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RESUMO

Esta dissertacdo investiga a viabilidade de se usar uma planta virtual,
simulada com um simulador de processo, a fim de se obter modelos mais
simples da planta real (meta-modelos), na forma de superficies de resposta, e
com estes investigar a influéncia das varidveis de entrada, controlaveis ou
ndo, sobre o desempenho da planta estabelecendo as condigdes 6timas
(andlise de flexibilidade). O estudo de caso considerado foi uma planta de
compressdo de ar da Vale Fertilizante em operagdo na cidade de Uberaba-
Minas Gerais. Para tanto, foram utilizados o simulador de processos COCO,
para a simulagdo da planta virtual, e o “software” Scilab®, para 0 acréscimo
de uma operacao unitaria ao simulador, por meio do protocolo CAPE-OPEN,
a saber uma coluna de adsorcdo. Os resultados da simulacdo foram validados
usando dados de projeto da planta e dados operacionais. Para a construgao
das superficies de resposta foi utilizado o software STATISTICA® e a
otimizagdo dos meta-modelos foi realizada no software Microsoft Excel®.
Foram construidas superficies de resposta, analisando o comportamento de
cada um compressores de ar em relacdo a umidade do ar, temperatura e
0 comportamento da coluna de adsorcdo em relacdo a temperatura e umidade
do ar na entrada. Os valores 6timos, que resultam em menor poténcia, para
0s compressores, foram: temperatura de 15,76°C e vazdo massica de vapor
de &gua saturado no ar de 50,81 kg/h, para o primeiro compressor; 13,74
kg/h de vapor de agua saturado e 1434,74 kg/h de &gua de refrigeracao,
diretamente relacionada com a temperatura de entrada da corrente, para o
segundo compressor. Para a coluna de adsorcdo, em qualquer quantidade de
vapor de A&gua saturado na entrada da coluna, a melhor temperatura de
entrada devera ser de 35°C, para que a umidade de saida da coluna sejaa
menor possivel. O procedimento utilizado permitiu  reproduzir
satisfatoriamente o desempenho da planta, investigar a flexibilidade do
processo em relacdo a alteracGes nas condigOes de entrada e encontrar

valores operacionais 6timos.

Palavras-chave: Simulacdo, otimizacdo, CAPE-OPEN, ar comprimido,
flexibilidade.



ABSTRACT

This work investigates the feasibility of using a virtual plant, simulated
with a process simulator, in order to obtain simpler models of the real plant
(meta-models), as response surfaces, and using those meta-models to
investigate the influence of input variables, controllable or not, on the
performance of the plant and on the optimum conditions (flexibility
analysis). As a case study, it was considered a plant of air compression of
Vale Fertilizantes in operation in the city of Uberaba, Minas Gerais. We
used the process simulator COCO, to simulate the virtual plant, and the
"software” Scilab® to add a unit operation, namely an adsorption
column, to the simulator, using the CAPE-OPEN protocol. The simulation
results were validated using plant design data as well as operational data.
For the construction of response surfaces STATISTICA® software was
used and the optimization of meta-models was performed using Microsoft
Excel® software. Response surfaces were constructed analyzing the
behavior of each air compressors relative air humidity, temperature and the
behavior of the adsorption column in relation to temperature and moisture
input. The optimal values, resulting in less power for the compressors,
were: temperature of 15.76 ° C, mass flow of saturated steam in air of
50.81 kg / h, for the first compressor; 13.74 kg / h of saturated steam in air
and 1434.74 kg / h of cooling water, for the second compressor. For the
adsorption column the best inlet temperature should be 35 ° C for any
amount of steam at the entrance of the column, so that outlet steam in the
column is the lowest possible. The procedure used in this thesis allowed to
satisfactorily reproduce the plant performance, to investigate the process
flexibility with respect to changes in the inlet conditions and to find

optimal operating values.

Keywords: Simulation, optimization, CAPE-OPEN, Compressed Air,
Flexibility.



CAPITULO 1

Introducéo

O projeto auxiliado por computador de processos industriais é resultado direto do
desenvolvimento dos simuladores de processos mais realisticos e com mais funcionalidades,
aproximando-se mais dos processos reais por meio da simulacdo. Os simuladores de
processos estdo cada vez mais sofisticados e 0s bancos de dados termofisicos mais completos,
possibilitando a construgdo de plantas virtuais proximas da realidade fisica. As operacdes
unitérias especificas, ndo disponiveis usualmente nos simuladores de processos, podem ser
acrescentadas a estes através do protocolo CAPE-OPEN.

Nos ultimos anos tem-se verificado uma escassez de médo de obra técnica nesta area,
principalmente por conta dos investimentos significativos na area de petréleo e gas. O uso de
simuladores de processos é um procedimento presente na concepgdo de novos projetos assim
como no revamp e retrofit de plantas industriais ja em funcionamento. Também sao utilizados
para estudos paramétricos e otimizacao de unidades em desenvolvimento.

O estudo paramétrico dos modelos e a otimizacdo dos processos se torna mais facil com
0 uso de simuladores de processos como ferramenta de apoio, assim como diminui 0S custos
fiscais.

Como a maioria dos parametros de entrada de uma planta industrial ndo sdo
controlaveis e nem ao menos € possivel prever a variacdo, uma analise de flexibilidade dos
processos se faz necessaria. O método adotado, antigamente, para este problema era fixar
valores nominais para estes parametros durante o projeto e apds a conclusdo, fatores de
correcdo eram aplicados. Este procedimento, apesar de simples, ndo é o mais adequado, j& que
os fatores de correcdo tem um comportamento linear e, nem sempre, 0s processos industriais
se comportam assim. Portanto, para prever alteracfes, existe a necessidade de ter
conhecimento do comportamento do processo, por meio de analises paramétricas.

O procedimento usual de andlise de flexibilidade descrito na literatura envolve modelar
todo o processo usando equacdes algebricas empiricas e fenomenologicas e tratar as
incertezas de modo probabilistico. O conjunto de equagdes € entdo posto como um problema
de otimizacdo complexo. Nesta dissertacdo é utilizada uma abordagem diferente, pois o
modelo do processo € substituido por um meta-modelo obtido através de planejamento de
experimentos virtuais e superficies de resposta. Os experimentos sdo virtuais, os dados séo

coletados em uma planta virtual. A simulacao foi feita em um simulador de processos obtendo



assim os dados de desempenho da planta. Antes, porém, a planta simulada é validada com
dados operacionais de uma planta real a fim de garantir a confiabilidade dos resultados
obtidos. A vantagem de se utilizar meta-modelos € que estes sdo muito mais simples do ponto
de vista matematico do que os modelos fenomenoldgicos e empiricos que compdem a planta
virtual, conseguindo representar com uma confiabilidade pré-definida a planta em intervalos
fixos operacionais. De posse entdo dos meta-modelos, estes podem ser usados a fim se
investigar a influéncia quali e quantitativa das entradas sobre as saidas, assim como para se
obter as condicGes operacionais 6timas. Portanto, o procedimento de analise de flexibilidade
que sera adotado, apesar de ser menos rigoroso que o descrito na literatura, € mais apropriado
principalmente quando o processo é complexo e envolve muitas operagdes unitarias, presenca
de reciclos e outras peculiaridades da planta que impactam diretamente na modelagem
matematica do processo utilizada na analise de flexibilidade.

Para simular e analisar a flexibilidade, foi escolhido como estudo de caso uma planta
industrial de compressdo de ar. O projeto foi cedido pela Vale Fertilizantes e é uma planta
industrial ainda em operacdo na cidade de Uberaba no estado de Minas Gerais. E uma planta
antiga e boa parte dos equipamentos ja esta defasada. Também, por ser um projeto antigo,
varios dados para a simulagdo ndo estavam disponiveis e foi necessario estima-los de acordo
com as informacg0es na literatura ou dados reais da planta em operacéo.

A presente dissertacdo tem como objetivos principais simular uma planta de producéo
de ar comprimido usando o simulador de processos COCO e comparar 0s resultados obtidos
na simulacdo com os dados disponiveis em projeto. Também foi verificada a possivel
combinacdo de simuladores de processo com a metodologia de superficie de resposta (meta-
modelos), construidas por meio do planejamento de experimentos, para realizar a analise de
flexibilidade da planta industrial de compressdo de ar. Os outros objetivos do trabalho séo:
estabelecer a comunicacdo entre softwares (COCO e Scilab) através do protocolo CAPE-
OPEN, analisar o comportamento do processo em determinados pontos como 0s estagios dos
compressores de ar, trocadores de calor e coluna de adsorcgéo, e analisar a sensibilidade de
alguns parametros do processo de produgéo de ar comprimido através do estudo paramétrico.

Esta dissertacdo possuiu a seguinte estrutura basica: o Capitulo 2 apresenta 0s
fundamentos teoricos e revisao bibliografica. O Capitulo 3 apresenta o estudo de caso
simulado (planta industrial de compressdo de ar) assim como os detalhes da simulagdo. O
Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nas analises paramétricas, superficies de resposta e
otimizagdo dos meta-modelos. O Capitulo 5 apresenta as conclusbes e sugestdes para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Fundamentos Tedricos e Revisdo Bibliografica

2.1. Fundamentos Tedricos

2.1.1. Simulacéo e Simuladores de Processo

Simulagdo de processos é a solucdo de um sistema de equagdes de um modelo
matematico que descreve um fendmeno fisico. A simulacdo de processos quimicos se divide
em simulacdo em estados estacionario e ndo estacionario. As simulacbes em estado
estacionario consideram que ndo h& variages no comportamento do sistema ao longo do
tempo. Ja as simula¢cdes em estado ndo estacionario sdo consideradas as variagGes do sistema
ao longo do tempo e, portanto, apresentam equacdes diferenciais na modelagem matematica.

Em vaérios pontos da histdria a simulagédo, ndo apenas de processos quimicos, aparece
como a solucdo para diversos problemas e, também, como uma nova abordagem matematica
para a resolucdo ou a descrigdo de fendmenos fisicos bastante complexos. Ao longo do tempo
as linguagens computacionais foram aperfeicoadas e os softwares, que antes eram apenas
linhas de comando, agora apresentam interfaces mais agradaveis aos usuarios. Impedimentos
relacionados a memdria fisica dos computadores e tempo de processamento das simulagdes
foram reduzidos com o desenvolvimento de novos computadores mais potentes
(GOLDSMAN et al, 2009).

Dentre as aplica¢bes da simulacdo, neste trabalho sera destacado o seu uso por meio
dos simuladores de processos quimicos. A simulacdo de processos quimicos pode ser feita
através da modelagem do processo em determinada linguagem de programacgdo ou com 0 uso
de simuladores de processos disponiveis para isto.

