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RESUMO

Um dos efluentes gerados na industria de cloro e soda € uma corrente acida (agua
saturada de cloro). Esta corrente deve passar por um sistema de tratamento antes de ser
descartado, devido ao potencial de dano que este pode causar a flora e a fauna marinha,
além de infringir as regulamentaces ambientais. Visando reduzir o consumo de energia e
atender a especificacdo do efluente, o objetivo deste trabalho é realizar e avaliar a
simulacdo dindmica de um sistema de tratamento de efluente acido. O sistema estudado é
composto por uma coluna de stripper e um trocador de calor que pré aquece a corrente de
alimentagdo. O estudo se concentrou em avaliar o comportamento do sistema no estado
estacionario e dindmico frente a alteracfes nas condi¢Ges de operacdo do trocador de
calor. As simulaces foram realizadas no Aspen™ e validados com dados da planta
industrial. De acordo com os resultados, reduzindo a eficiéncia de troca de calor do
trocador leva no aumento do consumo de energia e o efluente fica fora das
especificacbes. Desta forma, é muito importante manter a eficiéncia do trocador de

acordo com a de projeto e os controladores sintonizados.

Palavras-chave: simulacéo, industria cloro-soda, cloro, efluente, stripper.
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ABSTRACT

One of the effluents generated by chlor-alkali plant is an acid stream (saturated water
chlorine). This stream must pass through a treatment system before being discarded
because of damage potential that this may cause to the flora and marine fauna, in addition
to breaching environmental regulations. In order to reduce energy consumption and meet
the effluent specification, the objective is to implement and evaluate the dynamic
simulation of an acid wastewater treatment system. The system is composed of a column
stripper and a heat exchanger that heats the pre feed stream. The study focused on
evaluating the system behavior in the steady state and dynamic against changes in
operating conditions of the heat exchanger. The simulations were accomplished by the
simulator Aspen™ and validated with data from industrial plant. According to the results,
reducing the efficiency of heat exchanger can make the power consumption increase and
the effluent is out of specification. This way, it is very important to keep the heat
exchange efficiency according to design and tuned controls.

Keywords: simulation, chlor-alkali plant, chlorine, wastewater, stripper.
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CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO

A importancia da industria de cloro e soda no mundo é indiscutivel Estes produtos
estdo entre os dez produtos quimicos mais produzidos no mundo e estdo ligados a maioria
da producdo de outros produtos que sao utilizados no dia-a-dia da sociedade (O’Brien at
al., 2005).

As aplicacbes do cloro sdo diversas e variam desde a produgdo do gas
lacrimogénio até o tratamento de agua. Os principais segmentos do mercado mundial que
consomem cloro sdo vinilicos (33%) e produtos organicos (19%). Ja o mercado de soda
estd dividido principalmente entre produtos organicos (18%), papel e celulose (16%) e
produtos inorganicos (15%) (Junior, 2006).

Atualmente, o Brasil tem uma demanda de soda caustica maior do que a oferta
interna, o que faz com que 39,47% do consumo interno sejam atendidos por importac6es
(Nogueira, 2011). Este cenario faz com que as industrias brasileiras de cloro e soda
busquem continuamente maior competitividade no mercado através de varias frentes,
onde uma delas é a otimizacdo de processos. Esta otimizacdo busca a reducédo de custos,
aumento da producdo e da qualidade através de melhores condi¢cbes de operacdo de
processos.

Sabendo que as condic¢des de processo da planta ndo sdo constantes, variaveis de
processo podem ser alteradas através de controladores automaticos e na atuacdo dos
operadores. Com 0 objetivo de conhecer o comportamento dindmico do processo, a
simulacdo computacional é muito utilizada para auxiliar no projeto de controladores e
estudar comportamentos do sistema (Stephanopoulos, 1938).

Uma ferramenta muito importante utilizada hoje para estudar comportamentos de
sistemas € a simulacdo dindmica de processos, que permite determinar e avaliar tanto
variaveis dificilmente medidas, como as internas do processo, como variaveis
mensuraveis, possibilitando maior compreensdo dos fendmenos fisicos do sistema.
Também € possivel realizar disturbios no sistema que dificilmente seriam realizadas na

pratica, tanto por fatores de seguranca como econdémicos (Maneguelo, 2007).
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1.1- Justificativa

No mundo existem 1,4 bilhGes de quildmetro cubicos de 4gua, mas apenas 2,5%
sdo de agua potével, segundo informacGes da ONU (2011). Este volume de agua esta
dividido entre geleiras ou na forma de neve em regides montanhosas (70%), lencois
freaticos (29,7%) e 0,3% em rios e lagos. Do total de 4gua potavel consumida no mundo,
22% ¢é destinada a industria (Graciliano, 2012).

Com este cenario, existem fiscalizagBes severas tanto para 0 consumo quanto para
0 descarte de agua pelas industrias. Além da responsabilidade social, a correta utilizacéo
da &gua na industria impacta também no custo de producéo.

Um dos efluentes gerados na industria de cloro e soda é a &gua com alta
concentracdo de cloro (Cl,), chamada de agua clorada, que ndo pode ser confundida com
hipoclorito de sddio. Esta 4gua, proveniente do processamento de cloro em uma industria
de cloro e soda, esta saturada de cloro e deve passar por um sistema de tratamento antes
de ser descartada, em funcédo de estar fora das especificacdes de orgdos ambientais, o que
pode provocar sérios danos a flora e fauna marinha.

Desta forma, a industria de cloro e soda, com o objetivo de remover o cloro da
agua, utiliza uma torre de stripper para o tratamento desta dgua. Este processo faz com

gue a dgua esteja dentro dos limites aceitaveis de descarte de efluentes.

1.2 — Avaliacdo Econdmica e Ambiental

O presente trabalho possui forte motivacdo de aspectos econdmicos e ambientais
por possibilitar a reducéo de custos e maior controle na qualidade do efluente ao otimizar
0 processo de stripping de &gua clorada. A estimativa de redugdo de custo operacional
baseia-se na otimizacdo do consumo de vapor. Com o processo de stripping de cloro
ocorrendo de modo otimizado, é possivel eliminar a concentracéo de cloro na corrente de
agua com o consumo minimo de vapor. Desta forma, além da redugdo do consumo de
vapor, reduz também o envio de vapor junto com a corrente de cloro para o sistema de

resfriamento e um possivel envio de cloro para o efluente.
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1.3 — Objetivos

1.3.1- Geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar e analisar a simulacdo dindmica de uma
torre de stripper de cloro, usando como estudo de caso uma industria de cloro e soda de
Alagoas, com o fim de melhorar a operagéo do sistema, reduzindo o consumo de vapor e

aumentando a remocéo de cloro da agua.

1.3.2 — Especificos
Os objetivos especificos sao:
v" Realizar a modelagem e a simulagdo no estado estacionario da torre de stripper de
cloro utilizando como ferramenta o software Aspen Plus™;
v" Realizar a modelagem e a simulacdo dinamica da torre de stripper de cloro
utilizando como ferramenta o Aspen Dinamics™,;

v"Avaliar a operacao da torre de stripper para diversas condi¢cGes operacionais.
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CAPITULO 2

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Processo da industria de cloro e soda através da tecnologia

diafragma

A histdria do cloro iniciou no século 13, com a observacdo da geracdo de uma
fumaca corrosiva, sufocante e de cor amarela esverdeada durante pesquisas quimicas com
a agua régia. Em 1774 houve a primeira observacdo de uma possivel aplicacao do cloro, o
efeito branqueador em material vegetal, por Carl Wilhelm Sheele. A partir dai varias
aplicagdes para cloro foram descobertas, como a producdo de dicloroetano em 1795 e a
sintese do cloroférmio em 1831.

A primeira producédo de cloro atraves da eletrolise da salmoura foi em 1800 pelo
Cruikshank, onde nos noventa anos posteriores 0 método de eletrélise foi utilizado em
escala industrial com sucesso (O’Brien at al., 2005).

Existem trés tecnologias de producdo de cloro e soda utilizadas no mundo:
diafragma (46%), membrana (32%) e mercurio (22%) (Janior, 2006).

De acordo com Hine (1985), o processo de producdo industrial de cloro e soda
através da tecnologia de diafragma consiste basicamente em uma area de tratamento de
salmoura, eletrolise, evaporacdo da soda e processamento de cloro e hidrogénio, no
entanto na unidade de Alagoas contém também o processo de mineragdo e producdo de

dicloroetano (DCE), conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Esquema simplificado do processo de uma industria cloro e soda através da tecnologia

diafragma de Alagoas.

A solucdo aquosa de sal a uma concentracdo de 320 g/l de NaCl, também

conhecida como salmoura, € obtida na mineracdo e encaminhada para o tratamento. Em

seguida é filtrada, aquecida, ressaturada e enviada para a eletrolise.

