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Resumo- No processo de produgao de soda caustica, umas das etapas € o resfriamento da solugéo de
hidroxido de sédio. O resfriamento da solugéo de hidroxido de sddio é feito numa série de tanques que
utilizam agua gelada e agua de torre de resfriamento para reduzir a temperatura da solugdo até o valor
especificado. O objetivo neste trabalho é otimizar um sistema de resfriamento de soda caustica. A fungéo a
ser minimizada € a temperatura de saida da soda caustica do sistema. Com este objetivo, desenvolveu-se
um modelo matematico para o sistema e um cédigo de calculo em linguagem FORTRAN-90. O modelo
matematico baseia-se nos balancos de energia e massa para o tanque e a serpentina. Determinou-se a
melhor configuragdo (série e paralelo) e o melhor ponto de entrada de agua de resfriamento (gelada e da

torre).

Introducao

Atualmente no processo de produgao de cloro-
soda, uma das etapas € o resfriamento da soda
caustica. Este resfriamento é feito numa série de
tanques que utilizam agua gelada e agua da torre
de resfriamento para reduzir a temperatura da
solugdo até o valor especificado. A questao a ser

analisada neste trabalho é se a configuragao
atual é a melhor em termos de custo operacional
do resfriamento. O sistema estudado aqui é o de
uma das areas da unidade de resfriamento da
BRASKEM, unidade CLORO-SODA, Ilocalizada
em Maceio-Al, o] qual é mostrado
esquematicamente na Figura 1 [1].
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Figura 1 - Sistema de resfriamento dos tanques [1].

A solugdo de soda caustica é, naverdade,

uma mistura contendo agua, hidréxido de sédio e

sais como o cloreto de sodio e o sulfato de sédio.
Durante o resfriamento da solugdo ocorre a
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cristalizacdo de sais presentes na solugao,
especialmente o cloreto de sédio que se encontra
em maior quantidade.

Uma descricdo matematica do processo €
fundamental para o entendimento e otimizagéo
do sistema. Neste sentido, um modelo
matematico do sistema de resfriamento e sua
resolugdo numérica foram desenvolvidos e sao
apresentados como ferramenta auxiliar na
otimizacdo do  processo via simulacdo
computacional.

O sistema é composto por sete tanques em
série, onde a soda escoa por gravidade de um
tanque para outro.

A Figura 2 mostra a configuragdo dos tanques
utilizados no processo de resfriamento.
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Figura 2 — Desenho esquematico do tanque

Cada tanque ¢é dotado de agitador e
serpentina de resfriamento cujas caracteristicas
s&o dadas na Tabela 1.

Tabela 1: caracteristicas do sistema
tanque/serpentina [2].

Tanque  Serpentina
Quantidade 7 7
Diametro interno 3,658 m 114 mm
Altura/Comprimento 4,267 m 200 m
Espessura da parede - 2,41 mm
Diadmetro helicoidal - 3,6 m
Comprimento da pa 1,22 m -

O fluido refrigerante é agua escoando no
interior das serpentinas em contracorrente com a
solucéo de hidroxido de sédio. Nos primeiros trés
tanques usa-se agua da torre de resfriamento e
nos quatro ultimos agua gelada como fluido
refrigerante.

Modelagem Matematica
O modelo matematico utilizado baseia-se nos

principios de conservagcdo da massa e energia
para o fluido refrigerante que escoa no interior

das serpentinas de resfriamento e para a solugao
no tanque. Assume-se que tanto a solugado
quanto o fluido refrigerante sdo incompressiveis.
Utilizou-se um modelo transiente por que, embora
nesta etapa do trabalho analisa-se o sistema
estado estacionario.

Fluido Refrigerante

Para o fluido refrigerante utilizou-se um
modelo distribuido (gradiente maximo ou tubular)
sem dispersao [4].

a—TJrva—TJrU—S(T—TS):O (1)
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Para a solugdo no tanque utilizou-se um
modelo de tanque de mistura.

dT.
vaCps d_; = msts (TSE _TS )_Q (2)
onde
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O coeficiente global de troca térmica (U) entre
a solugdo quente e a agua de resfriamento foi
calculado da equacéao 4 [3]:

I
AR +R +R+R)

onde as resisténcias individuais sao
calculadas das equacgoes 5 a 8:

(4)
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O coeficiente individual de transferéncia de
calor por convecgdo no interior da serpentina foi
estimado a partir das seguintes correlagdes [5]:

Escoamento laminar (Re<2100):

WD (QG][WJ(D[] M[HJW )
wo\k L u,

—~L =186
Escoamento turbulento (Re>2100):
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As correlacdes anteriores foram desenvolvidas
para o escoamento em um tubo linear. Os efeitos
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de curvatura podem ser adicionados
multiplicando-se o valor de h assim obtido por
1+3,5(D/D 1), onde Dy é o didmetro da helicoidal
formada pela serpentina (Kern, 1987).