Os simuladores de processos sdo ferramentas computacionais que podem ser
utilizadas tanto para a melhoria de processos ja em operacdo quanto para o desenvolvimento
de novos projetos de plantas quimicas. Outra utilizacdo para os simuladores de processos é na
area de ensino, facilitando a aprendizagem do aluno e também possibilitando experiéncias em
plantas industriais mesmo que virtualmente. Existem no mercado, simuladores comerciais e
simuladores gratuitos, podendo ser de coddigo livre ou ndo. A aquisi¢cdo dos simuladores

comerciais é feita mediante ao pagamento prévio enquanto os simuladores gratuitos estdo



disponiveis para instalacdo livre de pagamento de licengas. Os softwares de cddigo aberto, ou
softwares livres, sdo programas de computador que devem disponibilizar o codigo-fonte para
0 usuario com a permissdo de o uso, a copia, o estudo e a redistribuicao.

Os simuladores de processo obedecem a uma estrutura bésica que organiza 0s
elementos computacionais necessarios para a simulacdo com as decisdes operacionais que

devem ser tomadas durante o processo.

Selecdo dos critérios de ] 7%
convergéncia

Elementos computacionais basicos Sequéncia de etapas de entrada para um
em um simulador de processo problema de simulacdo
~
1 Banco de dados de | Selegdo dos ]
componentes | componentes quimicos
5 Modelo i | Selecdo do modelo ] 2%
termodindmico | termodinamico
N
» Construtor do ‘\{ Topologia de entrada do ] 3
fluxograma ﬂuxograma
" Oeracias Uinitiiias Selecdo de propnedades ]
das operacOes e correntes
5 e{Gerador d? dados de Selecdo dos pardmetros ] 5x
saida dos equipamentos
Selecdo de opgoes de ] 6
exibicdo de saida

o L oo
Figura 2. 1 - Esquema da relacdo entre os componentes de um simulador (Figura adaptada de
TURTON, 2003)

Os seis itens do lado esquerdo da Figura 2.1 sdo as caracteristicas basicas que um
simulador deve apresentar. Os quatro primeiros retangulos (1, 2, 3 e 4) referem-se aos bancos
de dados disponiveis no simulador para ser definido pelo usuério, por exemplo, substancias
envolvidas na simulacdo, modelos termodindmicos, montagem do fluxograma (também
denominado flowsheet) e operag¢fes unitarias. Os outros dois itens da coluna sdo referentes a
forma como os resultados serdo apresentados — graficos, tabelas, etc.

A coluna do lado direito mostra os passos a serem seguidos para configurar a
simulagio. E referente a selecdo dos componentes quimicos, modelos termodindmicos e estilo
de fluxograma apresentado, selecdo de equipamentos e opera¢des unitarias assim como seus
pardmetros e também o critério de convergéncia para a simulagdo. Os itens 2,5 e 7 marcados

com um asterisco (*), etapas de cuidado especial. A escolha do modelo termodinadmico e a



selecdo dos pardmetros dos equipamentos definem a boa execu¢do da simulacdo e o critério
para a convergéncia, quando bem escolhido; facilita a solugdo do problema.

2.1.2. Simulador COCO

O projeto sera realizado com o uso do simulador de processos COCO (CAPE-OPEN
to CAPE-OPEN) e o software Scilab, no caso deste ultimo utilizando o protocolo CAPE-
OPEN. CAPE-OPEN (CAPE é a abreviacao de Computer Aided Process Engineering) € uma
norma para escrever as interfaces de software de simuladores de processos. E aplicada
principalmente na engenharia de processos e permite uma comunicagdo padronizada entre 0s
simuladores de processo (por exemplo, Aspen Plus) e produtos desenvolvidos por terceiros. A
vantagem do CAPE-OPEN ¢ que estes produtos sdo aplicaveis a mais do que apenas um
simulador de processo, séo destinadas a todos os simuladores de processo que sdéo CAPE-
OPEN compativeis. Por exemplo, um modelo de um reator com membrana implementado
usando o protocolo CAPE-OPEN pode ser utilizado em qualquer simulador que suporte tal
protocolo, bastando para tanto “plugé-lo™ no simulador de interesse.

De acordo com AmsterCHEM (2013), o software COCO é um ambiente gratuito de
simulacdo no estado estaciondrio, modular e sequencial, consistindo nos seguintes

componentes:

1. COFE — o Ambiente de Fluxograma (Flowsheet Environment) CAPE-OPEN é uma
interface intuitiva a fluxogramas de plantas quimicas com o usuario. COFE possui
algoritmos de solucdo sequenciais que usam abertura automatica de correntes. COFE
mostra as propriedades das correntes, lida com conversdo de unidades e prové
funcionalidades de realizar graficos. Fluxogramas COFE podem ser usados como uma
operacdo unitaria CAPE-OPEN; portanto, pode-se utilizar Fluxogramas COFE como
uma operacdo unitaria dentro de outro Fluxograma COFE (fluxograma dentro de um

fluxograma) ou dentro de outros simuladores.

2. TEA — Termodinamica disponivel no COCO para Aplicacdes em Engenharia, €
baseado no codigo da biblioteca termodinamica do ChemSep e inclui um banco de
dados de mais de 430 compostos quimicos comumente usados. O pacote exibe mais de

100 métodos de calculos de propriedades com suas derivadas analiticas ou numeéricas.



3. COUSCOUS - Pacote de Operacdes Unitarias Simples CAPE-OPEN que acompanha
0 COCO. Contém um divisor de correntes (splitter), um misturador de correntes
(mixer), trocadores de calor (heat-exchangers), bombas (pumps) e reatores (reactors),
dentre outras operagdes unitarias. ChemSep-LITE, uma versdo limitada do ChemSep
suportando um méaximo de 40 componentes e 300 estagios, serve como uma operagao
unitaria de destilagdo em equilibrio no COCO. ChemSep-LITE esta incluido na
instalacdo do COCO.

4. CORN - Pacote Numérico de ReacBes CAPE-OPEN que acompanha o simulador
COCO e que facilita a especificacdo de qualquer tipo de cinética ou de reacdo no
equilibrio. Unidades simples de reacdo, como reatores de equilibrio, CSTR e reatores
de escoamento empistonado (PFR) que podem usar o pacote CORN acompanha o
pacote COUSCOUS.

Scilab (Scientific Laboratory) € um ambiente grafico que inclui centenas de funces
matematicas. Possuiu uma linguagem de programacao de alto nivel que permite 0 acesso
as estruturas de dados avancados e também as fungbes graficas 2-D e 3-D. Dentre as
outras funcionalidades tem-se (SCILAB, 2013):

e Matemaética e simulacdo: para aplicagdes usuais para engenharia e ciéncias
incluindo operagBes matematicas e anélise de dados.

e Visualizagdo 2-D e 3-D: funcbes de visualizagdo e exportacdo de dados de
varios tipos de gréficos.

e Otimizagéo: Algoritmos para resolver problemas de otimizacao tanto restritos
quanto irrestritos, assim como problemas continuos e discretos.

e Estatistica: ferramenta para realizar anélise de dados e modelagem.

e Analises e Projeto de Sistemas de controle: ferramenta padréo para o estudo de
sistemas de controle.

e Desenvolvimento de aplicagbes: aumentar as funcionalidade do Scilab nativas
e gerenciar a troca de dados com ferramentas externas.

e Xcos- Simulador e Modelador de Sistemas Dindmicos Hibridos: modelagem

de sistemas mecanicos, circuitos hidraulicos, sistemas de controle, etc.



2.1.3. Otimizagdo com o uso de superficies de resposta

2.1.3.1. Planejamento de experimentos

A primeira etapa para a construgdo de superficies de resposta (meta-modelos) é o
planejamento experimental. O planejamento experimental € uma metodologia que facilita a
organizacdo de experimentos de forma que seja possivel avaliar os efeitos das variaveis
envolvidas em um determinado resultado. O planejamento de experimentos bem
fundamentado teoricamente e feito com bom senso gera resultados confiaveis e analises
estatisticas consistentes (RODRIGUES e IEMMA, 2009).

De acordo com CALADO e MONTGOMERY (2003) é possivel determinar as
variaveis que mais influenciam em um determinado processo, tendo como resultado: a
diminuicdo de oscilacdo no processo e obtencdo de valores nominais proximos aos reais,
menor tempo de resposta e menor custo operacional, e aumento do desempenho e/ou
rendimento do processo.

O objetivo do planejamento de experimentos € obter um modelo matematico que
descreva a relagdo entre as variaveis de entrada e saida, tentando usar o menor numero de
experimentos para tal. Dentre as aplicacdes possiveis do planejamento de experimentos, as
gue mais terdo destaque nesta dissertacdo serdo a selecdo de parametros de projeto e a
determinacdo de parametros de projeto especificos que melhorem o desempenho do processo.

O planejamento de experimentos é fundamentado sobre trés principios basicos:

e Replicacdo; a replicacdo € necessaria por duas razbes: com as réplicas é possivel
estimar o erro experimental e permite obter uma estimativa mais precisa de um fator
guando se usa a média de uma amostra.

e Aleatoriedade; é necessario, para qualquer método estatistico, que os dados
experimentais sejam variaveis aleatdrias distribuidas independentemente.

e Blocagem; tem como objetivo aumentar a precisdo de um experimento. Consiste em
avaliar fatores que podem alterar os resultados, mas que ndo sao do interesse do estudo

principal.

2.1.3.2. Meta-modelos

A otimizacdo é um método matematico que busca o valor 6timo de uma determinada

varidvel de um processo. Para isto é necessario que algumas equacdes estejam bem
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determinadas, como a fungdo objetivo — modelo referente ao que deseja-se otimizar —, as
restricfes — equacdes que determinam os limites fisicos do problema estudado e as variaveis
independentes — elementos que constituem o fendmeno. Determinados problemas de
otimizacdo sdo de dificil solucdo por apresentar equacdes nao-lineares ou mais de uma funcgéo
objetivo (otimizacdo multi-objetivo) e exigem grande esforco computacional, sendo
necessario a escolha de outras técnicas sem ser a otimizagao cléssica.

De forma mais simples pode-se dizer que as superficies de resposta, ou meta modelos,
é um tipo de otimizacao empirica em que € possivel avaliar o efeito simultaneo de mais de um
pardmetro sobre a varidvel resposta e quantificar estatisticamente tanto o efeito individual
quanto o efeito cruzado das variaveis (GONCALVES, 2011).

Os dados utilizados para o desenvolvimento das superficies de resposta sdo obtidos
por meio de experimentos. Com o planejamento experimental sdo selecionadas as variaveis de
entrada que tem maior efeito sobre os resultados. O processo experimental pode ser descrito
como uma black box, néo se tem conhecimento sobre o comportamento do processo, apenas

sobre as varidveis de entrada e saida, como € apresentado na Figura 2.2,

z
Fatores incontrolaveis

Y
X (resposta)
Variaveis de entrada Variaveis de saida
Experimento

Figura 2. 2 - Viséo black-box de um experimento (Figura adaptada BILES e SWAIN, 1980)

Os dados obtidos pelos experimentos podem se ajustar, frequentemente, a dois tipos de
modelos: o modelo de primeira ordem e o modelo de segunda ordem. O ajuste mais simples

de se recorrer € 0 modelo linear, por se tratar de um polinémio de menor grau.