Esta salmoura tratada € injetada na célula onde ocorre a eletrélise, segundo a

reacao:

2NaCl,,, + 2H,0, —>

Sal Agua

2 NaOH
Soda

+ClI

(soh) 2(9)

Cloro

+ H @

2(9)

Hidrogénio

Apds esta etapa o cloro segue para a area de processamento com o objetivo de

retirar a agua e as impurezas, através do resfriamento, compresséo e liquefacdo, para
posterior envio para a area de producdo de dicloroetano (DCE). Ja o hidrogénio é

distribuido para as caldeiras e para a area de producédo de acido cloridrico e aquecimento

da salmoura. A solugdo aquosa composta por NaOH (12% em massa) e NaCl (17% em

massa), também conhecida como licor de células, flui por gravidade para o tanque de

licor e posterior envio para a evaporacéo até a concentragao da soda em 50%.

O processamento de cloro tem como objetivo retirar a agua e as impurezas como

hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, dioxido de carbono e sal para a sua possivel utilizacdo

na produgcdo de DCE. O sistema de processamento de cloro abrange as etapas de

resfriamento, filtracdo, secagem, compressdo, liquefacdo e estocagem/abatimento,

conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Esquema da area de processamento de cloro.

O processo de resfriamento de cloro visa eliminar 99% da agua que foi arrastada
na forma de vapor da eletrdlise. Através de dois trocadores de calor, onde o primeiro
utiliza &gua da torre de resfriamento como liquido refrigerante e o segundo utiliza agua
gelada. A temperatura limite que o cloro pode atingir no resfriamento é de 10°C, pois
abaixo desta temperatura ha a formacdo de cristais de hidrato de cloro que dificultam a
passagem do gas. No final do processo de resfriamento ha um filtro de cloro imido com o
objetivo de reter o teor residual de cloreto de s6dio que pode ter sido arrastado com o
cloro gas.

A 4gua condensada nos dois estagios de resfriamento é coletada num vaso de agua
clorada, onde em seguida uma parte € bombeada para a cloracdo da salmoura com a
finalidade de eliminar a amonia, e outra para a torre de stripper que tem a finalidade de

retirar o cloro da dgua, conforme visto na Figura 3.
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Figura 3 — Esquema da area de resfriamento de cloro.

O vaso de &gua clorada tem como objetivo a coleta de condensados de agua
clorada evitando que os mesmos fluam para o efluente, nos quais s iriam poluir e tornar
0 meio ambiente agressivo devido a liberacdo do gas cloro contido nesta solucdo. Este
vaso é de PRFV (plastico reforcado com fibra de vidro) com capacidade nominal para 3
m?, estando interligado por tubulac8es aos seguintes equipamentos: header de cloro antes
do resfriador primario, resfriador primario, resfriador secundario, filtro e selos de cloro.
Também é provido de um sistema de bombeamento, composto por duas bombas, com
capacidade individual para 19,4 m*h cuja finalidade é enviar a agua clorada para o
stripper e selo de cloro (Costa, 2004).

2.2 — Processo de Stripping de Agua Clorada

A finalidade da torre de stripper de &gua clorada ¢ eliminar o cloro contido na
agua retirada do sistema, nos estagios de resfriamento e filtragem tornando-a inofensiva

ao meio ambiente. A &gua com cloro dissolvido segue o seguinte equilibrio:

Clyson +  H,0 «<—— HOCl, + HCl (2)

Cloro Agua Acido Hipocloroso  Acido Cloridrico

Com o objetivo de deslocar o equilibrio da equacéo 2 para a esquerda, € injetado

HCI na torre de stripper de 22 a 25% de concentracdo. Desta forma, esta solugcdo fornece
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fons H* e ha a decomposicgdo da parte do cloro que reagiu com a agua retornando a forma
de Cl,.

Com a elevacéo da temperatura da agua clorada proximo ao ponto de ebulicéo
(99,4 °C), através de pré-aquecimento da agua clorada e do contato direto com o vapor, o
cloro desprende-se da &gua e sai pela parte superior da torre de stripper, onde é enviada
para a entrada do resfriador primario. Ja a gua praticamente livre de cloro sai pelo fundo

da torre onde é enviada diretamente para a area de tratamento de efluentes.
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CAPITULO 3

3 - MODELAGEM E SIMULACAO

3.1 - Escolha do simulador e do modelo termodinéamico

A simulacdo de processos é uma ferramenta muito utilizada hoje em dia por
engenheiros na industria quimica tanto para estudar operacdes da cada area, como até
mesmo para estudar uma planta inteira. Simulac@es de processos sao utilizadas tanto para
simulacéo de estado estacionario como para o dindmico (Bezzo at al., 2004).

Os avangos alcancados nos ultimos anos pela engenharia e a importancia da
modelagem dindmica industrial podem ser observados na revisao bibliogréafica realizado
por Wosny e Jeromin (1994). Com os avancos tecnoldgicos, hoje é possivel realizar
simulagfes dindmicas de condi¢es e distlrbios operacionais com certa precisao e avaliar
fatores de processo, tais como: otimizagdo do controle, seguranga operacional,
treinamento de operadores, etc.

Os softwares comerciais sdo utilizados em diversos trabalhos na literatura por
serem capazes de fornecer uma visdo geral do processo. Alguns trabalhos que utilizaram
estes softwares sdo: simulacdo da coluna de purificacdo de monocloreto de vinila em
Aspen Plus e Dynamics por Bezzo (2004), simulacdo da partida de uma coluna de
destilacdo em Hysys por Meneguelo (2007), estudo da otimizacdo da producao de amonia
a partir da uréia em processo continua utilizando o Aspen Plus por Sahu (2010),
simulacdo de uma unidade de extracdo de aromaticos no Aspen Plus por Corréa (2010) e
simulagdo de uma planta de cogeracdo utilizando o Aspen por Zheng e Furinsk (2003).
Existem inUmeros trabalhos que poderiam ser citados, porém o objetivo € mostrar a
importancia da utilizacdo destes softwares na analise de processos industriais.

Para escolher o simulador ideal para este trabalho, deve-se observar as
caracteristicas do sistema a ser estudado. A mistura do sistema de objeto de estudo, agua
clorada, contém na sua solucdo &cido cloridrico e agua, que se caracteriza como uma
solucéo eletrolitica, uma vez que ha a dissociacdo parcial destes componentes, conforme

a equacdo abaixo (Aspen, 2011):

HCI + H,0 <« HO0' + CI (3)
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Com isto, devido a presenga de eletrolitos, o simulador escolhido foi o Aspen™,
uma vez que o Hysys ndo possui modelos termodindmicos para representar solugdes
eletroliticas.

Dentro do Aspen™ existem varios modelos termodindmicos para simulagdes de
comportamento de misturas liquido-vapor, no entanto, devido a presenca de eletrolitos na
mistura que sera estudada, & importante escolher um modelo que considere esta
caracteristica. Entre os modelos termodindmicos, o que é capaz de prever o
comportamento de eletrélitos no Aspen é o electrolyte NRTL (ElecNRTL) (LIN et al.,

2009), conforme mostra a Figura 4.

Guidelines for Choosing a Property Method

The following diagrams show the process for choosing a property method.

| Note: For a more detailed way of choosing a property method, including co

Mon-gle crolyte

= +
Palar

Bectrahte

» ELECHRTL
ﬁ‘lb Real b PENG-ROB, RK-SOAVE,

LK-PLOCE, PR-BM,
RES-BM, SRE

Honpolar & 1atm
R? CHAD-SEA, GRAYSON,
BEID

Pz=udo &
Feal

BEID, IDEAL

@ Palarity @ Bectrol e
@ Real or Pseuda components @ Prezaure

* See the next figure to continue.

Figura 4 — Tela do Guidelines do Aspen Plus com os modelos termodinamicos.

Alguns dos artigos que utilizaram este modelo foram:

- Comparison of activity coefficient models for electrolyte system (LIN et al.,
2009);

- Performance analysis of a 500 MWe coal-fired power plant with a post-
combustion CO, capture process (LEE et al., 2013).
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Com isto, 0 modelo utilizado para a simulagdo do processo de stripping da agua
clorada foi 0 ElecNRTL.

3.2 - Simulagéo da torre de stripper de cloro objeto de estudo

3.2.1 — Descrigdo do Objeto de Estudo

A Figura 5 apresenta uma foto da torre objeto de estudo. A torre de stripper de
agua clorada tem aproximadamente 9,8 m de altura por 0,914 m de didmetro interno,
construida em fibra de vidro (FRP), com aproximadamente 6 m de recheio tipo selas
INTALOX. Alimenta a torre uma correntede vapor com 4” e uma corrente de agua
clorada com 6”, e saem: uma corrente de agua declorada (adgua praticamente livre de
cloro) com 6”, uma corrente de saida de gases com 6” e uma derivagdo desta corrente de

2” para o caso de transbordo da torre.

Figura 5 — Torre de stripper de agua clorada de Alagoas.

Pela parte superior da torre entra as correntes de agua clorada e HCI, e sai pelo
“topo” os gases oriundo da stripagem (cloro + vapor) com destino a corrente de cloro a
montante do refriador primario. Pela parte inferior sai agua declorada com destino ao
efluente, passando antes pelo trocador com objetivo de pré aquecer a agua clorada,

conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Esquema da torre de stripper de cloro.

