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SILVA JUNIOR, J. A. Anilise de um trocador de calor tipo serpentina de uma planta de
hipoclorito de sdédio. 2015. 49 f. Trabalho de Graduacdo (Graduagdo em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2016.

RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo analisar a capacidade de um trocador de calor tipo serpentina
de alcancar as taxas de transferéncia de calor requisitadas por um processo de producio de
hipoclorito de soédio. Esse trocador foi instalado em cardter experimental para o
reaproveitamento de uma fonte de 4gua a baixa temperatura, de tal forma a ser um substituto
mais econdmico de uma torre de resfriamento existente. Inicialmente foram relacionados os
conceitos teoricos referentes a transferéncia de calor aplicaveis ao caso. Em seguida, foi
realizado o mapeamento das principais informagdes referentes ao processo produtivo e
levantadas as especificacdes técnicas dos equipamentos empregados no sistema de
resfriamento atual. Utilizando como referéncia as dimensdes do trocador hoje instalado, foram
realizados os calculos para a determinacdo do comprimento da serpentina ideal para diferentes
vazdes do fluido quente. Por fim, foi concluido que o trocador de calor empregado atualmente
nao fornece as taxas de transferéncia de calor necessarias para o valor de vazao maxima

suportada pela torre de resfriamento.

PALAVRAS-CHAVE: Trocador de calor. Serpentina. Hipoclorito de Sodio.



SILVA JUNIOR, J. A. Analysis of a helical coil heat exchanger in a sodium hypochlorite
plant. 2015. 49 f. Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) - Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,

2016.

ABSTRACT

This study aims to analyze the capacity of a helical coil heat exchanger to reach the requested
heat transfer rates by a sodium hypochlorite production process. This heat exchanger was
installed in an experimental way in order to reuse a source of low-temperatures water in such
a way to become a more economical alternative than the existing cooling tower. Firstly, the
concepts related to the theory of heat transfer applicable to the case were introduced. Then,
the mapping of the main information about the production process and the technical
specification of the current cooling system equipment’s was realized. Using the dimensions of
the heat exchanger installed today as reference, the calculations for determining the ideal
length of the coil to different flows of hot fluid were performed. Finally, it was concluded that
the heat exchanger currently employed does not provide heat transfer rates required for the

maximum flow rate value supported by the cooling tower.

KEYWORDS: Heat exchanger. Helical coil. Sodium hypochlorite.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento constante do enfoque global nos impactos ambientais gerados pela
crescente demanda de energia, agdes para minimizar essas consequéncias se tornam cada vez

mais necessarias e exigidas junto aos diversos segmentos dos setores industriais.

Além dos aspectos ambientais, ndo é recente a preocupagdo dentro da industria de
associar a reducao de custos com aumento da eficiéncia nos processos produtivos € uma das
oportunidades de economia ¢ a redugcdo do consumo de energia elétrica utilizada para um

determinado processo de forma a nao alterar o seu desempenho.

Neste contexto, em uma planta de producdo de hipoclorito de sédio (NaClO) de uma
industria quimica da regido, foi desenvolvido um sistema que reaproveita a energia térmica do
processo, gerando uma fonte de 4gua com temperatura média de 18°C. Foi levantada a
possibilidade de se utilizar essa fonte em um trocador de calor que pudesse substituir a torre
de resfriamento instalada atualmente, reduzindo o seu tempo de utilizagdo e

consequentemente o consumo de energia elétrica desse equipamento.

Em carater experimental, foi construido e instalado um trocador de calor tipo
serpentina, paralelamente a torre de resfriamento existente. O fluxo de dgua do sistema de
resfriamento pode ser desviado da torre e direcionado a esse trocador, porém foi verificado
que ndo houve um trabalho de dimensionamento desse trocador de calor, que atualmente
opera em condi¢des desconhecidas, ndo sendo possivel garantir que esse equipamento possa

substituir a torre de resfriamento.

1.1 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como objetivo principal analisar um trocador de calor tipo
serpentina que alcance as taxas de transferéncia de calor requisitadas pelo processo,

atualmente fornecidas em parte pela torre de resfriamento.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo principal desse trabalho, propde-se cumprir os seguintes

objetivos especificos:
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1. Mapear as principais informacdes referentes ao processo de produgdo do

hipoclorito de sodio;

2. Levantar as especificagdes técnicas dos equipamentos empregados no sistema de

resfriamento existente;
3. Relacionar os conceitos tedricos da transferéncia de calor aplicaveis ao caso;

4. Realizar e apresentar os calculos do dimensionamento do trocador de calor.

1.3 JUSTIFICATIVA

A eficiéncia energética consiste em se obter o melhor desempenho na producdo de
um servico ou produto aliando ao menor gasto de energia possivel. Para promover a eficiéncia
energética € necessario analisar o processo produtivo identificando perdas a serem eliminadas
ou pontos de reutilizacao. Dentre os varios sistemas que compde os processos produtivos, os
sistemas de refrigeracao se destacam pelo alto consumo de energia elétrica, fazendo com que

as industrias se esforcem na busca por formas de aumentar a sua eficiéncia.

Ao buscar-se uma fonte de energia alternativa, o consumo de energia elétrica
empregado no funcionamento da torre de resfriamento ¢ reduzido, o que consequentemente
leva a diminuicao dos custos de manuten¢ao desse equipamento € ao aumento de sua vida util.
Além disso, promove-se a redugdo dos impactos ambientais gerados pela demanda por

producdo de energia.

