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Resumo

ste artigo mostra a

aplicacao de metodo-

logia de analise de pro-
cesso, envolvendo a modelagem
matematica e a simulagao de pro-
cessos e a sua aplicagdo no es-
tudo de otimiza¢do energética de
uma unidade industrial de evapo-
racdo, em uma planta de soda
caustica. Foram desenvolvidos e
validados os balancos de massa
e de energia que representam
O processo de evaporagao em
multiplos estagios, e foram simu-
ladas diversas variaveis opera-
cionais. Foi possivel identificar as
principais causas de perdas ener-
géticas e buscar as condic¢des oti-
mas de operagao, especialmente
quanto a pressdo de operacao,
concentracao de soda na entrada
dos evaporadores e possibilidade
de recompressao mecanica de va-
por para recuperagao de energia.
O modelo fenomenolégico tam-
bém possibilitou a simulacdo de
uma alteragdo no processo (uma
retirada de corrente intermediaria)
e suas consequéncias na configu-
ragao e no consumo energético da
planta.

1. Introdugéao

2. Andlise de Processo em
planta de evaporagado de Indus-
tria de cloro e soda

2.1 Processos de producao de
cloro e soda

2.2. Usos de energia na Indus-
tria de cloro e soda

2.3 Etapas do estudo

24. Modelo matematico
fenomenoldgico

3. Resultados das simulacdes

4. Conclusbées

1. Introducao

Em muitas industrias quimicas,
a alteragdo do cenario econdmi-
co tem motivado a aplicacdo de
metodologias de andlise de pro-
cessos, visando o ajuste das
condicbes de operagao para au-
mento de eficiéncia. Nesses ca-
sos, € feita uma avaliagdo das
variaveis operacionais de proces-
so, buscando o seu ajuste para a
otimizagao das condicdes de ope-
racao. Os objetivos podem ser o
aumento da produgédo, a reducao
de custos de producao, a reducao
de consumo de energia, reducao
de emissbes de efluentes, ou a
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melhoria da qualidade de produ-
tos.

Um procedimento usual em
unidades industriais é a reali-
zacao de testes de operagao
para avaliar alguma proposta de
mudanga nas variaveis operacio-
nais. Esses testes de operacéo,
além de custosos, trazem pertur-
bagdes na producio e, na maior
parte das situagdes, conduzem a
resultados ndo conclusivos, pois
nao é possivel ajustar todas as
variaveis que afetam o resultado
final.

Ferramentas de engenharia,
como a Analise de Processos,
que é baseada no estabeleci-
mento de modelos matematicos
que representam O processo
completo a ser estudado, possi-
bilitam a simulacao de diferentes
situagcbes operacionais sem a
necessidade de perturbar a ope-
racao da planta. Esses modelos,
quando baseados em proprie-
dades fisico quimicas precisas,
se aproximam muito da realidade
operacional da planta e possibili-
tam prever como a alteragdo em
uma variavel afeta todas as ou-
tras e, assim, também o desem-
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penho do processo.

Os modelos matematicos po-
dem ser fenomenoldgicos ou
empiricos. Os modelos fenome-
nolégicos sao desenvolvidos
com base nos balancos de
massa e de energia, nas pro-
priedades fisico quimicas e nas
equagdes que descrevem o0s
fenbmenos envolvidos em cada
etapa do processo. Geralmente
o sistema de equacdes é grande
e se usam softwares especialis-
tas para facilitar a sua solugéo.
O modelo deve ser validado para
condi¢cdes conhecidas do pro-
cesso e pode ser aplicado para
faixas definidas das variaveis.
Os modelos fenomenoldgicos
permitem que sejam incorpora-
das alteracdes virtuais, ou “ficti-
cias”, no processo e que sejam
simulados os resultados dessas
propostas de alteragao.

