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RESUMO - O presente trabalho utilizou-se do software Excel para estimar o
comportamento do sistema de evaporacdo de licor pobre operando continuamente com
dez efeitos em uma refinaria de alumina. A simulacdo do comportamento desta area é
importante uma vez que existe a necessidade de se otimizar o controle de diversos
parametros de processo da evaporacdo, a qual pode ser feita a partir da modelagem e
simulacdo do comportamento do processo da area, influenciando de forma positiva no
controle de volume da planta, bem como resultando em melhorias operacionais, de
processo, de seguranca, de meio ambiente, e até mesmo na questdo da limpeza e
manutencdo dos equipamentos. O desenvolvimento dos modelos da evaporacdo foi
realizado através de balanco de massa global e parcial bem como balango de energia em
estado estacionéario, equacdo de flash, equacéo de Antoine e interpolacdes para entalpia do
liquido e do vapor, para cada unidade de processamento. Os resultados obtidos foram
comparados com os dados de projeto fornecidos pela empresa a fim de verificar a
validade do simulador observando-se uma aproximacédo bastante aceitavel para todos os
parametros estudados.

1. INTRODUCAO

O processo Bayer consiste na dissolugdo da gibbsita presente na bauxita em uma solugdo de
licor caustico, em moderada temperatura e pressdo no interior de um digestor, resultando em uma
polpa cuja fase liquida possui elevado teor de aluminato de sodio, e que apds separacdo da lama
vermelha por meio de decantacéo, o hidrato de aluminio é cristalizado em tanques precipitadores com
auxilio de resfriamento do licor Bayer e adi¢do de sementes de hidrato.

Em seguida o hidrato precipitado € separado em classificadores gravimétricos que particionam a
fase solida da precipitacdo em hidrato-produto e sementes, bem como separa a fase liquida como licor
pobre (pobre em aluminato de sddio) em espessadores de hidrato, que deve retornar a area da digestao
passando antes pela area de resfriamento a vacuo, onde o0 mesmo é aquecido em trocadores de calor
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do tipo casco e tubo utilizando o vapor regenerativo vindo da expansdo do licor rico (rico em
aluminato) que é resfriado antes de entrar na &rea de precipitacao.

Apds este aquecimento, o licor pobre deve ser direcionado a area de evaporacéo de licor pobre
(ou simplesmente evaporacao), etapa na qual o licor é concentrado em flash tanks (FTs) a partir da
expansdo da agua (cosolvente) em FTs e trocadores de calor do tipo casco e tubo (HEs do inglés heat
exchangers). A seguir € mostrado o fluxograma da area de evaporacao na Figura 1:
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Figura 1 - Fluxograma do processo de evaporacao de licor pobre com detalhe nos efeitos.

A justificativa da realizagdo deste trabalho encontra-se na necessidade de se otimizar o controle
de diversos parametros de processo da evaporagdo, otimizacao essa que pode ser alcangada a partir da
modelagem e simula¢do do comportamento do processo, principalmente em cenarios adversos, de
forma que com o auxilio de um simulador, como uma ferramenta de analise, podem ser obtidas
diversas melhorias operacionais, de processo, de seguranca, de meio ambiente, e até mesmo na
questdo da limpeza e manutencdo dos equipamentos, dentre as quais destacam-se:

Estabilidade operacional: o uso do simulador pode proporcionar uma maior previsibilidade da
condicdo Otima de operacdo da area, resultando em um melhor controle do processo de evaporacao,
sendo possivel atuar sobre anomalias e falhas de operacdo mais eficientemente.

Custo de conversdo: um processo de evaporacdo controlado tem como consequéncia um melhor
controle sobre o volume da planta, 0 que gera uma menor contribuicdo do mesmo nos custos de
conversdo, de forma a proporcionar um maior ganho energético pela reducdo de gastos com vapor
vivo, limpeza 4acida e caustica, manutencdo de equipamentos, reagentes, tratamento de efluentes,
dentre outros.

Qualidade do produto: um processo controlado resulta em parametros de controle na meta, resultando
em maior controle sobre a qualidade do produto.

