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DIMENSIONAMENTO DE UM TROCADOR DE CALOR COM A REUTILIZACAO
DO AR QUENTE DE DIGESTORES

Marcos Junior da Silval
Rodrigo Konrath?
RESUMO

O presente trabalho tem por objeto o dimensionamento de um trocador de calor com a
reutilizacdo do ar quente de digestores. Investigando a possibilidade de reutilizacdo do ar, para
que ndo haja danos ao trocador, pois o ar quente é constituido por gases gerado no cozimento
de dejetos. Foram analisadas as buscas em teses e dissertagdes como aprofundamento de
conhecimento dos equipamentos mencionados, descrevendo quais Sa0 0s tipos e componentes
existentes, esclarecendo as diferencas dos mesmos. Buscaram-se informag6es de um digestor
existente na industria onde coletamos dados para a inicializacdo de operagfes matematica.
Como resultado, é desenvolvido uma base de célculos concretos do dimensionamento de um
trocador do tipo tubo duplo, descrevendo a possibilidade de reaproveitamento do ar gquente,
como forma de economia nas industrias de abatedouros e graxarias. O comprimento do tubo
dimensionado encontra-se de tamanho excessivo devido a temperatura do ar quente ser baixa.
Para as empresas que possuem area de constru¢cdo menor, para as mesmas condigdes de
temperatura, o dimensionamento de um trocador de calor de casco e tubo é mais viavel.

Palavras-chaves: Trocador de calor. Ar quente. Digestor. Reaproveitamento.

1 INTRODUCAO

Calor para a fisica representa uma forma de energia, sendo que a movimentacao entre
particulas atbmicas gera energia térmica. Quanto maior a energia térmica, maior sera a
temperatura de um objeto em condicdes isoladas. Sendo assim, pelo fato de ser a energia térmica
em movimento adotou-se 0 nome de transferéncia de calor, usado tanto de um corpo para outro,
ou de um fluido para outro. Com essa energia em movimento foram construidos os trocadores
de calor, que sdo equipamentos bastante usado para implementar a troca de calor entre os fluidos
em temperaturas diferentes.

Para os trocadores de calor ndo existe limite para a criagdo de suas geometrias, portanto
em muitos casos acabam se tornando padrdes para cada atividade de ramos diferentes. Podemos
classificar os equipamentos de diversas maneiras quanto ao modo de troca de calor, quanto ao
numero de fluidos, tipo de construcéo, etc.

Sé&o dispositivos de muita importancia na area da engenharia, com desenvolvimento de
varias caracteristicas e modelos em diversos campos nas industrias, usados em aplicacdes

domésticas, como geladeiras e ar condicionados que sdo bem comuns em nosso dia-a-dia.
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Tendo em vista um maior conforto para o funcionario exposto a condigdes muitas vezes
insalubres o uso de trocadores de calor serve como exemplo na qualidade de vida no decorrer
do tempo, com isso muitas empresas ganham em tempo e producdo. Os trocadores de calor
estdo cada vez mais sofisticados, tanto em sua eficiéncia energética quanto a seu material de
fabricacdo. Atualmente os trocadores mais usados nas industrias sao os trocadores de casco e
tubo, trocadores de placas e trocadores de placas aletadas.

Sendo que os trocadores de calor sdo bastante Uteis nas empresas, procuram-se solugdes
de otimizacdo destes equipamentos para que possam fazer o trabalho onde antes existiam mais
despesas para seu funcionamento. Nos dias de hoje, os trocadores sdo muito comuns, sendo que
foram projetados para fazer a troca de calor, mas também proporcionar o reaproveitamento da
energia térmica existente nos fluidos, assim sendo que ao conservar a energia os trocadores
transformam-se em ferramentas importantes para a preservacao do meio ambiente.

Considerando a importancia deste estudo para a area da Engenharia Mecanica e para
nos como futuros profissionais na busca de projetos, é possivel o dimensionamento de um
trocador de calor que possui a reutilizagdo do ar quente de digestores para
aperfeicoamento e melhoria dos sistemas? Busca-se estudar o assunto para trazer melhorias
e beneficios satisfatorios as empresas. Assim, analisado o ar quente dos digestores, verificar se
podem 0s mesmos ser reaproveitados. Em seguida, ver se € viavel fazer este reaproveitamento
sem que haja danos no equipamento, diferenciando as vantagens e desvantagens.

Deste modo nos processos industriais existem trocadores de calor de geometrias,
caracteristicas e processos diferentes, sendo assim o objetivo deste projeto é o desenvolvimento
de um trocador de calor onde seu funcionamento para o aquecimento da &gua sera através da
reutilizacdo do ar quente que é gerado pelos digestores da empresa, onde eram desaproveitados,

ou seja, eliminado a céu aberto.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Pelo fato da sociedade humana estar em desenvolvimento, as suas necessidades sofrem
gradativo aumento. Alimento, moradia, 4gua e energia, por exemplo, sdo necessidades gerais
para as nagdes ao redor do mundo. Quando o assunto é energia, para se ter sua disponibilidade
necessitamos de investimentos frequentes do governo para agradar as necessidades das

industrias e dos consumidores. Isso ocorre apesar de estudos e pesquisas em fontes de energia,
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onde muitos trabalhos foram desenvolvidos e orientados para economizar energia por meio de
melhorias em seu uso.

