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RESUMO: A Engenharia de Processos €
a engenharia de sistemas para a industria
de processos. Com a sua abordagem
multidisciplinar e sistematica, o seu objetivo
final é gerar conhecimento sobre as operacgdes.
Com a crescente complexidade dos processos
quimicos e das restricbes sobre aspectos
econOmicos, de seguranga operacional e de
producéo limpa, o seu papel & ainda mais
fundamental. No presente trabalho, apds
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a modelagem matematica e validacdo de
um sistema de evaporagdo multiplo efeito
de industrias de celulose Kraft, exploraram-
se as suas etapas de dimensionamento de
equipamentos, de simulagao de novos cenarios
e de andlise de sensibilidade de variaveis-chave
de processo.

PALAVRAS-CHAVE: Analise de processos
quimicos, Engenharia de processos, Sistema de
evaporacdo multiplo efeito, Dimensionamento,
Simulacédo, Analise de sensibilidade

ABSTRACT: Process Engineering is the
systems engineering for the process industry.
With its systematic
approach, its ultimate goal is to generate
about With  the
increasing complexity of chemical processes
operational

multidisciplinary and

knowledge operations.
and restrictions on economic,
safety and clean production, its role is even
more fundamental. In the present work, after
the mathematical modeling and validation of a
multiple-effect evaporation system of Kraft pulp
mills, the steps of equipment sizing, simulation
of new scenarios and sensitivity analysis of key
process variables were explored.
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11 INTRODUCAO

Com o advento do computador digital nos anos 40, mudou-se, por completo,
a capacidade de resolucao de problemas. A partir de uma representacao formal do
sistema de interesse, passou-se a empregar um procedimento algoritmico baseado
em expressoes logicas e equacdes matematicas (KLATT; MARQUARDT, 2009). Nesse
contexto, surgiu a Engenharia de Sistemas de Processos (PSE; Process Systems
Engineering), ou simplesmente Engenharia de Processos, como uma disciplina da
Engenharia Quimica. Para melhor entendimento, citam-se os seus dois pilares: a
Teoria Geral de Sistemas e a Engenharia de Sistemas.

A Teoria Geral de Sistemas define, independentemente de contexto, o que é
um sistema: um conjunto de unidades basicas, de comportamento conhecido, cujo
foco € o entendimento das interagdes entre elas. A Engenharia de Sistemas refere-
se aos aspectos necessarios para a operacdo de um sistema, desde a formulagéo
do problema até a avaliagdo de seu desempenho. A partir desses conceitos, dado
um contexto de aplicacdo, como o de Engenharia Quimica, é necessario desenvolver
métodos e ferramentas para o projeto (sintese) e a analise (o foco deste capitulo)
de seus sistemas (0s processos quimicos). A sistematizacao do projeto e da analise
de processos é decisiva para uma operacao eficiente. A Figura 1 ilustra ambos os
objetivos, conhecido o modelo do processo ou do produto. Em relacédo a analise
(problema direto), dado o fluxograma do processo, os equipamentos e os dados de
operacao (a estrutura e morfologia molecular do reagente), 0 modelo é usado para
prever indices de desempenho do processo (a estrutura, morfologia e funcionalidade
do produto), a partir de simulagcdes Em relacdo ao projeto (problema inverso), de
modo a se atender indices de desempenho do processo (propriedades de interesse
do produto), o modelo é usado para definir as condi¢cdes de entrada do processo ou do
produto (KLATT, MARQUARDT, 2009). Desse modo, PSE é a engenharia de sistemas
para a industria de processo, e refere-se ao tratamento, de modo sistematico, de seu
comportamento em geral. Sargent (2005) descreve a engenharia quimica como a
“Engenharia de sistemas aplicada a problemas de processos industriais”.
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Figura 1: Sintese e analise de processo e produto, dado um modelo conhecido.
(Fonte: Klatt e Marquardt (2009))
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Ha um histérico de avangos em PSE (Process Systems Engineering) desde os
anos 50, principalmente por causa dos impactos, econdmico e social, das industrias
de Oleo e gas. Utilizou-se esse termo, pela primeira vez, em 1961, em um volume
especial de um simpdsio da AIChE (American Institute of Chemical Engineers). Porém,
a sua difusao aconteceu apenas a partir de um primeiro simpésio internacional, em
Kyoto, no Japao, em 1982 (GLAVIC, 2012). Segundo Takamatsu (1983), “PSE é
um campo académico e tecnoldgico relacionado a metodologias para decisées em
Engenharia Quimica.” Essas decisdes referem-se ao planejamento, projeto, operacao
e controle de operag¢des unitarias, processos quimicos, ou da industria quimica
como um todo. A Figura 2 mostra o conceito de PSE segundo o autor, a partir de um
conjunto de pilares: os fundamentos de engenharia quimica (termodinémica, cinética
de reacéo etc), a engenharia de equipamentos (reator, separador etc), 0os processos
industriais (petroquimicos, papel e celulose etc) e as cadeias de valor (fabrica, politica
energética, questbes sbdcio-econémicas). Portanto, PSE néo diz respeito apenas ao
processo industrial em si; porém, a cadeia de valor em seu entorno. Nessa direcéo,
segundo a definicdo mais abrangente de Grossmann e Westerberg (2000), “PSE é
uma série de métodos e ferramentas para melhorar o processo de tomada de deciséo
em relac&o a criacdo e operagao da cadeia de valor de produtos quimicos, ou seja, a
descoberta, projeto, manufatura e distribuicdo de produtos quimicos, em um contexto
de objetivos conflitantes”. Segundo Glavic (2012), “o foco de PSE &, além do projeto,
operacgao e controle, a otimizacdo de processos quimicos, fisicos e bioldgicos, com o
auxilio sistematico de métodos computacionais”. Portanto, o leque atual de PSE relune
0s mais variados setores industriais, como por exemplo, petroquimico, mineragao,
material avancado, alimenticio, farmacéutico e biotecnologico.
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Figura 2: Natureza da Engenharia de Sistemas de Processos.
(Fonte: Takamatsu (1983))