No sistema de recuperacdo do cloro, o aquecimento da &gua clorada é feito
inicialmente em um trocador de calor de placas, onde a finalidade é aproveitar o calor
sensivel da agua declorada que sai pelo fundo da torre em direcdo ao efluente, desta
forma, ha uma economia de vapor na fase seguinte. Neste trocador o contato da agua
clorada com a agua declorada é indireto, onde esta tem a sua temperatura reduzida de
100°C para 61°C e a 4gua clorada tem a sua temperatura elevada de 40°C para 80°C. A 22
fase de aguecimento consiste na injecdo direta de vapor na torre de stripper. A agua
clorada entrando pela parte superior flui por gravidade em contato direto com o vapor,
que € injetado na parte inferior. O gas cloro desprendido sai pela parte superior entrando
a montante dos resfriadores primarios de cloro. A agua aquecida até o seu ponto de
ebulicdo (100°C) e praticamente livre de cloro (4gua declorada) sai pelo fundo da torre. E
previsto um transbordo, caso a saida principal ndo seja suficiente.

A entrada de vapor é feita atraves da FV (valvula de fluxo), controlada pelo FC
(controlador de fluxo). Caso o vapor seja insuficiente, a dgua saira com temperatura
inferior a 99,4°C arrastando cloro. Se o contrario ocorrer, 0 excesso de vapor saira pela
parte superior juntamente com o cloro, indo para o resfriador primario. Isto pode ser
observado pelo aumento da temperatura do cloro imido, vibracdo na torre e variagdo na
succdo do compressor de cloro. Igualmente prejudicial, a falta de HCI arrastara cloro
para o efluente.

As etapas seguidas para a simulacdo em regime estacionario foram:
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- Conhecer o objeto de estudo;

- Determinar 0 modelo termodinamico a ser utilizado;

- Determinar as correntes de entrada e saida do sistema;
- Construir o sistema no Aspen Plus™;

- Convergir a simulacéo e validar os resultados.

3.2.2 — Simulac¢éo no Estado Estacionario

Para esta simulagdo foi utilizado o simulador Aspen Plus™, versdo 8.4, e foi
utilizada a rotina Rad Frac™ para a coluna de stripper, em funcéo da mesma apresentar
um modelo rigoroso para todos os tipos de operacdo de fracionamento em mudltiplos
estagios e que envolvem fases liquida e vapor (Guedes, 2006). Pode se dizer que um
modelo € rigoroso do projeto da coluna quando este baseia-se na resolugdo de um sistema
de equacdes MESH (mass balances, equilibrium relationships, sum of compositions and
enthalpy equations) que sdo os balancos de massa, as relacbes de equilibrio liquido-
vapor, o somatorio de fracbes molares igual a 1 e os balangos de entalpia. Isto aumenta a
confiabilidade dos dados resultados obtidos na simulagéo.

Equacdes MESH

O esquema de um estagio da coluna de destilacdo ou stripper (um prato ou uma
secdo de recheio) de ndo equilibrio, que contempla as correntes de liquido e vapor que
percorrem a coluna, bem como a corrente de alimentacdo e de vapor e a troca de calor

com o exterior é apresentado na Figura 7.

Li1 v
A
| SN
Fi — Prato j > tQiou-Q
T — v
v
Vj+1 Lj

Figura 7 — Esquema de um prato utilizado na modelagem matematica da coluna.
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A alimentacdo entrando no estdgio j pode ser um liquido, um vapor ou uma
mistura de liquido mais vapor. O sinal da carga termica Q sera negativo se o calor estiver
sendo retirado do prato e positivo caso contrario.

As expressdes que descrevem os balangos de massa na fase liquida e na fase
vapor, para o componente na se¢éo do recheio, (equa¢bes MESH) séo:

Balango de massa para o componente i no prato j (M —C equagdes por estagios)

M =L %0 +VaYia Rz — (L +U )X -V +W,)y; ;=0 (4)

1]

Relacdes de equilibrio (E —C equacgdes por estagios)

Ei,j = yi,j —k X :O (5)

L)L)

Somatorio da fracdes (S —C equacBes por estagios)

S,); =Z yi;—1.0=0 (6)
(S, =i X ;—1.0=0 (7)

Balanco de energia no prato j (H —C equacges por estagios)

H;=L,; H ;,+V,.H j,+Fz; - (L, +U;)H_; - (V; +W;).H, ;=0 (8)

Todos os dados obtidos foram comparados aos dados de projeto da planta para a

validag&o da simulagéo.

A simulagéo do sistema compreende a torre de stripper, a bomba de retirada da
agua declorada, uma valvula de controle, dois trocadores de calor (economizador e

resfriamento) e o dessuperaquecimento do vapor antes da entrada na torre.
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Os componentes de entrada na simulacao, conforme apresentado na Figura 8, sdo:
- agua (H0);

- cloro
- acido

- 4cido

(Clp);
cloridrico (HC);
hipocloroso (HCIO).

Components +

@ Selection | Petroleum Monconventional I@EnterpriseDatabase IInformation

Select components:

Component ID Type Component name Alias
H20 Conventional WATER H20
CL2 Conventional CHLORINE CL2
HCL Conventional HYDROGEN-CHLORIDE HCL
HCLO Conventional HYPOCHLOROUS-ACID HCLO

»
Find | [EIecWizard| [UserDeﬁned| [ Reorder | [ Review |

Figura 8 — Tela do Aspen com 0s componentes inseridos.

A Tabela 1 apresenta as especificac@es das correntes de entrada.

Tabela 1- Especifica¢fes das correntes de entrada da torre de stripper.

Composigao - fragao molar Temperatura | Pressao Vazdo massica
Corrente Cloro Agua Hcl (°C) (kg/cm?) (kg/hr)
HCL - 0,76 0,24 30 2 779,5
CARGA 0,0047523 | 0,9952477 - 40 1,5 40191
VAPORSAQ - 1 - 157,5 1,05 4521,376
VAPORSAT | 9,53 x 10 | 0,9999231| 7,69 x 10” 120,9 0,5 4697,676

Os equipamentos utilizados para a montagem do fluxograma do processo,

conforme mostra a Figura 9, foram:

>

Bomba de retirada de agua declorada: em “Pressure Changers” foi
escolhida a “Pump” para definir a bomba;

Dessuperaquecedor: em “Mixers/Splitters” foi escolhido o “Mixer”;
Economizador e Resfriador: em “Exchangers” foi escolhido o “HeatX”;
Vialvula de Controle: em “Pressure Changers” foi escolhido a “Valve” para
controlar a entrada de vapor no sistema;

Torre de Stripper: em “Columns” foi escolhida a “RadFrac”.
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As correntes de entrada e saida do sistema sdo:
» HCL: HCI a 24% de concentracao;

» CARGA: agua clorada do sistema do vaso de agua clorada;
» VAPORSAT: vapor saturado;
» VAPORSAQ: vapor superaquecido da area de utilidades;
» TOPO: cloro gas desprendido da agua clorada e vapor de agua;
» FUNDO: agua praticamente livre de cloro, agua declorada.
{Toeo | >
s @ STRIPPER
.T_ ¢ e VAPOR |
_ L. '_‘ DESUPER
CONDENS
. ECONOM J
eck—>Q ]

BOMBA

EFLUENTE o

I DESCARGE |
DESCARGA

AGUADECL

Figura 9 — Fluxograma da torre de stripper.

Com estas especificacdes, as correntes de HCL e CARGA (&gua clorada) entram
pela parte superior da torre de stripper e a corrente VAPORSAT (vapor saturado) entra na
parte inferior.

As especificacOes dos equipamentos s&o:

> Bomba de retirada de &gua declorada: como apresenta um grau de
liberdade, foi especificada a pressdo de saida em 3 kgf/cm?, conforme a

Figura 10;
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All Tterns Main Flowsheet BOMBA (Pump) +
L by e . - - . =
@'BQ | & Specifications | & Calculation Options I Flash Options I Utility IInformatlon
&
& B10 Model
Lg Bl @ Pump Turbine
LgBl2
& BOMBA Pump outlet specification
L@ DESUPER @ Discharge pressure: 3 kg/sqcmg -
g ECONOmM . )
Pressure increase: mm-water
& PV157
% RESF Pressure ratio:
& STRIPPER. Power required: Watt
L3 Utilities Use performance curve to determine discharge conditions @ |
[ Reactions
L& Convergence o
_& Flowsheeting Options Bitgaa=
Pump: Driver:

3 Model Analysis Tools
& EQ Configuration
[ Results Summary

Figura 10 — Especificacdo da condicdo de operacdo da bomba de retirada de agua declorada.

> Dessuperaquecedor: como a funcdo deste equipamento é apenas misturar
as correntes CONDENS e VAPORSAQ, ndo foi realizada nenhuma

especificacdo no sistema, conforme a Figura 11;

Simulation

AllTterns

< Analysis

Main Flowsheet DESUPER (Mixer) +

4 @ Blocks
g BL
g B2
g B3
g B4
o B5
% B6
% B7
g B8
% B9
g B1D
[ B11
g B12
¢ BOMBA
g DESUPER
% ECONOM
g PV157
[ RESF

Flash Options | Information |

Mixer specifications
Pressure: /] Nisgm -

Valid phases: Vapor-Liguid -

Temperature estimate Convergence parameters

£

c - Maximum iterations: 30

Error tolerance: 00001

Figura 11 — Especifica¢do da condicéo de operacdo do desuperaquecedor.