Sendo assim, este Trabalho de Graduagdo se justifica para a industria analisada, por
buscar melhorias que aumentem sua competitividade através da redug¢do dos gastos com
energia elétrica, para a area da Engenharia, por apresentar uma andlise técnica que pode ser
adaptada e implantada em outros cendrios, para o meio no qual a industria estd inserida e por

minimizar os impactos ambientais gerados pela maior demanda de energia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Trocadores de calor tipo serpentina sdao comumente encontrados em diversas
aplicagdes industriais, como por exemplo na industria alimenticia, em reatores nucleares, em
sistemas de recuperacdo de calor, em processos quimicos € em equipamentos médicos. Esse
tipo de trocador de calor ¢ uma alternativa em situagdes em que o espaco ¢ limitado pois
podem acomodar uma grande area de transferéncia de calor em um pequeno espago, se

destacando em relagdo aos trocadores de tubos retos.

Virios estudos ressaltam o desempenho superior do trocador de calor tipo serpentina
quando comparado aos trocadores de tubos retos. A forga centrifuga gerada devido a
curvatura do tubo age sobre o fluido que se move no seu interior, gerando um fluxo

secundario que aumenta a transferéncia de calor.

No inicio do século 20, foram registradas as primeiras constatacdes acerca do efeito
da curvatura no desempenho dos trocadores tipo serpentina. Segundo Bhalchandra (2014), em
1908 cientistas observaram essa influéncia enquanto realizavam um experimento sobre a
viscosidade do ar. Em 1902 j4 tinha sido constatado que o local da velocidade méxima axial &

deslocado no sentido da parede exterior de um tubo curvado.

A primeira tentativa para descrever matematicamente o escoamento de um fluido em
um tubo em espiral aconteceu entre 1927 e 1928, a partir de uma aproximagao do movimento
continuo de um fluido incompressivel através de um tubo em espiral com uma secdo

transversal circular (BHALCHANDRA, 2014).

Em 1929, concluiu-se que o escoamento em tubos curvados € mais estavel do que em

tubos retos (BHALCHANDRA, 2014).

Na década de 80, a transferéncia de calor em tubos curvados foi intensamente
revisada por alguns cientistas e a meados da década de 90 varios experimentos buscaram
relacionar o efeito da tor¢do no escoamento de um fluido se movimentando através de um
tubo espiral de secdo transversal circular em um intervalo de nimeros de Reynolds. No fim
dessa mesma década, esses estudos se voltaram também para a drea médica ja que muitas

artérias sao curvadas (JAYAKUMAR, 2012).
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2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento desse trabalho, serdo abordados a seguir os aspectos gerais
dos diferentes tipos de trocador de calor, os principais conceitos relacionados a transferéncia
de calor relevantes ao caso estudado e uma breve contextualizagdo do setor produtivo do

hipoclorito de sodio.

2.1.1 Trocadores de calor

Trocadores de calor sdo equipamentos responsaveis por realizar a troca térmica entre
dois fluidos que se encontram a diferentes temperaturas. Normalmente reserva-se essa
denominacdo aos equipamentos que ndo promovem a mudanca de fase dos fluidos. Uma vez
ocorrendo a mudanga de fase, os trocadores de calor recebem denominagdo especifica, por

exemplo, evaporadores, condensadores e vaporizadores (ESTEVES, 2009).

O processo de troca térmica tem muitas aplicagdes, tais como no resfriamento de
ambientes, na producdo de energia, na recuperacdo de calor, nos processos quimicos e nos
radiadores de automdveis (ESTEVES, 2009). Em outras aplicagdes, o objetivo pode ser o de
recuperar ou rejeitar o calor, esterilizar, pasteurizar, fracionar, destilar ou controlar um fluido
de processo (SEKULIC; SHAH, 2003). Por sua vasta area de aplicacdo, ¢ de grande
importancia a pesquisa e desenvolvimento de trocadores de calor de forma a aperfeigoar a sua

eficiéncia.

Na maioria dos trocadores de calor, os fluidos estdo separados por uma superficie
metalica. Sdo tipos comuns de trocadores de calor: casco e tubo, torres de resfriamento, a

placas, serpentina.

Segundo Sekulic e Shah (2003), os trocadores podem ser classificados conforme a

seguir:
— Classificacdo de acordo com o processo de transferéncia: direto ou indireto;
— Classifica¢do de acordo com o numero de fluidos;

— Classificagdo de acordo com a compacidade da superficie: gés-liquido, liquido-

liquido e com mudanga de fase;
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— Classificagdo de acordo com a construgdo: tubulares, a placas, superficie

estendida, regeneradores;

— Classificagdo de acordo com a disposi¢do do fluxo: passe simples, passes

multiplos;
— Classificagdo de acordo com os mecanismos de transferéncias de calor.

Trocadores de calor s3o frequentemente descritos em termos de suas caracteristicas
de construgdo. Os principais tipos de trocadores de calor sdo: placas, superficie estendida e

tubulares.

