chicken and fish and field data. Those
industry suffer from scaling which strongly affect thermal perfomance of heat
exchanger thus forcing cleanning stop-over and reducing operational period. Fluid
composition is based on bibliography and field data. From a model of liquid
composition and a kinetic scaling modeled in the literature, an operational
calculation algorithm was developed. It was considered that liquid phase is in
equilibrium with solid deposited phase and the deposition process is entirely
governed by mass transfer. Results show higher deposition rate for beef liquids
followed by pork, chicken and fish, therefore reduction in tube diameter is faster
for beef and so on. The overall operational coefficient (U showed a linear

dependence from thermal resistance of scaling.

Key words: Scaling, tube, protein.



1. INTRODUGAO

A formagdo do depdsito de incrustagdo & um fator significativo nas
operagdes continuas nas plantas de processamento de alimentos. A incrustagao por
alimentos é muito severa sob aspectos energéticos e sanitérios, demandando a
limpeza constante. Nas indUstrias e processos de produtos nao alimenticios, essas

limpezas s&o feitas em ciclos muito mais longos, as vezes anuaimente.

A incrustagdo é um processo tipico da interface e 6 determinado
exclusivamente pela relagdo entre a superficie da parede e os componentes do
fluido, que ocorre na regido da subcamada laminar de escoamento. A incrustagado é

um fendmeno que ocorre com ou sem a presenga de um gradiente de temperatura.

A incrustacdo pode ser definida como a deposigdo de uma camada de
material isolante, sobre a superficie de transferéncia de calor. Essa deposigao
produz uma diminuigdo do desempenho térmo-hidraulico ao diminuir a transferéncia

de calor e aumentar a queda da presséo.

As informagdes sobre incrustagdes eram muito escassas até final da década
de 50. No ano de 1959, Kem & Seaton apresentaram o modelo para incrustagao
particulada e para outras incrustagdes. Nas décadas 70 e 80 viu-se um crescimento
exponencial de publicagdes no tema, sendo uma tendéncia reforgada pelo
aparecimento do periédico “Fouling Prevention Research Digest”. A razéo principal
dessa explos3o foi a crise de energia e a maioria absoluta dos artigos refere-se a
incrustagdo no escoamento de gases, poucos para dgua © quase nenhum para
outros liquidos. A razdo desse interesse é ditada pelo grande problema de
recuperagdo de energia nos trocadores de calor para gases existentes nas usinas
termoeléctricas, que sdo responsdaveis por uma significativa participagéo na matriz

energética de muitas regides deste planeta.

Apesar de que n3o existirem dados estatisticos atuais, no passado recente algumas

publicagdes apresentaram estimativas dos custos decorrentes do efeito
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de incrustagdes. Segundo AERE citado por THACKERY (1979), os custos no Reino
Unido atingiam a faixa US $ (0,730 - 1,20) x 10° e de acordo com L.F.S, (1979) nos
E.U.A esses custos estavam na faixa US $ (1,80 - 2,90) x 10° anual. No caso do
Brasil ndo existem dados publicados referentes aos custos devido ao efeito da
incrustagoes.

1.1-Objetivos

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um algoritmo para estudar as
incrustagées em tubos de trocadores de calor nos escoamentos de liquidos da
industria de processamento de aves, bovinos, pescado e suino Esse algoritmo leva
em conta o efeito da resisténcia da incrustagdo e portanto, contém o parametro
tempo, esta incrustagdo ocorre devido & presenca de proteinas e gorduras. Os
liquidos da industria de processamento de produtos de origem animal sdo tipicos
exemplos que levam a esse tipo de incrustagdo. O algoritmo desse tipo € util para
ser utilizado no calculo de: equipamentos, tempos de processamento, frequéncia de

limpeza dos equipamentos, contaminagdo dos produtos e qualidade dos produtos.
O trabalho presente foi desenvolvido nas seguintes fases:

- primeira fase consistiu no levantamento da composigdo tipica dos liquidos nas
industrias, que contém proteinas e gorduras e que sdo aquecidos e/ou
concentrados, a fim de que a simulagdo se ajuste melhor as condigdes reais de

processamento;

- A segunda fase foi analisar e fixar todas as condigées de processo e estimar todas
as propriedades termo-fisicas dos liquidos atraves das correlagdes (o, u,k,Cp);

- Na terceira fase foram utilizadas as correlagdes disponiveis na literatura, para
determinar os perfis de velocidade, temperatura e de concentragdo e
consequentemente estimar o coeficiente de transferéncia de massa. Utilizou-se um

procedimento numérico para a resolugdo das equagdes diferenciais aplicadas a um

2
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sistema de geometria cilindrica, relacionando o balango de massa com o tempo.
Foram calculadas as variagées da concentracdo da espécie (A) a variagdo da
temperatura e a variagdo da coordenada da interface liquido-sélido e o raio interno.
Portanto foi desenvolvido um algoritmo para a simulagdo da incrustagdo. O
programa computacional esta em linguagem Pascal, e seu detalhamento encontra-
se no apéndice A.3;

- Na quarta fase sdo apresentados e discutidos os resultados que estdo na forma de
um coeficiente global de transferéncia de calor (Us) e do raio interno dos tubos de

troca térmica.



2. REVISAQ BILBLIOGRAFICA

2.1-Tipos de Incrustagdes

Existe uma variedade de mecanismos de incrustagdo conforme descrito por
EPSTEIN (1981). A estrutura da classificagdo atual concebida e desenvolvida
durante as décadas de 70 e 80 é baseada no processo fisico-quimico do fendbmeno
da incrustacgao.

Os tipos primarios de incrustagdes sao identificadas como:

A) Precipitagdo incrustante: cristalizacdo de uma substancia dissolvida que
insolubiliza e se fixa sobre a superficie de transferéncia de calor; a ressolubilizagdo
é dificil;

B) Incrustagdo particulada: acumulagéo de sélidos finamente divididos e suspensos
no escoamento que se acumulam sobre a superficie de transferéncia de calor;

C) Incrustagdo por reagdo quimica: formagdo de depdsitos na superficie de
transferéncia de calor por reagdo quimica de substdncia dissolvida, ou em
suspensdo, em que a superficie do tubo n&o reage;

D) Corroséo incrustante: acumulagdo de produtos de corros&o sobre a superficie de
transferéncia de calor; ela isola térmicamente a superficie e promove a ligagéo de
outros agentes;

E) Incrustagéo biolégica: aderéncia de macroorganismos e/ou microorganismos a
uma superficie de transferéncia de calor. Geralmente esses organismos propiciam o

aparecimento de um lodo que recobre a superficie;

F) Incrustagdo por solidificagdo: solidificagdo de um liquido sobre uma superficie.
Comumente ocorre no escoamento de uma mistura ou solugdo em que o equilibrio
termodindmico leva a essa segregagao.

2.2-Etapas Sucessivas na Incrustagdo

Para todos os tipos de incrustagdo sdo cinco as etapas sucessivas que mais
comumente ocorrem (EPSTEIN 1981), a saber:
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2.2.14niciagado

A iniciacdo é associada a um periodo de inducdo e esta relacionada ao
processo de nucleag&o sobre a superficie limpa de transferéncia de calor. Durante o
periodo de indugdo a superficie é condicionada para adsor¢do da deposigéo. O
fenémeno é usualmente observado na cristalizag@o ou precipitagdo da incrustagéo e
algumas vezes em outros tipos de incrustagdo. O processo acontece em algumas
horas. Depois deste periodo de indugdo tem sido observado que a resisténcia a
deposicdo do material incrustante aumenta com o tempo. Para todos os tipos de
incrustagées muitos pesquisadores tém reportado que o periodo de indug&o diminui
quando a superficie é rugosa. Esta rugosidade proporciona um lugar adicional para
a nucleagdo e adsorgdo. Em caso de bio-incrustagdo, a etapa inicial implica a
adsorc¢ao sobre a superficie de polimeros e glicoproteinas, com a ag&o da superficie
promovendo a criagdo de uma pelicula na qual os microorganismos aproveitam para

aderir as paredes.