» Economizador: com o objetivo de deixar a simulagdo mais proxima da

realidade, este trocador de calor de placas foi simulado no Aspen

Exchanger Desing & Rating com as especificacbes de processo e

dimensionamento conforme a Figura 12;
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Simulation g Aralss Simulation <
AllTtemns. Main Flowshest ECONOM (Heat)) - Setup ~ |+ All kerns Main Flowsheet ECONOM (HeatX) - EDR Options -~ +
CgB1z @specfications | Streams | LMTD | Pressure Drop | U Methods | Film Coefficients CgB12 @lnputFile | Property Curves | Analysis Parameters | Shell-Tube Geometry | Calculation Options
[ BOMBA [gBOMBA
4 DESUPER Caleulation Flow arrangement g DEsuPER EDR input file
4 [gECONOM Sherteut Hot fluid: 4 B ECONOM Type in new or import existing EDR input file (*.edr):
[@] Setup Detailed Flow direction:  Cor ] sety
g : P TROCADORLEDR
%UP“D"S ® Rigorous No. shells in series: |1 (@] Options
@] EDR Options = fle: -
@] eor Eiwgar Size Shell&Tube |~ Calculate number of shells %EDR Opfions Saveall o DR inputfle | VES
g = @] EDR Browser I
[@] Geometry [7] Use Design Template File @] Geometry b

[ Hot HCurves

L EO Modeling

[ Thermal Results

[T} Geometry Results

(71 EDR Shell&Tube Re ™
m »

Rigerous Model -

(3 Cold HCurves —— Type: Simulation -
[@] User Subroutines

] Dynamic AirCooled Exchangertype: | Heat

[@] Block Options. © Plate

Transfer UA to shorteut_|

Exchanger specification

Specification:  Exchanger duty

Value: 564000 kcal/hr
"L Properties Exchanger area: sqm
Constant UA:
L Simulation Minimum temperature approach: |1 c
§Y Energy Analysis
Model Palette

a) Especificagbes no Aspen Plus.

= TROCADOR - Aspen Exchanger Design & Rating V8.4 - 2spenONE - [Platelnput Problem Definition Process Datal

[3 Hot HCurves

[ Cold HCurves

[@] User Subroutines.

[@] Dynamic

[@] Block Optiens

[ EO Modeling

[ Thermal Results

[} Geometry Results

[T EDR Shell&Tube Re ™
n »

T Properties

;] Simulation

&Y Encrgy Analysis

EDR template file
Type in or import template file (*.edt}:

Model Palette

b) Tela mostrando o input da simulagdo no

Aspen EDR.

= TROCADOR - Aspen Exchanger Design & Rating Y8.4 - aspenONE - [PlateInput Exchanger Geometry.Geometry Summz

= File Edit Run Tools View Window Help = File Edit Run Tools View Window Help
Dl & P Ee G &L BB E| A2 hEd & PE-RGI@EL THS BE EE
I8 Frocess Data = g |[Metic vl | = PEIES B Geomety Sunmy ] B [Meie  ]lg « [Ny
Plati
= é\ate < Process Data | ‘?&a " + Geomely Summary |
Input
23 Problem Defirition Hot Stream (1) Cold Stream (2) = P‘”i‘f'"ge“/";‘”” ) Genetal
eading/Fremarks
[ Heading/Pemarks ] Awhceﬂmumm Number of exchangers -
Application Options | Fluid name [ [ o
rocess Data
~[E] Process Data 123 Fhysical Property Data Double barking option No =
2] ﬁyaca\spmuarléDaIa ] In Out In Out B Hot Shieam Composi
- ot Stream Compozit Hat Stream Propeit 3 3
Mass flow rate (ot = ot Stieam Fropetie
Hot Sheam Fropertie ass flow rate [total) kgth 31309 30000 Cold S Compos Hot Side Cold Side
-] Cald Stream Compos | Temperature [c | [tz [ [a Cold Stream Propertic | | Number of passes [ane = o

[B] Cold Stream Propertic
=423 Exchanger Geomety
Geometry Summary
~[E] Plate Detail:
Exchanger Diagram
=423 Coretruction Specificatio
Materials of Corstruc
=423 Program Opticns
Design Options
<[] Themal Analysis
Methods/Carrelation:
43 Results
{2 Input Summary
{1 Results Surmary
{1 Themal  Hydraulic Sum
{1 Mecharical Summary
{1 Calculation Details

¢) Especificagd

Wapor mass fraction

I —
i

Operating pressure [absolute]

l

affeme v

Heat exchanged

[kealh ~| [

Adiustif over-specified [Outlet temperatue |

Estimated pressue diop

gf/emz v
kgf/omz_+
mZhCrkeal v

Allowable pressure diap

Fouling resistance

17
|

es de processo no Aspen EDR.

Figura 12 — Especifica¢des da condicio de operac¢édo do economizador.

[Outlet temperatue -

0253
0.253

hanger Geometry
Geometry Summa
- [] Plate Details
Exchanger Diagram
43 Constuction Specificatio
-8 Materials of Construc
=4 Progiam Dptions
Diesign Oiptians
-] Themal Analysis
Methods/Conelations
423 Results
-0 Input Summary
{1 Results Sunmary
{3 Thermal / Hydraulie Sum
-1 Mechaical Summany
{1 Caloulation Details

Inlet port point

| Fived end top

El

[Fived end: batiom

Qutlet port point

Total number of channels

Channels In Each Pass

Number of channels in pass 1
Nurmber of channels in pass 2
Number of channels in pass 3
Nurmber of channels in pass 4

Number of channels in pass 3

Lad La] 14

|Fiedend bottom | [Fived end: top
|17 [1a7
Hot Side Cold Side
|17 [1a7

d) Tela mostrando o input da simulacéo no

Aspen EDR.

» Resfriador: ao abrir esse trocador de calor, a sua principal funcdo é fazer

com que a agua declorada saia com no méximo 30 °C. Desta forma as

especificacOes deste trocador ficaram conforme a Figura 13;



34

Simulation < |Analysis

Analysis
All lterns - Main Flowsheet RESF (HeatX) 4
o0 Main Flowsheet RESF (HeatX) +
9 @specifications | Stress | LMTD | @Pressure Drop | @U Methods | Film Coeffici
Cge9 | @ Specifications | Streams ‘ LMTD ‘ @ Pressure Drop | @)U Methods | F
CgB10 Calculation Flow arrangement
[ Bl Hot fluid: Side:  Hot side -
? :t]ZMBA Detailed Flow direction: Countercurrent - Hot side pressure options
&
Rigorous Mo, shells in series: |1 @ Qutlet pressure 2.7 /sqem -
[ DESUPER 9 sq
L& ECONOM Size Shell&Tube |' Calculate number of shells Calculated from geometry
E? PV157 Use Design Template File Flow-dependent correlation Parameter
RESF
Eic: STRIPPER Rigorous Madel . Des Pressure drop correlation parameter calculation option
e esign -
3 Utilities Shell&Tube B 9
[ Reactions AirCooled Exchanger type: | He
& Convergence 5 Plate
% Flowsheeting Options
3 Model Analysis Tools
L& EQ Configuration Exchanger specification
£& Results Summary Specification:  Hot stream outlet temperature -
L& Dynamic Configuration =
Value: 30 C -
-'_ Properties Exchanger area: sqgm
Caonstant UA:

\_)-[annulatlon Minimum temperature approach: 1 [ -
‘(‘ Energy Analysis

Model Palette

Results Available | Check Status ‘ Model Palette
Figura 13 — Especifica¢do da condicéo de operacao do resfriador.

> Vaélvula de Controle: essa valvula sera utilizada para controlar a pressao do
VAPORSAQ. Com isto, as especificacbes deste equipamento estdo

conforme a Figura 14;

Simulation K Analysis
All tems - Main Flowsheet PV157 (Valve) +
B =
? 9 @ Operation | Valve Parameters | Calculation Options | Pipe Fittings | Infermation
&
g Bl0 Calculstion type
Cgeu @ Adiabatic flash for specified outlet pressure (pressure changer)
E" gj(:.]EMBA Calculate valve flow coefficient for specified outlet pressure (design)
& =
[% DESUPER Calculate outlet pressure for specified valve (rating) % |
g ECONOM
g Pv1s7 Pressure specification Valve operating specification
(g RESF @ Outlet pressure: 1,05 kg/sqcmg - % Opening:
% STRIPPER
A Pressure drop: mm-water Flow coef:
[ Utilities
L3 Reactions Flash options
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Figura 14 — Especificagdo da condicéo de operac¢do da valvula de controle.