2.1.4. Flexibilidade de processos

De forma simples, a flexibilidade de um processo pode ser definida como a capacidade
de uma planta industrial operar de maneira satisfatoria mesmo que haja alteracfes nas
condigdes iniciais ou operacionais (SWANEY e GROSSMANN, 1985). Ou seja, a

flexibilidade é o que garante que um processo gquimico continuard a funcionar, da forma
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desejada, independente das variagdes de temperatura, pressdo, qualidade de matéria prima,
etc.

O ponto de partida para flexibilidade de um processo é considerar a existéncia de
parametros incertos no projeto do processo. A incerteza dos valores dos parametros ndo é um
fato isolado e isto ocorre em todos 0s processos, tanto quimico quanto fisicos. Esta incerteza
pode ter origem nas variacfes dos parametros que ndo podem ser controlados ou o célculo de
varidveis dificeis de medir com o uso de correlacbes e/ou aproximacgdes. O procedimento
mais comum para projetar plantas quimicas com parametros incertos € definir um valor fixo e
utilizar fatores empiricos (fatores de correcdo) para as possiveis variacdes (utilizado em
trocadores de calor). Outros métodos utilizam uma aproximacdo estatistica e assume que sdo
conhecidas as fungdes de distribuicdo de probabilidade dos parametros incertos. Ha também
métodos com uma aproximacao deterministica e assumem que 0s parametros incertos podem
ser expressos por varidveis continuas e limitadas (GROSSMANN e SARGENT, 1978).

No trabalho de SWANEY e GROSSMANN (1985) ha uma proposta para um indice
de flexibilidade que forneceria uma medida para a regido de operacdo viavel no espaco dos
parametros incertos, determinando os limites de operacdo viavel e identificando as condicdes
que limitam a flexibilidade do processo. Outra caracteristica deste indice é que 0 mesmo pode
ser utilizado para identificar as combinacGes de parametros que limitam a viabilidade de um
determinado projeto. A Figura 2.3, adaptada de GROSSMANN e FLOUDAS (1987), mostra

0 esquema com a representacao para um problema de andlise de flexibilidade.

Ajustes do processo

Variaveis de controle
z

Condigoes varidveis

Pardmetros Incertos Restri¢oes do sistema
o Varidveis de projeto f(d, z8) <0
d

Figura 2. 3 — Representagéo esquematica de um problema de analise de flexibilidade

As variaveis 0, z e d apresentadas na Figura 2.3 sdo vetores com varios valores e a
fungdo f (d,z,0) também é um conjunto de restri¢des. Portanto, a obtencdo da solucédo de um
problema de anélise de flexibilidade é bastante complexa, tanto pelo nimero de variaveis de

trabalho quanto pelo o esfor¢co computacional necessario.
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Os trabalhos citados neste item sdo antigos por se tratarem de artigos que apresentam
o0s conceitos da analise de flexibilidade e ndo as aplica¢des atuais do método. A abordagem da
analise de flexibilidade proposta neste trabalho € baseada no uso de meta-modelos e anélises
paramétricas, ou seja, um tipo de analise de flexibilidade simplificada.

Os modelos otimizados foram obtidos por meio do planejamento experimental, feito
apos as andlises paramétricas que possibilitaram verificar o comportamento do processo em
varios pontos, e, apos isto, foram construidas as superficies de resposta. As equacfes que
representam as superficies de resposta sdo os meta-modelos que foram utilizados na
otimizacgdo como funcdo objetivo.

Esta simplificacdo é justificavel j& que, desta forma, o esforco computacional para a
resolucdo € menor e as superficies de resposta conseguem se aproximar do comportamento

real do processo a partir dos dados experimentais obtidos na simulacao.

2.1.5. Planta industrial de compresséo de ar

O ar comprimido é comumente usado na industria e setores de servicos por ser de facil
manipulacio e producio segura. E uma das utilidades imprescindiveis para a operagdo de
qualquer planta industrial existente e € dividindo em dois grupos: ar de servico ou ar de
processo e ar de instrumento ou instrumentacao. O ar de servigo ou de processo € utilizado em
reacGes quimicas, acionamento de equipamentos mecanicos, correias e limpeza pressurizada.
Este tipo de ar ndo exige tratamento posterior como filtragdo e secagem, podendo ser usado
ap06s a compressao. Ja o ar de instrumento ou de instrumentacdo precisa ser tratado apos a
compressdo. Normalmente ¢ filtrado e secado, ja que é necessario que ndo tenha nenhuma
impureza e umidade. E utilizado para finalidades mais nobres como o acionamento de
valvulas e de todo sistema pneumatico de unidades industriais automatizadas com malhas de
controle.

O ar comprimido, como energia pneumatica, pode custar de sete a dez vezes a mais
do que a energia elétrica em uma aplicagdo semelhante, devido a perdas durante o processo de
transformacdo em energia. Portanto, € importante certificar da necessidade do ar comprimido
em determinada atividade ja que a substituicdo por energia elétrica é financeiramente viavel.
Mas, este alto custo se torna irrelevante diante das vantagens da energia pneumatica, como a
flexibilidade de aplicagdo, conveniéncia e seguranca. Na automacéo, por exemplo, o uso da
energia pneumatica é indispensavel ja que se trata da energia que melhor se adequa as

condigdes de seguranga.
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A principal causa de perda de cerca de 40% de todo o ar comprimido produzido s&o 0s
vazamentos na linha industrial (Manual do Ar Comprimido, 2010).Valvulas, tubos,
mangueiras e conexdes mal vedadas, corroidas, furadas e sem manutencdo sdo responsaveis
por vazamentos de enormes propor¢des num sistema pneumatico. A manutencdo e a
eliminacdo dos vazamentos é a melhor forma de economia em um sistema de compresséo de
ar. Uma forma de verificar se ha vazamentos nas linhas é interromper o consumo de ar
comprimido enquanto mantém-se 0s compressores em operacao. Caso ndo haja vazamentos,
0s compressores se desligardo ao alcancarem a pressdo maxima suportavel, caso contrario o
sistema retornara a pressao de operacao usando o0s pontos de vazamento como alivio.

Cerca de 5 bilhdes de toneladas de ar sdo comprimidas por ano, gerando um consumo
de 400 bilhdes de kWh a um custo de 20 bilhdes de dolares. Levando em consideracdo que 1
m? de ar a pressio de 7 barg custa aproximadamente R$0,025 apenas em energia (Manual do
Ar Comprimido, 2010). O custo de propriedade — a soma dos custos de aquisi¢éo, instalacéo,
operacdo e manutencdo do sistema de ar comprimido — é distribuido de acordo com a Figura
2.4, adaptada do Manual do Ar Comprimido (2010).

Custo de propriedade

B Energia Elétrica B Manutencdo e Operacao

Aquisicdo e Instalagdo

Figura 2. 4 — Grafico com as porcentagens de custo de propriedade de uma planta de ar
comprimido

Determinados processos de compressdo sdo projetados para ter estagios ja que a
compressdo se trata de um processo politrépico, ou seja, ocorre um aumento de temperatura
proporcional a compressdo. O aumento da temperatura causa o aumento de trabalho de

compressdo e diminuiu a eficiéncia do processo. Quanto maior o nimero de estagios, mais a
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compressdo se aproxima do comportamento isotérmico. Mas, a melhoria na eficiéncia do
compressor é acompanhada pelo aumento de custos de instalagdo e manutencéo.

Processos de compressdo com multi-estagios apresentam resfriamento intermediario, o
que se trata da remocdo de calor entre os estagios com o uso de trocadores de calor usando ar
ou agua como fluido refrigerante. O resfriamento intermediério ideal é aquele em que a
temperatura de saida, apds o resfriamento, € igual a temperatura da corrente de entrada do
compressor.

Alguns processos de compressdo apresentam filtros antes da admissdo de ar nos
compressores, para evitar possiveis danos aos equipamentos, e antes do sistema de secagem
do ar, também com o intuito de evitar danos aos equipamentos e garantir o funcionamento do
processo. Os filtros sdo utilizados para reterem impurezas presentes no ar e também evitam o
transporte de particulas liquidas para o resto do processo e alcancem 0s compressores.

O filtro ap6s o secador tem como funcgéo retirar a umidade residual ndo eliminada no
secador, para facilitar o escoamento do ar comprimido, evitando que a tubulagdo congele, e
também para economia de energia. O ar comprimido sofre um re-aquecimento antes de voltar
a tubulacdo que vaporiza a umidade residual, impedindo que a mesma seja retirada pelos
filtros. Portanto, os filtros ap6s o secador tém como funcéo de reter particulas sélidas, quando
0s sistemas tém secadores por adsorcdo o pés-filtro retém particulas sélidas produzidas pela
abraséo do material absorvedor.

2.1.5.1. Compressores

Os compressores sdo classificados em dois grupos distintos: os compressores de
deslocamento e os compressores dindmicos. Os compressores de deslocamento aumentam a
pressdao do gas a partir do encerramento do volume do mesmo em uma camera fechada. Este
volume é variavel por acdo do pistdo (energia mecéanica). A capacidade de gas comprimido
ndo é alterada pela pressdo de trabalho, ja que o volume dentro do cilindro é constante. Os
exemplos mais conhecidos sdo 0s compressores alternativos e 0s compressores rotativos de
parafuso. Os compressores dindmicos funcionam através de energia cinética. A energia
cinética é aplicada ao gas em fluxo continuo para, logo depois, ser convertida em energia de
pressdo pelo difusor. A capacidade dos compressores dinamicos varia com a pressao de

trabalho. Os compressores mais comuns deste tipo sao o ejetor, radial e axial.
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A. Compressores de deslocamento

Este tipo de compressor apresenta outra divisdo em sua classificacdo: compressores
alternativos e compressores rotativos. Nos compressores alternativos, a compressédo é feita a
partir do deslocamento do pistdo, o que modifica 0 volume do géas. J& nos compressores
rotativos, a compressdo € feita por elementos giratorios. Estes compressores apresentam as
menores perdas mecanicas por atrito ja que dispensam varias pecas mdveis. Entre outras
vantagens diminuem o risco de contamina¢do com o0leo lubrificante e a compressdo é feita
continuamente, ndo intermitente, como acontece nos compressores alternativos. Um exemplo

de compressores rotativos é o compressor de parafusos mostrado na Figura 2.5.

ENTRADA

Figura 2. 5 - Esquema de um compressor de parafuso duplo (HowStuffWorks, 2012)

B. Compressores dindmicos

O fluxo do ar € acelerado por meio de pas ou outro dispositivo (paleta). Este tipo de
compressor € subdividido em duas categorias: centrifugos ou axiais. Os compressores
dindmicos tém dois componentes importantes: o impelidor, um elemento rotativo com pas que
transfere a energia para o gas atraves da movimentacdo das pas; e o difusor, que tem como
funcdo transformar a energia cinética em entalpia e, consequentemente, aumentar a pressao.