PSE é uma disciplina com uma interface entre engenharia quimica, ciéncia da
computacdo e métodos matematicos. Combinam-se essas areas para a construcao,
a implementacdo e a resolucdo dos modelos das unidades de processamento.
Com a integracéo desses modelos, obtém-se o comportamento global do processo
qguimico. Portanto, o foco de PSE é desenvolver metodologias e ferramentas para a
modelagem, a simulagéo e a otimizagao de processos quimicos, com o objetivo final
de projeto, operacao e controle de processos e produtos. Exemplos de aplicacdes:
avaliacao de rotas de producao (etapa de sintese) e de cenarios de operacédo ou de
falhas (etapa de analise). PSE tem se mostrado uma abordagem poderosa e flexivel
para o entendimento de sistemas quimicos complexos (KLATT; MARQUARDT, 2009).

2| OBJETIVO

O foco € a Analise de processos quimicos. O objetivo é demonstrar o seu
procedimento sistematico para o dimensionamento de equipamentos, a simulacéo
de cenarios operacionais e a analise de sensibilidade sobre variaveis-chave em
processos. O estudo de caso é o sistema de evaporacao multiplo efeito de industrias
de celulose Kraft. Esse capitulo &€ baseado em Jamilly (2014) e Jamilly et al. (2017).

31 SISTEMA DE EVAPORACAO MULTIPLO EFEITO

O sistema de evaporacao multiplo efeito € uma das unidades de processamento
de industrias de celulose Kraft. O processo Kraft € o principal meio de obtengcédo de
polpa de celulose, a matéria-prima para a fabricacao de papel, em todo 0 mundo.

A etapa inicial desse processo € a polpacéao (cozimento) dos cavacos (pequenos
pedacos) de madeira, cujo produto principal é a polpa de celulose, e cujo sub-produto
€ uma solugcéo aquosa com compostos organicos (lignina, entre outros) e compostos
inorganicos de sbddio e enxofre, denominada licor fraco. Essa notacdo € devido ao seu
baixo teor de sélidos, entre 15 e 20% em massa. A viabilidade econdmica do processo
Kraft depende da recuperagcado e regeneracado desses compostos inorganicos para
reuso na etapa de polpacao. A primeira etapa nessa direcédo é a combustao desse licor
em uma caldeira; porém, por causa de sua grande quantidade de agua, € necessario,
primeiramente, concentra-lo. Esse é o papel do sistema de evaporacdo multiplo efeito,
isto €, aumentar a concentracao do licor fraco acima de 60% em massa (VAKKILAINEN,
2000; SENAI, 1988).