2.2.2-Transporte

De todas as etapas conhecidas o transporte de matéria até a superficie € o
mais estudado e o melhor compreendido do fenémeno da incrustagéo. Nesta etapa,
o transporte resulta de uma variedade de processos que incluem: difuséo,
eletroforese, sedimentagdo, reagdo quimica, termoforese e impacto inercial. O
transporte sendo de carater difusional, a transferéncia de massa é descrita pela lei
de Fick e esta pode ser utilizada nas diferentes formulagdes disponiveis na

literatura.

2.2.3-Ligagao

A ligagdo da espécie incrustante a parede resulta do transporte dessa
espécie da regido central do escoamento em diregdo a parede, sendo entao
depositada e aderida & superficie. As diferentes forgas que atuam sobre as
particulas e sua aproximag3o desempenham um papel decisivo na ligagédo da
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espécie incrustante, sdo importantes todas as propriedades do sistema, incluidas

aqui as condigdes e natureza da superficie de troca térmica.
2.2.4-Remogdo

O escoamento atua sobre o depésito da incrustagdo propiciando sua
remog¢do por dissolugdo, erosdo ou quebra. A remogdo depende do tipo particular
de depésito, o qual pode variar com o tempo. Assim, o processo de remogdo podera
variar durante o periodo no qual estd ocorrendo a incrustagdo. A remog¢do do
depdsito por dissolugdo pode ser relacionada a solubilidade do material do
depodsito. A taxa de remogdo é diretamente proporcional a quantidade de massa
depositada e a tensdo de cisalhamento sobre a superficie de transferéncia de calor.
A continua coexisténcia de remog3o e deposigao ( especialmente com a deposicdo

particulada) & mais facilmente encontrada nos escoamento turbulento.
2.2.5-Envelhecimento

'O envelhecimento da incrustagdo inicia-se imediatamente apds o material
ser depositado sobre a superficie de transferéncia de calor. Esse processo inclui
mudangas na estrutura quimica e fisica do material depositado. Tais mudancas
ocorrem a um fluxo de calor constante, pois, este efeito gera maior solidez do
depdsito com relagdo ao tempo. Esta etapa de envelhecimento ainda & pouco
conhecida.

2.3-Cinética das incrustragdes

Existem muitos modelos cinéticos de incrustagées na literatura técnica,
sendo o mais comum os modelos lineares para a queda de taxa de transferéncia de
calor. Muitos desses modelos sdo apresentados em termos do fluxo de massa local.

(M,), séo relacionados ao processo de deposicio nestes modelos apresentados na

tabela (2.1)
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Tabela 2.1 Modelos cinéticos da incrustagio (1981)

Fonte:Epstein (1981)
AUTOR Fluxo de deposi¢io=(dm/d0)=M, Sistema descrito
. [ ] [ ]
McCabe et alli Ma=aq=aU =a, /( as + m) Incrustagdes em evaporadores
(1924) AT constante
Kern et alli e Incrustagdo  particulada e
(1959) My =a,UpCy outras incrustragdes.
Parkins . —E Incrustragdo particulada
(1961) Mg = Js= JCeRTs
Hasson Ma=agun = —26 Calor sensivel de incrustagio
(1962) (@a7+m)” da solugdo CaCO3
Reitzer A’;d -K(Cy-C Y =asU™ Evaporagio de  solugdes
(1964) * . saturadas
Constante AT % constante 9
Bertlet et ali ,, _ Transferéncia de  massa
(1968) Ma=K,G =K,G, convectiva das  espécies

depositaveis

Charleswort M=K, Deposigdo de 6xido
(1970) ferro em fluxo de ebuli¢do
Watkinson et ), B _ Incrustagdio  particulada e
alli (1970) Mi=K.(C, C,)ESao a reagao quimica
! a2
a,K,(C,~C,)Ce /= 1(U”)
Beal Ms=K,C, =C, /[( )+ (5] Incrustagdo de particulas por
(1970) vortice e difusdo browniana
Taborek et alii . —E Incrustagdo de agua resfriada
My =agr,W RTs
(1972) v
Galloway g = Cs Transferéncia de  massa
(1973) () + (g convectiva com difusdo de 02
_ ryDsCy atravez do deposito
(r f D f IKp)+ M
Prieve et alii y Deposi¢do coloidal
’ M, =k,C, =C, /[ +G)] posié
(1973)
Thomas Grigull o Deposi¢do de  suspensdes

(1974)

Md = Mdoe_a'"

aquosas
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O primeiro modelo matematico foi proposto por Mc Cabe & Robinson, para
incrustacées em evaporadores e esta reportado por (EPSTEIN, 1981). As bases
desse modelo originam-se de uma simples suposi¢cdo de que a quantidade de
matéria depositada no evaporador a um s6 tempo € proporcional a quantidade de
liquido que foi evaporado, sendo AT (potencial térmico) constante.

Depois de muitos anos apareceria o segundo modelo proposto por (KERN &
SEATON, 1959). Este modelo € o mais conhecido e utilizado pela maioria de
pesquisadores para analise do fendmeno da incrustagdo dinamica. O modelo tem a

seguinte proposta:
(Taxa Liquida Incrustagdo) = (Taxa de formagao) - (taxa de remogao)

ou seja:

Cbn_ . —o d
d_e"m—md_mr

Onde:

% = ;= taxa de massa transferida

m, =taxa de deposigao

Mr =taxa de remogdo

A proposta de Kern & Seaton & que o modelo basico de deposigdo e
remogdo. A idéia é de que a incrustagdo liquida é a diferencga entre dois processos
simultaneos de deposigéo e remogao.

Kern & Seaton e muitos outros consideram que a taxa de deposi¢do (r;u)

permanece constante com o tempo e que a taxa de remogéo (r;x,) é diretamente
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proporcional a (r;:) e que a taxa liquida da incrustagdo pode aumentar com o tempo

porém seu comportamento do (m ) é aproximadamente assintético, tendendo a um

valor constante.

Os Modelos propostos por Hasson e Reitzer, para o caso particular de
evaporacdo de solugbes saturadas (precipitagdo de sais Ca CO0s), devido ao efeito
do calor sensivel, considerando a variagdo da temperatura (AT)=cte, para n=1, os
modelos acima mencionados se reduzem ao caso da equagdo de Mc Cabe e
Robinson, sendo (n) um parametro de ajuste ao longo de (as , ay), que s&o valores
de incremento de (n), conduzindo entdo a uma curva fechada do tipo assintética
(EPSTEIN, 1981).

Por outro lado o modelo de Ruckenstein e Prieve, para deposi¢do coloidal,
descreve que quando a particula encontra-se perto da parede, ela tem que superar
diferentes forgas de superficie, tais como forgas atrativas, forgas repulsivas e
inter¢cdo da forga viscosa hidrodinamica. Como resultado existe uma grande barreira
de energia que pode ser representada como o equivalente a reagdo quimica de
primeira ordem (K;), (EPSTEIN, 1981).