Os compressores centrifugos, também chamados de compressores dindmicos radiais,
tem o0 escoamento de gas de saida perpendicular ao eixo de rotacdo. Enquanto que 0s

compressores que a saida é paralela ao eixo de rotacdo séo chamados de axiais. Esta diferenca
13



dos equipamentos se mostra importante na aplicacdo dada a cada um. Os compressores
centrifugos sdo usados para gases venenosos e inflamaveis. Os compressores axiais sdo mais
adequados a gases menos perigosos e grandes vazdes sem a necessidade de altas pressdes. A
Figura 2.6 indica um esquema de um compressor centrifugo exemplificando um compressor

dindmico.

LADO DE
LIBERACAO

i

r.:. ‘_\ h
W

LADO DO OBTURADOR NG

FN\Z~

Figura 2. 6 - Esquema de um compressor centrifugo (HowStuffWoks, 2012)

2.1.5.2. Secadores de ar comprimido

A funcdo de um secador de ar é retirar a umidade, tanto liquida quando vapor, da
corrente de ar. Existem dois tipos de secadores de ar comprimido que se diferenciam em
relacdo ao ponto de orvalho. O ponto de orvalho é a temperatura em que comega a ocorrer a
condensacdo. Os secadores por refrigeracdo apresentam a temperatura de 3°C para ponto de
orvalho e para os secadores por adsor¢éo é de -40°C.

Os secadores por refrigeragdo consistem na refrigeracdo do ar até a temperatura de
0°C, na qual é possivel obter a condensacdo dos vapores de agua e 6leo, mas sem correr 0
risco de congelar a tubulacdo. Apos o resfriamento, os condensados séo retirados do sistema,
evitando que os mesmos retornem ao fluxo de ar comprimido. Isto pode ser feito por meio de
separadores de condensado, filtros coalescentes e purgadores automaticos. Depois de
removido o condensado, o ar é aquecido para ser devolvido ao sistema em condigdes
adequadas para 0 uso.
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A principal caracteristica dos secadores por adsorcéo € a remogdo dos vapores ocorrer
sem a necessidade de condensacdo. Por ter um ponto de orvalho muito baixo (até — 100°C
dependendo do equipamento), o consumo de energia € maior do que o0s secadores por
refrigeracdo. A adsor¢do € um processo em que as moléculas, ions ou atomos (dependendo da
seletividade do adsorvente) de um fluido séo transportados para a superficie de um sélido
poroso por meio de difusdo (SEADER, 1998). O soluto de um fluido que se adere ao sélido é
chamado de adsorvido, enquanto a superficie sélida é denominada adsorvente. A adsor¢édo
depende da temperatura, pressdo e do adsorvente do processo. Existem varios tipos de
adsorventes como a silica-gel, alumina ativada, peneiras moleculares, H-156, etc.
Normalmente um secador por adsorcao possui dois leitos de secagem. Enquanto um dos leitos
desumidifica o ar, o segundo leito é regenerado ou reativado. A Figura 2.7 apresenta um

esquema para um secador por adsorcao.

j ¥ saicla

¥ ar de regeneracdo
pf atmosfera

coluna em uso
coluna em
reganeracio

aquecagdor
sopradar

E

&

=

entrada ‘\

Figura 2. 7 — Esquema de um secador de ar por adsor¢do com dois leitos de secagem

2.1.6. Modelagem de uma coluna de adsorc¢éo

RICE e DO (1995) apresentam os conceitos de equilibrio e combinacdo de taxas com
uma coluna de adsorcdo com recheio, combinacdo bastante comum em processos de
engenharia quimica. O modelo matematico foi desenvolvido considerando a Figura 2.8 que
representa a coluna de adsorcdo com recheio. C, € a concentracdo inicial do fluido que
passara dentro da coluna, v, é a velocidade intersticial do fluido e z refere-se ao comprimento

da coluna.
15



Z+ Az

2}

Figura 2. 8 - Esquema da coluna de adsorg&o com recheio (figura retirada de RICE e DO,
1995)

As hipéteses adotadas para o desenvolvimento do modelo matematico foram:
o Efeitos de calor sdo ignorados;
e Difuséo axial é desconsiderada (particulas muito pequenas);
e Equilibrio termodindmico na superficie do solido e dentro do mesmo;
e Auséncia de reacdo quimica;

e Transporte do soluto da fase gasosa para a fase sélida.

O modelo apresentado é genérico, portanto aplicavel a qualquer outro sistema em que haja
uma coluna de adsorcdo com recheio, sendo este recheio um sélido granular, e uma corrente
de fluido binaria. Como o processo de adsorcdo é mais rapido em relacdo a outros processos,
como transporte do soluto dentro do seio do fluido e a taxa de reagcdo (quando existente), tem-

se, na superficie do solido, a seguinte equacao de equilibrio:

q=KC* (2.1)

Em que q é a composicdo de soluto no sélido (moles de soluto/volume da particula

solida), K é a constante de equilibrio (adimensional) e C* é a composicdo do soluto (moles de
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soluto/volume de fluido. O transporte de soluto entre as fases, da fase gasosa em direcdo a
fase solida, obedece a lei das taxas, dada pela equacéo (2.2):

AR = k.a(C—C%) (2.2)

Em que AR é a variacdo das taxas (mol.s™), k.a é o coeficiente volumétrico de
transferéncia (s*) e C, a composicdo (moles de soluto/ volume). A equacdo (2.3) é a propria
correlacdo de Thoenes-Kramers baseada nos numeros adimensionais Sh (Sherwood), Re
(Reynolds) e Sc (Schmidt). Na equagdo os numeros Re e Sh estdo modificados e estas

modificacdes sdo mostradas nas equaces (2.4) e (2.5) a sequir.

Sh' = 1,0(Re") /2Sc™/3 (2.3)
Re' = ¢ 2.4
s (24)

Iy L 2.5
e (2:5)

Fazendo as substituicGes das equacdes (2.4) e (2.5) e o valor real de Sc, tem-se a

equacao (2.6) que, neste formato, permite que o valor de k. seja calculado.

kcdp( & )l] _ [ Uodpp ]1/2< i >1/3 (2.6)
Dyp \1—¢/y p(1—e)y PDyp .
Para o calculo de a foi utilizado a equagdo (2.7):
__6(1-¢)
a= Z (2.7)

A velocidade v, foi dada em relacdo a porosidade do leito e vazéo da corrente de ar

que entra na coluna. Seu valor foi calculado considerando que:
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, 3
__ Vazio volumétrica [™ /4]

Vo area [m?2] (2.8)

Sendo a area da coluna dada por:
Arear = Acotuna * € (2.9)

Foi aplicada para o soluto adsorvido, em ambas as fases, a lei de conservacao e, para
fins de organizacdo da equacdo, foi dividindo por AAz. Com isto, obtém-se a equacédo (2.10),
em que tem-se a variacdo da concentracdo em relacdo a posicdo e a variagdo da taxa em
relacdo ao tempo. A equacdo (2.10) é a primeira equacdo do modelo matematico para o

problema fisico.

ac ac a
—v0£=ea—z+(1—e)a—z (2.10)

Fazendo um balanco de massa para o soluto apenas na fase sélida e substituindo, no
balanco de massa, a equacdo (2.2), a equacdo (2.11) foi obtida. Nesta equacdo, tem-se a

variacdo da taxa em relacdo ao tempo e € a segunda equacdo do modelo matematico.
9q X
(1-¢) i kea.(C—C™) (2.11)

Considerando que C—C*, ou seja, a concentracdo no leito tende ser a mesma

concentracdo da corrente de ar, isto indica a saturacao do leito. Portanto, tem-se que

% = 0 e lembrando-se da equagdo (2.1) que indica o equilibrio, o0 modelo matematico

pode ser apresentado pelas equacgdes (2.12) e (2.13).

ac ac ac*
v0£+ea+(1—s)K " =0 (2.12)
ac*
(1-e)K Fra k.a(C —C") (2.13)
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As condicdes iniciais para 0 modelo séo descritas nas equagdes (2.14) e (2.15) e a
equacéo (2.16) indica a condicao inicial do leito antes do processo.

C(z,0)=0 (2.14)
C*(2,0) =0 (2.15)
c0,0) = C, (2.16)

Para que a resolucdo do problema seja de solucdo mais féacil, o modelo foi
adimensionalizado. Neste trabalho sera apresentado apenas os resultados sem a demonstracéo,
ja que a mesma se encontra em RICE e DO (1995). As equacdes (2.17) e (2.18) mostram o

modelo final, ja adimensionalizado.

oc =—(C-C* 2.17
_6C* =(C-C* 2.18
ot ( ) (2.18)

Enquanto as equacdes (2.19) e (2.20) mostram as variaveis adimensionais utilizadas
no processo e também indicam o valor das novas variaveis. Sendo a equacdo (2.19) referente
a variavel adimensional para a posi¢do e a equacdo (2.20) a variavel adimensional para o

tempo.
{=k.a (—) (2.19)

T= [%] (t- ?) (2.20)

Por fim, além de adimensionalizar o modelo matematico, é necessario
adimensionalizar as condi¢es iniciais também, para que seja possivel solucionar o sistema de

equac0es diferenciais. As equacgdes (2.21) e (2.22) mostram as novas condi¢es iniciais.
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€, 0)=0 (2.21)

€*(,0)=0 (2.22)

A solucdo foi encontrada analiticamente. Através da aplicacdo das transformadas de
Laplace, o que faz com que as equacdes diferenciais se transformem em equacdes algébricas.
Apobs a resolucdo das equacdes algebricas, aplica-se a inversa das Transformadas de Laplace e

obtém-se a seguinte solucéo:
C(1,0) = [1 — f(f exp(—p) exp(—1)I, (L/E)dﬁ] Cou(t) (2.23)

Sendo 1,(2+/B7), uma fungdo de Bessel modificada e u(r), uma funcdo que garante
que para qualquer solugdo da fungdo t > 0, sendo a solucdo é dependente tanto da posicao

quanto do tempo.
2.2. Revisdo Bibliografica

Esta dissertacdo insere-se na linha de pesquisa "Projeto Auxiliado por Computador
(CAE) de processos quimicos” da pesquisa desenvolvida no Laboratério de Otimizacdo e
Modelagem (LOM) da Faculdade de Engenharia Quimica, FEQUI/UFU. A finalidade do uso
de simuladores de processo ¢ a realizacdo de projeto, analise e otimizacdo de processos de
modo mais rapido e confiavel. O primeiro trabalho que o grupo de pesquisa apresentou foi a
dissertacdo de mestrado de GONCALVES (2011) em que o objetivo foi simular, otimizar e
avaliar ambientalmente duas plantas industriais de producdo de estireno. Ja o segundo
trabalho é de BERTOLDI (2012) e os objetivos foram simular uma planta de producao de
cumeno e otimizar as condi¢des operacionais da planta industrial usando analise parametrica e
meta modelos. Ambos os trabalhos utilizaram o simulador de processo COCO e foi necessario
0 acréscimo de operacBes unitarias simuladas no software Scilab por meio do protocolo
CAPE-OPEN.