A crescente competitividade entre as industrias de processamento tem incentivado a
otimizacdao de processos e desenvolvimento de novos equipamentos com o objetivo de reducéo
de custos operacionais. Quando é falado em conservacao de energia, essas inovagdes ganham
uma atengdo especial nas industrias, sendo que isso acarrete na minimizag&o de custos fixos e
operacionais e a maximizacao dos processos (GUT, 2012).

Em todos os métodos de se obter energia ocorre um processo chamado transferéncia,
onde o trabalho executado é transformado em energia, seja cinética, mecanica ou potencial,
neste caso potencial onde é usado energia térmica (calor) para aquecimento de fluidos nas areas
industriais utilizados para outros fins. Sendo assim, a transferéncia de calor é uma fragdo de
energia que pode ser transferida de um corpo a outro quando ha uma diferenca de temperatura,
sendo que a energia térmica em transito é chamada de calor.

Para os estudos da termodinamica, trata-se apenas da quantidade de calor transferido em
um sistema quando ele muda em um processo, de seu estado de equilibrio para outro, enquanto
que para a ciéncia da transferéncia de calor ¢ a taxa de transferéncia de calor que é a principal
area de conhecimento e avaliacdo de transferéncia de energia em equipamentos (CENGEL E
GHAJAR, 2012).

Existem trés formas de transferéncia de calor, condugéo conveccéo e radiagdo, sendo
que para a primeira, o processo de transferéncia de energia é através de um meio material, onde
a energia térmica se espalha, assim fazendo o processo de propagacao do calor. Esse processo
ocorre em solidos, liquidos ou gases. Com base nessas condicdes o fluxo de calor por conducéo
ocorre devido aos impactos intermitentes em uma substancia, gerando imediatamente a
transferéncia de energia cinética.

Assim Moran et al (2013), expressa que quando existir um gradiente de temperatura em
meio estacionario, que pode ser um s6lido ou um fluido, utilizamos o termo conducdo para nos
referirmos a transferéncia de calor que ird ocorrer através do meio. Do mesmo modo, Moran et
al (2013) ainda nos diz que a construcao fisica da conducdo envolve os conceitos de atividade
atdbmicas e molecular, que alimenta a transferéncia de energia das particulas mais energéticas
para as particulas que possuem menor energia de uma substancia devido as relacfes que existem

entre as particulas.
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No processo de conducdo, a equacao da taxa térmica é dada pela lei de Fourier, que para
uma parede plana unidimensional com distribuicdo de temperatura T (x), conforme Moran et al

(2013), a equacdo do fluxo térmico é representada na forma abaixo.

n - dT
q x = k&
1)
Como o fluxo térmico ¢é a taxa de transferéncia de calor por unidade de area, em

condicBes de estado estacionario e com temperatura linear, o gradiente de temperatura pode ser
representado em forma de taxa (MORAN et al,2013).

" dT
qx = _kd_X
)

Na segunda forma temos a conveccdo que ocorre quando ha liquidos e gases em
escoamento sobre uma superficie com diferenca de temperatura entre eles, assim fazendo a
transferéncia de energia. A conveccdo existe de dois modos: a natural, onde ndo existe agdo
externa e o fluido escoa naturalmente pelo efeito dos fluidos se expandirem quando aquecidos
a pressdes constantes; e a forcada que contém acdes externas aplicadas, podendo serem
mecanicas (ventiladores) ou naturais (forga dos ventos).

Na mesma linha de raciocinio, Moran et al (2013) coloca que o termo convecgdo trata-
se da transferéncia de calor que ira acontecer entre uma superficie e um fluido estacionario ou
em movimento quando tem-se a diferenca de temperaturas entre eles. Também nos diz que a
transferéncia de calor por conveccdo abrange dois mecanismos. Além da transferéncia de
energia através do movimento molecular aleatério, a energia é transferida também pelo
movimento global do fluido.

De mesmo modo, Incropera et al (2008) refere-se que o método de transferéncia de calor
por conveccao é abrangente em dois dispositivos, pois além de transferéncia de energia devido
ao movimento molecular, também a energia é diferida através do movimento global do fluido.
Este tipo de movimento esta associado a qualquer instante com um grande numero de moléculas
esta se deslocando de forma adjunta.

Assim, a taxa de transferéncia de calor por conveccgédo é demonstrada segundo Moran et

al (2013) pela lei do resfriamento de Newton.

q=h.A.(Ts — Too) 3)

NTECNOLOGICA
NS, AR ISSN - 2358 - 9221 ¢
T 4 V.9, N°1 - 2019/1 Cuceff




168

Moran et al (2013), também descreve que para o fluxo térmico temos a seguinte
equacao.
q'x = h.(Ts — Tw) 4)

Moran et al (2013), esclarece que a equacdo para o balanco térmico é descrita como:

Q = m * cppq * AT (5)

2.1 TROCADORES DE CALOR

Trocadores de calor sdo equipamentos usados para fazer o processo de aguecimento e/ou
resfriamento de dois ou mais fluidos. Os fluidos podem estar separados por uma parede solida
que evita a mistura ou estarem diretamente em contato. Esses equipamentos sdo bastante
utilizados nas industrias, para fazer o aquecimento e condicionamento de ambientes,
recuperadores de calor, processos quimicos entre outros. Desta forma, os trocadores de calor
podem ser definidos, de forma mais restritiva, como equipamentos ndo sujeitos a chamas, onde
dois ou mais fluidos realizam troca de calor (SABINO, 2008).