Nemhum dos modelos descritos na tabela (2.1), foram utilizados nesta

simulagdo da incrustagdo dos liquidos da industria

Conforme pode ser verificado na literatura, o escoamento de agua tem sido
o mais minuciosamente pesquisado em relagdo a incrustagdo produzida pelos
liquidos, seguido dos casos do refino de petroleo. A incrustagdo produzida por
outros liquidos é quase totalmente deixada de lado, sendo poucos também os casos

sobre alimentos.

Num trabalho recente BELMAR et alii (1993) mostraram que o problema da
incrustagdo do leite é muito severo. Ele ocorre como resultado da agregagéo
reticular das proteinas e minerais. Para demostrar o efeito dessas incrustagdes

foram feitos ensaios experimentais com solugdes de soro de proteinas em
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trocadores de calor tubulares e utilizando como parametros a temperatura e o
numero de Reynolds. Os resultados mostraram que a superficie dos tubos e taxa

média de reagio controlam o mecanismo da formacéo do depdsito.

10



3. MATERIAIS

Neste capitulo é analisada a composigéo tipica dos liquidos da industria de
processamento de pescado, aves, bovino e suino. Esses liquidos contém
principalmente proteinas e gorduras, além de outros compostos. Os valores dos
liquidos foram tomados diretamente das industrias de processamento. A partir da
composicdo é feita estimativa das propriedades termo-fisicas segundo as

indicagdes da literatura.

3.1-Composigao dos liquidos da industria

3.1.1-Composigdo do liquido de pescado

O liquido de pescado é proveniente da operagao de cozimento e prensagem
na produgdo de farinha e dleo de pescado. Esse liquido € aquecido nos trocadores
de calor e submetido a operagdo de concentragdo nos evaporadores. A qualidade
da composi¢do desses liquidos dependem de trés fatores:

matéria prima;
tratamentos térmicos e
as condi¢cées de armazenamento.

A qualidade de matéria-prima (peixe) afeta a composigéo fisico-quimica,
fisico-organoléptica, bioquimica e microbilégica de seus produtos e subprodutos. No
caso dos liquidos de pescado, quando as condi¢gdes de operagéo e armazenamento
n&o s3o as adequadas elas favorecem as reagdes enzimaticas, microbiologicas e
bioquimicas, sendo que a degradagdo é sem duvida muito mais acelerada que nos
sélidos obtidos na operacdo de prensagem. Dessa forma as condigbes de
armazenamento do pescado nos tanques da fabrica por periodos longos, devido a
interrupcdes nos equipamentos, pode afetar diretamente a qualidade e composigao
dos liquidos e dos produtos finais.
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A quantidade dos solGveis varia com o tipo de matéria-prima e segundo o
método de cozimento. A proporgdo de sdlidos soluvéis e insoluvéis contidas nestes

liquidos, variam de acordo com determinados limites e dependem de:

a) mudancas bacteriolégicas e enzimaticas do pescado que ocorrem desde o
momento em que se deposita nas embarcagdes, nos tanques de armazenamento
das fabricas, até sua transformagdo em farinha (AU, 1990).

b) das condi¢Bes de cozimento direta ou indireta do pescado. De maneira geral, o
contetdo de sodlidos varia entre 5 a 9 %, tendo em consideragdo defeitos da
operagdo de processamento e estado de conservagdo da matéria-prima. E
importante destacar que a maior parte dos sélidos ndo gordurosos presentes nestes
liquidos sdo proteinas. A composi¢éo utilizada na simulagdo do fenémeno da

incrustagao é apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Compsig&o do liquido do pescado

Fonte:Au, (1990)

Composicao do liquido de pescado

Composicao % em peso
Proteingas..........oovueeveemeeiemeiiieiiiieereeeeeeeaeiiienieeeenenaans 6,00
Carboidratos.............ceeveveemmeriniiieeirreeeeieeeaee e 0,00
SaiS MINETAIS........cocvvvieieeeeeeeieeee e 1,17
GOFAUIES.......eeoeiiieeeeecireee e e e eer e e 2,00
AQUAL.......ooiiieeeeeee s 90,83

12
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3.1.2-Composigdo do liquido de frango

Nos abatedouros avicolas, as operagdes de escaldagem e evisceragéo, a
preparagdo da carcaga e recuperagdo do sangue e mais a agua de lavagem,
produzem quantidades apreciaveis destes liquidos com altos teores de gorduras e
proteinas soltveis. Também na obteng&o de extratos concentrados de frango estes
liquidos sdo processados em equipamentos de troca térmica e depois, sdo

concentrados nos evaporadores.

A composigao varia de acordo com a raga, idade e tipo de dieta administrada sendo
que a porcentagem de proteinas nestes liquidos varia de 10 a 18% segundo indica
YOUNG et alii (1986); estes valores foram confirmados por BONETTO, L. (1995).

Esta composigao é mostrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Composigdo do liquido de frango

Fonte:Bonetto, (1995)

Composic¢do do liquido de frango

Composi¢ao % em peso
Proteina. ... 18,00
Carboidratos............ovvveeiieeeeireeeeeeeecaees 0,00
SaIS MINETAIS.........evviveiieiiiieeeeee e eeeennaes 1,00
GOTAUIES.......oooeeeeeeeeniiiiiiieereeeeeeeeeeeeeeeeenernearnnnnans 14,9
AQUAL......cooiieeeeee s 65,35
TORAL. ..o et 100,00

13
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3.1.3-Composigao do liquido de bovino

Esta composigdo, de modo geral, depende ainda da espécie e raga do
animal, do sexo e da condigdo fisica no momento do abate. Existem assim,

diferengas de composigéo dentro da mesma espécie (AMARO, 1978).

Esses liquidos s&o produzidos a partir do caldo de cozimento da carne, para
a obtengdo de extratos concentrados. Esta operagdo de preparar o extrato de carne
consiste em recolher todo o caldo proveniente da carne cozida levando a um tanque
receptor, ai & aquecido por aproxidamente 60 minutos a temperatura de ebuligdo
seguido de posterior repouso para separacdo da gordura e das proteinas

coaguladas

Apds a separagdo de gorduras e proteinas o liquido é submetido a pré-
aquecimento num trocador de calor e posteriormente é efetuada a operagdo de
filtragdo. Uma vez filtrado o caldo é levado a um tanque receptor e depois aquecido
novamente no trocador de calor, para sua posterior concentragcdo nos
evaporadores. Ai o caldo é concentrado até aproximadamente 25 % de sélidos
passando a seguir por um esterilizador. O proceéso é descrito a fim de mostrar que
o fendmeno da incrustragdo ocorre na operagdo de aquecimento nos trocadores de

calor. Esta composig¢ao do liquido é apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Composi¢do do liquido de Bovino

Fonte: Amaro, (1978)

Composicado do liquido de bovino

Composicédo % em peso
Proteina........cooovviiieee 12,00
Carboidratos.............ccccoeevveiiciiiiieeeeee e, 0,00
SaiS MINerais...........ccovvveveiiieeie e 1,00
GOrdura.........cccooeeiiiie 5,00
AQUA........ooeeeeee 82,00

14
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3.1.4-Composigdo do liquido de suino

A composigdo do liquido de suino, varia também de acordo com espécie,
raca, sexo , idade, e condigdo fisica no momento de abate conforme (WIENLING
1973). Estes liquidos originam-se do &gua de lavagem nas operagOes do
processamento para elaboragdo de produtos de salsicharia, onde s&o recuperadas
as proteinas soltveis e gorduras. Esse caldo é submetido a um tratamento térmico
nos trocadores de calor e levado para sua posterior concentragdo nos

evaporadores. A composicao € apresentada na Tabela 3.4.