Os modelos empiricos sao de-
senvolvidos com base no conjun-
to de dados relativos as variaveis
operacionais coletados e arma-
zenados por sistemas como, por
exemplo, PIl, normalmente dis-
poniveis nas unidades industri-
ais. A grande quantidade de da-
dos disponiveis, apds remogao
de dados errados e andmalos
(tais como erros de leitura de ins-
trumentos, periodos fora de es-
tado estacionario etc), pode ser
utilizada no ajuste de modelos
estatisticos multivariados, como,
por exemplo, redes neurais, que
associam de forma nao linear um
conjunto de variaveis de proces-
so selecionadas (normalmente
pressdes, temperaturas, com-
posicdes e vazdes na entrada
do processo), que constituem
as entradas do modelo, com as
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variaveis de saida (por exem-
plo, vazbes e composicbes de
produtos, consumo de energia
etc). Os modelos matematicos
empiricos sdo adequados quan-
do o processo é muito complexo
e ha dificuldade para a obtengao
de todas as propriedades fisico
quimicas ou para estabelecer
as equacbes que descrevem 0s
fendbmenos em todas as etapas
do processo.

Os modelos possibilitam
a simulacdo de diferentes
condi¢cdes operacionais e a bus-
ca da otimizacdo dos resulta-
dos da planta. A confirmagao da
condicao 6tima pode ser obtida
com a realizagcdo de testes de
validacao para o conjunto de va-
lores das variaveis de processo
identificado nas simulacoes.

Este artigo descreve a aplica-
¢ao de ferramentas de analise
de processos em uma unidade
industrial de evaporacao que in-
tegra um complexo industrial de
producao de cloro e soda, atual-
mente em operagao, consideran-
do-se a modelagem e simulagao
fenomenoldgica. O estudo teve
0 objetivo geral de melhorar a
eficiéncia energética da unidade,
motivado pelo cenario atual de
aumento gradual e sistematico
dos custos de energia.

2. Analise de Processo
em uma Unidade
Industrial de Evaporacao
na Producao de Cloro e
Soda

2.1 Processos de Producéao
de Cloro e Soda
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A industria de cloro e soda re-
presenta um setor de importancia
basica para a economia do pais.
No primeiro bimestre de 2015 a
sua produgcado mensal foi de 113,8
mil toneladas de soda e 103,1
mil toneladas de cloro segundo a
Associacao Brasileira da Indus-
tria de Alcalis, Cloro e Derivados
(ABICLOR, 2015). Houve ainda
importacdo mensal de 85,7 mil
toneladas. Os produtos diretos
do processo sdo normalmente a
soda caustica, cloro e hidrogénio,
sendo este normalmente con-
sumido por outras unidades no
mesmo complexo industrial. Além
dos produtos diretos, a ABICLOR
mostra mais de uma centena de
produtos derivados de cloro e
soda, entre os quais estdo o aci-
do cloridrico, hipoclorito de sédio
e dicloroetano, que s&o usados
como produto de consumo final
ou como insumo em outras linhas
de producéo.

O processo de producéo ba-
seia-se na reacao quimica entre
cloreto de sédio e agua, via ele-
trélise, com AH da reacdo de +
224 kJ/mol, sendo essa energia
fornecida na forma de energia
elétrica:

2NaCl +2H,0 — 2NaOH + Cl,
+H,

Os processos de producao
utilizados em escala industrial
consistem das seguintes etapas:

1) preparacdo da salmoura,
pela dissolucdo de NaCl em
agua;

2) eletrolise, envolvendo as
reacdes principais do processo;

3) processamento dos produ-
tos: o cloro e o hidrogénio, sepa-
rados na forma gasosa, sao uti-
lizados em outros processos; a

solugdo contendo soda e NaCl
€ concentrada para atingir as
especificagbes para uso em
diferentes aplicagdes.