Esses equipamentos possuem um campo de aplicagdo muito abrangente, desta forma os
encontramos em equipamentos domeésticos que sdo tradicionais e nos mais dificultosos e
aprimorados equipamentos industriais (PERUSSI, 2010).

Neste sentido é onde os projetos de engenharia ganham espacgo, onde 0S mesmos Sao
projetados para trazerem economia para as empresas reutilizando materiais e transformando-os
em beneficios. Também complementa Kreith e Bohn (2011), o trocador de calor é um
dispositivo no qual o calor é transferido entre uma substancia quente e uma substancia mais
fria, geralmente fluidos.

Do mesmo modo, Godoy (2008) nos diz que os trocadores de calor sdo encontrados nas
mais abundantes aplicacGes pelo mundo, desde as primeiras indUstrias em seus estagios de
desenvolvimento até as etapas dos processos atuais, sempre adquiriram o uso bastante extensivo
desses equipamentos nos sistemas. Como sao utilizados para aquecimento ou resfriamento de
liquidos, para a manutencdo de temperaturas em maquinas, para estocagem de alimentos e
muitas outras aplicacOes, destaca-se 0 uso dos trocadores de calor na area de conforto térmico,

especialmente quando voltadas para o aquecimento e resfriamento de ar.
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Dentro de todo o contexto de trocadores de calor, sabe-se que existem diversos
equipamentos e processos, assim determina o processo de transferéncia que o equipamento ird
trabalhar, para a elaboracdo de projetos. Desta maneira, 0S equipamentos possuem

classificacbes conforme seu processo de transferéncia e de acordo com o seu tipo de fabricacéo.
2.2 CLASSIFICAC}AO DOS TROCADORES DE CALOR

Os trocadores de calor sdo separados conforme seu processo de transferéncia de calor,
que de acordo com estudos e pesquisas tém-se apenas dois tipos, os trocadores de contato direto
e 0s trocadores de contato indireto. Os trocadores de contato indireto sdo trocadores que fazem
a transferéncia de calor entre dois fluidos, mas separados por uma parede, onde nesta parede o
calor é transferido continuamente até a temperatura que se deseja obter (INCROPERA et al,
2008).

Assim, Kreith e Bohn (2011) explicam sobre os tipos de trocadores de calor de contato
indireto: o primeiro sdo os recuperadores, que nesse tipo de trocador de calor, o fluido quente
e frio sdo separados por uma parede, e o calor é transferido por meio de uma combinacgéo de
conveccao a partir da parede e de conducéo através da parede. O segundo sdo os regeneradores,
onde os fluidos quente e frio ocupam alternadamente 0 mesmo espago no nucleo do trocador.
O nucleo do trocador ou matriz serve como dispositivo de armazenagem de calor que,
periodicamente aquecido pelo fluido mais quente, transfere o calor para o fluido mais frio.

Nos trocadores de contato direto, os fluidos quente e frio entram em contato direto.
Exemplo de tal dispositivo é uma torre de refrigeracdo, na qual um jorro de agua cai do topo da
torre e entra em contato direto com um fluxo de ar ascendente, que o resfria. Outros sistemas
de contato direto utilizam liquidos imisciveis ou troca de sélido para gas (KREITH e BOHN,
2011).

Ou seja, ou trocadores de calor de contato direto, sdo trocadores que comprometem a
transferéncia de calor entre duas correntes, as frias e as quentes, onde todo esse processo ocorre
na auséncia de uma parede de separacdo das correntes. A grande maioria desses equipamentos
de contato direto tem como principio de funcionamento o escoamento, onde entra vapor na
forma de calor e o liquido de resfriamento em forma de gotas, spray ou filmes. Esses trocadores

de calor sdo de maior utilizacdo em sistemas de ar condicionados residenciais e veiculares.
2.3 TIPOS DE TROCADORES DE CALOR
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2.3.1 Trocadores de calor de tubo duplo

Sdo construidos em tubos circulares, usados geralmente na transferéncia de calor
liquido/liquido, onde um liquido escoa na parte interna do tubo e o outro na parte externa.
Esses trocadores sdo usados para as fungdes de fazer o aquecimento, resfriamento,
condensadores, economizadores e também para controle de temperatura em tanques de
armazenamento. Sdo também fabricados em modelos diferenciados dependendo da area de
troca térmica, o tamanho do equipamento e o processo de troca descrevem (MORTEAN,
2014).

Um tipico trocador de calor de tubo duplo consiste de um tubo colocado concentricamente
dentro de outro tubo de diametro maior. Onde um fluxo com uma temperatura passa por dentro
do tubo de diametro menor e o outro com temperatura diferente passa pelo tubo de diametro
maior. Varios trocadores de calor de tubo duplo podem ser colocados em série ou paralelo para
atender a perda de carga e a temperatura adequada do projeto. O principal uso deste trocador
de calor se faz em processos que necessitem de sensivel aquecimento ou resfriamento onde

pequenas areas sdo requeridas (FELICIO 2012).

2.3.2 Trocadores de calor casco e tubo

S&@o trocadores vastamente utilizados em todos os processos industriais como
aquecimento, resfriamento, evaporagdo ou vaporizacdo e condensacdo de todos as variedades
de fluidos. Esses equipamentos sdo bastante utilizados porque possuem sua area de transmissao
de calor bastante ampla. Eles consistem de tubos paralelos que é por onde circulam os fluidos,
e sdo montados num casco cilindrico no qual possuem a circulacdo de outro fluido. Também
tem suas vantagens na fabricacdo, que sdo os custos deste equipamento e 0 seu desempenho
térmico, fazendo com que possam ser construidos com superficies de trocas de calor grandes
em comparagdo com seu volume pequeno (COSTA, 2012).