Tabela.3.4 Composicdo do liquido de suino
Fonte: Price & Sweigert, (1971)

Composig¢do do liquido de suino

Composicdo % em peso
POt INA. oo 6,00
CarDOIAratos. ..o 0,00
SaAIS MINETAIS........ceiiieeeeeeeeeeeee e 1,00
GOTAUIS. ... e aaeaeaaaaaees 10,00
AQUA.......ooiiiiicccie e 83,00
1 (o1 - | FUUUURRR OO U POU T OPPPP 100,00

15
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3.2-Propriedades termo-fisicas dos liquidos da industria

A estimativa das propriedades termo-fisicas dos liquidos da industria €
fundamental nos processos e calculos das operagdes que envolvem transferéncia
de calor e de massa, como & o caso do aquecimento e concentragéo dos liquidos da

industria.

A transferéncia de calor depende das propriedades do meio como
condutividade térmica, calor especifico, densidade, viscosidade, coeficiente de

expansao térmica, emissividade e absortividade.

Deve-se enfatizar que as propriedades destes liquidos sdo escassas na
literatura e a estimativa é feita por correlagdes empiricas, que fornecen resultados
aproximados. Serdo consideradas a seguir as propriedades utilizadas neste

trabalho.
3.2.1-Calor especifico

E necessario conhecer o valor calor especifico para determinar a
quantidade de energia a ser adicionada ou removida nos processos de aquecimento
ou concentracdo de alimentos. Este valor pode dar uma indicagdo de energia
envolvida e nos processos continuos pode ter influéncia sobre as dimengbes do
equipamento. O calor especifico de um material multicomponente é determinado
pela média ponderada dos calores especificos de cada um dos seus componentes,
tendo as fragdes de seus componentes como peso. Neste trabalho utilizou-se a
equagdo proposta por Dagerskog & Soorenfors citado por HALLSTROM et alii
(1988), num modelo que considera o conteiudo de agua, de gordura e a

temperatura.
C, =1,60+2,6C, +0,015C, T (3.1)

Onde:

16
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Cp : calor especifico (J/kg K)
Cw : conteudo de agua (fragdo massica)

Cf . conteudo de gordura (fragdo massica)
T: temperatura (K)

O modelo tem sido muito usado para a estimativa de trabalhos com liquidos
procedentes das operagdes de processamento de carne bovina, entretanto sua
aplicagdo é aceitavél para os outros liquidos de composi¢gdo semelhante. Neste
modelo pode ser observado que nao esta contida a fragdo da proteina. Estima-se
que esta ndo oferece nenhuma resisténcia ao transporte de calor, enquanto a

gordura atua como uma camada isolante a transferéncia de calor.
3.2.2- Densidade

A densidade € uma das mais importantes propriedades de transporte, e é
amplamente usada nos calculos de processo. Ela afeta diretamente as outras
propriedades fisicas do material e em muitos casos a densidade & uma variavel nas

equagdes de predicdo.

A maior parte dos modelos para predigdo da densidade séo correlagbes
empiricas e muito dos modelos tedricos sdo baseadas na conservagdo de massa.
Neste trabalho, para a estimativa desta propriedade foi usada a equagdo de
Agrawala citado por DODEJA et alii (1990), cujo modelo considera a quantidade de

solidos presentes e a temperatura do liquido.
0 =0,9861(s)"*" +0,002 cosech[ 1,32(55- T)]-0,55x 10°T (3.2)
Onde:

P . densidade (Kg/m®)

S: contéudo de sélidos totais na composigdo do liquido (fragdo massica)

17
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T: temperatura do liquido (K)
3.2.3-Condutividade térmica

E uma propriedade fisica importante na modelagem, otimizag&o e projeto de
processos dos alimentos e equipamentos da indUstria de alimentos (SINGH 1982).
Esta propriedade de transporte é (til na andlise quantitativa em qualquer processo
térmico importante como secagem, esterilizagdo, evaporagdo, extrusdo, cozimento

etc. E principalmente no dimensionamento de trocadores de calor tubulares.

Ha grande disponibilidade de modelos na literatura que podem ser
utilizados e aplicadas ao calculo de sistemas com alimentos. Eles podem ser
divididos em dois grandes grupos: modelos que ndo incluem a temperatura como
uma variavel e os outros que incluem a temperatura como variavel independente
(CUEVAS & CHERYAN, 1979).

Essa propriedade, nos alimentos ndo s6 depende da composigdo mas
também é influenciada por um grande numero de fatores como espago vazio, forma,
distribuicdo de tamanhos, arranjos de espagos vazios e homogeneidade. (RAO &
RIZVI, 1986). Além disso, esta propriedade nos materiais alimenticios é relacionada
a umidade

Neste caso foi usada a equagio de BAGHE et alii (1982), que leva em conta
a quantidade de agua presente, a gordura e a temperatura. Uma revisdo completa e
detalhada dos modelos para condutividade térmica pode ser encontrada na
literatura sugerida por (CUEVAS & CHERYAN, 1979).

K =0,3037-0,454F —0219% +0,306 7% (3.3)

Onde:

K : condutividade térmica (W/kg K)
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F . conteudo da gordura (fragdo massica)
W : conteudo de agua (fragdo massica)
T : temperatura do liquido (K)

As equagdes (3.1), (3.2) e (3.3) correspondentes ao calor especifico,
densidade e condutividade térmica, elas ndo incluem a presenga do componente da
proteina, devido a que estes modelos levam em conta somente a variavel
temperatura e os outros componentes, existem outros modelos de previsdo que
incluem o componente da proteina como sdo os de (Choi e Oikos, Heldeman e Sing
etc.) pero que elas nao tem em consideragao a variavel temperatura.

3.2.4-Viscosidade

Os liquidos da industria de processamento de animais considerados nao
foram caracterizados reologicamente mas é de esperar que todos eles mostrem um
comportamento newtoniano, devido a sua semelhanga de composi¢cdo, com
solugdes reais. Apesar disso apresentam dependéncia da viscosidade com a
concentragdo e a temperatura. Para determinar esta propriedade utilizou-se as
correlagées apresentadas por Einstein citado por (CANTU, 1982), em fungdo da

fragdo volumétrica para suspensdes diluidas (¢< 25 %), como segue:

M. = H(1+250) (3.4)

E para (¢> 25 %), Vand modificou a equagédo de Einstein para:

H. = 1, (1+250+725¢) (3.5)

Onde:

Hs . viscosidade da solugzo (Cp)
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H 1 : viscosidade da agua (Cp)

¢ : conteudo de soélidos totais (fragdo volumétrica)

Esta equacdo de Vand citado por (CANTU, 1982), ajusta-se melhor para
concentragdes de sélidos maiores que 0,25, como € o caso de alguns dos liquidos
da industria. A seguinte correlagao, foi deduzida para a estimativa desta proriedade
em fungdo de sua temperatura, a partir das equagdes empiricas dadas por BIRD et
alii (1960).