Para a etapa de eletrolise,
ha trés alternativas de pro-
cesso utilizadas pelas indus-
trias de cloro e soda em todo
o0 mundo. O primeiro processo
utilizado em escala industrial
baseia-se no uso de mercurio.
O cloreto de sédio, ionizado em
solugédo aquosa, gera gas cloro
na reagao do anodo em um pri-
meiro tanque. O ion Na* forma
0 amalgama NaHg que escoa
por gravidade para um segun-
do tanque onde esta o catodo.
No catodo ocorre a eletrélise
da agua. O ion OH- reage com
o NaHg formando NaOH, e o
H* forma o gas hidrogénio. O
Hg é reciclado para a regiao
do anodo e a soda é produzida
na concentracao de 50%, ade-
quada para as demais etapas
de produgéo, controlando-se a
adicdo de agua. Esse proces-
so esta sendo gradativamente
descontinuado no mundo devi-
do a restricbes relacionadas ao
uso do mercurio.

No processo de diafragma,
0 anodo e o catodo s&o separa-
dos por um diafragma que en-
volve o catodo. Esse diafragma
funciona como uma membrana
que permite a passagem do ion
Na+ para o catodo. No entanto,
como a seletividade do diafrag-
ma é baixa, sdo permeados
também agua e o ion CI-. Des-
sa forma, a geragdo do NaOH
€ acompanhada da geracéao de
NaCl. Além disso, ocorrem rea-
cbes secundarias, resultando
na producdo de uma solugao

Energia g 5 2
Bt desoda Mercurio Diafragma Membrana
Eletricidade 2800-3200 2500-2600 2300-2500
Vapor 0 700-900 90-180
Total 2800-3200 3200-3500 2390-2680
Tabela 1. Consumo energético dos processos.
(Fonte: Ullmann’s,1993).
Consymo eSpeC'ﬂ.Co Mercurio Diafragma Membrana
relativo de energia
Eletricidade 1,19 1 0,90
Vapor 0 1 0,14
Total 0,62 1 0,54

Para o sistema
devacuo

'\

Evap 3

v

v

Agua Agua
condensada condensada

Vapor
externo

N>

\ 4

Agua
condensada

Flash

2

Produto

Figura 1. Fluxograma simplificado do processo de evaporagdo para concentragdo de

soda, abordado no estudo.
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com baixa concentragédo de soda
(valor tipico de 10 a 12% em
massa) e alta concentracdo de
NaCl, além de outros contami-
nantes como o clorato de sodio.
Por isso, é necessario concen-
trar essa solugao até o valor es-
pecificado de 50% em massa de
NaOH. Isso é realizado em um
sistema de evapora¢ado em multi-
plos estagios, incluindo sistemas
de hidro ciclones e centrifugas
para a remogao de cristais de
NaCl, cuja concentracdo limite
especificada no produto é de 1%
em massa.

No processo de membrana,
ha uma membrana seletiva que
separa as regides do anodo e
do catodo, e que permite a per-
meacao seletiva somente do ion
Na+ para o catodo. Dessa forma,
nao ha presenca de NaCl no Ii-
cor e a concentragdo de NaOH
na solugéo produzida é da ordem
de 32 a 36% em massa. Ainda
assim, € necessario ter um siste-
ma de evaporagao para elevar a
concentracao da soda para 50%.

A utilizacdo de energia na
industria de cloro e soda é mui-
to intensa, atingindo até 45%
dos custos totais de produgéo.
Grande parte da energia con-
sumida no processo € inerente
as transformacdes quimicas en-
volvidas, especialmente a ele-
trolise da agua e corresponde a
variagdo de entalpia do sistema
reacional. No entanto, outros
itens de consumo de energia,
como a energia térmica para a
vaporizagao da agua e ajuste da
concentracdo da soda, podem
ser otimizados, justificando estu-
dos para a reducao de seu con-
sumo.
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2.2. Usos de Energia na In-
dustria de Cloro e Soda

Além da energia para as rea-
¢oes eletroliticas principais, é ne-
cessario fornecer mais energia
paraoaquecimento damassarea-
cional, para reagbes secundarias
(que também sao endotérmicas),
e para suprir perdas elétricas e
outras perdas. Também ¢é ne-
cessario fornecer energia térmica
na etapa de evaporagcdo para
ajuste da concentragdo da soda
para a sua comercializagao.