Por ser constituido de forma cilindrica e trabalhar em um sistema fechado. Esses
equipamentos possuem sua estrutura dividida em partes que sdo os cabecotes, 0 casco e 0sS
feixes, para que assim se torne mais facil a manutencdo em sua parte interna e na remocao das
pecas danificadas. Onde o feixe tubular € um conjunto de tubos que sdo fixados em suas
extremidades duas placas, chamada espelhos. Esse feixe cruza chapas metalicas caracterizadas

chicanas, que séo ocasionalmente colocadas entre os espelhos, visando evitar a flex&o dos tubos
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e melhorar a troca térmica sao fixados por tirantes, o que aumenta a turbuléncia do fluido que
se move no casco (BICCA, 2006).

Assim Sabino (2008) descreve que o casco geralmente é no formato cilindrico, é o
revestimento do trocador de calor que envolve o feixe e o fluido que passa na parte externa
deste feixe. Na parte das extremidades o casco é fechado pelos cabecotes que junto com o0s
espelhos se tornam camaras de entrada e saida do fluido. O casco contém dois ou mais bocais
para entrada e saida do fluido na superficie do casco, e os cabecotes tém esses bocais para
entrada e saida do fluido na extremidade dos tubos. Em contrapartida se um dos cabecotes € de

retorno este ndo possui bocal.
2.3.3 Trocadores de calor de placas

Para Tito (2012) sdo utilizados para refrigeracdo e aquecimento em geral, assim 0s
trocadores de calor a placas possibilitam uma grande capacidade de troca de calor em um espago
fisico reduzido, assim permite alto desempenho em pequenas vazdes como em grande gradiente
de temperatura. Com essa especificacdo esses trocadores de calor possibilitam o méaximo
aproveitamento a energia térmica disponivel, utilizando essa energia em outra parte do
processo. Os equipamentos sdo de facil aplicacdo e de manutencéao simples.

Os trocadores de calor a placas séo vastamente usados nos processamentos continuos de
alimentos liquidos que possuem baixa viscosidade e sem material particulado, como exemplos
o leite, sucos ou cerveja. As maiores vantagens deste equipamento sdo a facilidade de
higienizacdo, tendo que sua manutencdo também é de fécil aplicacdo e a sua alta eficiéncia
térmica. Consegue levar turbuléncia mesmo em baixas velocidades de escoamento devido a

suas placas ter o corrugamento (GUT, 2012).
2.3.4 Trocadores de calor compactos

Segundo Kays e London (1964) apud Gutierrez (2013) trocadores de calor compactos
sd0 equipamentos que sdo muito utilizados nas industrias de hoje. Eles contam com uma alta
taxa de transferéncia de calor em relacdo com a sua &rea de troca térmica que é bem menor, ser
for comparado aos outros tipos de trocadores. Geralmente esses equipamentos nao necessitam
ser de porte grande, pois com as caracteristicas diferenciadas, tem capacidade de ser construido

em massa menor, assim diminuindo também seu espago ocupacional.
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Conforme Shah e Sekulic (2003) apud Mortean (2014), trocadores de calor compactos
comparados com os do tipo casco e tubo sdo caracterizados pela ampla &rea superficial de troca
térmica por unidade de volume. Assim com essas caracteristicas tem se a redugdo de seu peso,
de seu espaco e da estrutura do equipamento, gerando a reducgédo dos custos e da energia que era
preciso para seu processo de funcionamento. Esses equipamentos tém como 0s principais
fluidos para seu funcionamento os liquidos e gases, e sao muito importantes quando se busca

eficiéncia energética.

2.3.5 Trocadores de calor aletados

Os trocadores de calor aletados séo classificados como trocadores compactos, e sao
utilizados quando se exige rejeitar calor a temperaturas baixas, podendo utilizar como método
de resfriamento a &gua ou o ar. Quando se utiliza o ar se tem algumas vantagens como, o ar esta
sempre disponivel, pode ser aplicado a baixas temperaturas, ndo é corrosivo e ndo causa
incrustacdes nas condi¢Bes usuais. Mas, também tem as desvantagens que podemos citar que
sdo; a baixa condutividade térmica, baixa densidade, baixo calor especifico, baixo coeficiente
de transferéncia de calor convectivo e maior volume é necessario para determinada quantidade
de calor (SHAH et al. 2003 apud SILVA,2016).

Desta forma, como método de resfriamento utiliza aletas, que nada mais é do que
ondulaces elevadas nas superficies assim fazendo a troca térmica. Para Silva (2016) as aletas
podem ser encontradas das mais diversas formas, sendo as aletas triangulares e retangulares as
mais comuns. As aletas retangulares sdo mais resistentes que as aletas triangulares para uma

mesma area de passagem e uma mesma espessura de aleta.
2.4 COEFICIENTES GLOBAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) é proveniente da equacdo da taxa de
transferéncia de calor e combina os mecanismos de conveccdo e conducdo responsaveis pela
transferéncia de calor entre o fluido quente e o fluido frio.