Dentre outros trabalhos disponiveis utilizando o simulador COCO temos o de BAUR
et al (2006) em que é discutido o uso do protocolo CAPE-OPEN entre os pacotes
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termodindmicos e operagdes unitarias nos simuladores mais conhecidos. J& em 2007 temos o
trabalho de VAN BATEN et al, que especifica detalhes sobre o simulador de processos
COCO e comenta sobre a comunicacdo, pelo protocolo CAPE-OPEN, das propriedades
termodinamicas e o software ChemSep que é responsavel pela modelagem das operagdes de
destilacéo, absorcéo e extracdo. KOOIJIMAN et al (2007) demostra a simulagdo de uma planta
virtual de separacao de ar em seus componentes primarios: oxigénio, nitrogénio e argonio.
VAN BATEN e PONS (2009) apresentam a simulacdo de uma planta industrial de
desalquilacdo de tolueno em benzeno com hidrogénio. Também foram utilizadas outras
ferramentas para as andlises dos resultados da simulagdo como o MATLAB e o Excel. E,
ainda citando trabalhos com simulagdes especificas, temos o trabalho de VAN BATEN e
SZCZEPANSKI (2010) em que é apresentado um modelo para um reator de equilibrio
termodinamico com o uso da energia de Gibbs para o calculo das composic¢des finais.

Trabalhos com simulacdo de plantas industriais de ar comprimido utilizando o
simulador de processos COCO ndo foram encontrados. O mais proximo disto encontrado foi o
trabalho de KOOIJMAN et al (2007) no qual foi descrito a modelagem de uma unidade de
separacdo de ar. Neste trabalho foi feita uma planta virtual de separacdo de ar por meio de
criogenia e integracédo de trocadores de calor. A maioria dos trabalhos encontrados séo sobre
modelagem e simulacdo de CAES ( sigla em inglés para ar comprimido de armazenamento
energético) como RAJU e KHAITAN (2012) que discute a simulacdo de um modelo
dindmico para um CAES com a instalacdo de uma turbina de gas Huntorf para a validacédo do
modelo e HARTMANN et al (2012) em que a eficiéncia de diferentes configuracdes de ciclos
adiabaticos de CAES sdo investigadas.

Outros trabalhos que podem ser citados séo GUANGBIN et al (2010) em que €
modelado e simulado um expansor por deslocamento na recuperacdo de energia mecanica do
ar comprimido, considerando a perda de succdo, a perda de vazamento, a perda de
transferéncia de calor e perda de descarga. E o trabalho de NAGEL et al (2008) em que é
desenvolvido um modelo numérico para a simulagéo de projeto de tuneis para ar comprimido
em solos. Neste modelo esta sendo considerado todos os componentes relevantes, desde o tipo

de solo até o revestimento da tubulacéo.
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CAPITULO 3

Estudo de caso: simulacédo de uma planta industrial de compresséo de ar

3.1.Introducéo

O processo de compressdo do ar consiste em um sistema que combina determinados
equipamentos como compressores, trocadores de calor, secadores de ar e tanques de
armazenagem a alta pressdo. Na Figura 3.1 é possivel observar um diagrama de bloco que
indica o processo genérico. O uso de trocadores de calor ap6s 0s compressores € justificado
em regibes em que a temperatura ambiente é elevada. O secador do ar pode ser tanto um
sistema de resfriamento quanto colunas de absor¢do ou adsorcdo, assim como o tipo de

compressor pode variar de acordo com a vazéo de ar comprimido produzido.

Compressor #1 r Uso #2

Compressor #2 Tossan Secador Receptor Uso#2
de calor

Compressor #3 Uso #3

Figura 3. 1- Diagrama de bloco de um sistema genérico da compressao de ar

O objetivo deste estudo de caso é simular uma planta industrial de compresséo de ar
para usa-la como uma planta virtual do processo. Além da modelagem e simulagédo da planta
industrial foi feita uma analise paramétrica para verificar a influéncia as principais variaveis

de entrada sobre 0 processo.

3.2.Descric¢ao do processo

A planta industrial simulada estd em operacdo na unidade industrial em Uberaba,
Minas Gerais, da empresa Vale Fertilizantes S.A. E constituida por compressores,

reservatorios de alta pressdo, colunas de adsorcdo e trocadores de calor. As Unicas substancias
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quimicas presentes no processo sdo 0 ar e a agua, sendo que a &gua se apresenta de duas
formas: como &gua liquida, utilizada como fluido refrigerante nos trocadores de calor, e como
vapor d’agua em equilibrio no ar. A planta industrial € representada pela Figura 3.2 e a Tabela

3.1 apresenta os dados disponiveis e utilizados na simulacéo.

; Trocador de Calor
Agua no casco

Ar no tubo

8 Reservatdrio de
Secador de ar Ar de instrumento
Reservatdrio de ar

A (-j
N TN
Comprimido

Compressor de ar »{ )
Centrfugo [

R

Figura 3. 2 - Diagrama representando a planta de compresséo de ar do estudo de caso deste
capitulo

Compressor de ar
Centrfugo

O ar é admitido & pressdo e a temperatura atmosféricas e é comprimido até 8 kgr.cm™ e
alcanca a temperatura de 45 °C. ApOs ser comprimido, 0 ar € enviado para um vaso
denominado Reservatorio de Ar Comprimido. A partir deste ponto o ar comprimido pode ser
enviado para dois destinos distintos, uma corrente de 4889 kg.h™ é enviada para os
Consumidores através da corrente 9. Este ar é utilizado nos sistemas de limpeza, assim como
nas atividades nas quais ndo existem restricdes a umidade do ar. A outra corrente de 2709
kg.h™ é enviada para a unidade de Secagem de Ar. O ar seco é chamado de ar de instrumento
e € utilizado para a movimentacdo de valvulas e para transporte em dutos.

A unidade de secagem do ar é constituida por duas colunas de adsorcdo. As colunas
sdo do tipo recheada e contém no seu interior silica gel. As duas colunas trabalham em
revezamento; quando uma das colunas desempenha a funcdo de secar o ar, a outra estd
regenerando através de um sistema de aquecimento por uma resisténcia elétrica e é retirado
cerca 60 a 70% da umidade do ar. A silica gel retém a umidade do ar por meio da adsor¢ao
fisica. Trata-se de um processo fisico pelo qual as moléculas de agua ficam retidas na
superficie dos poros da silica gel. Logo apds passar pela unidade de Secagem de Ar, a
corrente é armazenada em outro vaso denominado de Reservatorio de Ar de Instrumento e

utilizado quando necessario através da corrente 10.
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Tabela 3. 1 — Informacdes sobre as correntes da planta industrial

Corrente Temperatura Pressao Vazao massica Fluido
[°C] [kgr.cm™] [kg.h"]
4 45 8,0 3799 Ar de servico
5 45 8,0 3799 Ar de servico
Agua de
6 30 3,0 3250 resfriamento
Agua de
7 32 2,0 3250 resfriamento
8 35 8,0 2709 Ar de servico
9 45 8,0 4889 Ar de servico
Ar de
10 35 8,0 2709 instrumentacao

3.3.Validagéo termodinédmica

A validacdo termodinamica é uma forma de certificar a veracidade dos calculos das
propriedades fisicas e quimicas das substancias envolvidas através de comparacdes com
informacdes na literatura. Para esta simulacdo, foram verificados os pacotes termodinamicos
para 0s componentes agua e ar atmosférico. Existem duas opcOes para a simulagdo do ar no
software COCO: 1) definir uma mistura gasosa dos componentes mais comuns na atmosfera
(oxigénio, nitrogénio e argbnio) e 2) usar o componente ficticio air ja definido no banco de
dados do software que apresenta as caracteristicas da mistura. Por ser possivel encontrar na
literatura dados referentes as propriedades do ar atmosférico em varias condicBes de
temperatura e pressdo, a opc¢do escolhida foi a segunda.

Para os dados de entalpia do ar foi utilizada a Tabela 12-4 do PERRY e GREEN
(2008) para Propriedades Termodinamicas do Ar Saturado e para os dados de entalpia da &gua
foi utilizada a tabela F.1 de SMITH et al (2000). Para o equilibrio liquido-vapor entre 4gua e
ar foi utilizada a mesma tabela de PERRY e GREEN (2008) citada para a entalpia do ar. A
partir dos dados desta tabela é possivel construir a carta psicrométrica que fornece a umidade
do ar (Ibmol de H20/Ibmol de ar seco) em funcdo da temperatura que também esta presente
em PERRY e GREEN (2008) nomeada FIG. 2-4.

Para a validacdo da entalpia da &gua, variando a temperatura de 20 a 50°C, foram

analisadas quatro equacOes de estado (EOS): Peng Robinson (PR), Redlich Kwong (RK),
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Soave Redlich Kwong (SRK) e Soave Redlich Kwong modificado (SRK mod). A Tabela 3.2
indica os valores de erros obtidos com a comparacgdo dos valores fornecidos pelas EOS e os
valores experimentais. Avaliando os dados obtidos na Tabela 3.2 é possivel notar que a
equacdo com menor erro absoluto médio em relacdo aos dados experimentais foi a equacao de

RK para este intervalo de temperatura considerado.

Tabela 3. 2 - Validacdo da EOS para entalpia da 4gua (de 20 a 50°C)

Entalpia da agua [kJ.kg™]

Equacdo de Estado Erro absoluto médio
Peng Robinson 2,8334%
Redlich Kwong 0,5329%
Soave Redlich Kwong 4,5515,%
Soave Redlich Kwong modificado 5,4469%

J& para a entalpia do ar, variando a temperatura de -213,2 a -14,1°C, a validacao foi
feita com trés equacdes de estado: PR, RK e SRK, ja que a equacdo de SRK mod. gerou o
maior erro absoluto médio. A Tabela 3.3 mostra os erros absolutos médios calculados a partir
da comparacao entre os dados da literatura para a entalpia do ar com os resultados obtidos no
simulador de processos. A partir dos erros calculados para a entalpia do ar, as melhores
equacOes de estado para a simulacdo, por apresentar 0s menores erros, sdo as equacoes de PR
e SRK.