Como mostrado na Tabela 1,
os processos de producdo de
cloro e soda sado consumidores
intensivos de energia, principal-
mente energia elétrica. O consu-
mo efetivo por processo depende
de detalhes de cada tecnologia
e do estado de conservagao de
cada planta.

O processo de membrana
€ o mais eficiente do ponto de
vista de consumo especifico de
energia, pois ndo ha consumo
de energia para reacdes eletro-
quimicas secundarias e a solugao
gerada nas células tem concen-
tracao entre 32 e 36% em soda,
0 que implica menor consumo de
vapor na etapa de concentragao.
O processo de diafragma € o que
apresenta maior consumo espe-
cifico de vapor, utilizado na etapa
de concentracdo da solucdo de
produto. Por essa razéo, € o foco
deste estudo.

A Tabela 2 mostra consumos
especificos tipicos para as tec-
nologias existentes, adotando-
se como base o processo de
diafragma. O maior consumo
de energia na forma de va-
por no processo de diafragma
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deve-se a menor concentracao
da soda na solugao alimentada
aos evaporadores, embora de-
penda do numero de estagios de
evaporadores em cada unidade
industrial. O maior consumo de
energia elétrica no processo com
mercurio deve-se a reacdo de
formagédo do amalgama de mer-
curio.

Devido a essa situagao, em
relatério recente a organizacao
europeia das industrias de cloro
e soda “Euro Chlor” estabeleceu
a meta de reduzir o consumo to-
tal de energia em 5% no periodo
2001 a 2010 e obteve a reducao
de 8%, atingindo o consumo mé-
dio de 3358 kWh/t de cloro (2980
kWh/t de soda) (Euro Chilor,
2012). Esse programa continua
destacando a importancia de
redu¢do do consumo energético
nessas plantas, ressaltando a
contribuicdo para a redugcao do
consumo de recursos haturais
e da emissao de gases de efei-
to estufa. Além disso, o custo
da energia elétrica consumida
representa grande parte do custo
total do produto, uma vez que, na
média mundial, a energia elétrica
representa cerca de 40 a 50% do
custo total de produgéo de soda.

As inovagbes tecnoldgicas
mencionadas em  trabalhos
cientificos recentes (Andrade,
2006 e Moraes, 2011) referem-
se a modificagdo na reagdo no
catodo, empregando catodo de
difusdo gasosa (de oxigénio),
que reduz o potencial eletro-
quimico necessario, consumindo
menor quantidade de energia
elétrica. A reacao eletrolitica no
catodo é alterada com a presen-
¢a de oxigénio dissolvido.

Z {?‘? 1"'iﬁ'f”'-’r:“‘ﬁ"'-" -}e‘J.'u'r'.icf.i . Z {n!"iff"'-icfcjli-" }sm’d’ﬂ (‘8"
Z{Hj_"l'cm'_.‘cmda i )(...I.”.a.(,'a = Z(H'r_"l'cor. i€ soda.i )5.(,,'(;(, (9]

Z” 'ilx'.‘cor'_enu'aa'a+ Z” 'l:r.‘sm."w wrada = Zi??."l'ror. serila + Z” 'lcr'l'sxm'sa."a'a + 'i??\.':rpor [1 D]

ZH-."iwr.vl rn'aa'a+ ZH -."P'ie’n'mfe‘-'-'.’J'-:-'-:l"c-'+ Q = Z‘H-."iwr. :-ai'da+ ZH cristalsalda + H-\-apor (11)

2.3 Etapas do Estudo

O estudo aqui descrito foi realizado em uma planta industrial da
Unipar Carbocloro, envolvendo a unidade de evaporacdo de um pro-
cesso de producao de soda utilizando tecnologia de diafragma, com o
objetivo de gerar propostas para melhoria da eficiéncia energética da
unidade.