Incropera e Dewitt (2002) apud Avanco (2010) afirma que, o coeficiente global de
transferéncia de calor deve levar em consideracéo as resisténcias: de conducao térmica através
da parede do tubo, de transferéncia de calor por conveccédo através dos fluidos, bem como as

resisténcias de contato entre diferentes materiais especialmente no caso de haver incrustagdes
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na parede do tubo. A resisténcia de calor € obtida através da area e do coeficiente global de
transferéncia de calor.
Segundo Kreith e Bohn, (2011) o coeficiente U é uma fungdo da resisténcia térmica

que para um trocador de tubo é escrita como:

1
U=11

hiThe

(6)

2.5 METODOS DTML PARA ANALISE DOS TROCADORES DE CALOR

Diferenca de temperatura média logaritmica, também conhecido como DTML ou
MLTD, séo usados para definir qual é a forca que conduz a transferéncia de calor dos
trocadores de calor em seus mecanismos de fluxo. O DTML é a média logaritmica das
correntes frias nas extremidades do trocador, sendo que quanto maior o DTML maior sera a
transferéncia de calor. Esse método baseia-se em relacionar a taxa de transferéncia de calor, o
produto entre o coeficiente global de transferéncia de calor e a area de troca, UA, é um
valormédio adequado das diferencas de temperatura entre os fluidos (AVANCO, 2010).

De mesmo modo, Kreith e Bohn (2011) explica que em geral, as temperaturas dos
fluidos em um trocador de calor ndo sdo constantes, variando de ponto para ponto a medida que
o calor passa do fluido mais quente para o mais frio. Acrescenta também que quando se tem
resisténcia térmica constante, a uma variacao na taxa de fluxo de calor ao longo do percurso,
onde seus resultados dependem da diferenca de temperatura na secdo, temperatura do fluido
quente e frio.

Para Kreith e Bohn (2011), os trocadores de calor que possuem fluidos escoando em

contracorrente e concorrente usamos a seguinte equa(;éo:

DTML = 22201
ln(ﬁ) (7)
Apenas consideramos que para cada situacdo temos:
Correntes paralelas:
ATy = Tge — Tre
AT, = Tgqs — Tis
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Contracorrentes:
AT, = Tq.e — Tgs
AT, = Tq.s — Tte

2.6 NUMEROS DE REYNOLDS

O regime de escoamento depende principalmente da relacdo entre as forcas inerciais e
as forcas viscosas do fluido. Essa relacdo é chamada de numero de Reynolds (Re) e sua unidade
é admissivel (KREITH e BOHN, 2011), o qual para o escoamento em tubos circulares é

E€Xpresso como.

m * D

Re =
Axp

(8)
Onde para a condicdo de escoamento completamente desenvolvido no interior de um
tubo tem-se:
Regime laminar: Re <2100
Regime de transi¢do: 2100 <Re > 2300
Regime turbulento: Re > 2300

2.7 EQUACAO DE DITTUS-BOELTER

Para escoamento turbulento em tubos cilindricos, usamos a equacéo de Dittus-Boelter,
para determinar o nimero de Nusselt (Nu), que € a razdo de transferéncia de calor convectiva e
€ um numero adimensional (KREITH e BOHN, 2011).

Nu = 0,023*Re08 *Py"
©)

2.8 DIGESTORES

Com o aumento da demanda por carne pela populagdo, houve grande aumento no
namero de unidades frigorificas. Segundo Pinto (2007), o crescente consumo deste alimento
levou ao aumento de abatedouros e a busca do setor pelo aperfeicoamento e modernizacao de
seus processos produtivos, viabilizando a qualidade do produto final.
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Pinto (2015) também complementa que, com todo o0 aumento da demanda, a indudstria
avicola brasileira é responsavel por uma producdo anual superior a 106 milhdes de toneladas,
demostrando-se assim como o maior produtor na escala mundial neste segmento.
Consequentemente a geracdo de subprodutos teve um crescimento elevado, sendo possivel
estabelecer uma relacdo correspondente aos impactos gerados por essa cadeia produtiva.

Assim, como em todos 0s outros tipos de processos industriais, 0s subprodutos e
residuos que sdo gerados nas técnicas de abate de aves devem ser gerenciados dentro das
normas, ou seja, da maneira mais adequada possivel. Desta forma, possibilita-se a recuperacéao
e 0 aproveitamento dos materiais, ndo necessitando depositar 0s mesmos em aterros, evitando
a geracdo de impactos ambientais. Para este setor o maior desafio é eliminar ou reutilizar estes
residuos da forma mais adequada possivel e baixo custo.

Entre todos os residuos gerados nos abatedouros, encontram-se penas, visceras, sangue,
dentre outros tipos de subprodutos, que podem ser processados e transformados em diversos
tipos de mercadorias, onde podemos citar cosméticos, farinhas, etc. As penas sdo as mais
processadas, dando origem a farinha de penas, que séo destinadas a producéo de ragcdes animais
para peixes e frangos de corte.

O aumento da producdo e abate de aves tem 0 comprometimento da responsabilidade
para a destinacdo adequada dos residuos de abatedouros. Pressionadas pelas legislacGes e
politicas ambientais, também pelas oportunidades de negdcios, criaram-se as industrias de
processamento de subprodutos de origem animal, geralmente conhecidas como graxarias. O
objetivo dessas industrias é realizar o processamento dos residuos transformando-os em
farinhas, as quais possuem alto valor agregado, sendo utilizadas na composi¢do de racgoes
(SINHORINI 2013).

De acordo com Ferroli et al (2000) apud Sinhorini (2013), as graxarias surgiram no
inicio do século XXI com a finalidade de promover o aproveitamento dos subprodutos gerados
no abate de aves, suinos e bovinos (penas, pelos, visceras, cascos, etc.). Os mesmos antes eram
simplesmente dispostos sem tratamento algum no ambiente. O objetivo principal das graxarias
é a geracao de alimentos com alto grau protéico para 0s animais.