2.1.1.1 Trocadores de calor de placas

Trocadores de calor de placas sdo equipamentos que utilizam placas finas metalicas
empilhadas que possuem canais de escoamento em suas superficies. Esse conjunto de placas ¢
comprimido de tal forma a vedar os canais. Os fluidos sdo entdo direcionados em canais

alternados.

Esses trocadores de calor t€ém a vantagem de serem bastante compactos ¢ se adaptam
bem a mudan¢as de demanda térmica, pois as placas podem ser retiradas para adequar a

capacidade do trocador. Além disso também sdo simples a limpeza e manutengao.

Figura 1 - Trocador de calor de placas.

Fonte: (ALFA LAVAL, 2012)
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2.1.1.2 Trocador de calor de superficie estendida

Segundo Bergman (2014), esses trocadores de calor também sdo chamados de
trocadores de calor compactos. Esse tipo de trocador ¢ de uma classe especial utilizada para
atingir superficies de transferéncias de calor muito grandes e sdo tipicamente usados quando
pelo menos um dos fluidos ¢ um gés. Podem ser construidos em diferentes formas de tubos e

com aletas planas ou circulares.

Figura 2 - Trocadores de calor compactos: (a) tubos planos e placas continuas com aletas; (b)
tubos circulares e placas continuas com aletas; (¢) tubo circulares e aletas circulares.

17 T ] |

(a) (b) (c)
Fonte: (BERGMAN, 2014)

2.1.1.3 Trocadores de calor tubulares

Os trocadores de calor tubulares sdo construidos a partir de tubos circulares e sdo
tipicamente utilizados em aplicagdes que requerem a transferéncia de calor entre dois
liquidos. Tem bom desempenho em situagdes com valores altos de pressdo e temperatura.
Geralmente sdo classificados como casco e tubo, duplo tubo e espiral (serpentina)
(ESTEVES, 2009). Em seu funcionamento, um fluxo se move no interior dos tubos e o outro

fluxo passa pelo lado externo aos tubos.

Neste tipo de trocador de calor, o didmetro dos tubos, ntiimero de tubos,
comprimento, distdncia entre os tubos e o arranjo destes tubos podem ser alterados para
melhor adequacdo as requisi¢des do processo. Os trocadores de calor do tipo tubular podem

ser classificados como:

— Trocador de calor de tubo duplo;
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— Trocador de calor casco e tubo;

— Trocador de calor tipo serpentina.

2.1.1.3.1 Trocador de calor tubular tipo tubo duplo

Um tubo ¢ colocado concentricamente dentro de outro tubo de didmetro maior. Um
fluido que se encontra a uma certa temperatura se movimenta dentro do tubo de menor
diametro e outro fluido a uma temperatura diferente se movimenta na parte externa desse
tubo, no interior do tubo de maior didmetro. Esse trocador de calor fornece uma pequena area
de transferéncia de calor. E adequado para situagdes em que um ou os dois fluidos estdo a alta
pressdo. Esse trocador de calor tem a desvantagem de ter um custo elevado e grandes

dimensdes quando comparado a outros trocadores de calor.

Figura 3 - Trocador de calor tubo duplo.

Fonte: (KAKAC, 2012)

2.1.1.3.2 Trocador de calor tubular tipo casco e tubo

Nesse trocador de calor tubular, tubos retos sao montados dentro de carcagas
cilindricas de grandes dimensdes. Sdo bastante aplicados no resfriamento de 6leo, como pré-

aquecedores em usinas e em processos das industrias quimicas

Costumam fornecer taxas relativamente grandes de transferéncia de calor. Sdo
trocadores de calor robustos e utilizados em condigdes operacionais de pressdes e

temperaturas altas, atmosfera altamente corrosiva, fluidos muito viscosos, dentre outras.
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Figura 4 - Trocador de calor tipo casco e tubo.
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Fonte: (ESTEVES, 2009)

2.1.1.3.3 Trocador de calor tubular tipo serpentina

O trocador de calor tipo serpentina consiste em uma ou mais serpentinas organizadas
em um casco (tanque). A taxa de transferéncia de calor nesse tipo de trocador ¢ mais alta que
a associada a um trocador tipo tubo duplo e tem a vantagem de poder acomodar uma grande

superficie em um espago reduzido, conforme destacado anteriormente.

Figura 5 — Modelo de serpentina de cobre
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Fonte: (BIYIK et al, 2015)
2.1.1.4 Outros tipos de trocadores de calor - torre de resfriamento

A torre de resfriamento ¢ um equipamento que se baseia no processo de evaporagdo
onde os fluidos podem estar em contato direta ou indiretamente. Seu funcionamento consiste
na remocao do calor da 4dgua através da aplica¢do de ventiladores que forcam a circulagdo de

ar atmosférico através da d4gua do condensador da torre.
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O desempenho da torre de resfriamento depende de alguns fatores, tais como

temperatura do ar ambiente e umidade do ar.

Figura 6 - Representacao esquematica do funcionamento de uma torre de resfriamento.
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Fonte: (OLIVEIRA, 2010)

2.1.2 Dimensionamento de trocadores de calor

Nessa secdo serdo apresentados os tdpicos relacionados ao processo de
dimensionamento de um trocador de calor quando as temperaturas de entrada dos fluidos sdo

conhecidas e as temperaturas de saida estdo especificadas.