Consumo relativo de vapor x concentragdo de soda
na alimentacéo

1,400
1,300

\
1,200
1,100 \
1,000 S~
0,900 T~
0,800 T~
0,700 T~

0,600 T T T T T 1
0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14

fracdo méassica de soda na alimentagédo

Consumo relativo de vapor

Figura 2. Consumo especifico de vapor em relagdo ao valor nominal, em fungao da
concentracéo de soda na solugdo de alimentacéo & unidade de evaporacéao.

Consumo relativo de vapor x pressao no
Evaporador 3

1,000 _—
0,990 —

0,980

0,970 _—

0,960 /
0,950 /

/
0,940 T T T T T T !

3 4 5 6 7 8 9 10
Pressdo absoluta no evaporador 3 (kPa)

Consumo relativo de vapor

Figura 3. Consumo especifico de vapor em relagéo ao valor nominal, em fungéo da
presséo no efeito 3 da unidade de evaporagéo.
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O presente texto descreve a
abordagem sistematica adotada
no estudo, a qual pode ser aplica-
da a um grande numero de insta-
lagdes industriais existentes, as
quais atualmente convivem com
0 aumento do custo das fontes
de energia, aumento esse que ja
vem sendo observado desde o
fim do século passado. O estudo
foi desenvolvido em trés etapas
descritas a seguir.

Na primeira etapa do estudo,
foram verificadas as condicbes
fisicas da instalagdo quanto a in-
tegridade, isolamentos térmicos,
sistema de geragdo de vacuo
etc, com base em inspecdes
na planta industrial e estudo da
documentagdo técnica, tendo
sido gerados relatérios com as
recomendacdes pertinentes.

Na segunda etapa, foram
verificadas as caracteristicas
de projeto da instalagdo que
usa o processo de diafragma.
A planta possui um sistema de
evaporacdo de multiplo efeito,
constituido de 3 evaporadores
mais um flash, que operam em
contracorrente, com uso de va-
por externo para aquecimento
no ultimo evaporador (Efeito 1)
e com uso da energia do vapor
gerado nos efeitos anteriores,
como mostra o fluxograma sim-
plificado, na Figura 1. O vapor
externo aquece o licor no Efeito
1, evaporando agua. As corren-
tes de vapor geradas nos Efeitos
1 e 2 sao utilizadas como fluido
de aquecimento dos Efeitos 2 e
3 respectivamente. Nos trocado-
res de calor ocorre a condensa-
¢ao de vapor, gerando agua, que
€ utilizada em outras partes da
unidade industrial. Apdés os Efei-
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tos 3 e 2 as correntes de saida
de licor sdo encaminhadas para
hidrociclones e centrifugas para
a remocgao de NaCl cristalizado
(ndo mostrados no diagrama). O
licor que sai do Efeito 1 € alimen-
tado ao flash, ultimo estagio de
concentracdo. O vapor retirado
deste estagio € encaminhado ao
sistema de vacuo, junto com o
vapor retirado do Efeito 3.

Para sistemas com essa con-
figuragdo, a demanda por va-
por externo é aproximadamente
inversamente proporcional ao
numero de estagios de evapo-
racao dispostos em sequéncia e
pode ser calculada como:

(1)
mvext = (mevt AHev/AHvext)/n

Em que m  é a vazao de
vapor externo necessaria, m_,
€ a vazao de agua a ser evapo-
rada para elevar a concentra-
¢ao massica da soda de 12%
até 50%, AHeV € a entalpia de
evaporagao da agua da solugao
nas condicdes de pressao e tem-
peratura do processo, AHVext é
a entalpia de condensagdo do
vapor externo utilizado e n é o
numero de estagios de evapora-
¢édo. Numa abordagem inicial, a
razédo AH_/AH _ pode ser con-
siderada aproximadamente igual
a 1 e, dessa forma, se a planta
em estudo tivesse 4 evaporado-
res em vez dos 3 existentes, seu
consumo de vapor seria reduzido
em cerca de 25%.