Barros (2007) apud Sinhorini (2013) relata que a industria que recicla os residuos de
origem animal é conhecida tradicionalmente por graxaria, podendo ser independente ou
integrada aos frigorificos e abatedouros. Descreve também, que 0s equipamentos responsaveis

para a realizacdo deste processamento sdo chamados de digestores, os quais tém por funcéo
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béasica fazer o cozimento de residuos dos frigorificos. Os digestores sdo as principais maquinas
de uma fabrica de farinhas e dleos.

O digestor foi projetado para proporcionar uma boa transferéncia de calor das paredes
internas quentes ao produto frio (visceras e/ou penas). Esses equipamentos fazem o cozimento
através do vapor que € fornecido por uma caldeira, que preenche internamente a camisa, 0 eixo
e as pas, mantendo sob pressdo. Possui como uma das vantagens ter como produto final um
produto homogéneo que facilita a prensagem. Outra vantagem é o fato do digestor ter um baixo
consumo de vapor em seu processo, o que auxilia na diminuicdo do uso de energia elétrica pela
indUstria (SINHORINI, 2013).

2.8.1 Farinha de penas e sangue

E o produto resultante do processamento de cocgdo sob pressdo de penas limpas ndo
decompostas, bem como visceras de aves abatidas. Sdo permitidas inclusdes de carcacas,
sangue e gordura. As penas constituem-se em ingrediente importante, pois possuem queratina
que é rica em aminoacidos sulfurados (principalmente a cistina). Porém essa proteina é
extremamente insollvel, sendo que sua limitacdo encontra-se na deficiéncia de aminoacidos
como lisina, metionina e histidina (XAVIER, 2005).

2.8.2 Farinha de visceras

E o produto resultante do processo de cocgdo de visceras de aves (intestinos e pulmdes),
sendo permitida a inclusdo de cabecas e pés, mas ndo deve conter penas, residuos de incubatério
nem contaminacdo com casca de ovo. De acordo com Anfal (1998), as farinhas de origem

animal para serem utilizadas devem atender algumas normas de garantia.
2.8.3 Processamento

Para o processamento dos subprodutos de origem animal, o método de recuperacdo a
seco é 0 mais utilizado pelos abatedouros, sendo o mais eficaz e econdémico. O processo basico
consiste na retirada do excesso de agua dos restos de matanca triturados ou moidos que s@o

levados aos digestores e submetidos a cozimento sob pressdo, promovendo posteriormente a
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despressurizacdo do equipamento, drenando o excesso de liquido, iniciando entdo a secagem
do produto para propiciar a moagem (BELLAVER, 2002).

O cozimento € realizado através de vapor que é gerado pela caldeira da industria.
Durante este processo, o digestor libera grande quantidade de ar quente, devido ao vapor estar
no procedimento. Esse ar quente sai do equipamento carregado de gases como gas sulfidrico,
sulfetos de metila e dimetila (LICCO; BARRQOS, 2010). Estes tipos de gases ndo prejudicam
0s equipamentos, assim pode-se fazer o reaproveitamento do ar quente dos digestores. O Unico
problema dos gases é a emissdo de odores indesejaveis, 0s quais ndo sao toxicos, poréem
incobmodos. Além do mais, esses odores existem em varios pontos na industria, sendo o

principal local nos digestores térmicos.
3 METODOLOGIA

Concedendo de que o método é um procedimento para alcancar determinada finalidade
e a busca do conhecimento. A metodologia € 0 componente onde serd descrito que tipo de
pesquisa que serd empregado, quais as etapas a serem realizadas, quais serdo a revisao na
literatura, como se executa a coleta de dados e as analises de dados. Todas essas pe¢as formam
um conjunto de a¢des que geram as propostas para encontrar a solugdo para um problema.

A pesquisa foi desenvolvida através do método indutivo, que é o método que obtém
conclusdes gerais a partir de premissas individuais, ou seja, partimos de algo particular para
uma questdo muita mais ampla.

A classificacdo referente ao nivel de pesquisa adotada foi a exploratéria, onde se
objetiva em estudar as caracteristicas de um fenémeno do assunto em foco, gerando o
desenvolvimento de conceitos, solucdes e beneficios aos problemas pesquisados.

A pesquisa desenvolvida foi classificada quanto ao delineamento como bibliogréafica
baseando-se exclusivamente em dados ja publicados em livros, teses, dissertacdes e material
eletronico, juntando-se com o estudo de caso, em um profundo e exaustivo detalhamento do
principio de funcionamento de um digestor e dos trocadores de calor na graxaria.

Neste trabalho os instrumentos de coleta de dados utilizados foram a observacgéo e
documentos da vistoria realizada no ano de 2018. Realizado em uma inddstria de abatedouro
de aves, localizada no oeste de Santa Catarina, onde observamos que 0 ar quente e gases
liberados pelo digestor, transitavam por uma estacao de tratamento e posteriormente liberado a

atmosfera. E através de documentos arquivados do equipamento obtivemos dados como a
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temperatura de saida do ar quente depois do processo de tratamento, e a vazdo maxima da saida
dos gases, conferindo com um termdmetro digital medidor de temperatura.