2.1.2.1 Coeficiente global de transferéncia de calor

O calculo do coeficiente global de transferéncia de calor € uma etapa fundamental na
analise de um trocador de calor ¢ ¢ definido em funcdo da resisténcia térmica total a
transferéncia de calor entre os fluidos (BERGMAN, 2014). No caso de dois fluidos separados
por uma parede, o coeficiente global de transferéncia de calor ¢ escrito na forma apresentada

na equagao (1).
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11 _ 1 1.1
UA Ugdp UgAy, (R[A)I, 7 (A[A)],

sendo que U ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor, A ¢ a area superficial, os
subindices f e g indicam os fluidos frio e quente, respectivamente e R, ¢ a resisténcia térmica

da parede e h ¢ o coeficiente convectivo associado a cada um dos fluidos, dada pela equacao

).

Para uma parede cilindrica, a resisténcia térmica a condugado ¢ calculada a partir das
medidas do raio interno e externo do tubo e do seu comprimento ¢ da condutividade térmica

do material do tubo.

Em muitos casos, a parcela relativa a condu¢ao pode ser desprezada se o tubo tiver
paredes finas e for construido de um material com alta condutividade térmica, e a equagado (1)

pode ser escrita na forma apresentada pela equagao (3).

U=—7F—"— (3)

2.1.2.2 Balanco de energia

Nos projetos e analises de trocadores de calor € necessario relacionar a taxa total de
transferéncia de calor a grandezas como: temperatura de entrada e saida dos fluidos, o
coeficiente global de transferéncia de calor e a area superficial total disponivel para a
transferéncia de calor. Duas dessas relacdes sdo obtidas pela aplicacao de balancgos globais de
energia nos fluidos quente e frio. Se a transferéncia de calor entre o trocador e a vizinhanga e
as mudancas de energia potencial e cinética sdo despreziveis, se os fluidos ndo passam por
mudanca de fase e se forem admitidos calores especificos constantes, com a aplicagdo da
equacdo da energia para processos continuos em regime estacionarios pode-se escrever a taxa
total de transferéncia de calor g entre os fluidos conforme equacdes (4) e (5) (BERGMAN,
2014).

@)
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q= ch*p,q{T JERE Tq,srzi} (4}

q= mfcﬁ,f{il}',snt - Tq.sui} (5}

As temperaturas que aparecem nas equacdes (4) e (5) se referem as temperaturas
médias de entrada e saida dos fluidos quente e frio, respectivamente. Estas equacgdes sdao

independentes do regime de escoamento e do tipo de trocador de calor.

2.1.2.3 Média logaritmica das diferengas de temperatura

Uma outra expressao pode ser obtida ao se relacionar a taxa de transferéncia de calor
total q a diferenca de temperaturas entre os fluidos quente e frio, equacio (6), em que 8Tm ¢

a média logaritmica entre as diferengas de temperatura, equacao (7).

q = UAAT,, (6)
AT, — AT,
1
IH(ME)

Conforme ilustrado na Figura 7, nos trocadores de calor de escoamento paralelo, os
dois fluidos entram juntos e fluem num mesmo sentido e dire¢do. Em trocadores de calor de

escoamento contrario, os dois fluidos escoam em sentidos contrarios.

Figura 7 - Tipo de escoamentos em trocadores de calor de tubo concéntricos: (a) Escoamento
paralelo e (b) Escoamento contracorrente.
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Fonte: (BERGMAN, 2014)

Considerando um trocador de calor com arranjo em contracorrente, as diferencas de

temperatura nas extremidades sdao definidas pelas equacdes (8) e (9).
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j3'T:L = Tq,snr - Tf,.s'ﬂi {B]
AT; = Tq,srzz' - Tf,anr )

Para um trocador de calor com escoamento paralelo, as diferencas de temperatura sao

definidas pelas equacdes (10) e (11).
j:"Tl = Tq,anr - Tf,ant (10:}
AT; = Tq,srzz' - Tf,srzz' (11}

As Figuras 8 e 9 ilustram o perfil de distribuicdo de temperaturas em trocadores de

calor com escoamento contracorrente e paralelo, respectivamente.

Figura 8 - Distribui¢do de temperaturas em um trocador de calor com escoamento
contracorrente.
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N

Fonte: (BERGMAN, 2014).
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Figura 9 - Distribuicao de temperaturas em um trocador de calor com escoamento paralelo.

q.5ai
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Jsar

Fonte: (BERGMAN, 2014).

Em um trocador de calor com escoamento em paralelo, inicialmente a diferenga de
temperatura dos fluidos é grande e diminui com o aumento do comprimento, tendendo a zero,
conforme Figura 9. J4 no escoamento em contracorrente, Figura 8, ¢ possivel a transferéncia
de calor entre as partes mais quentes dos dois fluidos em uma extremidade e entre as partes
mais frias na outra extremidade, o que faz com que a diferenga de temperaturas em relagdo ao
eixo X ndo seja em posicao alguma tdo elevada quanto na regido de entrada de um trocador de

calor com escoamento em paralelo (BERGMAN, 2014)

2.1.2.4 Parametros adimensionais

Para o calculo dos coeficientes convectivos h, associados aos escoamentos interno e
externo, € necessaria a determinagdo de alguns parametros adimensionais. Para o trocador de
calor dimensionado nesse trabalho, os parametros requisitados sdo: o numero de Reynolds, o

numero de Nusselt e o nimero de Prandlt (BERGMAN, 2014).