» Torre de Stripper: foram definidos o tipo de calculo (Equilibrium), o
numero de estagios (2), informado que ndo tem condensador, nem reboiler,
que as fases definidas séo vapor-liquido e que a convergéncia é fortemente

liquido ndo-ideal na aba Configuration com o0 objetivo de tornar a
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simulagdo a mais proxima do real. Em Streams foi definido que as
correntes HCL e CARGAPAQ estdo na fase liquida e que entram no topo
da coluna (estagio 1). J& a corrente de VAPORSAT entra pelo fundo da
coluna (estagio 2). E para finalizar as configuracdes de processo, na aba
Pressure foi definida a pressdo de operacdo da coluna em 1,0332 kgf/cm?.

A Figura 15 apresenta as configuracdes apresentadas para a torre de

stripper.
Simulation <« Analysis
All temns - Main Flowsheet STRIPPER (RadFrac) B4 (Valve) B2 (Valve) E
e
mglg ‘ | @ Configuration I @) Streams | @ Pressure | Condenser | Reboiler | 3-
[g a1
E: 812 Wiew: Top / Bottom -
@
[& BOMBA Top stage/ Condenser pressure
EDESUDER Stagel/ Condenser pressure: 1,0332 kg/sqem -
[& ECONOM
@ PV157 tage 2 pressure (optional
C] Stage 2 p (optional)

(@ RESF ) Stage 2 pressure: kg/sqemg -
4 |£g STRIPPER
g Specifications

Condenser pressure drop: mm-water

& Configuration Pressure drop for rest of column (optional)

& Sizing and Rating ; Stage pressure drop: 071 kg/sgcm
Lg Rate-Based Modeling @ Column pressure drop: mm-water -
L& Analysis

L& Convergence
& Dynamics

& EO Modeling

A

3

Figura 15 — Especificagdo das condicdes de operacéo da torre de stripper.

3.2.3 — Simulac¢do Dinamica

Com a convergéncia da simulacdo no estado estacionario e a verificagdo dos
dados obtidos com os de projeto, estes resultados sdo utilizados para a simulacéo
dinamica. Para esta simulagdo foi utilizado o Aspen Dynamics™, também na versdo 8.4.
Para realizar a exportacdo do fluxograma no Aspen Plus™ para o Aspen Dynamics™
automaticamente foram adicionadas valvulas na entrada e saida de todos os equipamentos
com o objetivo de controlar a pressédo destes.

Para iniciar do modelo no estado estacionario para o dindmico, deve-se
inicialmente acionar o modo dindmico no Aspen Plus. Com isto, o proprio Aspen Plus ira
solicitar dados necessérios para continuar com a exportacdo, como, por exemplo, o

dimensionamento da stripper, conforme a Figura 16.
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Home Economics Dynamics Equation Oriented View Customize Resources
Eé‘-"n;'q )
Dynamic | Flow Update Flow | Pressure Update Pressure Pressure

Mode Driven Driven Driven Driven Checker
Dynarnic Simulation

iy ¢ Analysis
Al Ttems = Main Flowsheet Dynamic Configuration STRIPPER Dynamics - Dynamics « | +
el E'_'/’ STRIPPER - Condenser | Reboiler | Reflux Drum I qump | Decanter | QHydrauIiu I Controllers |
I+ g Specifications
I+ g Configuration ~Vessel geometry
4 | Sizing and Rating Head type:  Elliptical M
[ Tray Sizing Height: 9.8 meter -
[ Tray Reting Diameter: 0,914 meter M
[ Packing Sizing
» [ Packing Rating ~Initial specification
b L& Rate-Based Modelit Total liquid volume fraction: 0.5
b 3 Analysis
b v Liquid 1 volume fraction:
I L& Convergence =
4 | Dynamics
@ Dynamics
@ Heat Transfer
I g EO Modeling

[Z]Results
[ Profiles

[ Stream Results
. m v

Figura 16 — Especifica¢es para o modo dindmico no Aspen Plus.

Ap0s a insercdo destes dados deve-se checar se todas estdo de acordo no sistema

pressdes, clicar no botdo “Pressure Checker”, conforme a Figura 17.

B W CNe @ b B~ ’_-|;mppe.-dz-nwu-ramem.eul-na-n-zma-mnd.;aupmm-dmmm bkp - Aspen PL.| = 2 |

File Home Economics. Dynamics Equation Oriented View Customize Resources Modify Format Search aspenONE Exchange BEla @ =

o

A Y 52/
Dynamic| Flow  Update Flow | Pressure Update Pressure YPressure
Mode | Driven  Driven | Diiven Driven hecker

Dynamic Simulation

Simulation < Analysis
All tems - Main Flowsheet « | STRIPPER (RadFrac) ~ ' B4 (Valve) ~ | B2 (Valve) ~ | BI (Valve) ~ |+ -~
T 7

Il STRPPER  w

B Aspen Plus

.0. The flowsheet is configured to be fully pressure driven.

&
=
3
=
g
g

DESUPER

[ STRIPPER

3 Utilities

[ Reactions

(5 Convergence

[ Flowsheeting Options
(23 Model Analysis Toals
[ EO Configuration

[ Results Summary

[ Dynamic Configuration  ~

86

L Properties

% Energy Analysis

[

|Mudel Palette
Results Availzble (problem not yet run) | Check Status | 162% @ U ® £

Figura 17 — Tela do resultado da checagem da pressao do sistema.

Apbs a verificar que ndo ha erros na checagem de pressdo, deve-se exportar para o
dindmico clicando em “Pressure Driven”, onde as pressoes sdo dados de entrada, no
entanto as vazodes sdo calculadas de acordo com a geometria do sistema, quando
necessario.
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A tela inicial do Aspen Dynamics, conforme apresentado na Figura 18, contém o
Flowsheet window (1), barra de ferramentas (2), Model libraries com 0s equipamentos,
instrumentos e conexdes disponiveis (3), 0 mostrador de tempo de simulacdo (4) e 0

status da simulacéo (5).

1443 Untitled - Aspen Plus Dynamics V8.4 - aspenONE o D
File Edit View Tools Flowsheet Run Window Help

bed &SR @ %2 | [Dynamic - LR E DOFP e a4 L‘&%E\%

1) Process Flowshezt Window \ @) &=

f”ii?l‘smoosv\ K <IwCuv . =

\ =
Dv nnnnnn ~|  Comnols  Controls 2} Pressure. Relief ] Misers/Spliters | Separators | HeatExchangers | Reactors | Pressue Changers | Manipulators | Polyfer Models | Models |
| | e . ez )
STREAMS t:
MaterialStieam wetize DMCplus  FeedFoward  HIL Lead lag LogicCompare LogieGate  Noise  OnOfiCo x ale SteamPtoT  SteamTioP  Sum

Ready Ready Dynami :/tGUU Hou

Figura 18 — Tela inicial do Aspen Dynamics.

Apbs abrir a simulacdo exportada do Aspen Plus no Aspen Dynamics, deve-se
realizar a inicializagdo dos valores das variaveis de estado, onde estas varidveis sdo
diferenciadas em relacdo ao tempo, devido a dificuldade de convergéncia. Para isto, é
preciso alterar o modo de funcionamento para Inicialization e em seguida clicar em Run,

conforme a Figura 19.
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Figura 19 — Tela inicial do Aspen Dynamics.

Apos a inicializacdo da simulagdo, deve-se alterar o modo de funcionamento para

Dynamic e clicar em Run, conforme a Figura 20.
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Figura 20 — Iniciando a simula¢do no modo Dynamic.
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CAPITULO 4

4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos e suas respectivas
discussoes.

Para este caso, o estudo do comportamento dinamico do sistema iniciou-se com a
simulacdo no estado estacionario. Desta forma, antes de analisar e entender uma
simulacdo dinamica, precisa-se primeiramente conhecer detalhadamente o seu
comportamento no estado estacionédrio para em seguida apresentar as andlises dos

resultados da simulacdo dinamica.

4.1 - Verificacdo dos Resultados

Apobs a modelagem do sistema no estado estacionério foi iniciada a simulago ao
clicar em Run no Aspen Plus. Quando a simulagdo convergir aparecerd no canto inferior
esquerdo da tela “Results Avaiable”. Neste caso, os resultados estdo disponiveis para

analise, conforme a Figura 21.

Home  Economics Dynamics Search aspenONE Exchange Bs o =
Us-1 Nﬁ v | = 25 Heat Exchanger [u3 Azeotrope Search
£ Unit Set: MR sensitivity Flare System Distillation Synthesis
Ga N by y
ext

T e

< Analysis

Main Flowsheet - | STRIPPER (RadFrac) - | B4 (Valve) - | B2 (Valve) - | Bl (Valve) - 'Results Summary - Streams - | + -
[ Material [Heat | Load | Work | Vol.% Curves | W % Curves | Petroleum | Polymers | Solids
Display: Allstreams  ~ Format: FULL - | sweamTable | [ Copysan |
CARGA ~ CARGAPAQ  ~ CONDENS ~  DESCARGA - EFLUENTE - FUNDO - HCL - Toro
H20 222034 222034 371907 229428 220428 229428 32,8843 39,5401
cL2 269372 263373 0 0,000586135 0,0005856135 0,000586135 0 269314
HCL o 0 0 513091 513091 5,13091 513101 0,000106997
HELO 0 0 0 0 0 0 0 0
OH- 0 o 0 0 o 0
cL- 0 0 0 0 0 0 0 0
clo- 0 o 0 0 0 o o 0
H30+ 0 0 0 0 0 0 0 0
Mol
H20 0998788 0998788 1 0997768 0997768 0997768 0865028 0936229
S Smutation cLz 000121174 0,00121174 0 2,54907e-07 254907e-07 254807-07 o 00637681
HEL 0 0 0 00022314 00022314 00022314 0134972 253347-06
m
" | Model Paleite
wE @ ®

Figura 21 — Visualizagdo dos resultados.
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Para verificacdo dos resultados foram utilizados os dados de projeto da planta para

que a simulacdo seja compativel com o que foi projetado. Todos os dados foram

fornecidos pela empresa.