M= 4e"T (3.6)

Escrevendo a equagdo (3.6) para = u (7)) e u, = u,(7;) obtém-se:

x iy (3.7)

A correlagdo acima demonstra, uma diminui¢do exponencial da viscosidade em
relagdo a temperatura o que concorda com o comportamento observado na maioria
dos liquidos, e geralmente prediz resultados com margem de 20 % de erro.Também
é possivel que os liquidos apresentem comportamento ndo-newtoniano para
concentragdes acima de 25 % em peso porém essa caracteristicas foge ao escopo

deste trabalho.

3.3-Concentragao de sélidos dos liquidos

Os liquidos residuais provenientes do processamento de animais é mistura

multicomponente devido ao seu contetdo de proteinas, gorduras e sais minerais.

20



3.3.4-Concentragdo molar

A concentragdo molar do componente (i) é:
G =

Pi
M;

2
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3.3.1-Concentragdo massica
A concentragdo massica do componente (i) & expressado pela seguinte
relagao:
pi = %i (3.8)
3.3.2-Fragao massica
A fragdo massica do componente (i) € expressado por:
w, =P (3.9)
P
3.3.3-Densidade da mistura
A densidade da mistura é seguinte relagao:
N
(3.10)

(3.11)
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3.3.5-Densidade molar da mistura

E a sumatoria das concentragdes molares dos componentes

N
C=>G (3.12)
i=1
3.3.6-Fragdao molar
Fragdo molar do componente (i) € expressado como:
C
X;=—= 3.13
T (3.13)
3.3.7-Massa molecular da mistura
O célculo da massa molecular da mistura foi feito utilizando a equagao
N
M= Z X;M, (3.14)
i=1
Onde:

X; : fragdo molar do componente (i) #;
M; : massa molecular de (i)

W; : fragdo massica de (i)

V : volume do componente (m?)
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p i : concentragdo massica (kg/m’)
C : densidade molar da mistura (kg mol/m?)

M : massa molecular da mistura

Com a expressdes acima foram determinadas as diferentes concentragdes

dos liquidos da industria. O peso molecular dos mondmeros contidas nesses

liquidos residuais estao apresentados naTabela (3.5).

Tabela 3.5 Composi¢do dos aminoacidos das proteinas

Fonte: Fennema, R. (1985)

Composicio dos aminoacidos das proteinas

Monémero Estrutura Bovino  Suino Peixe  Frango
(PM) P-M) M EPM
HS=CH — 1:‘: —C00
Cisteina 3 - - 121,1 121,1
~0—C—CH—CH—CO00™
? n

Acido aspartico 3 133,1  133,1 133,1 133,1
CHy fH— FH—-COO—

Treonina OH NH 1191 119, 1191 1191
HO—CH— (|:H—coo"

, NH,

Serina 105.1  105,1 - 105,1
O_ﬁ- (CH,);—~(H—C00

.. : NH

Acido glutiamico 3 147,1  147,1 147,1 147,1
G)—coo"

Prolina H 115,1 115,1 115,1 115,1
H —{;u—coo'

: NH
Glicina 3 75,1 75,1 75,1 75,1




3-MATERIAIS |

Alanina

Valina

Metionina

Isoleucina

Leucina

Triosina

Fenilalanina

Lisina

Histidina

Arginina

triptofano

CH3~CH— coo
NH3 89,1
Ch fH‘ (IIH— co0
CH NH

3 3 17,1

cu—s-[cuzli-?u- i)
NH
3 149,2

- CH—co0
CH3 CI-IZ'-'('IH—l coo

CH., NH
3™ 1312

—CH—-CH=CH—-C00
CH 3 CH—CHZ-CH

CH3 NH3

Ho—Z_D—CH-CH-C00

NH, 181,2

@—cni—fn—coo
NH

3 165.2

131,2

NH- (CH,) - CH—C00

NH
3 146,2

HN
CH? tH— €00
H

H 3 1552

H zN—ﬁ-—NH— (CHzlrfu—coﬁ
NHj NH3

QJ‘CH—CH- cod
g
H3

H -

174,2

89,1

>

117,1

1492

131,2

131,2

181,2

165,2

146,2

155,2

174,2

117,1

149,2

131,2

131,2

181,2

165,2

146,2

155,2

174,2

204,2

89,1

2

117,1

149.2

131,2

131,2

182,2

165,2

146,2

155,2

174,2

204,2
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Quanto aos valores da composi¢do de aminoacidos das proteinas de
bovino, suino e frango, elas mostraram os mesmos componentes que a proteina do
peixe. No peixe, 0 aminoacido ausente é a alanina e esta presente o triptofano com
seu alto peso molecular, encontrando-se portanto diferengas minimas em seus

contetdo de aminoacidos nos liquidos.

As proteinas soliveis sdo importantes pois quando submetido a operagao
de aquecimento, provocam a ruptura das ligagdes peptidicas, ocorrendo a
coagulagdo, das proteinas. Se o processo ocorrer em longos periodos de tempo e a
temperatura for elevada, provocara o processo irreversivel da desnaturagdo das
proteinas. No fendmeno da incrustagdo a primera fase que acontece & adsorgéo
sobre a superficie metalica e é governada pelo mecanismo da difusdo molecular. A
composigdo de aminoacidos soluveis (exceto para o peixe), s@o valores
aproximados, tomados de diversas fontes. Dados especificos da composigdo deste
liquido ndo estao disponiveis na literatura.

A composigdo dos acidos graxos saturados e insaturados nas gorduras dos
liquidos apresenta uma grande taxa de variagdo, conforme a tabela (3.6). Esta
variagéo acentuada deve-se principalmente ao tipo de espécie.

A experiéncia industrial em processamento de fluidos alimenticios, com
altos teores de gorduras, demostram que estes desempenham um papel de menor

importancia nas incrustagées, via adsorgao de lipidios sobre superficies.
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Tabela 3.6 Composigdo dos acidos graxos.
Fonte: Kramlich et alii.(1973);Jacquot (1961)

Composi¢io dos acidos graxos nas gorduras

Nome Formula Bovino Suino Peixe Frango
(P.M) (%) (%) (%) (%)
Saturados

Palmitico  CisHlnCOOH 29,0 28,0 15,5 20
256,42

Estearico  Cirf1sCOOH 20,0 13,0 15,5 20
284 45

Isovalerico CH,CO0H 10,0

102,1

Insaturados

Palmitoleico CisH,COOH 2,0 3,0

254,40

Oleico G, COOH 42,0 46,0 20,0 30,0
282,45

Linoleico CHnCOOH 2,0 10,0 20,0 30,0
280,44

Linolenico C,,H,,COOH 0,5 0,7

278,42

Araquidonico G,y H;,COOH 0,1 2,0

304,46

Clupadonico CH,COOH 6,0

2840

Estereadonico Cirf1:sCOOH 8,0

384,20
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A baixa tendéncia da incrustagédo que apresentam as gorduras, via adsor¢géo
de lipidios sobre superficies metalicas, é devida a habilidade de alterar a energia da
superficie (superficies molhadas por liquidos de alta tensdo superficial) e a
transformam numa superficie autofébica e ndo molhavel. Para uma informag&do mais
completa sobre o tema pode-se consultar (DETTRE & JOHNSON, 1969).

3.3.8-Volume molar

Como a difusividade é uma fungdo do volume molar no ponto de ebuligdo
normal, os dados sdo especificos para cada sustancia organica. Portanto a
estimativa foi feita a partir da contribuicdo de grupos da estrutura quimica dos
aminodacidos presentes na proteina dos liquidos. Estes valores da contribuigdo de
grupos € dado por Le Bas citado por (PERRY, 1973)

Para aminas primarias (RNH2) = 10,5 (volume atémico)

Para aminas secundarias (RNH) = 12,0
Para aminas terciarias (R3N) = 10,8

Em unido com S,P,N =83

Oxigénio =74
Carbono =148
Hidrogénio = 3,7.