O principio dessa operacao é a evaporagao de parte da agua do licor, que ocorre
em um conjunto de trocadores de calor em série, denominados evaporadores. Para
uma operacdo mais eficiente, o calor latente do vapor vivo (vapor de fonte externa;
geralmente, a caldeira) ou do evaporado (a agua evaporada do licor) do efeito anterior
€ usado como meio de aquecimento no efeito subsequente, a menor pressao. Esse
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aproveitamento energético é o principio fundamental de um sistema de evaporacéo
multiplo efeito. Um efeito € composto por um ou mais evaporadores (HOLMLUND;
PARVIAINEN, 1999; VENKATESH; NGUYEN, 1985). A Figura 3 € um esquema com
a configuracéo do sistema de evaporacao multiplo efeito usado como estudo de caso,
composto por 6 efeitos (a quantidade usual), cada um com um evaporador. Tem-se a
alimentacgao do licor fraco (ou diluido) no efeito 5 e a saida do licor forte (concentrado)
no efeito 1 (ou seja, 5 -6 - 4 - 3 -2 - 1). Asequéncia do fluxo de vapor é direta, com
a alimentacéo de vapor vivo no efeito 1, e a saidas de evaporado (oriundo do efeito 6)
e de condensado (oriundo do efeito 5) no efeito 6 (KUMAR et al., 2013).
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Figura 3: Esquema do sistema de evaporacao de multiplo efeito usado como estudo de caso.
(Fonte: Adaptado de Kumar et al. (2013))

4| METODOLOGIA

A Andlise de processos quimicos € composta por duas etapas principais, com
suas respectivas sub-etapas, conforme a seguir (PERLINGEIRO, 2011). Com fins
didaticos, optou-se por apresentar cada sub-etapa de modo combinado com os
resultados (secao subsequente).

+ Etapas Preparatorias
+ Reconhecimento do processo
+  Modelagem matematica

« Estimacgao de propriedades fisicas e coeficientes
técnicos

- Etapas Executivas
+ Dimensionamento
+  Simulagéao

Analise de sensibilidade
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51 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 Etapas Preparatoérias

Reconhecimento do processo: Refere-se a identificacdo dos equipamentos,
das correntes de processo e de sua estrutura geral (reciclos etc), conforme o fluxograma
do sistema de evaporacao multiplo efeito do estudo de caso (Figura 3).

Modelagem matematica do processo: Diz respeito a construcao do modelo
matematico do processo a partir dos modelos dos equipamentos e da estrutura do
fluxograma de processo. Para o estudo de caso, 0 modelo matematico consiste em
equacbes de balanco de massa para o vapor (Equacéo 1), o licor (Equagéo 2) e o
soluto do licor (Equacgéao 3); equacdes de balango de energia para o vapor (Equacgéao 4)
e o licor (Equacéao 5), em cada efeito, conforme o principio de conservag¢ao: acumulo=
entrada - saida + geracdo- consumo ; e na equacao de capacidade (Equacéo 6),
com a descri¢cao global de transferéncia de calor em cada evaporador. Ao substituir
as Equacbes 1 e 2 nas Equacgdes 4 e 5, respectivamente, e iguala-las a Equacéo 6,
obtém-se duas equacgdes, uma para o0 vapor e outra para o licor, para cada efeito.
Desse modo, o modelo matematico final € composto por 13 equacdes, ao se considerar
ainda a equacao de balango global de sélidos (Equacgao 3), e 19 variaveis (KUMAR
et al., 2013; MCCABE et al., 2005). No quadro a seguir, a notagcao, os subscritos e as
consideragdes do modelo matematico.

Notagcdo: n = vazao massica (kg/s); X = concentragdo de solidos do licor; H =
entalpia especifica (kJ/kg); q = taxa de transferéncia de calor (kJ/s); U = coeficiente
global de transferéncia de calor (W/(m?-°C)), uma medida da resisténcia total ao fluxo
de calor do meio de aquecimento para o licor; A = area de troca térmica (m?); T =
temperatura (°C).

Subscritos: e, s, lic, liq, vap, sat, e as, entrada, saida, licor, liquido, vapor,
saturado e superaquecido, respectivamente.