Na terceira etapa do estudo foi
elaborado o modelo matematico
fenomenoldgico da planta, o qual
possibilita simular e selecionar
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=4=0t/h
—-1t/h

2t/h
=>=3t/h

=4 t/h
5t/h
6t/h
7t/h

0,70 T T T T 1 8 t/h
0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 9t/h

consumo relativo de vapor

fracdo méssica de soda na corrente 10 —H=Gtimo

Figura 4. Consumo especifico de vapor em relagdo ao valor nominal, em fun¢do da con-
centragdo de soda na corrente de retirada intermediaria da solu¢éo de soda (corrente
10).

as condigdes operacionais nas quais se obtém menor consumo de
vapor externo.

Ainda na terceira etapa, foi verificado que a maior perda de energia
na unidade corresponde a entalpia da corrente de vapor efluente do
estagio 3, que é condensado com uso de agua de resfriamento. Foi
estudada a possibilidade de recompressao deste vapor da pressao
de saida do estagio 3, de 9,9 kPa, até 98,1 kPa, de modo a poder
ser utilizado como vapor de aquecimento no estagio 1, substituindo
parte do vapor externo utilizado. Este estudo mostrou ser possivel
reduzir o consumo de vapor para até 2% daquele original, sendo que
0 consumo de energia para o compressor seria de cerca de 45% em
relagao ao total consumido no processo. Assim, seria possivel reduzir
o consumo total de energia da planta em 53%.

2.4. Modelo matemético fenomenoldgico

No modelo matematico fenomenolégico sao escritas as equacgoes
de conservagao de massa e de energia, de transporte e de equilibrio
que representam cada etapa do processo. Neste caso, foram escritas
as equagdes de balangos de massa e de energia para cada evapo-
rador e para os sistemas auxiliares na condi¢do de regime perman-
ente. Foram também estabelecidas correlacbes para as propriedades
fisico quimicas e de equilibrio liquido-vapor e liquido-sélido, a partir
de dados tabelados contidos na documentacéo do processo.

2.4.1 Propriedades termodinamicas e fisico quimicas da
solucao

A literatura apresenta tabelas de propriedades termodinamicas e
fisico quimicas da solugdo aquosa de soda (NaOH) e sal (NaCl) em
condigcdes de equilibrio. A entalpia da solugao é apresentada como fun-
¢ao da temperatura, da concentracdo de soda e da concentragido de
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sal. A concentracao de sal de equilibrio é apresentada como funcao da
temperatura e da concentracao de soda, como mostram as equacodes
2e3.

()

|_|Iicor = fl(T’ Csoda ! Csal)
3)
Csal = fZ(T’ Csoda)

Assim, a partir do ajuste aos dados tabelados por regresséo, pode-
se estabelecer uma equacao para a entalpia da solugao em funcéao
somente da temperatura e da concentracéo de soda na forma da equa-
¢ao 4.

(4)
Hor = fo(T, C

licor soda)

A equacao 5 representa o melhor ajuste obtido. Trata-se de uma
forma polinomial, em que os termos ai, bi, ci e di— sdo constantes e S
€ o produto 100csoda, sendo csoda a fragdo em massa de soda na
solucéo.

(®)

H. . (CowT) = (@S®+DbS*+ ¢S +d)T? + (a,S® + b,S* + ¢,S +d2)
T+(@,S* + b,§? + ¢,S +d,)

As equacdes 6 e 7, obtidas pelo mesmo procedimento, relacionam
outras propriedades necessarias para o desenvolvimento dos balan-
¢os. O EPE (elevagao do ponto de ebuligdo) é o aumento de tempera-
tura de ebulicdo causado pela presenga da soda e do sal na agua;
Hcrist é a entalpia do sal cristalizado separado nos hidrociclones e cen-
trifugas.