Do mesmo modo coletamos informagdes do método de cozimento dos dejetos na
industria. Aonde os gases de ar quente liberado s@o do processamento de visceras em um
cozimento continuo de 01h20min cada carga de dejetos. Ap0s este processo 0 equipamento
esvazia e j& recarrega novamente. A 4gua utilizada na entrada do trocador de calor serd na
temperatura ambiente, coletado através do termémetro digital medidor de temperatura.

Com os dados obtidos, o primeiro passo € aplicar a organizacdo dos mesmos, para dar
sequéncia a realizacdo das analises e interpretacdo para apresentar as probabilidades e
significados que os dados possam ter. A técnica de andlise e interpretacdo de dados utilizada
foi a quantitativa, onde coletamos informacGes do equipamento para a realizagdo de calculos
com relacdo ao dimensionamento de um trocador de calor.

Iniciamos com o calculo para encontrar a vazdo massica dos gases de ar quente.
Estipulamos o valor para a temperatura de saida da agua quente, com a finalidade de realizarmos
0 balanco térmico das temperaturas, para obter a quantidade de calor necessario, que usaremos
para a troca térmica no trocador de calor. Assim prosseguimos para desenvolver o coeficiente
global, apds realizamos calculos da area e comprimento do equipamento, a fim de obter o

dimensionamento do mesmao.
4 RESULTADOS DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

Através dos dados coletados desenvolvemos a equacdo da transformacéo de vazéo para
determinar a vazdo massica de saida do ar quente, onde descrevemos que a temperatura de saida
do ar quente seja aproximada de 55 °C. Definimos que a temperatura de saida da agua quente
€ 55,5 °C e o calor especifico (cp) do ar quente é 1016 J/kg. K, em temperatura média de 56°C,
adotado através da tabela 27 apéndice 2 de (KREITH e BOHN, 2011).

Vazdo maxima = 30000 kg/h

Vazdo massica do ar quente (rh,,) = 8.33 kg/s
Temperatura de entrada do ar quente (Tg,q) = 58.3 °C
Temperatura de saida do ar quente (Tsq4) = 55 °C
Temperatura de entrada da agua (T,) = 23.1 °C

Temperatura de saida da agua quente (Ts,) = 55.5 °C
Com as duas temperaturas de saida do ar quente definiram a taxa de transferéncia de
calor no trocador.
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Q = m * cppq * AT
Q =8.33Kg/s * 1016 J/kg. K * (58,3 — 55)°C
Q =27928,824 JIs

Determinamos para um trocador de calor de tubo duplo o didmetro externo do tubo
interno de 0,40m e para o didmetro interno do tubo externo de 0,425m. Com uma temperatura
média de 56 °C adotamos a viscosidade do fluido ar quente de 19,67*10°m?/s pela tabela 27
apéndice 2 de(KREITH e BOHN, 2011). Com a equacéo 7 calculamos o numero de Reynolds
em tubos circulares.

Célculos da definicdo do tubo interno (ar quente):

th * D 8,33 * 0,40
Re = — Re =

Axp T * 0,402
4

— Re =1348002,721
*19,67%106

O ndmero de Prandtl (Pr) é um numero adimensional que aproxima a razdo de
difusividade de momento (viscosidade cinematica e difusividade térmica). Através da
temperatura média do ar quente de 56 °C, adotamos o nimero de Pr de 0,71, e a condutividade
térmica de 0,0274W/m.K, pela tabela 27 apéndice 2 de (KREITH e BOHN, 2011). Calculamos

a equacdo de Nusselt pela equacdo 8.

Definicéo de n:

Para aguecimento n= 0,4

Para resfriamento n= 0,3

Nu = 0,023*1348002,721°%8 *0,71%3— Nu = 1662,87

Os coeficientes de transferéncia térmica dos tubos sdo expressos pela equacéo abaixo,

onde;

NU = hi*D/k

1662,87 = M40 1= 11301 WimAK
0,0274

Célculos da definicdo do tubo externo (agua):

Com a equacao da taxa de transferéncia de calor determinamos a vazdo méssica da
agua no tubo externo, sendo que o calor especifico € adotado em uma temperatura média de
40°C pela tabela 13 apéndice 2 de (KREITH e BOHN, 2011) de 4175 J/kg. K.
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Q = m * cppq * AT
27928,82 J/s =m * 4175 J/kg.K * (55,5 — 23,1)°C — m = 0.20 Kg/s

Calculamos o nimero de Reynolds (Re), pela equacéo 7, para o tubo de escoamento da
agua que sera aquecida. Com a tabela 13 apéndice 2 de (KREITH e BOHN, 2011), com
temperatura de 40°C temos as propriedades da dgua, onde a viscosidade é 658*10° m? /s.

rh * D 0,20 * (0,425 — 0,40)

Axp — Re = 7#(0,4252 — 0,402)

4

Re =

— Re =469,09
* 658%1076

Do mesmo modo que elaboramos as defini¢bes e calculos para o tubo de ar quente,
realizamos para o tudo da agua com as condic¢des de temperatura da mesma. Com o numero de
Reynolds (Re) temos que o escoamento no tubo é laminar. Deste modo o calculo para a
determinacdo do nimero de Nusselt é através dos diametros, onde que para escoamento laminar

dentro de um anel, usou-se a Tabela 1.

Tabela 1: Numero de Nusselt pelo escoamento laminar

D1/D2 Nul Nu2
0 -- 3,66
0,05 17,46 4,06
0,1 11,56 4,11
0,25 7,37 4,23
0,5 5,74 4,43
1 4,86 4,86

Fonte: Kreith e Bohn (2011).