Tabela 3. 3 - Validacdo da EOS para entalpia do ar (de -213,2 a -143,1 °C)

Entalpia do ar [kJ.mol™]

Equacéo de Estado Erro absoluto médio
Peng Robinson 6,4983%
Redlich Kwong 26,2676%

Soave Redlich Kwong 3,7837%

E, finalmente foi feita a validacdo dos pacotes termodinamicos para os dados de

equilibrio liquido-vapor para a mistura ar e vapor saturado de agua. Para esta etapa foram
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analisadas as EOS de RK, SRK e PR como é mostrado na Figura 3.3. O intervalo de
temperatura adotado foi de -150°F até 130°F. E possivel observar na figura citada que a curva
gue mais se aproxima dos dados experimentais é a de SRK sendo seguida por PR. O erro
médio absoluto para a EOS de SRK foi de 0,00583, enquanto o erro de PR foi de 0,00896 e de
RK de 0,7650. Portanto a equacdo que mais se ajusta aos dados experimentais disponiveis é a
equacéo de SRK.

@ PERRY e GREEN (2008)

Redlich Kwong

—— Soave Redlich Kwong

—— Peng Robinson

Fragdo massica [lb agua/lb ar]
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Figura 3. 3 - Validacdo de dados ELV para ar e vapor saturado de agua para as equacdes de
estado de Redlich Kwong, Soave Redlich Kwong e Peng Robinson

Outro detalhe que deve ser observado € a especificacdo da correlacdo para o célculo da
tensdo superficial para o componente puro (surfarce tension) quando existe equilibrio entre
liguido e vapor. No default do software tem-se a opcdo da correlagdo de temperatura
(Temperature Correlation) que apresenta um intervalo de temperatura restrito e que nédo
engloba os valores de temperatura da simulacdo; portanto o calculo desta propriedade foi
alterado para componente definido (Compound defined) que utiliza a equacéo de Antoine para
o célculo.

Outras propriedades alteradas foram a condutividade térmica do componente puro na
fase liquida e viscosidade do componente puro na fase liquida. Ambas as propriedades sdo
calculadas com uma correlagdo de temperatura que tém intervalos de temperatura de validade
bastante restritos. Para a propriedade Condutividade Térmica, thermalConductivity (pure), as
opcodes de correlacédo para a fase liquida sdo: Pachaiyappan, que convergiu sem avisos; DIPPR
9E, que ndo obteve resultados ja que é necessario acrescentar coeficientes no banco de dados

para 0 componente ar; Sato-Riedel, que ndo convergiu; e a op¢do Compound defined, que
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converge, mas com avisos. Para a Viscosidade do componente puro, viscosity (pure), tém-se
trés opgoes: Letsou-Stiel, que convergiu e Reid et al e Compound defined, que convergiram
com avisos. Apesar de ndo ter apresentado nenhum aviso sobre a viscosidade, viscosity, foi
alterado para Brokaw (high-pres), ja que o sistema opera a altas pressoes.

Quando um equipamento converge com avisos indica que a simulacdo gera resultados
que podem ndo satisfazer as condigdes do processo j& que as correlagfes utilizadas, ou ndo
adequadas para 0 sistema, ou ndo se ajustam em relacdo a intervalos de validade para
temperatura e/ou pressdo. Os resultados podem apresentar erros que ndo podem ser
quantificados. A melhor opc¢éo, quando isto ocorre, é recorrer a escolha de outra correlagdo

que possibilite que os resultados simulados ndo apresentem avisos.
3.4. Simulacéo da planta de ar comprimido

3.4.1. Simulagéo da coluna de adsorgédo no Scilab

O modelo matematico para a coluna de adsorcdo descrito no item 2.1.6 foi simulado no
software Scilab, o cddigo computacional é apresentado no Apéndice A. A equacdo (3.1), que
é a solucdo analitica para 0 modelo matematico da coluna de adsorcdo constituido por duas
equacdes diferenciais, foi implementado em um cddigo computacional e foi escolhido um
método numeérico para a resolugdo da integral, j& que esta integral ndo possui solucéo analitica

conhecida.

C(x.0) = [1- f; exp(—=p) exp(—D), (2y/BD)dB | Cou() (3.1)

Para esta dissertacdo, o solido utilizado € a silica-gel e a corrente binaria € constituida
de ar e vapor de agua. O valor da constante K foi retirado EAGLETON e BLISS (1953) apud
SEADER e HENLEY (1998) é equivalente a 29. O valor da constante k.a foi calculado a
partir da correlacdo de Thoenes-Kramers para o escoamento em leito recheados (FOGLER,
2002). A equacdo ¢ valida para leitos com porosidade de 0,25 a 0,5, Re’ variando de 40 a
4000 e Sc de 1 a 4000.

Os dados usados para o calculo como, por exemplo, coeficiente de difusdo de massa

efetivo (Def), raio da particula, porosidade do leito (g), foram apresentados por PARK e
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KNAEBEL (2002) e AMORIM (2007). O valor da densidade do ar foi retirado da tabela de
dados de projeto.

Para o valor de y ndo seréd necessario apresentar equacdo, como se trata de particulas
esféricas e y € um fator que relacionada outras formas com esferas, tem-se que y para esfera é
igual a 1. Os dados s&o apresentados na Tabela 3.4 e com a discriminacdo de suas respectivas

fontes.

Tabela 3. 4 — Resumo dos parametros utilizados no célculo de k.a

Variavel Valor numérico Fonte
Der [M*57] 51077 PARK e KNAEBEL (2002)
d, [m] 3.10° AMORIM (2007)
e [] 0,4 AMORIM (2007)
v, [m.sT] 2,73 Calculado
v [] 1 Calculado
tgr [Pa.s] 17,4.10° Calculado
par [kg.m™] 9,84 Dado de projto
a[m>.m”] 720 Calculado

Por se tratar de uma funcdo com duas varidveis independentes e sendo uma delas a
variavel 1, que ¢ referente a variavel adimensional do tempo, foi necessario fixar um valor
para t porque o simulador de processo utilizado trabalha apenas com simulagdes em estado
estacionario. Foi fixado um valor de t= 1500 s, o que garante que T sera positivo e que sera
adsorvido aproximadamente 70% do vapor de agua saturado na corrente de ar.

O comprimento da coluna foi definido em 3 metros e o didmetro de 0,25 metros, ja
que ndo ha este tipo de informacdo no projeto utilizado para a simulagdo. A porosidade do
leito é de 40% e a velocidade intersticial, v,, é 2,73 m.s™, que foi calculada considerando a
area da coluna e a vazéo de ar que esta entrando na coluna.

Antes de implementar o codigo dentro no protocolo CAPE-OPEN foram testados dois
métodos numéricos para resolver a integral: método de Romberg e método do Trapézio
Repetido. Ambos os resultados foram comparados com a resposta, na forma grafica,
encontrada em RICE e DO (1995). O método de Romberg consiste na sucessiva aplicacdo da
extrapolacdo de Richardson a quadratura do trapézio composta o que resulta em uma

guadratura composta de maior exatiddo. A quadratura do trapézio composta com n pontos
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permite aproximar a integral de um funcéo f duas vezes continuamente diferenciavel através

da expressao:
[fdx f @) === b - a)f"(© (3.2)
Onde
In=h(5f(@)+ fa+h)+f(a+2hn)++fla+n—-2h) +3f(b)) (3.3)
E
h=2"2 b
-— e § €(@b)

Foi selecionado para os valores de a e b, 0 e ¢, respectivamente, sendo o valor de

k ~ . . .
(= % Para cada solucéo, variando z (0o comprimento da coluna), existe um valor

diferente de ¢, gerando um conjunto de solucdes de acordo com o comprimento da
coluna selecionado. Para este método foram utilizados cinco pontos, ou seja, n=5.
Considerando a concentracéo inicial, C, = 1 mol.m™3, foram calculados os seguintes

perfis, mostrados na Figura 3.4.

et ———— 000001m
e 025m
o z=05m
b —_ =im

- =2m
//  E— 1)

T T T T T T T T T T
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5000 5.500 6,000
Tempo [s]

Figura 3. 4 — Perfis de concentracdo de vapor saturado de agua em relacdo a posic¢éo da
coluna pelo método numérico de integracdo Romberg
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Como estdo indicadas na Figura 3.4, as curvas decrescem com 0 aumento do
comprimento de coluna selecionado, sendo que para z= 0,00001 m (valor bastante pequeno,
estipulado para substituir z=0, ja que ndo havia convergéncia com este valor) a concentracao
chega ao valor méximo de saturacdo com aproximadamente 100 s e para z= 3 m (final da
coluna de adsorgéo) a saturagcdo ocorre em aproximadamente 4600 s. Outro fato que precisa
ser observado é que a curva referente a z = 3m tem um comportamento anémalo entre o
periodo de 600 s a 700 s, em que, em vez da concentracdo aumentar com o tempo, nao houve
variacdo apesar da passagem do tempo.

O segundo método utilizado foi o Trapézio Repetido. A regra do Trapézio Simples
consiste em encontrar um polindmio que se aproxime de uma determinada fungdo f(x) em um

intervalo dado por [a, b], através do Polindmio de Lagrange de primeiro grau:

(x —b) (x—a)

PO = f@ G O 5= (34)
Entdo podemos dizer que:
i i . =B (x-a)
X — Xx—a
jf(x)dx = JPl(x)dx = j [f(a) @—Db) + f(b) P dx (3.5)
b
[ rwaar HORIOICRD 6)

a

A equacdo (3.5) é equivalente ao trapézio relacionado a area da curva f(x), portanto
pode ser usada com aproximacao para determinar o valor da integral da funcédo f(x). Mas, para
este método, o erro é grande, o que justifica 0 método do Trapézio Repetido. Neste caso, 0
intervalo [a, b] é divido em n vezes para melhorar a aproximagdo. A equagdo (3.7) mostra a

aproximacao para a integragao:

[7 Fdx =2[F (o) + 2 f () + 2 f) 4+ 2 fOuen) + fO6)] (B7)

Esendo h = b_—a.
n
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Foi selecionado para os valores de a e b, 0 e {, respectivamente, sendo o valor de

kec z
U

(= . Para este método foram utilizados dez pontos, ou seja, n=10. A escolha de
mais pontos para este método foi apenas por ser um método mais facil de se
implementar e quanto mais pontos utilizados, maior é a precisdo. Considerando a
concentragdo inicial, C, = 1mol.m™3, foram calculados os seguintes perfis

mostrados, na Figura 3.5.

S o - z=0.00001 m
ot z=025m
— z=05m

ol 3 — =inm
e / =2m

085 / 4 —_— z=3m

mposigdo [mol/m”3]
o
o
a

0.154

T T T T T T T T T T
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4500 5,000 5500 6,000
Tempo [s]

Figura 3. 5 — Perfis de concentracdo de vapor saturado de 4gua em relacdo a posicao da
coluna pelo método num ético de integracao Trapézio Repetido

Assim como na Figura 3.4, as curvas decrescem com o aumento do comprimento de
coluna selecionado. Também foi utilizado o valor de z = 0,00001 m para representar o valor
de z = 0, a curva ndo esta visivel na Figura 3.5 por estar muito proxima ao eixo das ordenadas,
ou seja, no inicio da coluna e no inicio da operacdo, a concentracdo do leito ja estd saturada.
Este comportamento é esperado ja que o equilibrio é determinado pela difusdo e deve ser
rapido. Ja a curva referente a posi¢do z = 3 m ndo apresenta, em nenhum intervalo de tempo,
concentragdo constante. A concentracdo no final da coluna cresce até saturar em t = 4600 s,
assim como no método anterior.