(6)

EPE =1,(T, Cy40)= (K;S° + K,S* + kS +k, S+ k S*+ k S+k,)(T-30)
+ (K, S? + kS + k)
(7)

H_..=f(T)

crist
2.4.2 Equacodes de balancos

Para cada evaporador e para dada etapa de separagao de sal foram
desenvolvidas as equacdes para o balan¢o de massa do sal (NaCl), de
soda (NaOH), além dos balangos de massa total e de energia, apre-
sentados nas equacdes 8 a 11, na pagina a seguir.

Em que as somas se aplicam a todas as correntes de entrada ou
de saida em cada unidade de processamento. O termo corresponde
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a taxa de troca de calor no con-
densador de cada estagio de
evaporagao.

Aplicando as equacgdes acima
para cada evaporador, para cada
sistema de remocéao de sal e para
0 aquecedor com vapor externo
obteve-se o modelo completo
com 153 equacgdes ndo lineares.
O sistema foi implementado em
uma plataforma computacional
(EES®, Klein, 2015) para a sua
solugéo e para as simulagoes.

3. Resultados das
simulagoes

O modelo fenomenoldgico foi
validado em relagédo a condigcbes
reais de operacao da planta, re-
sultando em desvios médios de
cerca de 1%. Foi entdo verifica-
do, por simulacoes, o efeito das
principais variaveis que afetam
0 consumo de vapor da unidade
de evaporacao. Dentre estas, tém
importancia especial a concentra-
c¢ao de NaOH na corrente de en-
trada da unidade e a pressao de
operacao do Evaporador 3, a qual
depende do ajuste do sistema de
Vacuo.

A figura 2 mostra os resulta-
dos da simulacao para o consu-
mo especifico de vapor em rela-
¢ao valor nominal, especificado
no projeto, em fungdo da con-
centracido de soda na corrente
de alimentagdo. Observa-se
que a reducao de 13 para 10%
na concentracdo de NaOH na
solugado alimentada a planta de
evaporacao leva a um aumento
no consumo de vapor de cerca
de 50%. A redugéo na concen-
tracdo da solucdo alimentada
a planta pode ser causada pela
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operagao inadequada das cé-
lulas de eletrdlise a diafragma
ou por injegdes inadequadas de
agua no sistema, devidas a lava-
gens periddicas de bombas ou
centrifugas.

A figura 3 mostra o consumo
de vapor em relagdo ao valor
nominal de projeto, em fung¢ao da
pressao no Evaporador 3, a qual
depende das condigbes de ope-
racdo do sistema de vacuo. Os
resultados mostram que € pos-
sivel obter reducdo de consumo
especifico de vapor da ordem de
4% quando se reduz a pressao
absoluta de 10 para 5 kPa.

O modelo fenomenoldgico
também possibilitou simular os
efeitos de uma alteracédo na con-
figuragdo da unidade de evapo-
racdo, a qual consiste em uma
retirada intermediaria de solucao
de soda com concentragao de
22%, instalando-se um divisor na
corrente que conecta os Evapo-
radores 2 e 1, na entrada do
Evaporador 1.

Os resultados dessa simula-
¢do mostram que ha um limite
superior para a vazao dessa cor-
rente intermediaria, denominada
corrente 10, acima do qual a taxa
de evaporacao no Evaporador 1
nao é suficiente para suprir ener-
gia para aquecimento nos Evapo-
radores 2 e 3. Essa limitagao é
expressa por limites de vazéo
maxima e de concentragao mini-
ma da corrente a ser retirada.
As simulagbes mostraram que
a concentracdo minima de soda
na corrente 10 a ser retirada é
de 23,8%. Para valores menores
da concentragdo de soda nessa
corrente, passa a ser necessario
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instalar um trocador de calor com
vapor externo no Evaporador 2
para complementar a necessi-
dade de calor para a vaporizacao
nos Evaporadores 2 e 3. Em al-
gumas situagbes as simulagdes
mostraram a necessidade de re-
mocao de calor neste trocador,
0 que evidencia uma condigio
inadequada em termos de con-
sumo de energia.