Consideracbes: (1) Vapor de saida como liquido saturado (a partir das
Equagdes 1 e 4,g.=r - Y, em que m_=rm_=r e y = calor latente); (2) N&o ha perda
de calor (g, = q,); (3) Nao ha perda de solidos do licor (Equagéo 3); (4) Coeficientes
globais de transferéncia de calor (U), constantes ([1160 (efeito 1), 1220, 1280,
1335, 1365, 1400 (efeito 6)] W/(m?" °C)); (5) Configuracao do fluxo do licor: efeito 5
(alimentacgéao do licor diluido) - 6 - 4 - 3 - 2 - efeito 1 (saida do licor concentrado);
(6) Configuragéo do fluxo de vapor: efeito 1 (alimentacéo de vapor vivo) - 2 - 3 - 4
- 5 - efeito 6 (saidas de evaporado e de condensado) (KUMAR et al., 2013).
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m, = M, (1)

mie = mg + (M, — ) (2)
i X = aiig M 3)
me + Hp = 1 - Hs + g (4)
e - He + qp = 1itg - Hg + (1, — 115) - Hs (5)
q=U"A"(Tapsar — Tiics) (6)

Aindacalcularam-se os indices usuais de desempenho de sistemas de evaporacéo
multiplo efeito, conforme as Equacdes 7 a 9 (MCCABE et al., 2005).

economia de vapor = Masssgyg evaporada/ MASSAyapor vivo (7)
capacidade de evapora¢do = masssgy, evaporada/ At (8)
consumo de vapor = capacidade /economia (9)

Estimacao de propriedades fisicas e coeficientes técnicos: Refere-se a
estimacao de paréametros e coeficientes contidos no modelo matematico. Para o licor,
empregaram-se as correlacbes experimentais a seguir (HOLMLUND; PARVIAINEN,
1999; MASSE et al., 1986): Massa especifica (kg/m®) (Equacéo 10), calor especifico
(kJ/(kg-K)) (Equacao 11), viscosidade cinematica (mm?/s) (Equacdo 12), entalpia
especifica (kd/kg) (Equacéao 13), e elevacao do ponto de ebulicdo (EPE) (Equacgao 14).
O EPE é a diferenca entre as temperaturas de ebulicdo do licor e da agua pura a
mesma pressao, dado o teor de sélidos do licor. Observa-se que as propriedades do
licor séo fungcao de sua concentracdo (X) e temperatura (T).

p = (997 + 649 - X)[1,008 — 0,237 - (T;;./1000) — 1,94 - (T;;./1000)?] (10)
cp = 4,216 - (1 — X) + [1,675 + (3,31 - Ty;.)/1000] - X +
(4,87 — 20 - Ty;c/1000) - (1 — X) - X3 (11)
= exp((— 2,4273 + 3,3532 - X + 3,7654 - X2 — 2,4907 - X3) +
(6,1347e7 - 5,442e7 - X + 21,9157 - X2 + 17,0427 - X*)/T;;.>)  (12)

H = Cp(Tu':: = re_.') (13)
EPE = (6,173-X — 7,48 - X5 + 32,747 - X*) -
[1+ 0,006 - (T,ap — 3.7316)] (14)

Para a agua, empregaram-se as correlacoes experimentais a seguir (HOLMLUND;
PARVIAINEN, 1999): Entalpia da 4gua (kJ/kg) (Equacéo 15), entalpia do vapor saturado
(kd/kg) (Equacéo 16), entalpia do vapor superaquecido (kd/kg) (Equacéo 17), e calor
latente de vaporizacéo (kd/kg) (Equacéo 18).
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Hyg=a T+ (emquea =4,1832¢ef = 0,127011) (15)

Hygp =V Tyop+8 (emquey =175228e§ = 2.503,35) (16)
Hvup.sa I A (Tmprm Tyap'mt) 4;31'2 - {Tw”az - mpm! ) t ] / MMaguu
Cf3 (Tvap.m - Tvap.sat ) +D /4 (Tmp.sa - uap.sat )

( em que A = 33,46,B = 0,6880-1072,C = 0,7604 - 1077, )
D = —3,593 - 107%, e MM, (massa molecular) = 18,01508 g/mol
(17)
A=2519,5—-2,653 Ty (18)

5.2 Etapas Executivas

A segunda fase de uma Analise de processos quimicos diz respeito as etapas
executivas, ou seja, ao dimensionamento e a simulagao. No dimensionamento, utiliza-se
0 modelo matematico para o calculo das dimensdes dos equipamentos e dos consumos
de insumos e utilidades, de modo a atender as variaveis especificadas, subdivididas
em condi¢des conhecidas (CC) e em metas de projeto e de operacao (MPO). Na
simulacédo, com o mesmo modelo mateméatico, o objetivo & obter o comportamento
do processo dimensionado sob cenarios diferentes de operacdo, dado um conjunto
de condi¢des conhecidas (CC), definido com as dimensbes dos equipamentos e as
vazoes e condi¢des das correntes de alimentacdo (PERLINGEIRO, 2011).