3.4.-DIFUSIVIDADE

Para a estimativa da difusividade dos liquidos utilizou-se o modelo proposto
por Wilke -Chang citado por (SKELLAND, 1974)

1/2T

Dp =74x10°8 (y 8Mp)

d (3.15)
u VR’6

Onde:

y g . parametro associado ad solvente agua

Mp : peso molecular do solvente agua
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T : temperatura (K)

4 . viscosidade do liquido (kg/m s)

V4 : volume molar do soluto a sua temperatura de ebuligio
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y" : distdncia adimensional a partir da parede =u"y /¥
%
o i i =] 7
u" : velocidade de atrito (m/s) ( /p)

A difusividade turbulenta é dada por:

T du
o 4.2
£, 4.2)

Onde:

t: tensdo de cisalhamento na parede (kgf/m?)

p: densidade (kg/m’)

% : gradiente de velocidade na dire¢do normal a parede.
Supondo 7, p,¢,, constantes, da integragdo da:

TO
PE,,

U=

Iny* 4.3)

A expressao (4.4) é fornecido por (KAYS & CRAWFORD, 1980) para a distribuicéo
da velocidade universal para (y">30), é:

u'=25Iny* +55 (4.4)

A tensdo de cisalhamento é considerada constante e é escrita como:

—=Z (4.5)
rO

Das equagdes (4.1), (4.3) e (4.4) obtem-se:
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u* =2.5ln ylﬂti%) +55 (4.6)
1+2(r/r,)

A equacgio (4.6) é utilizada para valores de (y*>30), é discutido e analisado por
(KAYS & CRAWFORD, 1980).

4.1.2-Perfil da temperatura

A dedugao geral do perfil da temperatura, a partir da equagdo da energia
em coordenadas cilindricas esta no apéndice (A.1). Para determinar o perfil foi
utilizada a equagdo empirica proposta por Reichardt e discutida por (KAYS &
CRAWFORD, 1980). Para escoamento turbulento o perfil € dado por:

M -58 4.7
1+ 7/)

T=l3,2Pr+%ln y

Onde;

T.: perfil da temperatura

constante =0,4
: numero de Prandtl turbulento=0,9

Pr : nimero de Prandil

r, . raio do tubo (m)

r . posi¢do radial (m)
y* @ distancia adimensional a partir da parede.

. - . . €
Neste modelo é inserido o numero de Prandti turbulento (Pr, = —==0,9) e
H

k)|
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onde (e, , e, sao difusividade de quantidade de movimento e difusividade

térmica calor). O perfil da temperatura € quase uma constante para altos valores de
Prandt!, Pr>300.

4.1.3-Perfil da concentragdo

Foi considerada para estimativa da distribuicdo da concentragdo a equagdo
dada por Putnam citado por (SKELLAND, 1974), para regido proxima da parede,
onde ocorre a deposigdo do material incrustante. O modelo é baseado na analogia
entre a transferéncia de quantidade de movimento e a transferéncia de massa,
supondo constante a tensdo de cisalhamento perto da parede. A equacédo é a

seguinte:

%
14,5(L) F(_e__ y+)
Pr=Puw _ 3 \pD pD

P =P %
a8 ~ Paw JZ+ 14,5( y7i ) F( y7i )+51n 1+564u pD —a77
2 3 \pD pD 6,64(1+0,041 4/ p D)

Onde:

4.8)
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% —2
{l * 1:5( ”D) }
S\p
F( pﬂD] B %ln % 2 b
3 /3
relns) () (75)

pD 145/ \pD

+

Sendo:

(0 o =P a8)/(P as — P aw) : Perfil da concentragéo adimensional
u : viscosidade dinamica (kg/m s)

p : densidade (Kg/m®)

D: difusividade molecular (m¥/s)

f. fator de atrito

y" : distancia adimensional a partir da parede.

O Modelo baseado na analogia entre transferéncia de quantidade de
movimento e a transferéncia de massa. O significado desta hipétese é que fornece
uma condigdo de contorno favoravel a solugdo da equagdo diferencial da
quantidade de movimento. O perfil da concentragdo é uma fungdo do nimero de
Schmidt, pois para baixos numeros de Schmidt (como é caso dos liquidos da
indastfia) a resisténcia dominante é evidentemente convectiva, enquanto que para
numeros altos de Schmidt a resisténcia dominante é difusiva.

4.1.4-Coeficiente de transferéncia de massa

A incrustagdo é um processo controlado pelos fendmenos de transferéncia
de quantidade de movimento, calor e massa, ocorrendo a baixas taxas de
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transferéncia de massa. Para a estimativa do coeficiente de transferéncia de massa
utlizou-se a analogia de (CHILTON & COLBURN, 1934).

A 2
CV,\pD,s pCpV,\ K ‘

Onde:

K,, : coeficiente local de transferéncia de massa (kg mol/s m?)

coeficiente local de transferéncia de calor (W/m?K)

Cp: calor especifico (J/kg K)

u . viscosidade (kg/m s)

p . densidade (kg/m’)

K: condutividade Térmica (W/m K)

D, : difusividade binaria (m%s)

C: concentragido média do liquido (kg mol/m®)
V. . velocidade média do liquido.(m/s)

Foi desenvolvido por SANDU & LUND (1982), um procedimento numérico
para a resolugéo das equacgdes diferenciais, relacionando o balango de massa com t
para Z=constante, e com Z para t = constante. Num tempo t constante, o balango de
massa para um cilindro infinitesimal de comprimento dz resulta:

[P kxa(Ca - Co)|Rez (4.10)

Wo : vazao massica na entrada = constante

C, : concentragdo local de saturagdo na interface liquido-sélido (Kg mol/m®)

C: densidade molar do sistema binario (kg mol/m®)

p: densidade média local da solugdo (kg/m°)
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k.4 : coeficiente local de transferéncia de massa da espécie A (kg mol/s m?)

R: raio do tubo (m)

Cho concentragdo de saturacdo de espécie A em (kg mol/m’) dado no apéndice
A2
A unica condigdo de contorno necessaria é: z=0 Cy=Cp.

Para Z constante, um balango de massa local da espécie A num cilindro

infinitesimal de comprimento dz e espessura dR num intervalo dt resulta:

—dR:(MA/CpA)kxA(C—A —Clo)dt (4.11)

Onde:
M 4 : peso molecular (kg/kg mol)

p 4 : concentragdo média (kg/m°)

As equagdes (4.10) e (4.11) sdo fornecidos por (Sandu & Lund), ela resuita
de um balango de massa local para um cilindro infinitesimal de comprimento dz. O
parametro k., nas equagdes da acima pode ser calculado conhecendo-se os perfis
de velocidade, temperatura e concentragdo. A correlagdes corespondentes se

encontram nas.equagdes (4.6), (4.7) e (4.8).

Os resultados apresentados na forma adimensional sdo dados pelas
seguinte relagdes:

Z.