2/3 0,14
Z ZN 1/3 ,
"D, _ o g7 20 s ("“j N NCE)
k 1l k M,

Esta ultima correlagdo foi obtida para uma
serpentina mergulhada em um meio com um
agitador de uma unica pa de comprimento Z, com
velocidade de rotagdo N. As caracteristicas dos
agitadores do sistema de resfriamento da
BRASKEM séo diferentes das caracteristicas do
agitador para o qual a correlagao acima foi
desenvolvida. Por hipdtese, assumiu-se que a
agitacao é a mesma.

Resolugao do Modelo

Utilizou-se o método das diferengas finitas,
formulagao totalmente implicita, com malha
regular, para  discretizagcdo do modelo
matematico. Com isto obtem-se o seguinte
sistema de equagbes para os nos da malha
numérica: Utilizou-se o método das diferencas
finitas, formulagdo totalmente implicita, com
malha regular, para discretizagdo do modelo
matematico. Com isto obtem-se o seguinte
sistema de equagbes para os nos da malha
numérica:

Serpentina: Conforme mostra a Figura 3, ela é
representada pela equagao 12.
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Figura 3 - Malha numérica para a serpentina
(i=posicao, j=tempo).
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i representa a posigao no interior da serpentina e
j 0 instante de tempo.

Tanque: A equagdo 13 representa o modelo
referente aos parametros relacionados ao tanque.

mC *I*T, *
[Tsk” P T g | ]
T ' pVCpS pVCp: (13)
= [ m.C *I]
1+
preC,,

k representa o tanque do sistema de
resfriamento.

Resultados

Avaliou-se o sistema de resfriamento com as
seguintes restrigdes:

a) O numero e volumes dos tanques devem
ser mantidos iguais aos atuais (7 tanques),

b) A vazdo de agua gelada ndo pode ser
superior a atual (< 44 m3/h),

c) A vazao de agua da torre de resfriamento
nao pode ser maior que a atual (<240 m>/h por
tanque).
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Figura 4 - Temperatura de saida da solugdo e
carga térmica versus o tanque de operagao.

Observa-se pela Figura 4 que a menor
temperatura é atingida quando a entrada de agua
da torre ocorre no segundo (tanque T2) ou
terceiro estagio (tanque T3), isto porque lhe é
oferecida uma melhor carga térmica total quando
a entrada de agua da torre ocorre nestes
tanques.
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Figura 5- Temperatura da solugao no ultimo
estagio e carga térmica versus a vazao de agua
gelada

Na Figura 5, observa-se que a configuragcao
em série (S), a solugdo no dultimo estagio
apresenta valores menores com o aumento da
vazdo de agua gelada em comparagdo com a
agua gelada em paralelo (GP), devido a maior
carga térmica trocada na configuragdo em série
(S).

Conclusao

A partir do desenvolvimento do programa foi
possivel encontrar o melhor tanque para a
entrada da agua da torre de resfriamento que é o
tanque T3, o que corresponde a atual
configuracdo da BRASKEM. E verificar que a
temperatura da solugéo sai a uma temperatura
mais baixa quando se utiliza a agua gelada em
série. Os dados obtidos ndo foram comparados
com dados da literatura, devido a nado se
encontrar trabalhos semelhantes a este.
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Nomenclatura

A = area transversal de escoamento (m2)

¢ = calor especifico [J/(s)(K)]

Cps = capacidade calorifica da solugdo [J/(Kg)(K)]
D, = diametro externo (m)

Dy = didmetro hidraulico (m)

D; = didmetro interno (m)

FC = fator de corregao

G = Vazao massica [kg/(h)(mz)]

he = coeficiente de convecgao externo
[(Wi(s)(m)(K)]

h; = coeficiente de convecgdo interno
[Wi(s)(m)(K)]

i = posigao do subscrito em z

J = posigao do subscrito em t

k = nimero de tanques (s)

ks = condutividade térmica do fluido [W/(s)(m)(K)]
I = incremento de tempo (s)

m = incremento de espago (m)

mg = vaz&do massica da solugdo (kg/s)

N = nuamero de rota¢des(rps)

Q = carga térmica do tanque(J/s)

Qyot = carga térmica total do tanque(J/s)

Ry = resisténcia por incrustagoes [s/(K)(J)]

R = resisténcia do lado da solugao [s/(K)(J)]
R; = resisténcia do lado da agua [s/(K)(J)]

Rp = resisténcia da parede [s/(K2)(J)]

S = Perimetro da serpentina (m“/m)

t = tempo(s)

T = temperatura da agua na serpentina (K)
Trer = temperatura de referéncia (K)

Ts = temperatura da solugéo (K)

Tse = temperatura da solugéo na entrada (K)
U = coeficiente global térmico [J/(s)(mz)(K)]

7 = vazao volumétrica da solugao (m?’/s)

Z = posigao axial ao longo da serpentina (m)
Zmax = comprimento maximo da serpentina (m)
Z, = comprimento das pas (m)

u = viscosidade [J/(kg)(K)]

Uy = viscosidade no lado da parede [J/(kg)(K)]
p = densidade da agua (kg/ms)

ps = densidade da solugao (kg/m3)

v = velocidade média do fluido (m/s)
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