Dado o modelo matematico com 13 equacgdes e 19 variaveis (Tabela 1), e a
especificacdo de 6 variaveis (Tabela 2), o numero de incégnitas é 13, e 0 numero
de graus de liberdade (GL), zero. Portanto, seja para o dimensionamento ou para a
simulacéo, o sistema de equacgdes é consistente determinado, quando néo é necessario
um modulo de otimizacdo para a sua resolucéo. Pode-se observar que hi um sistema
de equacdes nao-lineares proprio de cada abordagem. Utilizou-se o método simultaneo
para a resolu¢do de ambos, com a funcéo fsolve do software MATLAB (vR2009a;
aquisicao via projeto FAPEMIG Demanda Universal 01/2009, APQ-02544-09).

Variaveis

Area de troca térmica (a mesma entre os evaporadores)

Presséo de operacao (em cada evaporador; efeito 1 — efeito 6)

Vazao massica de entrada do vapor vivo (efeito 1)

Pressao de entrada do vapor vivo (efeito 1)

Vazao massica de entrada do licor (efeito 5)

Temperatura de entrada do licor (efeito 5)

Concentragéo de entrada do licor (efeito 5)

Vazao massica de saida do licor (em cada evaporador; efeito 1 — efeito 6)
Concentragéo de saida do licor (efeito 1)

Tabela 1: Modelo matematico: Variaveis.
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Dimensionamento

Valor

Fluxo de licor(e) (kg/s)™ 23,98
Concentragéao do licor(e) (kg/kg)™ 0,10
Temperatura do licor(e) (°C)™ 80
Pressao do vapor vivo (Pa)® (ou T = 139 °C) 3,510x10°
Concentracéo do licor(s) (kg/kg)® 0,5
Presséo de operacéo (efeito 6) (Pa)® 11.727
Simulacao Valor
Fluxo de licor(e) (kg/s)™ 23,98
Concentragao do licor(e) (kg/kg)™ 0,10
Temperatura do licor(e) (°C)™ 80
Pressao do vapor vivo (Pa)™ (ou T = 139 °C) 3,510x10°
Fluxo de vapor vivo (kg/s) (perturbacdo de +5%)" 4,4586
Area de troca térmica (a mesma entre os evaporadores) (m?)" 554,4000

Tabela 2: Variaveis especificadas: Dimensionamento e Simulac¢do, conforme Kumar et al. (2013)
((e) = entrada efeito 5 e (s) = saida efeito 6).

™ Condigdes conhecidas.

@ Metas de projeto e de operacéo.

5.2.1 Dimensionamento

A Tabela 3 contém o resultado da etapa de dimensionamento, com os valores

para as variaveis do vapor e do licor em cada efeito, além dos indices de desempenho.

Validou-se esse resultado, e portanto, o modelo matematico (subsecéo 5.1), ao

compara-lo com aquele em Kumar et al. (2013) (valores entre parénteses). Pode-se

observar que a area de troca térmica, comum a cada evaporador, € igual a 554,4 m?,

e a vazao massica de vapor vivo, a 4,2 kg/s.
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Variavel / Efeito 1 2 3 4 5 6
Licor

i 0,2806 | 0,2013 | 0,1606 | 0,1384 0,1151
Concentragéo(e) (kg/kg) (0.2883) | (0.2067) | (0,1639) | (0.1401) | & (0,1157)
_ 0,2806 | 0,2013 | 0,1606 | 0,1151 | 0,1384
Concentragao(s) (kg/kg) 0,5 (0.2883) | (0.2067) | (0.1639) | (0.1157) | (0.1401)
i 8,5457 | 11,0117 | 14,9256 | 17,3247 20,8200
Vazao(e) (kg/s) (8.3173) | (11.6031) | (14,627) | (17.1105)| 2398 | (20.7300)
vazo(s) (ka/s) 47960 | 85457 | 11,9117 | 14,9256 | 20,8200 | 17,3247
9 (4,7960) | (8,3173) |(11,6031)| (14,627) | (20,7300)|(17,1105)
Temperatura(e) (°C) 98,2855 | 82,5867 | 70,4266 | 50,3945 80 61,1306
P (99,4662) | (83,4384) | (71,0077)| (50,419) (61,3928)
Temperatura(s) (C) 124,7940 | 98,2855 | 82,5867 | 70,4266 | 61,1306 | 50,3945
P (125,2157) | (99,4362) | (83,4384) | (71,0077) | (61,3928) | (50,4190)
EPE (C) 141631 | 49192 | 27591 | 1,8824 | 1,405 | 1,394
(14,1838) | (5,1611) | (2,8805) | (1,9428) | (1,1489) | (1,4190)