_Z 412
a== (4.12)
w=2R (4.13)

R,

5=La (4.14)

Cio
6 =4

= (4.15)

Onde:
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variagao do comprimento do tubo (m)

comprimento do tubo (m)
. variagdo do raio do tubo (m)
raio do tubo (m)

variagao da concentracao da protéina (kg mol/ms)

O™ B NN

éﬁ

concentragdo de proteina no liquido (kg mol/m®)
t . variagao do tempo do processo (s)

t . tempofinal (s)

4.2-Transferéncia de calor em trocadores de calor

Troca de calor entre fluidos pode se dar basicamente de duas formas: pelo
contato direto entre eles, ou através de uma parede que os separa. Isso origina dois
tipos fundamentais de equipamentos que operam com troca térmica: Os trocadores
de calor diretos e os indiretos. Dentro deste ultimo tipo, encomtra-se os trocadores
de calor tubulares que sdo equipamentos onde um fluido escoa internamente e
outro externamente aos tubos, com o calor sendo transferido entre eles através das
paredes dos mesmos. A forga motriz para transferéncia de calor é a diferenca de
temperatura entre a parede e o seio do fluido (T,-T), e a resisténcia a transferéncia
é (1/ha). O coeficiente de transmissdo de calor que se mede com maior facilidade é

o coeficiente global.

Muitas vezes os trocadores de calor sdo caracterizados por meio de
coeficientes globais e ndo pelos coeficientes particulares. A determinagdo dos
coeficientes particulares é muito dificil, pois existem incertezas na medigdo das

temperaturas superficiais.
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4.2.1-Equagdes de Transferéncia de calor

As equagdes utilizadas para o célculo de trocadores de calor dependem de
uma série de fatores relativos as condicdes do processo, tipo de fluido,
propriedades fisicas e caracteristicas do trocador. Neste caso para simular o
fendmeno da incrustagdo é considerado um tubo de trocador Para o célculo do area

de troca de calor, é seguida a sequéncia abaixo:

A) Condigdes do processo;

B) Caracteristicas do trocador;

C) Area e coeficiente global de troca térmica;

D) Calor trocado e diferenga de temperaturas;

E) Coeficientes individuais de troca de calor e de perda de carga.

A) Condigdes de processo

As condigées de processo que devem ser observadas nos calculos de
trocadores tubulares sao:

A 1-Temperatura de operagao;

A 2-Propriedades fisicas dos fluidos;

A 3-Perdas de carga admissiveis;

A 4-Fatores de incrustagao;

A 5-Escolha do modo de operagédo do trocador

A.1-Temperatura de operagao

As temperaturas de operagao sdo definidas de acordo com o processo. Com
relagdo as temperaturas de saida, pode-se ter casos em que apenas uma delas
esteja especificada, ou mesmo nenhuma. Na primeira situagdo, normalmente se
determina essa temperatura de forma direta, através do balango de energia. No
segundo caso, o problema é mais complicado e deve ser utilizado um processo

iterativo. No programa de simulagdo as temperaturas de saida e entrada sdo
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especificadas, como a metodologia utilizada esta baseada na diferenga de
temperaturas, a identificagdo das temperaturas é indicada na figura (4.1), encontra-

se no item (diferen¢a de temperaturas).

A.2-Propriedades fisicas dos fluidos

As propriedades fisicas dos fluidos sédo: Viscosidade (n), Conductividade térmica
(k), calor especifico (Cp) e densidade (p). Estas propriedades foram estimadas a

partir das correlagdes dadas acima (item 3.2).

A_3-As perdas de carga admissiveis

As perdas de carga admissiveis dependem do tipo de fluido. Na pratica, as
perdas de carga normaimente recomendadas variam entre 0,65 a 1,0 Bar para
liquidos, e entre 0.13 a 0,68 Bar, (para um comprimento standard de tubo), para
gases e vapores a pressdes intermediarias ou altas.

A.4-Fatores de incrustagdo

O objetivo deste trabalho é justamente determinar os fatores de incrustagdo
produzido pelo aquecimento dos liquidos nos trocadores de calor. Esta deposigéo
do material produz um aumento da resisténcia de troca térmica e consequentemente
diminui o coeficiente global de transferéncia de calor. O coeficiente global de

transmissdo de calor necessario para atender as condigdes do processo podera ser

Q9
AAT

AT forem calculados pelas condigdes de processo. Se a superficie ndo for

determinado pela equagdo (U = ), quando a superficie A for conhecida e Q e

conhecida U podera ser determinado independemente da equagdo de balango pelos

dois coeficientes de pelicula, como segue:
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Ly L Rl o REidy (4.10)

1
U hy hy A, 4

Desprezando a resisténcia da parede e supondo ( 4, = 4,) segue:

- +h,i+RF0+RF. 4.11)

Separando (U) e ndo considerando as resisténcias de incrustagdo vem:

U _ hioho

e (4.12)

Onde:

U: coeficiente global de transferéncia de calor (W/m?K)

h, : coeficiente pelicula externo (W/m? K)

h, : coeficiente pelicula interno (W/m? K),

RF : resisténcia da incrustagéo externa do tubo (m? K/W)
RF; : resisténcia da incrustagdo interna do tubo (m? K/W)
Ai: area de superficie interna do tubo (m?)

R, : resisténcia da parede por unidade de area (m? K/W)

A, : &rea de superficie externa do tubo (m?)

O valor de U obtido pela equagdo (4.12) é considerado como o coeficiente

global limpo e designado por U,. O coeficiente que inclui a resisténcia da
incrustagdo denomina-se coeficiente global de projeto ou de operagao U,. O valor
de A correspondendo a U, fornece a base para o projeto construtivo do

equipamento. A relagdo entre esses dois é dado por:
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1 1
——=—+RF. +RF, 413
U U, ° ! ( )

fazendo RF, + RF; = Rd a equagéao (4.13) fica:

1 R (4.14)
Ud Uc

Onde:

U, : coeficiente global de projeto (ou de operagdo) (W/m? k)

U, : coeficiente global do tubo limpo (W/m? k)

Rd : fator de incrustagdo (m? k/W)

O fator da incrustagdo (Rd) é calculado a partir da equagdo dada por (MARNER &
SUITOR, 1987):

D /'D
Ra g 2L S (4.15)
Ac 27[ka
Onde:

Rd: resisténcia da incrustagdo (m? K/W)

A, . é&rea de superficie limpa do tubo (m?)
Dy : didametro de tubo limpo (m)

Dy : diametro de tubo incrustado em (m)

ky 1 conductividade térmica do deposito de incrustagéo (W/m K)

L: comprimento do tubo (m)
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A.5-Escolha do modo de operagdo do trocador

A escolha do modo de operacao do trocador de calor é definida, levando-se
em conta as condi¢cdes econdmicas e de manutengdo. De maneira geral opta-se por
colocar escoando no interior de tubo o liquido a ser aquecido. O caso mais geral
tem vapor condensado do lado externo , portanto a condicdo é de temperatura

externa constante.

B) Caracteristicas do trocador

Os trocadores mais utilizados para este tipo de trabalho sao aqueles de casco e

tubos

C) Area e coeficiente global de troca térmica

O érea e o coeficiente global de troca térmica é dado (Q = U4AT).