Com os resultados da simulacdo no estado estacionério, foi realizada uma

comparacdo com os dados fornecidos pela empresa (dados de projeto), conforme a Tabela

2.

Tabela 2 - Comparagdo dos resultados gerados com os de projeto.

Dados de Projeto Dados Simulados Erro (%)
Vaz&0 massica de
Corrente do Fundo 41.361 kg/hr 41.420 kg/hr 0,14
Fragcdo massica de
Cl, i%]ferior alppm <1ppm 0,00
40.191 kg/hr 40.191 kg/hr 0,00
Corrente da Carga 87,4°C > 90,9 °C > 4,00
i ~ 1,50 kgf/cm 1,40 kgf/cm 7,00
(alimentacéo) PSSP
Fracdo massica de 0.0048 0.00
CI2 de 0,0048 ’ ’
Temperatura da No fundo (100,1) 100,1°C 0,00
Coluna (°C) No topo (94,1) 99,7 °C 5,95

O erro percentual foi utilizado para a comparacdo dos resultados e observou-se
que os dados simulados pelo Aspen foram bem coerentes quando comparados com 0s
dados de projeto da planta. Desta forma, é possivel considerar que a modelagem realizada

no Aspen é aceitavel para a realizacao deste trabalho.

4.2 — Simulagéo no Estado Estacionario

Um dos problemas que podem ocorrer na planta industrial é a perda da eficiéncia
de troca de calor de um permutador que afeta diretamente a temperatura da corrente
CARGAPAQ. Por isto existem cronogramas para limpeza dos permutadores da planta
para que esta perda seja evitada.

Desta forma, foi realizada uma analise de sensibilidade nas correntes de entrada e
saida da stripper enquanto variou-se a poténcia do trocador de calor “Economizador”
(bloco ECONOM).

Com as simulacgdes realizadas foi possivel gerar os graficos apresentados nas

Figuras 22 e 23 abaixo.
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Figura 22 — Resultado das temperaturas das correntes de entrada e saida da Stripper com a variacio

da poténcia do Economizador.
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Figura 23 — Resultado da vazéo das correntes de TOPO e VAPORSAT com a variacdo da poténcia

do Economizador.

E possivel observar na Figura 22 as temperaturas das correntes de entrada e saida

da stripper com a variacdo da poténcia do Economizador. N&o ha variacdo na temperatura

da corrente de VAPORSAT por nao existir correlagdo com o economizador, ou seja, ndo
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h& correlacdo desta corrente com a corrente CARGAPAQ no estado estacionario. No
entanto, houve variacbes na temperatura das correntes de TOPO, FUNDO e
CARGAPAQ, pois estas sdo diretamente afetadas pela variacdo de poténcia do
Economizador. A temperatura da corrente de TOPO aumentou significativamente 95%
com o aumento da poténcia do Economizador e ficou relativamente estavel a partir de
997 kW. A corrente de FUNDO variou relativamente muito pouco, 1,2%. Ja a corrente da
CARGAPAQ tem a sua temperatura elevada em 120%, ou seja, de 40 °C até 88 °C.

Na Figura 23 observam-se as variacOes das vazdes das correntes de TOPO e
FUNDO e a variagdo da concentracdo de cloro na corrente de FUNDO (CL2 FUNDO)
com a variacdo da poténcia do Economizador. Isto ocorre, pois quanto maior a poténcia
do Economizador maior serd a temperatura da alimentacdo (CARGAPAQ), conforme
mostrado anteriormente, impactando em uma menor condensacdo da corrente de vapor,
ou seja, maior vazdo da corrente de TOPO, menor vazdo da corrente de FUNDO e,
principalmente, maior vaporizacdo de cloro da corrente de alimentacdo e menor
concentracdo de cloro no FUNDO. Desta forma, na simulacdo, conforme a poténcia do
Economizador aumenta a corrente de TOPO aumenta a vazdo de 195 kg/hr até 3.410
kg/hr. J& corrente de FUNDO, onde a vazdo sai de 44.842 kg/hr e cai até 41.628 kg/hr.
Mas a principal variacdo foi na concentracdo de cloro no FUNDO, sai de 52 ppm para
abaixo de 1 ppm. Na Tabela 3 é possivel observar os resultados apresentados nas Figuras
22 e 23.

Com isto, podemos observar a importancia do economizador na economia de

energia do sistema através do consumo vapor como também na qualidade do efluente.

Tabela 3 - Resultado de temperatura e vazao das correntes da stripper com. a alteracdo da poténcia
do Economizador

Capacidade de troca de calor do Capacidade de troca de calor do
Economizador (1 kW) Economizador (2.242 kW)
Temperatura| Vazao Concentragao Temperatura Vazao Concentragao
Corrente (°C) (kg/hr) | de Cloro (ppm) (°C) (kg/hr) |de Cloro (ppm)
TOPO 51 195 100 3.410
FUNDO 99 44.842 52 100 41.628 <1
CARGAPAQ 40 40.191 88 40.191
VAPORSAT 138 4.067 138 4.067
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4.3 — Simulagdo Dinédmica

Para realizar a simulagdo dinamica, utiliza-se os resultados produzidos pela
simulacéo no estado estacionario como valor inicial, conforme explicado no item 3.2.3.
Ao exportar a simulacdo do Aspen Plus™ para o Aspen Dynamics™ séo adicionados
automaticamente pelo simulador controladores de pressdo e nivel. Estes controladores
foram retirados, pois ndo seriam utilizados na simulagdo. Com isto, foi adicionado o
controle de nivel da coluna de stripper (LIC), o controle de temperatura de fundo da
coluna (TIC) e o controle da vazdo de VAPORSAT (FIC) que estd recebendo sinal
também do TIC, conforme a Figura 24. Para todos estes controles foram utilizados os

parametros sugeridos pelo Aspen Dynamic™.
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Figura 24 — Fluxograma de processo do sistema de tratamento da dgua clorada utilizado para a
simulacdo dindmica.

4.3.1 - Simulacéo Dindmica — Controladores em Automatico

Com o objetivo de mostrar a importancia do controlador de vazdo de VAPORSAT
(FIC e TIC) e o impacto da queda da poténcia do Economizador. Para possibilitar os
distdrbios na poténcia do Economizador durante a simulagéo, foi realizada a variacdo do
coeficiente global de transferéncia de calor do mesmo e observado o comportamento de
todo o sistema.

A simulacdo iniciou com os controladores TIC e FIC em automatico. Foram
realizados disturbios durante a simulacdo do processo alterando o coeficiente global de

transferéncia de calor do Economizador, conforme a Figura 25.
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[5] ECONOM.Configure Table
bescription Value - o
ColdOutiiode Instantaneous or dynamic model Instantaneous e
HotSideCompList Typet P57
HotvalidPhases | Hot side valid phases Vapor-Liquid
PresOptot Hot side pressure drop optien Calculated
FeedFlash Forces a feed flash [
EqHealCap. Hodel equipment heal capacity Ho —
EnvHiTrans Model heat transfer o environment Ha | COMNDENS | $_‘
ColdSideCompList Typet
ColdVaidrhases_| Cold side valid phases Vapor-Liquid
PresOpiCold Cold side pressure drop option Calculated
A_exch Exchanger area 1039,09 m2 Fixed
s BRI —

U verall heat transter cogthcient 0,191921 WMk |Foced
w T T e -
HotSide.CO Pressure drop coefficient 1,6877e-010 bar hrzikg/m |Fixed 3
ColdSide.CO Pressure drop coefficient 1,880656-010 | bar hr2ikg/m |Ficed
HTCOpt Calculation method for overall heat transfer |Fixed T
HTCBasis Flow basis for HTC poweriaw [Mass %8 [AGUAGELT |
HTCBasis_hot__| Flow basis for hot HTC poweriaw Mass
HTCBasis_cold | Flow basis for cold HTC powerlaw hass
HotOutValiPhase(
HotOutvaiigPhasei] Phase of Hot outlet stream Mixed . RESF Bg
ColdOutVaiidPhas

. SRS [erEE | >
ColdOutvalidPhas | Phase of Hot outlet stream Mixed - e L] i
< n

—a

Figura 25 — Tela da simulagéo dindmica com a configuracéo do bloco ECONOM aberto com o
campo, onde foram realizadas as alterac6es, marcado de vermelho.