Foram calculadas as condi-
¢des de minimo consumo de
vapor para cada vazao de reti-
rada, obtendo-se a concentracéo
otima de soda em termos de con-
sumo especifico de vapor. A figu-
ra 4 mostra o consumo especi-
fico de vapor em relacao ao valor
nominal, de projeto, em fungéo
da concentracdo de soda na cor-
rente 10, para diferentes valores
da vazéo de retirada dessa cor-
rente. H4 uma regido considera-
da inadequada energeticamente,
que apresenta consumos especi-
ficos tedricos de vapor menores,
em que ha necessidade de re-
mogao de calor no efeito 2, o que
foi considerado n&o aplicavel na
realidade da planta. As condi¢des
6timas de retirada da corrente 10
sdo indicadas na figura 4, respei-
tando-se a restricdo de concen-
tragdo minima de 23,8% de soda
na corrente 10. Essas condi¢des
representam consumo de vapor
abaixo do valor de projeto. Isto
ocorre porque, na configuragao
do projeto, toda a soda deixa
a unidade na concentragdo de
50%. Porém, na situacao de re-
tirada da corrente 10, parte da
soda deixa a unidade em con-
centragdo menor que 50%.
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4. Conclusoes

A partir dos resultados apre-
sentados, as principais con-
clusdes do estudo séo:

O consumo energético & mui-
to dependente da concentragéo
da soda na corrente de alimen-
tacao da planta de evaporagao.
Portanto, o desempenho opera-
cional das células eletroliticas
do processo de diafragma deve
ser o foco de estudos especifi-
cos.

A pressdo de operagao do
Efeito 3 tem significativa in-
fluéncia no consumo energé-
tico da planta. Portanto, devem
ser direcionados investimentos
visando a reducdo da presséao,
com a instalagdo de sistemas
de vacuo adequados a essa
meta.

O modelo fenomenolégico
possibilitou estabelecer as res-
tricbes e a condigdo 6tima para
a retirada de uma corrente de
soda com concentragcao inter-
mediaria de soda, adequada
ao uso em outras unidades do
complexo industrial.

Além desses resultados, o
estudo indicou também que a
maior perda de energia ocorre
no vapor efluente do Efeito 3. O
aproveitamento da energia con-
tida nessa corrente pode ser
feito pela instalagédo de sistema
de recompressado desse vapor
para uso como fluido de aqueci-
mento no Efeito 1. As simula-
¢bes indicaram que essa altera-
cao possibilita a redugao de 53
% no consumo total de energia
na planta de evaporagao.

A metodologia adotada no
presente estudo tem grande po-
tencial de ser aplicada a muitas
unidades industriais que operam
atualmente no mercado, como
forma de melhorar a eficiéncia
energética. A abordagem aqui
proposta é baseada nas trés
etapas mencionadas: Etapa 1:
verificagdo das condigdes fisi-
cas da instalagao; etapa 2: veri-
ficagao das condigdes de projeto
da unidade, para estimativas de
itens que representam maiores
perdas de energia; Etapa 3: es-
tudo do comportamento da plan-
ta em diversas condi¢des, base-
ada em simulagdes usando um
modelo matematico da unidade.
Essa abordagem mostrou-se al-
tamente eficiente na identifica-
¢ao e proposicao de alteracdes
que representam ganhos signifi-
cativos de eficiéncia na planta.

A aplicagdo da abordagem
proposta possibilita realizar os
estudos de forma sistematica
e abrangente, sem a neces-
sidade de testes de operacao,
0os quais trazem dificuldades
operacionais, tém altos custos
€ nao possibilitam variar todas
as condi¢des de interesse para
o estudo.

O atual cenario de aumento
dos custos das fontes de ener-
gia para as industrias quimicas
certamente € um motivo forte
para a realizagdao de estudos
como o aqui descrito, em muitas
unidades industriais operando
no pais. ®
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