D) Calor trocado e diferenga de temperaturas
Calor trocado

A taxa de transferéncia de calor no trocador corresponde & troca de calor
sensivel de um fluido para outro, considerando-se desprezivel a perda de calor para

o ambiente. E calculada por:

0 = mCpAT, (4.16)

Onde:

"
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m . vazao massica do fluido (kg/s)

Q. taxa de transferéncia de calor (W)

Cp : calor especifico do fluido (J/kg K)

AT : diferenca de temperaturas de entrada e saida dos fluidos (K)

Diferenga de temperaturas

A diferenga de temperaturas a ser utilizada nestes calculos € a média

logaritmica de temperaturas (LMTD)., definida por:

AT, z.A.Ti_]ﬁ (4.17)
A
AT,

Onde: AT, ,ATg sd@o as diferengas de temperaturas nos terminais A e B,

In

respectivamente, dado por:

(4.18)
(4.19)

AT,
AT,

It
<3

=~

];,_.

N

T, e T, sdo as temperaturas de entrada e de saida do fluido frio, e 7, =cte é a

temperatura do vapor.
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Tv=cte

\r,

Comprimento do tubo

Figura 4.1 Distribuigdo de temperaturas no trocador

E) Coeficiente de pelicula para fluidos em tubos

(SIEDER & TATE, 1936), propuseram uma equag¢do (4.20) para o
coeficiente de pelicula no escoamento turbulento no interior de um tubo, a partir de
resultados experimentais obtidos pelo aquecimento ou resfriamento de diversos

fluidos (principalmente fragdes de petréleo).

0,8 }/3 0,14
’*—D=0,027(DG] (Cp") (”) (4.20)
k H k K

Onde:

0,14
$= (—”—) é o fator de corregcdo de Sieder & Tate
HBw

u . viscosidade a temperatura média do fluido (kg/m s)
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4 - viscosidade do fluido obtida na temperatura da parede do tubo (kg/m s)

vazio massica do fluido (kg/s m?)
calor especifico do fluido (J/kg K)

conductividade térmica do fluido (W/m K)

: nuamero de Reynolds

- numero de Prandtl

wl@ t’g T8 Q
N c

O coeficiente de pelicula pode ser apresentado sob a forma de um fator (Jp),

conhecido como fator Colburn, para calor é:

R ()"

Como o coeficiente de pelicula para tubos é definido em relagdo ao

didmetro interno dos mesmos, ele sera corrigido, para levar em conta o didmetro

externo dos tubos.

(4.22)

-
I
_
|5

Onde:

D;: didmetro interno do tubo (m)

D, : didmetro externo do tubo (m)
h, : coeficiente de pelicula interno (w/m? k)

h : coeficiente de pelicula externo (w/m? k)



5. ANALISE E SIMULACAO DO FENOMENO DA INCRUSTACAO

5.1-Dinamica das incrustagdes

Os resultados experimentais reportados na literatura mostram que esse é

um processo de deposi¢do que ocorre a baixas taxas de transferéncia de massa.

O desenvolvimento de modelos que descrevem a incrustragdo sobre
superficies de transferéncia de calor é primordialmente baseado na analogia de
transporte de quantidade de movimento, calor e massa. Os modelos disponiveis sdo
para geometrias de tubos circulares, como acontece no processo de aquecimento
ou concentragdo de liquidos da industria de processamento de animais. Considere-

se um tubo de raio interno Ro e comprimento L, por onde entra um fluido a uma

temperatura 7, e vazado massica m. Usando coordenadas cilindricas como é

mostrado na figura 5.1, define-se a coordenada da interface liquido-sélido R onde
R=f(z,t). Uma vez que o processo de deposi¢do ocorre a baixas taxas de
transferéncia de massa, supde-se que o incremento total na fungdo R seja igual a
soma dos incrementos parciais de R em relagcdo a t, se zé mantido constante e de

R em relagdo a z, se t € mantido constante.
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Q\ o

"/‘rtrrrrﬁtr

Tparedc—cte
R RI
R R
. ”~ n
. R "
L F 2 SEmSseeme— H
l\ dR N J, ‘J Y 4
t— 2 —t— dz — — 2 dz
analise global analise local

figura 5.1 Analise da incrustagdo num tubo circular

5.2-Formulagdo do modelo matematico

O modelo matematico para descrever a incrustagéo dinamica, baseia-se nos
balangos de transferéncia de calor e massa para um sistema de geometria
cilindrica. A analogia de transporte de quantidade de movimento, calor e massa é

utilizada e o modelo é simplicado pelas seguintes consideragdes:

a) o fluido € um sistema bindrio da proteina (espécie A) e liquido da industria
(espécie b), onde apenas a espécie A pode incrustrar,

b) a deposi¢do da proteina é um processo a baixas taxas de transferéncia de
massa;

¢) ndo ha producdo da espécie A no processo,



| SANALISE E SIMULAGAO DO FENOMENO DA INCRUSTACAO |

d) a um dado tempo t constante e a Z=0 (na entrada da sec¢do trasversal), o
escoamento apresenta um perfil de velocidade desenvolvido, para uma vazao
massica G=constante;

e) o escoamento € turbulento incompressivel com propriedades fisicas constantes;
h) desprezam-se os processos de remogao do material incrustado;
i) considera-se a temperatura constante na parede to tubo.

Séo consideradas constantes as propriedades fisicas na formulagdo das
equagoOes diferenciais e na sua integragido e portanto calculadas para cada d, e d,
no valor da temperatura.

5.2.1-Algoritmo do processo da incrustagao dinamica

A simulagao permite estudar situagdes tais como a incrustagcao dinamica, na
qual diversas variaveis alteram-se com o decorrer do tempo de operagdo. Essas
variaveis, que mudam com o tempo sdo relacionadas as restantes varidveis do
processo da incrustagdo, através do algoritmo descrito na figura (5.2). Este
algoritmo foi desenvolvido por (SANDU & LUND 1982).

A solugdo geral da incrustagdo dinamica, sé € possivel por um procedimento
namerico como € mostrado na figura (5.2). A suposigio é feita quando a deposi¢éo

nao tem uma dependéncia angular, sé depende de (t) e (z).

O desenvolvimento do algoritmo inicia-se quando se fornece os dados de
entrada como ¢é indicado no apéndice A.3, logo depois sdo estimadas as
propriedades termo-fisicas dos liquidos com os modelos correspondentes. Primeiro
foi calculado o perfil da velocidade para conhecer a velocidade média do fluido, logo
estima-se um valor para encontrar o ceoficiente de transferéncia de calor convectivo
por um procedimento iterativo. Posteriormente os valores destas propriedades séo
inseridas para calcular os numeros de Prandtl e Schmidt que por sua vez sao

utilizados para estimar os perfis de temperatura e concentragio na regido préxima a
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interface, estes modelos dos perfis foram baseados em ensaios experimentais e
propostas por (REICHARDT, 1951).

Uma vez determinado o coeficiente de transferéncia de massa. O seguinte
fase da simulagdo da incrustagdo é resolvida para condigbes transitorias (locais).
Quando ocorrem as variagdes da concentragdo média, temperatura média e a
variagdo da coordenada da interface liquido-sélido de um ponto (i) até um ponto
(i+1), quando (t)= cte. A concentragdo de saturacdo da proteina é calculada
segundo o modelo dado no apéndice A.2, para todos os liquidos, este modelo
fornece um resulta do aproximado j& que dados especificos para cada tipo de

proteina n&o estao disponiveis na literatura.

O desenvolvimento da simulag&o finaliza quando é completada a matriz (t)

com os dados fornecidos pelo programa computacional.
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Inic 10 A IICllculo da concentracao de

{ saturecao da especic A

Definicao das constantes Calculo do perfil
do programa da concentracao
Definicao das matrizes Calculo da concentracao
de respostas media
Definicao das vaniaveis Caiculo do coeficiente de
d