A escolha do método foi feita em relagdo ao comportamento das curvas na posi¢éo z =
3 m. Como néo é esperado o comportamento da Figura 3.4 e ndo tendo nenhuma justificativa

fisica para isto, 0 método escolhido foi o do Trapézio Repetido.

3.4.2. Simulacgédo da planta completa
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Antes de iniciar a simulacdo propriamente dita, € necessario avaliar a umidade do ar
na corrente de entrada do sistema. Criando uma corrente massica com porcentagens de dgua e
ar, mesmo com pequenas concentrac@es de agua, gera uma corrente com duas fases, liquida e
vapor, a qual ndo pode dar entrada nos compressores, caso contrario os equipamentos podem
avariar. Além disto, duas fases ndo é o que ocorre com o0 ar umido, no qual ha certa
quantidade de agua, na fase vapor, juntamente com o ar. Para a criagdo de uma corrente
apenas na fase vapor que apresente 0 ar e 0 vapor saturado de agua é preciso montar um

flowsheet preliminar como é mostrado na Figura 3.6.

Figura 3. 6 - Flowsheet preliminar para a formacao da corrente massica de ar

Usando o mesmo pacote termodindmico que sera utilizado na simulagdo da planta de
compressdo, criam-se duas correntes massicas de ar (Ar) e agua (H»O) puras a 20°C e a
pressdo atmosférica. Apds serem misturadas por meio do equipamento mixer, a corrente
Entrada que possuiu tanto fase liquida quanto fase vapor é enviada para um flash. O flash
separa a mistura duas correntes, uma na fase vapor e outra na fase liquida, a temperatura e
pressdo iguais as de entrada. A corrente denominada Vapor apresenta as caracteristicas
necessarias: corrente de ar com agua saturada na fase vapor.

Como sera possivel ver ao longo do texto, a operacdo unitaria Flash ndo aparecera no
fluxograma da simulacgéo principal. Os dados obtidos das fragdes molares e pressao obtidas na
simulacdo preliminar foram copiadas e acrescentadas nas correntes de entrada (Ar 4 e Ar 5)
do fluxograma principal. Portanto este equipamento ndo aparecera na simulacdo posterior ,
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pois sua finalidade foi apenas gerar uma corrente (vapor), que contenha "ar" e vapor d'adgua
saturado.

Por se tratar de um fluxograma sequencial, ou seja, a saida do primeiro equipamento é
equivalente a entrada do préximo equipamento e sem a presenca de reciclo, a montagem do
modelo no flowsheet é equivalente a sequéncia fisica do processo, sendo possivel iniciar a
construgdo da simulacdo com as primeiras correntes de entrada. As duas primeiras correntes
implementadas foram nomeadas de Ar 4 e Ar 5 e sdo equivalentes as duas correntes de
admissdo de ar no sistema de compressdo. As correntes foram definidas a 20°C e pressdo
atmosférica, com fragdes molares 0,017 e 0,983 para a 4gua e 0 ar, respectivamente.

Sabe-se que os compressores utilizados na planta industrial sdo constituidos por dois
estagios intercalados por trocadores de calor de pequena capacidade e com 0 uso de agua
como fluido refrigerante. Foi definido um aumento igual de carga a cada compressor, ou seja,
o primeiro compressor atinge 2 kgr.cm™ e o segundo compressor tem a pressao final de 8
kgr.cm™. Como ndo se tem conhecimento acerca das eficiéncias dos equipamentos no projeto,
os parametros foram coletados da planta em operacao, sendo a eficiéncia dos compressores de
60%. A Figura 3.7 mostra maiores detalhes sobre a configuracdo de um dos compressores,
sendo que especificacbes sobre as eficiéncias sdo iguais para todos os compressores. Apos
cada um dos compressores, foram implementados trocadores de calor simples, sem a
necessidade de especificar a corrente fria. O primeiro trocador de calor resfria a corrente de ar
de 121 °C para 55 °C e o segundo trocador resfria uma corrente de ar de 315 °C para 45 °C. A

simulacdo até este ponto € mostrada na Figura 3.8.

s
@ Unit operation Compressor_4: l—Jﬂ-
Status  Edit ] Balance | Ports | Info |
Parameter Yalue Unit
Pressure spec. Pressure
Energy spec. Efficiency
Pressure increase 0.9667687 ka-f / cnf
Pressure 2 kaf / cmf
Energy demand 108422985415 W
Isentropic efficiency 06
Thermo Yersion 1.1
Show GUI
A

Figura 3. 7 - Configuracdo do compressor no COCO
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Na Tabela 3.5, sdo apresentados os detalhes das correntes conectadas nos
compressores e trocadores de calor, como temperatura, pressao e as fracbes molares. Como é
possivel observar, apesar das variacdes de pressdo e temperatura, tanto a vazao total quanto as
fragdes molares das correntes se mantém constantes. Existe a formacdo de goticulas de agua
apenas nas correntes 4 e 5, apds a passagem pelos compressores, portanto o aumento de

pressdo desta forma ndo traz danos aos compressores.

Figura 3. 8 - Parte da planta simulada, compressores, mixer e tanque de armazenamento

O equipamento Mixer é responsavel pela unido das duas correntes, 4 e 5, sem
alteracbes nas condi¢des de temperatura e pressdo. O vaso denominado Reservatério de ar
comprimido é uma operacdo chamada No Operation. Esta operacdo ndo altera nenhuma
condicdo das correntes, sendo a entrada igual a saida. Esta operagdo foi especificada apenas
para representar os vasos de armazenamento do sistema.

A proxima etapa da simulacdo consiste na separacdo da corrente de ar comprimido em
duas outras correntes com vazoes distintas, corrente 8(1) e corrente 9(1). Cada corrente tem
uma funcéo diferente, a primeira corrente, 8(1), € enviada para um trocador de calor antes de
passar pelo sistema de secagem da umidade e a corrente 9(1) é enviada para os Consumidores.
Estes consumidores utilizam o ar comprimido Umido para atividades como limpeza e

circulacdo de ar nos prédios.
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Tabela 3. 5 — Informac@es detalhadas sobre as correntes iniciais da simulacdo

Corrente Pressao | Temperatura Fracéao Fracdo molar
[kgr. cm™] [°C] [kg. h] gasosa[ - ]

Ar 4 1,03 20 3799 1
Ar5 1,03 20 3799 1
Ar 4(1) 4 157,42 3799 1
Ar 5(1) 4 157,42 3799 1
Ar 4(2) 4 55 3799 1
Ar 5(2) 4 55 3799 1
Ar 4(3) 8 126,49 3799 1
Ar 5(3) 8 126,49 3799 1

4 8 45 3799 0,9942

5 8 45 3799 0,9942

Para a separacdo das correntes foi usada a operacdo Splitter. Este equipamento
promove uma separacdo de vazdo sendo que ndo ocorre a separagdo de componentes e nem
variacOes de pressdo e temperatura, apenas separacdo material. Na configuracdo do splitter €
definido o Split factors, um valor numérico que especifica a divisdo das correntes. O Split
factors € calculado através da divisdo entre o valor da corrente de saida principal (primeira
corrente conectada a saida do Splitter) pelo valor da corrente de entrada do Splitter.

A Tabela 3.6 traz informac6es mais detalhadas sobre o comportamento das vazdes
antes e depois do splitter. A corrente 9(1) é ligada a outro icone No Operation que apenas
representa os consumidores. A corrente 8(1) é conectada ao trocador de calor HeatExchanger.
E possivel confirmar, com a divisdo da corrente 8(1) pela corrente Saida do Reservatorio, o
valor 0,356541 equivalente ao Split factors.

Tabela 3. 6 - Vazdes massicas das correntes ligadas ao splitter

Corrente Vaz&o massica [kg.h™]
Saida do Reservatorio 7598
8(1) 2709
9(1) 4889
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O trocador de calor foi definido para que a corrente de saida de ar comprimido seja 10
°C mais fria do que a corrente de entrada. Para isto é utilizado 3250 kg.h™ de 4gua com fluido
refrigerante. E necessario especificar que este trocador de calor apresenta uma queda de
pressdo de 1 kgr.cm™, sendo a pressdo inicial de 3 kgr.cm™, assim como a variacdo de
temperatura € de 30 °C para 32°C. No simulador foram especificadas a queda de pressao em
ambas as correntes e a variagdo de temperatura em apenas uma das correntes. Como a
corrente de ar comprimido é de maior relevancia nesta simulacéo, os calculos matematicos
foram realizados de forma que as especificacfes desta corrente permanecessem fixas.

Apesar das especificagdes citadas acima, na simulacdo a temperatura da corrente de
saida do fluido refrigerante foi de 33,05 °C em vez de 32 °C. Esta diferenca se deve as
equacOes de estado e correlagdes adotadas na simulacdo, que apenas se aproximam do
comportamento real do fenémeno fisico assim como a opcao Adapt outlet temperatures que

foi assinalada. A Tabela 3.7 mostra os resultados obtidos pela simulag&o.

Tabela 3. 7 - Informacdes sobre as correntes massicas de entrada e saida do trocador de calor

Corrente Temperatura [°C] Pressdo [ kgr.cm™]
6 30,00 3
7 33,05 2
8(1) 45,00 8
8 35,00 8

A corrente 8, agora a 35 °C e 8 kgr.cm™, é enviada para o sistema de secagem do ar.
No projeto original, este sistema de secagem consiste em duas colunas de adsor¢édo recheadas
com silica gel. As duas colunas operam em revezamento, ou seja, quando uma coluna esta
adsorvendo a umidade do ar comprimido, a outra coluna esta sendo regenerada através da
evaporacdo da umidade por aquecimento. Como néo existe a op¢do de colunas recheadas no
software COCO, a coluna de adsor¢do com recheio foi modelada e simulada no software
Scilab.

Antes da implementacdo da coluna de adsorcao, foi necessario colocar um flash com a
funcdo de purga, j& que a corrente 8 que sai do trocador de calor tem tanto fase gasosa quanto
fase liquida. No projeto este equipamento ndo esta presente, mas na planta em operacdo ha a
necessidade dele ja que a 4gua formada pode danificar a silica-gel utilizada na adsor¢do. Alem

desta modificagdo, foi necessario implementar a corrente Agua adsorvida na coluna para que
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0 balanco de massa fosse respeitado. O material presente nesta corrente é referente a agua
adsorvida e confinada dentro da silica-gel. A Tabela 3.8 esta indicando os valores das vazdes

massicas das correntes obtidos na simulacao indicada pela Figura 3.9.