O nuimero de Reynolds pode ser interpretado como a razao entre as forcas de inércia

e as forgas viscosas. Para o cilindro circular, o nimero de Reynolds ¢ definido na equacao

(12).

Rep = — = — (12)
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O numero de Nusselt fornece uma medida da razdo entre a transferéncia de calor por

convecgao e por conducdo pura, dado pela equagdo (13).

hD

O numero de Prandtl ¢ definido como a razao entre a viscosidade cinematica, também
chamada de difusividade de momento, e a difusividade térmica de um fluido, conforme

equagao (14).

.
Pr= "”T“ (14)

2.1.2.5 Escoamento externo em cilindro

Para a determinagao do coeficiente convectivo de uma superficie em contato com um
escoamento externo ¢ necessaria a utilizacdo de correlagdes empiricas obtidas através de

dados experimentais realizados em diferentes regimes de escoamento.

Conforme Bergman (2014), para cilindros expostos a um escoamento externo, na

direcdo normal ao eixo circular, existe uma correlagdo empirica, dada pela equagao (15).

1
Nup = CRel'Pr3 (15)

Essa correlacdo ¢ utilizada para fluidos com numero de Prandtl > 0,7, onde as

constantes C e m estao listadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Constantes (C) e (m) para cilindro circular em escoamento cruzado.

Rep C m
0,4-4 0,989 0,33
4-40 0,911 0,385
40-4.000 0,683 0,466
4.000-40.000 0,193 0,618
40.000-400.000 0,027 0,805

Fonte: (BERGMAN, 2014).

Conforme Bergman (2014), as propriedades utilizadas na equagdo (15) deverao ser
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avaliadas a uma temperatura da camada limite média, chamada temperatura de média, através
da férmula:

_Ts+ T,

2 (16)

Ty

2.1.2.6 Escoamento interno em um tubo em espiral

Dentre as diversas correlagdes empiricas para a determinagdo do nimero de Nusselt
para o escoamento interno em um tubo em espiral, Gupta et al. (2012) apresenta a correlagao
de Roger et al. (1964), correlagdo essa que pode ser aplicada ao objeto de estudo desse

trabalho e que ¢ dada pela equacgao (17).
Nu = 0,023Re%55priaghe (17

A aplicagdo dessa correlagdo ¢ valida para nimeros de Reynolds maiores que 2000,
onde o termo 6 conhecido com a relagdo de curvatura, apresentado na equagao (18), ¢ dada

pela razdo entre o raio do tubo e o raio de curvatura do tubo.

T
F = — 18
5 R (18)
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3 LEVANTAMENTO DE DADOS
3.1 PROCESSO PRODUTIVO

O composto quimico hipoclorito de sédio de formula NaCIO ¢ um produto a base de
cloro. Por suas propriedades oxidantes, desinfetantes e branqueantes, ¢ amplamente aplicado
na industria de papel e celulose, tratamento de agua, na desinfec¢do de ambientes hospitalares
e na producdo de outros subprodutos. Possui coloragdo amarelada e contém até 13% de cloro
na sua composicao (BRASIL, 2009).

O hipoclorito de sodio ¢ produzido pela absor¢do exotérmica do cloro gasoso em uma

solucao de hidréxido de sodio (soda caustica) conforme descrito pela reacao dada na equagao

(19).
_ k]
Clagg) + 2NaOH agy~ NaCliagy + H;0g) + NaClOgeq)  AHps = ~14637 (19)

A forma de producdo pode ser continua ou por batelada. No método continuo, a
solugdo de hidréxido de sédio é continuamente produzida pelo sistema, sem necessidade de
paradas para sua retirada ou transporte. Na producdo por batelada, o cloro gasoso ¢ injetado
em um volume fixo de solucdo de hidroxido de sodio até que atinja a quantidade de
hipoclorito desejada. Neste momento, o sistema de producdo € paralisado e o produto ¢

transferido para um tanque de armazenamento.

Na Figura 10 ¢ demonstrado um fluxo produtivo tipico. O processo se inicia pela
dilui¢do de uma quantidade fixa de hidroxido de sodio (soda cdustica) que ¢ enviada ao
tanque de producdo. Na sequéncia, o cloro na forma gasosa ¢ injetado continuamente no
tanque, for¢gando-se a reagdo com a solugdo de soda caustica. Durante o tempo de reagdo, para
garantir que a temperatura ndo ultrapasse os 40°C, a solugdo circula entre o tanque € um
sistema de resfriamento. Esse ciclo se mantém até se obter o hipoclorito de so6dio na
concentragdo desejada. Nesse momento, o funcionamento do sistema ¢ interrompido e o

produto final € filtrado e armazenado.
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Figura 10 - Fluxo produtivo tipico do hipoclorito de sodio.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 11 apresenta um exemplo de configuragdo de um sistema de producdo de
hipoclorito de sédio por batelada, ilustrando alguns dos principais equipamentos que podem

ser encontrados nessa forma de produgao.

Figura 11 - Exemplo de configuragdo de um sistema de produgdo por batelada.
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Fonte: Autoria propria.