Inicialmente o coeficiente global de transferéncia de calor do Economizador

(bloco ECONOM) estava em 0,191921 kW/m%K e uma poténcia de aproximadamente

2.242 KW. Segue abaixo na Tabela 4 os disturbios realizados durante a simulagéo:

Tabela 4 - Resultado de temperatura e vazdo das correntes da stripper com. a alteracdo da poténcia

do Economizador

Tempo da
simulagao
(horas)

Coeficiente global de

transferéncia de calor

(kW/m2/K)

0

0,191921

5

0,095961

9

1,0x 107

12

1,0x 103

Com estes distarbios no coeficiente global de transferéncia de calor do

Economizador foi possivel observar alteragdes na poténcia do mesmo. Inicialmente em

2.300 KW ao realizar o primeiro distarbio a poténcia caiu para aproximadamente 1.950

kW, no segundo foi para 458 kW e no ultimo distarbio chegou a 79 kW, conforme a

Figura 26.
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Figura 26 — Comportamento da poténcia do Economizador com a alteracao do coeficiente global de
transferéncia de calor do mesmo.

Os comportamentos da temperatura e vazao das correntes de entrada e saida da

coluna podem ser observados na Figura 27 e 28.
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Figura 27 — Comportamento das temperaturas das correntes de entrada e saida da coluna
stripper com a alteracdo do coeficiente global de transferéncia de calor do Economizador com os
controladores TIC e FIC em automatico.



46

Vazao

20000,0 40000,0

-0- TOPO.Fm kg/hr
== FUNDO.Fm kg/hr
== CARGAPAQ.Fm kg/hr

L= VAPORSAT.Fm kg/hr
0,0

2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5
Time Hours

o
o

Figura 28 — Comportamento da vaz&o das correntes de entrada e saida da coluna stripper com a
alteracao do coeficiente global de transferéncia de calor do Economizador com os controladores TIC
e FIC em automético.

Na Figura 27 é possivel observar que a temperatura da corrente CARGAPAQ cai
conforme vao ocorrendo os disturbios, caindo de 89°C para aproximadamente 41 °C. A
corrente do TOPO também varia bastante, saindo de 101°C e caindo até
aproximadamente a temperatura da corrente CARGAPAQ, 45°C. Ja as correntes de
FUNDO e VAPORSAT apresentaram as menores variagdes. A corrente FUNDO sai de
aproximadamente 101°C para aproximadamente 93°C e a corrente VAPORSAT sofre
uma pequena varia¢do na temperatura, mas sempre busca retornar para um valor préximo
a 130°C. Estes comportamentos acontecem, pois as temperaturas das correntes
CARGAPAQ, TOPO e FUNDO estdo diretamente correlacionados com a poténcia do
Economizador.

Ja é possivel observar na Figura 28 é que o comportamento da vazdo da corrente
CARGAPAQ sobe de aproximadamente 41.000 kg/hr para aproximadamente 44.500
kag/hr. A corrente de FUNDO também sai de aproximadamente 41.000 kg/hr, sobe até
44.000 kg/hr, mas cai um pouco até 43.000 kg/hr. E a corrente do TOPO somente tende a
cair saindo de 3.400 kg/hr e indo até 170 kg/hr. Este comportamento da vazdo das
correntes de TOPO e FUNDO esta diretamente ligado a temperatura da corrente de
entrada, CARGAPAQ), ou seja, quanto maior a temperatura da corrente de entrada maior
a vaporizagdo do cloro e maior a vazdo da correte de TOPO e menor é a vazdo da
corrente de FUNDO. J& a corrente VAPORSAT néo tem alteracdo na vazao durante toda
a simulacdo ficando em 4.264 kg/hr. Este comportamento do VAPORSAT se deve aos

controladores ndo estarem em cascata até entao.



47

J& no comportamento dos controladores TIC e FIC durante a simulag¢éo, conforme
as Figuras 29 e 30, nota-se que o controle de temperatura (TIC) manda o sinal para
aumentar a vazdo de vapor conforme a temperatura do FUNDO cai (Process Variable).
No entanto, como o controlador da vazdo de VAPORSAT (FIC) ndo esta em cascata, ndo

h& alteracdo do set point e a vazdo logo atinge o valor pré-estabelecido.
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Figura 29 — Comportamento do controlador TIC durante a simulacdo dindmica.
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Figura 30 — Comportamento do controlador FIC durante a simulagéo dindmica.

Os resultados da concentracdo de cloro na corrente de FUNDO durante a
simulagdo chegaram a atingir valores acima de 1 ppm (40 ppm) quando a temperatura de
TOPO comegou a ficar abaixo de 90 ap6s o ultimo disturbio no coeficiente global de
transferéncia de calor, conforme a Figura 31, devido a menor vaporizacao do cloro que

sai na corrente de FUNDO.
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Figura 31 — Comportamento da concentragdo de cloro na corrente de FUNDO durante a simulacéo
dindmica.

4.3.2 — Simulacdo Dinamica — Controladores em Cascata
Para que o controlador de vazao (FIC) tenha o set point alterado de acordo com o
sinal do controlador de temperatura (TIC), o controlador FIC foi colocado em cascata

com o TIC clicando no botdo marcado em vermelho na Figura 32.
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Figura 32 — Tela da simulacéo ao colocar o controlador de vazdo (FIC) em cascata ao clicar no botéo
marcado em vermelho.

Apos a alteragdo do controlador de vazdo FIC, foram realizados os mesmos

distarbios conforme apresentado na Tabela 3 anteriormente, conforme a Figura 33.
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Seguem abaixo o comportamento da temperatura e vazao das correntes de entrada e saida

da coluna durante a simulacdo, conforme Figuras 34 e 35.

Trocador

L

0,0 750,01500,02250,03000,0

-O- BLOCKS ("ECONOM").Q kW

0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0 12,0 14,016,0 18,0
Time Hours

Figura 33 — Comportamento da poténcia do Economizador com a alteracao do coeficiente global de
transferéncia de calor do mesmo com os controladores FIC e TIC em cascata.
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Figura 34 — Comportamento da temperatura das correntes de entrada e saida da coluna stripper com
a alteracéo do coeficiente global de transferéncia de calor do Economizador com os controladores
TIC e FIC em cascata.
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Figura 35 — Comportamento da vazao das correntes de entrada e saida da coluna stripper com a
alteracao do coeficiente global de transferéncia de calor do Economizador com os controladores TIC
e FIC em cascata.

E possivel notar na Figura 34 que a temperatura das correntes CARGAPAQ e
FUNDO se comportaram da mesma forma que a simulagdo com os controladores em
automatico, saindo de 88°C para 41°C e de 101°C para 93°C respectivamente. Ja a
temperatura das correntes do TOPO e VAPORSAT se comportaram de forma diferente
da simulacéo anterior. A corrente de TOPO saiu de 101°C e caindo até 57°C e a corrente
VAPORSAT que estava a 130°C acabou a simula¢édo com 94°C.

E na Figura 35 é possivel observar que o comportamento da vazdo da corrente
CARGAPAQ também foi bem préximo ao comportamento da simulacdo anterior, saindo
de 41.000 kg/hr para aproximadamente 45.000 kg/hr. A corrente de FUNDO também de
comportou da mesma maneira que na simulacdo anterior, saindo de aproximadamente
41.000 kg/hr, sobe até 44.000 kg/hr, mas cai um pouco até 43.000 kg/hr. Ja as correntes
do TOPO e VAPORSAT se comportaram de forma diferente do que observado na
simulacdo anterior. A corrente de TOPO caiu de 3.400 kg/hr até aproximadamente 250
kg/hr, e a corrente VAPORSAT saiu de 4.264 kg/hr indo até 4.380 kg/hr.

Conforme explicitado anteriormente, as correntes de CARGAPAQ, FUNDO e
TOPO séo influenciadas diretamente pela poténcia do Economizador.

Neste momento, ja € possivel observar que os controladores tentam aumentar a
temperatura da corrente de FUNDO, uma vez que tentam aumentar a vazdo da corrente
de VAPORSAT, porém este aumento é realizado com a abertura da valvula de controle o

que provoca uma pequena reducéo na temperatura desta corrente.
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O comportamento dos controladores também foi diferente da simulago anterior,
conforme as Figuras 36 e 37. E possivel notar que o set point do controlador FIC ja se
altera com os distirbios realizados na simulagdo, conforme o “Controller Output” do
controlador TIC se altera. Isto ocorre, pois 0s controladores se comunicam uma vez que

estdo em cascata.
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Figura 36 — Comportamento do controlador TIC durante a simulagéo dindmica com os controlador
FIC em cascata como TIC.
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Figura 37 — Comportamento do controlador FIC em cascata durante a simulacdo dindmica.

Um resultado consideravel foi na concentra¢do de cloro na corrente de FUNDO
que durante a simulacdo ficou a um nivel acima do limite de especifica¢do do efluente de
1 ppm, atingindo uma concentracdo de 15 ppm, conforme a Figura 38. Porem, este valor
é abaixo do valor atingido durante a simulagdo anterior de 40 ppm. O aumento na
concentracdo de cloro no fundo sempre ocorre quando a temperatura da corrente de
FUNDO cai.
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Figura 38 — Comportamento da concentracéo de cloro na corrente de FUNDO durante a simulagéo
dindmica com o controlador FIC em cascata.