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um simulador via software Excel, do
comportamento da area de evaporacdo de licor pobre em multiplos efeitos que opera continuamente
em uma refinaria de alumina, baseado em modelos de balanco de massa e de energia em estado
estacionario, de modo a fornecer uma ferramenta de controle de processo.
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2. METODOLOGIA DE SOLUCAO

A modelagem do problema em quest&o foi realizada com base na lei da conservacéo da massa e
na primeira lei da Termodindmica; na equacgdo de Antoine para o modelo da temperatura do vapor a
partir da presséo de vapor e nas interpolacGes dos dados da tabela de vapor para modelar as entalpias
de liquidos e de vapor da &gua pura. A demonstracdo dos balangos é feita para o primeiro estagio a
seguir. Na Figura 2 observa-se 0 esquema do primeiro estagio da evaporacao:
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Figura 2 - Primeiro efeito do processo de evaporacao de licor pobre.

2.1. Balanco de massa global e parcial no FT

Os balancos de massa global e parcial no flash tank resultam nas Equacbes (1) e (2),
respectivamente, mostradas a seguir (FELDER e ROUSSEAU, 2005):

My, =My — My, 1)
C

Coyo = m:nl A @
0

2.2. Modelo de retirada de vapor

O célculo da retirada de vapor é feito pela equacdo de vapor de flash mostrada abaixo (SPIRAX
SARCO, 2013):
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2.3. Modelo para entalpia do liquido

A interpolacdo para a entalpia do liquido (fase liquida do licor) de entrada e de saida do tanque,
H', em funcdo da temperatura resultou no modelo a seguir (SHAPIRO, 2010):

H'(T,) = 4,2161T, - 2,1018 (4)

Com coeficiente de correlacao:

R? =0,9999 (5)
2.4. Modelo para entalpia do vapor

A interpolacio para a entalpia do vapor de flash do tanque de expansdo, H', em fungdo da
pressdo de vapor resultou no seguinte modelo (SHAPIRO, 2010):

HY (P) =—2,5342P + 2510,3 (6)
Com coeficiente de correlacéo:
R? =0,9994 ()

2.5. Balanco de energia no HE

Para o célculo da temperatura do licor pobre que deixa o trocador € aplicado o seguinte balango
de energia (FELDER e ROUSSEAU, 2005):

— My, Hap — My Hy

T,
Mp-Cip

+T, 8
Os calculos para os demais estagios sdo bastante semelhantes mudando apenas em alguns
detalhes nos estagios finais onde nao ha acoplamento entre FTs e HES, nem recuperacéo de energia.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
O simulador do comportamento da area de evaporacdo de licor pobre foi desenvolvido

adicionando as equagdes: do balango de massa global para calcular as vazdes de licor pobre, do
balanco de massa parcial para calcular as concentragcfes causticas de licor pobre, de retirada de vapor
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regenerativo, da temperatura do vapor regenerativo e do balanco de energia nos HEs para calcular a
temperatura do licor pobre nos HEs, no simulador desenvolvido no software Excel.

Desse modo, com um input de uma base massica de licor pobre de m2 = 100m®/h,
concentracdo maéssica de caustico: Ca2 = 44,836 g/ L e temperatura do licor de entrada de T. =

79 °C, foi possivel obter perfis dos seguintes parametros: vazao e concentracao de licor pobre nos
FTs, vazéo de retirada e temperatura do vapor regenerativo dos FTs e temperatura de licor pobre nos
HEs, nos efeitos de evaporagéo de 1 até 10 (correntes de mg até mig para o circuito de licor nos FTs,
correntes de msz até ma1 para o circuito de vapor e correntes de mz até mo para o circuito de licor nos
HEs), a fim de comparar os mesmos com os dados de projeto e verificar a validade do simulador. A
seguir sdo mostrados os resultados e as devidas comparagdes dos perfis dos pardmetros avaliados
neste trabalho.

Comparando os dados de projeto para a vazéo de licor pobre no circuito dos FTs com o perfil
resultante do simulador para a mesma vazao, conforme mostra a Figura 3, € possivel afirmar que o
perfil resultante da simulacdo néo apresenta qualquer incoeréncia, uma vez que exibe comportamento
decrescente, resultado da diminuicdo na vazdo de licor pela retirada de vapor em cada FT. O
resultado da simulacdo pode ser considerado excelente, uma vez que se observa que os dois perfis
apresentam-se bastante proximos graficamente. Deste modo, o simulador da vazéo de licor pobre nos
FTs resultou em valores satisfatorios, sendo o mesmo validado.
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Figura 3 - Perfil de vazéo de licor pobre no circuito de FTs.
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Observando-se os dados de projeto juntamente com os perfis de concentragdo caustica de licor
pobre no circuito dos FTs do simulador, conforme ilustra a Figura 4, é possivel dizer que os mesmos
estdo coerentes com o que se esperava, ja que o perfil apresentou comportamento crescente (aumento
da concentracdo caustica pela retirada de agua da solucdo), e que, pela comparacdo da curva da
concentracdo simulada com a de projeto, é possivel afirmar que o resultado para este parametro foi
coerente e o simulador pode ser validado para 0 mesmo.
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Figura 4 - Perfil de concentracdo caustica de licor pobre no circuito de FTs.