A estabilidade da solugdo de hipoclorito depende, dentre outros fatores, da
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temperatura da solucdo durante a produgdo e também no armazenamento. Por se tratar de uma
reacdo altamente exotérmica, o sistema de manufatura deve ser projetado de forma a evitar o
incremento excessivo da temperatura da solugdo, que nao deve ultrapassar os 40°C. Em altas
temperaturas pode haver a decomposi¢ao do hipoclorito de sédio em cloreto de s6dio (NaCl)
e clorato de sodio (NaClOs), descritos pelas equagdes (20) e (21), respectivamente

(OXYCHEM, 2014).

ENQ,CEG(EQ}—- ENQCE[EQ} + Gg (2{]}
3NaCl0 gy~ 2NaCl(sq) + NaClo, 21)

Para o garantir que o hipoclorito ndo se decomponha em outros produtos se faz
necessario o emprego de um sistema de resfriamento que possua uma capacidade térmica

compativel com o volume de produgao.

3.2 SISTEMA DE RESFRIAMENTO

No processo de producdo analisado nesse trabalho, existe um sistema de resfriamento
de 4gua composto por um circuito de resfriamento indireto e um circuito de resfriamento

direto, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Esquema do sistema de resfriamento.

CIRCUITC DE RESFRIAMENTC INDIRETC CIRCUITO DE RESFRIAMENTO DIRETO

| PROCESSO DE |
PRODUGAC |
HIPOCLORITO

=)

TORRE DE BOMBA DE AGUA RESFRIADOR BOMBA DE AGUA
RESFRIAMENTC  CIRCUITO INDIRETO DE AGUA CIRCUITO DIRETO

Fonte: Autoria propria.
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3.2.1 Caracteristicas da torre de resfriamento

No circuito indireto de resfriamento existe uma torre de resfriamento que, de acordo
com os dados fornecido pelo fabricante (Stringal Equipamentos Industriais), apresenta as

caracteristicas técnicas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados técnicos da torre de resfriamento existente.

Parametros Valor
Temperatura da 4gua na entrada 35°C
Temperatura da agua na saida 30 °C
Vazao nominal 20 m3/h

Fonte: Autoria propria

Através de um sistema de valvulas, foi criada uma derivagao na linha de alimentacao
da torre de resfriamento onde ¢ possivel desviar a vazdo de dgua para um trocador de tipo

serpentina, conforme Figura 13.

Figura 13 — Derivagdo da vazao de 4gua do circuito indireto de resfriamento
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Fonte: Autoria propria
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3.2.1.1 Especificagdes da bomba do fluido quente

No sistema indireto de resfriamento, ¢ empregada uma bomba centrifuga monobloco

que apresenta as seguintes caracteristicas, conforme Anexo B:

Modelo: KSB MEGABLOC 32-125

Rotor: 119 mm

Altura manométrica maxima: 24 mca

— Vazdo: 20 m*/h (Compativel com a vazao nominal da torre de resfriamento)

3.2.2 Caracteristicas do trocador de calor tipo serpentina

Conforme medi¢des realizadas no local, o trocador de calor tipo serpentina possui as

dimensdes descritas na Tabela 3 e esquematizadas na Figura 14.

Tabela 3 - Dimensdes do trocador tipo serpentina.

Didmetro Didmetro  Diiametro médio Comprimento lem.letro
externo . . . meédio do
interno tubo  da serpentina  da serpentina
tubo tanque
D. D; 2R, L Dt
19,05 mm 17,46 mm 700 mm 60000 mm 800 mm

Fonte: Autoria propria



Figura 14 - Dimensdes do trocador de calor tipo serpentina.
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Fonte: Autoria propria
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Na Figura 15 ¢é representado o esquema simplificado do trocador de calor tipo

serpentina hoje instalado, sendo que as temperaturas dos fluidos sdo descritas na Tabela 4.

Figura 15 — Modelo simplificado do trocador de calor tipo serpentina.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4 — Temperaturas de entrada e saida dos fluidos.

Tq,ent Tq,sai Tf,ent Tf,sai
35°C 30°C 18°C a ser
calculada

Fonte: Autoria propria

3.2.2.1 Especificagdes da bomba do fluido frio

A bomba que transporta o fluido frio até o tanque do trocador de calor tipo

serpentina, tem as seguintes especificagoes:
— Modelo: KSB MEGABLOC 25-150
— Rotor: 100 mm

Conforme leitura realizada em loco, foi obtida a altura manométrica maxima de 12
mca. Buscando no Anexo C, foi possivel estimar a vazdo maxima fornecida pela bomba,

vazao essa que sera utilizada como parametro de calculo:

— Vazao maxima: 9,5 m3/h.
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4 RESULTADOS

Nessa secdo serdao apresentados os célculos do dimensionamento de um trocador de
calor tipo serpentina que possua as mesmas caracteristicas geométricas do trocador existente,
com o objetivo de determinar o comprimento do tubo necessdrio para fornecer a taxa de
transferéncia de calor equivalente a fornecida pela torre de resfriamento.

Com esses calculos sera possivel realizar a andlise da situacdo e verificar se sao

necessarias alteragdes no equipamento hoje instalado.

4.1 DESENVOLVIMENTO DOS CALCULOS

De acordo com as temperaturas de entrada e saida da torre de resfriamento
apresentadas na Tabela 2, ¢ possivel calcular a temperatura média de entrada e saida do fluido

quente conforme a equagdo (16):

_35+30

fq = > =32,5°C = 305,7K

A partir da interpolacdo da tabela de propriedades termofisicas da agua saturada

(anexo A), para Tr=305,7 K, sdo obtidas as seguintes propriedades para o fluido quente:

Tabela 5 - Propriedades do fluido quente.