Calor especifico (kg/(kaxky)| 36404 | 37804 | 38572 | 38962 | 39913 | 39516
P 99 (3,3006) | (3,6275) | (3,7704) | (3,8507) | (3,9506) | (3,8924)

Vapor
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Temperatura(e) (°C) 139 110,6310 | 93,3663 | 79,8276 | 68,5442 | 59,9900
P (111,0319) | (94,3051) | (80,5579) | (69,0649) | (60,2439)
Temperatura(s) (°C) 110,6310 | 93,3663 | 79,8276 | 68,5442 | 59,9900 49
P (111,0319) | (94,3051) |(80,5579) | (69,0649) | (60,2439)
Vazao(e) (kg/s) 4,2463 3,7497 3,3659 3,0139 2,3991 3,1500
9 (3,8028) (3,5213) | (3,2858) | (3,0239) | (2,4835) | (3,2500)
Vazéo(s) (kg/s) 3,7497 3,3659 3,0139 2,3991 3,1500 3,5010
9 (3,5213) (3,2858) | (3,0239) | (2,4825) | (3,2500) | (3,6195)
indice de desempenho
. 554,4000
2 ’ - - - - -
Area (m?) (591,9614)
Consumo de vapor (kg/s) (ggggg) - - - - -
Capacidade de evaporacao| 19,1796 i i i ) i
(kg/s) (19,1840)
Economia de vapor (kg/kg) (2812;) - - - - -

Tabela 3: Dimensionamento: Resultado e validacao (variaveis especificadas em negrito,
conforme a Tabela 2); resultado de Kumar et al. (2013) entre paréntesis; (€) = entrada e (s) =
saida)

Segue um exemplo de uso desses resultados. A Figura 4 mostra o comportamento
de propriedades do licor ao longo do sistema de evaporacéo multiplo efeito. A elevacao
de ponto de ebulicdo (EPE) do licor, em (a), depende da quantidade e composicao
de seus compostos organicos e inorganicos. Quanto mais diluido o licor, menor
essa diferenca de temperatura em relagdo a agua pura a mesma pressao. Pode-se
observar o seu menor valor para o efeito 5, que € o ponto de alimentacéo do licor. O
EPE aumenta gradativamente até o efeito 1, que é o ponto de maior concentracao
do licor. O comportamento da densidade do licor, em (b), é similar ao do EPE, sendo,
em baixas concentracées, em torno de 10% (valor de entrada no efeito 5), proximo
a da agua a pressao atmosférica (1000 kg/m?). O calor especifico do licor, em (c),
depende dos calores especificos das substéncias elementares. Quanto maior a sua
concentragcao e temperatura, menor o seu valor, e consequentemente, de sua entalpia.
O menor valor ocorre na saida do sistema de evaporacdo multiplo efeito (efeito 6),
guando a concentracao e a temperatura do licor sdo maximos. A viscosidade dinamica
do licor (, em Pa-s), em (d), € obtida a partir da viscosidade cinematica (, em m?/s;
Equacédo 12) (, em que é a densidade do licor, em kg/m?®). Quanto menor o seu valor,
mais facil o escoamento do licor ao longo dos evaporadores. Com o0 seu aumento em
concentragcoes mais altas de licor e a sua diminuicdo em temperaturas mais baixas de
licor, o fluxo de licor em contra-corrente com o de vapor favorece o escoamento do
licor, dada a sua maxima temperatura no efeito 1 (HOLMLUND; PARVIAINEN, 1999).
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Figura 4: Propriedades fisicas do licor em cada evaporador: (a) Elevagéo do ponto de ebuligéo,
(b) densidade, (c) calor especifico e (d) viscosidade dinamica.

A etapa de simulagdo, a seguir, usa 0 modelo o conjunto de valores obtidos
na etapa de dimensionamento, da vazao massica de vapor vivo e da area de troca
térmica dos evaporadores, como 0 caso-base para a analise de cenarios.

5.2.2 Simulagéo

ApOs a obtencéao e validacao do modelo matematico, com o objetivo de se obter
o comportamento do sistema de evaporagcdo sob novos cenarios, perturbou-se a
vazao de vapor vivo em +5% (cenario 1) e em —5% (cenario 2), a partir do valor-base
de 4,2 kg/h (Tabela 3). Desse modo, os dados de entrada para as simulagdes séao
aqueles do dimensionamento, exceto para a vazao de vapor vivo. A Tabela 4 contém
o resultado da etapa de simulagdo para o cenario 1, com os valores para as variaveis
do vapor e do licor em cada efeito, além dos indices de desempenho.