Quanto ao parametro retirada de vapor regenerativo dos FTs, mostrado na Figura 5, é possivel
visualizar que, pontualmente (em cada tanque flash), ha uma pequena discordancia entre os valores
da retirada de vapor calculado e o de projeto. No entanto, quando considera-se uma retirada total de
vapor regenerativo, ou seja, a soma das vazdes de vapor retirado de todos os FTs (78,6 t/h), nota-se
que ha uma aproximagdo mais aceitavel deste valor com o de projeto (77,2 t/h), ressaltando-se
também que este modelo obedece o balanco de massa global de toda a area de evaporacao.

Assim, como 0 vapor regenerativo segue no mesmo circuito de condensado apds aquecer o
licor nos HEs, essa pequena diferenca pontual pode nédo representar nenhum problema na modelagem
e simulacdo deste parametro, resultando que o modelo da retirada foi aceito e o simulador foi
validado para a retirada de vapor.
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Figura 5 — Perfil de retirada de vapor dos FTs.

Em se tratando da temperatura do vapor regenerativo, de acordo com a Figura 6, pode-se
afirmar que o comportamento decrescente da temperatura do vapor (resultado do resfriamento do
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licor de um FT para outro) foi bastante aceitavel, acompanhando a curva dos dados de projeto. Houve
uma coincidéncia maior dos valores calculados com aqueles de projeto obtidos na empresa quando
comparado com os demais parametros. Assim, a verificagdo do simulador para este parametro foi
alcancada satisfatoriamente.
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Figura 6 — Perfil de temperatura do vapor no circuito de FTs.

Os resultados da temperatura do licor pobre nos HEs pelo simulador foram considerados
bastante proximos aos dados de projeto, como se observa pelos perfis de temperatura ilustrados na
Figura 7. O perfil crescente da temperatura neste circuito foi considerado coerente, uma vez que era
esperado este comportamento, como fungdo do aquecimento do licor, sendo possivel afirmar que este
modelo foi validado e o simulador pode ser aplicado neste parametro.
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Figura 7 - Perfil de temperatura do licor pobre no circuito de HEs.

A partir da observacdo dos resultados ilustrados pelos graficos mostrados, nota-se que o
comportamento de todos os parametros foi coerente, ou seja, de acordo com o que se esperava do
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fendmeno de evaporacdo, de modo que, o resultado da verificacdo da validade do simulador foi
considerado positivo.

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados e da andlise feita sobre os mesmos foi possivel concluir
que:

Para o parametro vazdo de licor pobre no circuito dos FTs o simulador do mesmo foi validado,
uma vez que houve uma aproximacéo das curvas simulada e de projeto, bem como foi observado que
o perfil de vazao resultante do balanco foi bastante coerente com o que se esperava.

Para a concentracdo caustica de licor pobre nos FTs foi obtida uma curva bastante proxima ao
projeto, confirmando a validade do modelo na solucéo dos problemas da evaporacéo.

Para a retirada de vapor regenerativo dos FTs observou-se que por mais que os valores pontuais
tenham sido diferentes dos dados de projeto, a retirada total de vapor foi bem proxima do valor
projetado, de modo a validar a utilizagdo do simulador.

Quanto a temperatura do vapor regenerativo dos FTs houve um comportamento bastante
satisfatorio para o perfil simulado, bem como observou-se que os perfis (simulador e de projeto)
foram coincidentes, o que confirmou a verificacdo do simulador.

Para a temperatura do licor pobre no circuito dos HEs os resultados do simulador convergiram
com os de projeto, de modo a validar o modelo do comportamento da area da evaporagéao.

Conclui-se, deste modo que o objetivo deste trabalho foi alcangado, uma vez que os dados
foram simulados de forma satisfatdria e, consequentemente, o simulador foi bem validado, podendo
ser utilizado na simulacéo do comportamento da area de evaporagao.
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