Pq Cp.q Rq K, Prq
kg/m? J/kg K N.s/m? W/m.K
994,8 4.178 759x10° 0,621 5,12

Fonte: Autoria propria

Utilizando a vazdo volumétrica nominal da torre de resfriamento da Tabela 2 como a
vazdo de entrada do fluido quente e a massa especifica p da Tabela 5 se obtém a vazdo

massica do fluido quente:

. 20 . kg
mq = m X 99418 = 5153?
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Substituindo a vazdo massica, o calor especifico da Tabela 5 e as temperaturas de
entrada e saida da Tabela 4 na equagdo (4) ¢ calculada a taxa de transferéncia de calor do

fluido quente:

Gy =553 x4178x (35—-30) = 115522 W

Admitindo inicialmente uma temperatura média para o fluido frio de Tgr = 296 K e
interpolando os valores da tabela de propriedades termofisicas da dgua saturada (anexo A) sdo

obtidas as seguintes propriedades:

Tabela 6 - Propriedades do fluido frio.

Pt CPst ns Kt Pry¢
kg/m? J/kg.K N.s/m? W/m.K
997.,8 4180 930x10° 0,608 6,40

Fonte: Autoria propria

Utilizando a vazao volumétrica da bomba do fluido e a massa especifica pr da Tabela

6 ¢ possivel obter a vazdo massica do fluido frio:

. 9.5 kg

Realizando o balango de energia global entre os fluidos quente e frio, através das

equacdes (4) e (5) € possivel obter a temperatura de saida do fluido frio:

115522

Tt sai = 363 X 4150 +18=285°C

Substituindo as temperaturas de entrada e de saida do fluido frio na equagao (16):

28,5+18

T > =23,3°C =296,4K

E verificado que a temperatura de média admitida inicialmente, T¢r = 296 K, para

avaliacdo das propriedades do fluido frio foi apropriada.



Figura 16 - Temperaturas de entrada e saida dos fluidos.
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Fonte: Autoria propria
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Substituindo os valores das temperaturas na equagdo (7) ¢ obtida a média logaritmica

das diferencas de temperatura:

(35 —28,5) — (30 —18)
In[((35—28,5))
(30-18)

AT, = = 9,0°C

Para o calculo do coeficiente global de transferéncia de calor ¢ necessario calcular os

coeficientes convectivos dos escoamentos interno e externo da serpentina.

De acordo com a Figura 15, ¢ verificado que o fluido quente escoa internamente pela

serpentina e o que fluido frio escoa externamente.

Substituindo as propriedades do fluido da Tabela 5, o diametro interno da serpentina

da Tabela 3 e vazdo massica do fluido quente na equagdo (12), ¢ obtido o nimero de

Reynolds para o escoamento interno:

. 4% 553
en =
DT m %1746 x 1072 x 759 x 10~%

= 531312



39

Com os valores do raio interno e raio de curvatura da serpentina da Tabela 3, ¢

possivel calcular a relagdo de curvatura pela equagao (18):

1746

5 o_ 2 _
g = ?ﬂﬂ!' = 0,0249
2

Substituindo o nimero de Reynolds, relacdo de curvatura e nimero Prandlt da Tabela

5 na equagdo (17), ¢ obtido o numero de Nusselt:
Nu = 0,023 x 531.312%%5 x 5,12% % 0,0249% = 2247

Utilizando a condutividade térmica do fluido quente da Tabela 5 e igualando as

equagoes (17) e (13), ¢ possivel definir o coeficiente convectivo para o escoamento interno:

0,621 W

Para os célculos do escoamento externo da serpentina sera considerado um cilindro
reto de se¢do circular exposto a um fluxo cruzado. Essa aproximacao pode ser usada como
recurso para a continuagdo da andlise proposta nesse trabalho, porém em outras situagdes
pode nao ser aplicavel devido ao seu grau de imprecisao.

A partir da vazdo volumétrica da bomba do fluido frio e do didmetro médio do tanque

da Tabela 3, é determinada a velocidade do escoamento externo:

95 1 1073 m
=525 x

V= _
3600 7 x (800 x 10-3}*!; 5

Substituindo as propriedades do fluido da Tabela 6, o diametro externo da serpentina
da Tabela 3 e a velocidade do escoamento externo na equacao (12), ¢ obtido o nimero de

Reynolds para o escoamento externo:

997,7 % 525x 107% » 19,05 x 1073
930 x 107%

Rep = = 1073
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Utilizando a equagao (15) e as propriedades do fluido da Tabela 6 e as constantes C e

m da Tabela 1, ¢ calculado o nimero de Nusselt para escoamento externo:
Nup = 0,683 x 107,3%48 x 6,40™/2 = 11,2 adm

Utilizando a condutividade térmica do fluido frio da Tabela 6 e igualando as equagdes

(15) e (13), € possivel definir o coeficiente convectivo externo:

0,608 W
h= X oo x10 - O mik

Com os coeficientes convectivos interno e externo e utilizando a equagdo (3), ¢

possivel determinar o coeficiente global de transferéncia de calor:

1 W
= 356

U= _
(f79.910)+ (M3576) meK

A partir dos valores obtidos da taxa de transferéncia de calor, da média logaritmica das
temperaturas e do coeficiente global de transferéncia de calor, substituindo na equagdo (6) e

isolando a area:

_uss»2_ o,
T 356xg

Para uma serpentina com didmetro interno de 17,46mm possua essa area superficial

serd necessario um comprimento de:

L 36,1
T mx1746%x 1072

= 658m

Fixando a vazao do fluido frio e aplicando as mesmas etapas de calculo descritas nessa
secdo, foram encontrados os comprimentos de tubo necessarios para fornecer a troca térmica

para diferentes vazdes de fluido quente (Tabela 7).