Pode-se observar que a concentragao final do licor aumenta de 50% (caso-base;
Tabela 3) para 62,9% (cenario 1) e diminui para 36,2% (cenario 2; nao mostrado). Ja
a capacidade de evaporacao da planta aumenta para 21,1 kg/s (cenario 1) e diminui
para 17,4 kg/s (cenério 2), em relacdo ao valor-base de 19,2 kg/s (Tabela 3). Esse tipo
de analise mostra a importancia da etapa de simulagdo, com o objetivo de andlise de
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novos cenarios e avaliagdo de sua viabilidade pratica.

Variavel / Efeito 1 2 3 4 5 6
Licor
Concentracéo(e) (kg/kg) 0,3541 0,2330 0,1781 0,1498 0,1 0,1187
Concentracgao(s) (kg/kg) 0,6289 0,3541 0,2330 0,1781 0,1187 0,1498
Vazao(e) (kg/s) 6,7707 | 10,2882 | 13,4623 | 16,0022 23,98 20,1853
Vazao(s) (kg/s) 2,8680 6,7707 | 10,2882 | 13,4623 | 20,1853 | 16,0022
Temperatura(e) (°C) 90,1983 | 71,8326 | 58,5037 | 35,6423 80 48,4722
Temperatura(s) (°C) 124,0833 | 90,1983 | 71,8326 | 58,5037 | 48,4722 | 35,6423
EPE (°C) 20,9217 | 6,9675 3,3000 2,0746 1,1219 1,4506
Calor especifico (kg/kgxK) | 3,5097 3,7125 3,8150 3,8647 3,9913 3,9389
Vapor
Temperatura(e) (°C) 139 103,1615 | 83,2308 | 68,5326 | 56,4290 | 47,3502
Temperatura(s) (°C) 103,1615 | 83,2308 | 68,5326 | 56,4290 | 47,3502 | 34,1916
Vazao(e) (kg/s) 4,4586 3,9026 3,5174 | 3,1740 2,5399 3,7946
Vazao(s) (kg/s) 3,9026 3,5174 3,1740 2,5399 3,7946 4,1830
indice de desempenho

Area (m2) 554,4000 - - - - -
Consumo de vapor (kg/s) 4,4586 - - - - -
Capacidade de evap. (kg/s) | 21,1115 - - - - -
Economia de vapor (kg/kg) | 4,7349 - - - - -

Tabela 4: Simulagéo: Resultado ap6s perturbacao de +5% na vazéo de vapor vivo (variaveis

especificadas em negrito, conforme a Tabela 2); (e) = entrada e (s) = saida)

A Figura 5 mostra os perfis da concentracao e da temperatura do licor ao longo
dos evaporadores para o0 caso-base (etapa de dimensionamento) e 0s novos cenarios
(etapa de simulacéo). Esse tipo de gréfico é valido para prever o comportamento de
variaveis-chave do processo em torno de seu ponto nominal de operacao.

Concluindo, observa-se a importancia da Analise de processos quimicos para o
projeto e a operacao dos processos. Ao se conhecer o comportamento do processo
no ponto nominal (etapa de dimensionamento) e no seu entorno (etapa de simulagéo),
pode-se avaliar se 0 seu desempenho ira atender as metas de projeto e de operacéo,
dado as condi¢cdes conhecidas.
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Figura 5: Comportamento da concentracéo e da temperatura do licor em cada evaporador nas
etapas de dimensionamento (caso-base) e simulacéo (com perturbacdes de +5% na vazao de
vapor vivo em relacdo ao caso-base).

5.2.3 Analise de Sensibilidade

A Andlise de processos quimicos (dimensionamento e simulagéo) desenvolve-
se em um ambiente de incertezas. As principais fontes de incerteza sdo os modelos
matematicos e os valores dos paréametros fisicos. Um modelo nem sempre é capaz
de descrever, com precisao adequada, os fenbmenos que ocorrem nos equipamentos
e nas correntes de processo. A determinacéo de um parametro € geralmente a partir
de experimentos, portanto, sujeita a erros experimentais, ou a partir de condicoes
conhecidas, diferentes daquelas do processo. Esse € o caso do calor especifico do licor
e do coeficiente global de transferéncia de calor. Ainda é possivel ter a sua variacéo
durante a operacéao do processo, a partir de alteragcdes estruturais nos equipamentos,
como incrusta¢cdes em evaporadores, ou devido a influéncia de outras unidades de
processamento a montante e/ou a jusante (PERLINGEIRO, 2011).