4.3.3 - Simulacédo Dinamica — Controladores Sintonizados

4.3.3.1 — Sintonizando os Controladores
Para realizar a sintonia do controlador deve-se iniciar a simulagdo dinamica e
alterar as configuracdes do controlador. Para isto, clica duas vezes no controlador e em

seguida clica no botdo “Tune”, conforme a Figura 39.

Bac [ole =

2|%5 | o= A
sp 4264197
v I 42640353
o I ¢G5

Figura 39: Controlador FICcom destaque para o botio “Tune”.

Com isto, abre uma tela, conforme a Figura 40, onde clica para iniciar o teste.
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Dead time: || | it j
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Figura 40: Tela “Tune” para iniciar a sintonia do controlador FIC.

Apos a realizacdo do teste, este mesmo foi finalizado e parou-se a simulagéo. Os
resultados deste teste sdo apresentados nos campos em branco da Figura 40, conforme a
Figura 41.
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{« Open loop

" Clozed loop ATY
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Loop charactenstics

Open loop gairn: |D,E|D1 E45 |?éf'°f£
Time constant: |EI,EE|1 515 |min j
Dead time: |0.6 | min -]

Start test | ‘ |

Ready to test

Figura 41: Tela “Tune” com os resultados do teste para a sintonia do controlador FIC.

Com estes resultados, clicou-se na aba “Tuning parameters”, conforme a Figura
42.
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Figura 42: Tela “Tuning parameter” para a sintonia do controlador FIC.

Desta forma, clica-se para calcular os parametros em “Calculate” ¢ em seguida em

“Update controller”, conforme a Figura 43.

(5 FIC-008.Tune = ===

Test T Tuning parameters
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Inteqral tirme: |IZI,EEI‘| 553 |min j
Drenivative time: |I:I, |min ﬂ

Update contraller | Help |

Ready to test

Figura 43: Tela “Tuning parameter” com os parametros preenchidos para a sintonia do controlador
FIC.

Uma vez o controlador FIC sintonizado, foi selecionado o modo de atuagédo deste
em cascata e realizou-se a sintonia do controlador TIC. E possivel verificar o

comportamento dos controladores durante a sintonia da malha nas Figuras 44 e 45.
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Figura 44: Comportamento do controlador FIC durante a sintonia da malha.
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Figura 45: Comportamento do controlador TIC durante a sintonia da malha.

Com a sintonia da malha concluida e iniciou-se a simulacdo novamente e

repetiram-se todos os disturbios que ja realizados anteriormente, conforme a Tabela 3.

4.3.3.2 — Analise dos Resultados da Simulacdo Dindmica com os Controladores
Sintonizados

Observando o comportamento da temperatura das correntes de entrada e saida da
coluna, conforme a Figura 46, verifica-se que a temperatura de todas as correntes se
comportaram da mesma forma que a simulagéo anterior. A corrente CARGAPAQ saiu de
88°C para 41°C, a corrente de FUNDO saiu de 101°C para 94°C, a corrente de TOPO
saiu de 101°C e caindo até 57°C e a corrente VAPORSAT finalizou a simulagdo com
94°C.
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Figura 46: Comportamento da temperatura das correntes de entrada e saida da coluna stripper com
a alteracéo do coeficiente global de transferéncia de calor do Economizador com os controladores
TIC e FIC em cascata e sintonizados.

Assim como o comportamento da temperatura, a vazéo das correntes de entrada e
saida se comportou da mesma forma que a simulagdo anterior, conforme a Figura 47. A
vazdo da corrente CARGAPAQ saiu de 41.000 kg/hr para aproximadamente 45.000
ka/hr, a corrente de FUNDO saiu de 41.000 kg/hr até 44.000 kg/hr e cai um pouco até
43.000 kg/hr, a corrente de TOPO caiu de 3.400 kg/hr até aproximadamente 250 kg/hr, e
a corrente VAPORSAT saiu de 4.264 kg/hr indo até 4.380 kg/hr.

Vazao

5000,0 30000,0 55000,0

=O- TOPO.Fm kg/hr

- FUNDO.Fm kg/hr
<>~ CARGAPAQ.Fm kg/hr
== VAPORSAT.Fm kg/hr

20 40 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
Time Hours

o
o

Figura 47: Comportamento da vazéo das correntes de entrada e saida da coluna stripper com a
alteracado do coeficiente global de transferéncia de calor do Economizador com os controladores TIC
e FIC em cascata e sintonizados.
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Também ndo foi observada alteracdo no comportamento da concentragéo de cloro

na corrente de fundo com relacdo a simulagéo anterior, onde essa sai de menos de 1 ppm

para aproximadamente 15 ppm, conforme a Figura 48.
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Figura 48: Comportamento da concentragéo de cloro na corrente de FUNDO durante a simulagéo

dindmica com o controlador FIC em cascata e sintonizado.

No entanto, € possivel observar alteracdo no comportamento do controlador FIC e

TIC com relacdo a simulacdo anterior. Com o0s controladores sintonizados, é possivel

observar que a resposta dos controladores é mais rapida que anteriormente, conforme a

Figura 49 e 50.
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Figura 49: Comportamento do controlador FIC em cascata e sintonizado durante a simulacéo

dinamica.



O Process Variable C

<= Set Point C

90,0 115,0

65,0

40,0

-+ Controller Output kg/hr

TIC

10000,0

5000,0

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,010,012,014,016,018,0
Time Hours

Figura 50: Comportamento do controlador TIC em cascata e sintonizado durante a simulagéo

dinamica.
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CAPITULO5

5 - CONCLUSOES

A coeréncia dos dados obtidos na simulagdo no Aspen Plus™ com os dados da
planta durante a validagdo do modelo comprova que o modelo termodinamico
(ELECNRTL) utilizado é apropriado para representar o comportamento do sistema da
stripper de &gua clorada.

No ponto de vista do estado estacionario, com os dados de projeto, os resultados
das temperaturas e vazdo das correntes de entrada e saida da coluna se comportam
conforme o projetado. Como é observado na planta que de tempo em tempo o trocador de
calor, onde € aquecida a corrente de alimentacdo da coluna (ECONOM), deve ser limpo
foram realizados distdrbios no sistema alterando a poténcia deste trocador. Uma vez
alterando os dados do trocador de calor que impacta na temperatura da corrente de
alimentacdo (CARGAPAQ) da coluna, é possivel observar o impacto na temperatura de
topo da coluna e principalmente na concentracdo de cloro na corrente de fundo. Isto foi
observado tanto na simulacgéo no estado estacionario como na simulagdo dindmica.

Desta forma, dependendo da eficiéncia do trocador de calor ou da temperatura da
corrente de alimentacdo da coluna, a temperatura de topo pode cair até atingir 0 mesmo
valor da corrente antes do trocador (CARGA). Quanto menor a temperatura de topo da
coluna, maior é a concentracéo de cloro na corrente de fundo. Ao atingir 95°C no topo da
coluna a concentracédo de cloro na corrente de fundo ja atinge o valor de 1 ppm e podendo
chegar até atingir até 52 ppm se a temperatura de topo atingir 51°C. Estes resultados
confirmam a importancia do trocador de calor, onde a sua poténcia ndo pode ficar abaixo
de 363 kW para manter a eficiéncia de todo o sistema de tratamento de agua clorada com
o efluente especificado.

Na simulacdo dindmica, foram realizados distarbios na eficiéncia do trocador de
calor da corrente de alimentacdo da coluna e observado o comportamento das correntes
de entrada e saida da coluna. Nota-se que com os controladores de temperatura de fundo
e da vazdo de vapor em cascata a temperatura do topo nédo cai tanto e a concentracao de
cloro atinge valores menores. Como a vazdo de vapor superaquecido que alimenta o
sistema estid limitada a 4.157,5 kg/hr, apesar de o controlador abrir a vélvula da

alimentacéo de vapor a 100% a vazéo de vapor saturado ndo consegue ultrapassar valores
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acima de 4.380 kg/hr, o que resulta em uma reducgéo de 6°C da temperatura uma vez que
a pressao se mantém constante. Com a sintonia destes controladores, foi possivel
observar uma resposta mais rapida destes no controle do sistema.

Desta forma, com a limpeza regular do trocador de calor da corrente de
alimentacdo e sintonia dos controladores de temperatura de fundo e vazdo de vapor

saturado, o sistema tende a atender as especificacdes de projeto.
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CAPITULO6

6 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar um estudo sobre o cruzamento da alimentacdo de vapor com a

temperatura de topo com o objetivo de obter o controle de razéo.

Estudar a possibilidade de utilizar diretamente o vapor superaquecido com o0

objetivo de eliminar a utilizacdo de condensado do processo.

Realizar o estudo de integracdo energética do sistema com o intuito de encontrar o

ponto 6timo de operacao.

Estudar e analisar através de técnicas de Fluidodindmica Computacional (CFD -
Computational Fluid Dinamics) a influéncia de varidveis de processo (taxas de fluxo
liquido, taxas de fluxo de vapor e velocidade rotacional) e parametros geométricos (tipo
de recheio, area superficial especifica, etc.) em diversas condi¢cdes de operacdo da coluna

de stripper.
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