Tabela 7 - Comprimento da serpentina para diferentes vazdes de fluido quente.

Qq Qf Tt hi he U L
m3/h m3/h °C WmK WmK W/m2K m
1,0 9,5 18,5 6331 357,6 338.,5 22
1,5 9,5 18,8 8927 357,6 343.8 33
2,0 9,5 19,1 11417 357,6 346,7 44
2,5 9,5 19,3 13622 357,6 348.,5 55
3,0 9,5 19,6 15934 357,6 349.8 66
35 9,5 19,8 18032 357,6 350,7 77
4,0 9,5 20,1 20238 357,6 351,4 89
4,5 9,5 20,4 22443 357.6 352,0 101
5,0 9,5 20,6 24577 357,6 352,5 113
7.5 9,5 21,9 34678 357.6 354,0 178
10,0 9,5 23,3 44423 357,6 3547 252
20,0 9,5 28,5 79919 357.6 356,0 658

Fonte: Autoria propria
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No desenvolvimento dos calculos, o objetivo foi determinar o comprimento de tubo
necessario para que o trocador de calor tipo serpentina apresente a mesma taxa de
transferéncia de calor da torre de resfriamento. Para isso, foram utilizadas as especificacdes da
torre como pardmetros inicias do fluido quente: vazdo maxima de 20 m’/h, temperatura de
entrada de 35°C e temperatura de saida de 30°C. Para o fluido frio, foram utilizados os
pardmetros da fonte de Agua com uma vazdo estimada de 9,5 m*/h e temperatura de 18°C em
média.

Fixando todas as demais dimensdes do trocador de calor tipo serpentina ja instalado
(diametro interno e externo do tubo, raio de curvatura da serpentina, dimensodes do tanque,
etc.), foi possivel determinar o comprimento de tubo adequado aos parametros inicias.
Primeiramente foi verificado que para a vazado maxima da torre de resfriamento, ¢ necessaria
uma serpentina com comprimento de 658 m, aproximadamente 11 vezes maior que o

comprimento da serpentina hoje instalada.

E verificado que o coeficiente convectivo externo (fluido frio) apresenta o valor de
357,6 W/m*K, valor esse muito baixo quando comparado com o coeficiente convectivo
interno (fluido quente), 79.919 W/m* K. Essa diferenca ocorre pois, além do fluido quente
possuir uma vazao maior que o fluido frio, 0 mesmo escoa através de uma se¢do muito menor

(diametro interno do tubo, 17,46 mm) do que o fluido frio (didmetro do tanque, 800 mm).

Mantendo a vazao do fluido frio, os célculos foram refeitos para diferentes valores de
vazdo do fluido quente e os resultados foram apresentados na Tabela 7. Analisando essa
tabela, ¢ observado que para o comprimento de 60 m (comprimento da serpentina atual), a

vazdo maxima de fluido quente deve ser de aproximadamente 2,8 m*/h.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a andlise de um trocador de calor tipo serpentina instalado
em carater experimental em uma planta de hipoclorito de s6dio de uma industria quimica da
regido.

Para atingir o objetivo principal, inicialmente foram mapeados os pardmetros iniciais
e levantadas as especificacdoes dos equipamentos do processo. Na sequéncia foi feita uma
revisdo bibliografica de trabalhos relacionados a analise de trocadores de calor tipo serpentina
e da teoria da transferéncia de calor, de modo a fundamentar a elaboragdo da estrutura de

calculo. Finalmente, os calculos foram desenvolvidos e discutidos.

A partir dos resultados, foi verificado que o trocador de calor tipo serpentina hoje
instalado nao € capaz de substituir totalmente a capacidade que a torre de resfriamento possui.
Também foi concluido que a ampliagdo do comprimento da serpentina mantendo o padrao
dimensional existente ndo ¢ uma solug¢do possivel de ser implantada pois ndo existe espago
fisico disponivel no tanque para acomodar uma serpentina com o novo comprimento. Sendo

assim, a torre de resfriamento continua a ser a melhor solugao disponivel para esse caso.

Como sugestdo para desenvolvimento de trabalhos futuros, pode ser dimensionado
um trocador de calor tipo serpentina com outras dimensdes ou até mesmo um outro tipo de
trocador de calor. Para maior precisdo dos calculos, as perdas térmicas e fatores de

incrustag¢do podem ser levados em consideragao.
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ANEXO A - TABELA DE PROPRIEDADES TERMOFISICAS DA AGUA
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ANEXO B — CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA KSB MEGABLOC 32-125
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ANEXO C - CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA KSB MEGABLOC 25-150
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