Com a possivel discrepancia entre o comportamento previsto, segundo o modelo
matematico, e aquele real, conforme o processo em operacao, deve-se realizar
uma analise de sensibilidade de variaveis relevantes para o processo, geralmente
metas de projeto e de operacdo, em funcdo de desvios em variaveis especificadas e
parametros. Em resumo, o objetivo de um estudo de analise de sensibilidade € avaliar
o efeito da incerteza, comum as etapas de modelagem matematica e de estimativa
de propriedades e coeficientes, sobre o projeto (dimensionamento) e a operacao
(simulacao) (PERLINGEIRO, 2011).

Para a sua formulagcdo matematica, considerar uma variavel relevante para o
dimensionamento ou a simulagéo, e , um parametro de valor incerto. O valor exato da
funcao Sensibilidade é obtido a partir de , em, ou seja, com os parametros e variaveis
especificadas em seus respectivos valores-base. Para uma analise independente das
unidades de e , dividi-se, respectivamente, pelos valores-base, e (Equacdo 19).
Como o calculo exato € geralmente inviavel, utiliza-se uma aproximag¢do numérica
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(Equacéao 20), em que ¢€ o incremento em relacdo ao ponto-base. Desse modo,
a funcéo Sensibilidade da varidvel em relacdo ao pardmetro é dada conforme a
Equacao 21 (PERLINGEIRO, 2011).

S(F: &) = |a[F(©)/F(E)]/a(¢/8)|; = 10F(©)/3¢1g - §/F(£) (19)
9F(§)/0¢ = [F(§ + %) — F(£)]/n¢ (20)
S(F;§) ~ [F(§ +a8) — F(§))/n¢ - (§/F(£)) = [F(§ +88) - F(§)]/F(£)-

(£/8¢) (21)

Realizou-se um estudo de anélise de sensibilidade sobre a concentragao final
do licor. A Figura 6 mostra a sua funcao Sensibilidade em relacdo a incerteza no
coeficiente global de transferéncia de calor (U) do efeito 6, entre -5% e +5%, dado o
seu valor nominal de 1400 W/(m?x°C). Por exemplo, para uma incerteza de +5% no
parametro U, a sensibilidade da concentracéo final do licor é baixa, igual a 0,2%, ou
seja, o seu valor passaria de 0,5 (valor de referéncia; Tabela 1) para 0,505.

Esse tipo de analise € util para avaliar a margem de operacdo do processo
sem perdas significativas de desempenho. Em outras palavras, dadas as fontes
de incerteza, a andlise de sensibilidade € importante para verificar a robustez das
operacgdes, ou seja, até que ponto € viavel operar o processo sem comprometer, de
modo significativo, as metas de projeto e de operacéo.

0.506 - - ‘ w ‘ ‘ ‘ 10.30
0.504 | ' 790.20
0.502 | 0.10
05 10
0.498 ¢ 1-0.10

—=—Conc. do licor [%] | -0.20
----- ¢ Fungdo Sensibilidade

0.496; /. . —

@)

0494 — — —— —— 030
5% 2% -1% -0.5% 0% +0.5%+1% +2% +5%
Incerteza no parametro U do efeito 6 [%]

Figura 6: Andlise de sensibilidade da concentracéo final do licor em relacao ao coeficiente
global de transferéncia de calor (U) do efeito 6, com valor nominal de nominal de 1400 W/
(m2x°C).
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6 | CONSIDERACOES FINAIS

Demonstrou-se uma aplicacdo da Analise de processos quimicos, com a
exemplificacdo das atividades de dimensionamento de equipamentos, de simulagéo de
novos cenarios, e de analise de sensibilidade de variaveis-chave, apés a modelagem
matematica, seguida de validacdo, de um sistema de evaporacédo multiplo efeito de
industrias de celulose Kraft. Ressalta-se o carater sistematico e multidisciplinar da area
de Engenharia de (Sistemas de) Processos (PSE; Process Systems Engineering), e
0 seu papel para um maior entendimento das operagdes. Com a maior complexidade
dos processos, e as regulamenta¢cdes mais restritivas sobre aspectos econémicos,
de seguranca operacional e de producéo limpa, é crescente a sua importancia para a
manutencao e a expansao das industrias quimicas.
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