D1 0,40
— > —— 0.941
D2 0,425

Com a relacdo entre os diametros de 0,941, através da interpolacdo o valor de Nusselt

encontrado foi:

Nu = 4,89

Define-se entdo o coeficiente de transferéncia térmica do tubo externo he.
Nu = he * D/k

hi * (0,425 — 0,400)
0,633

4.89 = — he = 123,81 W/m?.K
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Com as condicGes dos coeficientes de transferéncia do tubo externo e interno definidas,
calculamos o coeficiente de transferéncia térmica global, que leva em conta os coeficientes de

transferéncia de cada corrente térmica individuais, dado pela equacao.

U = %—’U = 1—11—>U:59,32kW/m2°C

-+
hi  he 113,91 123.81

Ap0s a obtencdo dos coeficientes de transferéncia, define-se a diferenca de temperatura
média logaritmica (DTML), para definir qual é a for¢ca que conduz a transferéncia de calor nos

trocadores expressa como:

prmL = T e~ Qev—Tsa) _, prpgp, = GZBD G859, pypyvr=11,96°C
ln((TEV -Tsq) ln((58,3 — 55,5)

Pela equacéo da taxa de transferéncia de calor dos trocadores, define-se 0 comprimento
do mesmo, sendo que o equipamento dimensionado é um trocador de tubo duplo. Se expressa
a equacao como:

Q= U x A « MLDT

27928,824 JIs = 484,83 K.w/m? °C * (*0.40)m * L * 11,96°C — L=31,32m

Com as informacGes coletadas na inddstria desenvolvemos os calculos para o
dimensionamento de um trocador de calor, sendo do tipo tubo duplo. Através da limitacédo
existente na temperatura de entrada do ar quente os resultados obtidos foram:

Diametro do tubo interno de 0,40m e didmetro do tubo externo de 0,425m que foram
determinadas pelo autor e como resultado o comprimento do trocador para a realizacdo da troca
térmica de 31,32m.

No estudo desenvolvido chegamos as conclusGes de que é possivel realizar o
dimensionamento de trocador de calor, que possui como fonte de energia a reutilizagdo do ar
quente dos digestores. O ar quente pode ser reaproveitado através de tubula¢des sem dissipagéo,
mas devido ao percurso pela estagédo de tratamento a sua temperatura diminui necessitando um
maior comprimento no trocador de calor para a realizacdo da troca térmica.

E viavel a reutilizacdo do ar quente dos digestores, pois € um método econémico de
implantacdo ou aperfeicoamento de sistemas de troca térmica, onde ndo h& a necessidade de
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possuir caldeiras a vapor na industria para a realizacdo do aquecimento de agua para utilizacéo
na higienizagdo. Assim tornando a viabilidade maior por ndo conter gastos pela compra e
gueima de materiais para aquecimento da &gua.

O ar quente por conter gases formados no processo de cozimento dos dejetos nao efetua
danos ao trocador de calor, pois antes de seu uso 0 mesmo passa pela estacdo de tratamento
onde retém os odores dos gases, para depois do processo ser liberado limpo a atmosfera. Este
tipo de sistema tem como vantagem o reaproveitamento de energia térmica e economia de
equipamentos. Sua desvantagem € o custo de implantacdo, onde necessita de materiais de alto
valor pela necessidade de escoamento de energia térmica nas tubulagdes, evitando a perda de
calor nos mesmo.

O equipamento desenvolvido possui seu comprimento bastante excessivo, onde que para
uma inddstria que possui uma area de construcdo menor, a viabilidade de implantacdo de um
equipamento nestas formacGes ndo é vantagem. Nestes casos o dimensionamento de um
trocador de calor de casco e tubo para as mesmas condic6es de trabalho de temperatura, fariam

que se comprimento diminuisse, tornando um equipamento compacto.
5 CONSIDERACOES FINAIS

Através de pesquisas, informagdes e documentos obtiveram-se resultados desejaveis,
para a aplicacdo de um trocador de calor nas condicdes de trabalho existentes. Coletaram-se
informac@es para uma base de célculos, onde contém informacdes necessarias para a realizacéo
dos mesmos, chegando as respostas compativeis com os objetivos, esclarecendo as ddvidas
existentes em todo processo.

Demostraram-se que o ar guente pode ser utilizado, gerando o reaproveitamento de
energia térmica, 0 que em muitas industrias ndo era possivel a implantacdo de trocadores de
calor, pela falta de uma caldeira para a geracao de vapor. Descrevemos que 0 ar quente possuli
gases, causados pelo efeito do cozimento de dejetos, mas 0 mesmo nédo acarreta em danos ao
equipamento, oferecendo o reaproveitamento desta energia.

Cita-se também que o dimensionamento foi realizado para um trocador de calor de tubo
duplo. As pesquisas de fundamentagcdo tedrica trazem uma ampla descrigdo dos tipos e
construcdes desses equipamentos, para aprofundamentos em célculos de dimensionamento de
equipamentos diferentes, como um trocador de calor de casco e tubo para areas de menor

ocupacao.
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Conclui-se que o ar quente € uma fonte de energia que pode ser utilizada para a
realizacdo de troca térmica, gerando economia em muitos casos. Enquanto que para outras
inddstrias o aprimoramento desses sistemas vem se inovando cada vez mais. E os trocadores de
calor estdo cada vez mais sofisticados, realizando a troca térmica em equipamentos mais

compactos, adequando-se a 0s mais diversos processos.
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