Figura 3. 9 — Detalhe do flash (Purgador), coluna de adsor¢édo (Secador por adsorcéao) e

reservatorio para consumidores mais nobres

Tabela 3. 8 - Resumo dos valores de vazao massica para verificacdo do balanco

Corrente 8(2) 8 lig 10 Agua adsorvida
Vazdo méssica total [kg.h™] 2709,00 2685,62 23,38 2676,46 9,16
Vazdo méassica de ar [kg.h™] 2672,77 2672,43 0,34 2672,43 0,00
Vazdo méassica de agua [kg.h™] 36,23 13,19 23,04 4,03 9,16

Né&o existe variacdo de temperatura da corrente 8(2) até a corrente 10. O equipamento
nomeado de Consumidores 2 € uma operagéo nula, ndo alterando em nada as propriedades da
corrente. Foi especificado uma queda de pressdo dentro da coluna de 1 kgr.cm™, portanto a

pressdo da corrente 10 é de 7 kgr.cm™ e ndo de 8 kgr.cm™ como a corrente 8.
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Tabela 3. 9 — Tabela comparativa com valores de projeto e valores de simulagao

Corrente Vazdo [kg.h"'] | Temperatura [°C] | Pressdo [kgs.cm™]
Dados de projeto
4 3799 45 8,0
5 3799 45 8,0
6 3250 30 3,0
7 3250 32 2,0
8 2709 35 8,0
9 4889 45 8,0
10 2709 35 8,0
Dados da simulacéo
4 3799 45 8,0
5 3799 45 8,0
6 3250 30 3,0
7 3250 33,5 2,0
8 2685,62 35 8,0
9 4889 45 8,0
10 2676,46 35 7,0

A Figura 3.10 é referente a simulacdo completa com todos 0s equipamentos

implementados.
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Figura 3. 10 — Flowsheet da simulacdo completa da planta industrial de ar comprimido
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Como e possivel notar na Tabela 3.9, a maioria dos valores da simulagéo coincidiu
com os dados de projeto. Os valores de vazdes das correntes 8 e 10 da simulacdo resultaram
valores inferiores aos de projeto porque na simulacdo foi considerado que a vazédo de entrada
era o total das fracOes tanto do ar quanto do vapor de 4gua. Portanto, a massa inferior indica a
retirada da umidade do ar. A pressdo da corrente 10 na simulacéo foi 7 kgr.cm™, o que implica
na queda de pressdo da coluna de adsorcéo que existe na coluna real, mas néo foi especificado
no projeto. E por ultimo, a temperatura da corrente 7, corrente de agua refrigerante do
trocador de calor anterior ao secador de ar. Apesar de todas as modificacdes realizadas nas
correlagfes usadas para o calculo do trocador de calor, o resultado se manteve 0 mesmo. Esta
variacdo pode ser explicada pela precisdo das correlagBes utilizadas, ja que se trata de um
modelo matematico de um fendmeno real, erros deste tipo sdo possiveis. Mas, por se tratar de
uma corrente que ndo retornara para o processo (dentro dessa simulacdo), a diferenca de
temperatura entre a planta simulada as condi¢Ges de projeto pode ser considerada dentro do

aceitavel.
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CAPITULO 4

Analise de flexibilidade da planta industrial de ar comprimido

4.1. Introducao

A analise paramétrica (ou otimizacdo paramétrica) € um problema de
dimensionamento em que busca uma solucdo 6tima das dimensdes dos equipamentos e das
condi¢Bes das correntes (PERLINGEIRO, 2005). As analises preliminares feitas nesta
dissertacdo consistiram na avaliacdo do efeito de uma Unica variavel de entrada sobre uma
determinada variavel de saida.

Com a anélise paramétrica é possivel verificar a sensibilidade de um processo quimico
quando ocorrer variacbes em torno de um ponto 6timo e, também, prever possiveis
instabilidades no processo.

Neste capitulo, serdo apresentadas as analises paramétricas para 0S compressores,
trocadores de calor entre os compressores e a coluna de adsorcdo, assim como a analise de

flexibilidade usando meta-modelos.

4.2. Andlise paramétrica da umidade do ar

Como foi necessaria, antes de iniciar a simulacdo, a criacdo de um fluxograma para
verificar a quantidade de vapor saturado de dgua a determinada temperatura e pressdo, uma
analise paramétrica desta variavel se torna interessante. Esta analise serve tanto para verificar
se 0 simulador de processo gera um resultado semelhante ao esperado no fenémeno fisico,
como também auxilia na definicdo da amplitude de variacdo da umidade do ar.

A vazio de 4gua na entrada do flash foi variada de 50 a 5000 kg.h™e a temperatura de
ambas as correntes de entrada no mesmo equipamento foram variadas de 20 a 45 °C. Para a
temperatura foram respeitadas as possiveis temperaturas do ar ambiente e os valores para a
vazao foram selecionados de forma que obtivesse um grande intervalo. A pressdo adotada é a
pressdo atmosférica e foi mantida constante ja que a ideia desta simulagdo era determinar a
fracdo de vapor de agua no inicio do processo. Ao longo do processo existe variagdo de
pressao e temperatura e, consequentemente, também ha variagdo da quantidade de vapor, mas
esta variacdo é considerada pelo projeto do processo. A Figura 4.1 mostra os resultados

obtidos para diferentes temperaturas.
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Figura 4. 1- Variacgdo da quantidade de vapor saturado de 4gua em uma corrente de ar a T[°C]
= [20, 25, 30,35,40,45]

Quanto maior a temperatura da corrente de ar, maior é a fragdo de vapor de agua na
corrente. O comportamento de todas as curvas é semelhante e apds determinada vazéo de
agua, obtém-se um valor estacionario de fracdo de agua. Este valor estacionario é determinado
pela temperatura e pressdo da corrente. Para a simulacdo realizada foi especificada a
temperatura inicial de 20°C, o que representa a menor umidade investigada neste estudo

parameétrico.
4.3. Analise paramétrica do processo

No primeiro estudo paramétrico, foi analisada a influéncia da umidade ou vazéo
massica de vapor de dgua da corrente de entrada (corrente Ar 4) sobre a energia necessaria
para o funcionamento do compressor (poténcia). A vazdo massica de agua da corrente Ar 4
foi variada, em 10 intervalos, de 13,449 kg.h™ — 0 que é equivalente 0,005 de fracdo molar de
vapor de 4gua na corrente de ar — a 51,471 kg.h™ — méximo de vapor de 4gua possivel em
uma corrente de ar a 20°C e pressao atmosfeérica.

Como é possivel observar na Figura 4.2, o aumento de umidade no ar exige uma
demanda maior de poténcia do compressor para que a pressdo de 2 kgr.cm™ seja mantida. Este
comportamento é constante até quando a quantidade de vapor de &gua na corrente de ar
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alcanca o valor de 44 kg.h. A partir deste ponto a poténcia do compressor cai mais
drasticamente do que estava aumentando anteriormente. Este comportamento pode ser
explicado de duas formas: isto pode ser pelo fato de ocorrer a condensacao da umidade do ar
em goticulas de agua dentro do compressor, o que diminuiria a demanda de poténcia ou a
partir desta quantidade de umidade a poténcia de trabalho do compressor ndo é capaz de
manter a pressdo estabelecida e, portanto, o equipamento desligou. O valor da vazdo massica
da corrente Ar 4 foi fixada em 3799 kg.h™, portanto, na anélise paramétrica, quando a vazdo
massica de vapor saturado de agua aumenta consequentemente a vazdo massica de ar diminui,

0 que pode interferir no calculo da poténcia do compressor.
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Figura 4. 2 Poténcia do compressor em relacdo a variacdo da vazdo massica de vapor saturado

de agua (ou umidade) na corrente Ar 4.

Esta andlise foi feita com o compressor nomeado de Compressor_4 na simulacdo, mas
representa 0 comportamento dos quatro compressores presentes na simulagdo. Portanto,
apenas esta figura sera apresentada.

Os proximos estudo parameétrico investigaram os efeitos das variaces das vazdes de
refrigerante dos trocadores de calor sobre os compressores e em relacdo a quantidade de calor
trocado. E de conhecimento da planta real que as vazdes de refrigerante sofrem variacdes que
ndo podem ser controladas. As Figuras 4.3 e 4.4 mostram o comportamento da poténcia dos

trocadores de calor em relacéo a variacéo das vazdes de refrigerante.
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Para o primeiro trocador de calor (HeatExchanger 1), a vazdo massica de agua da
corrente Agual foi variada de 0 a 8000 kg.h™ de 4gua sendo que tal corrente resfria a corrente
de ar de 120°C até 55°C, sem ocorrer quedas de pressdo. Ja para o segundo trocador
(HeatExchanger 2) a variacao foi de 0 a 1600 kg/h de agua e ocorrendo um resfriamento de
315°C para 45°C., sem haver variagOes na pressdo. Em ambos os casos foi avaliado o efeito
das vazdes de refrigerante sobre a troca de calor nos trocadores de calor.

Na Figura 4.3, o grafico ndo se inicia no ponto zero porque o simulador ndo convergiu
neste ponto. Ao longo do grafico é possivel notar que a curva esta ascendendo cada vez
menos enquanto a vazao de refrigerante aumenta, o que pode levar a conclusao de que a vazao
de 8000 kg.h™* de 4gua ainda n&o é a vaz&o 6tima para a troca de calor exigida. Na Figura 4.4,
ja é possivel definir um valor estaciondrio para a vazao de agua refrigerante, sendo esta vazao
equivalente a 640 kg.h™. A partir deste valor, 0 aumento de vazdo de refrigerante ndo tem
efeito sobre a poténcia do trocador de calor. Isto ocorre ja que a temperatura de saida do
trocador de calor foi fixada em 45°C, ou seja, a poténcia do trocador de calor ndo varia mais,
mesmo sendo possivel com o aumento da vazdo de refrigerante, por estar definido que a

maior poténcia possivel é de aproximadamente 300000 W.
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Figura 4. 3 - Poténcia do trocador de calor HeatExchanger 1 em relacéo a variagdo da vazéo
massica de agua refrigerante da corrente Agual.

Ainda analisando os sistemas de compressores e trocadores de calor que formam os
estagios dos compressores, foi verificado o efeito da variagdo de vazdo massica de agua na

corrente refrigerante Agual (referente ao primeiro trocador de calor) sobre a poténcia do
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segundo compressor da linha (Compressor_4 (1)). O resultado é apresentado na Figura 4.5 e é
possivel observar um comportamento inversamente proporcional.

Quanto maior a vazao de agua refrigerante no trocador de calor anterior ao
compressor, menor € a poténcia exigida do compressor para chegar e manter a pressao de 8
kgr.cm™ da corrente de ar. Portanto, é necessério que a corrente de entrada do compressor

esteja a mais fria possivel para que o custo de energia no compressor seja menor.
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Figura 4. 4 - Poténcia do trocador de calor HeatExchanger 2 em relacdo a variacdo da vazédo
massica de agua refrigerante da corrente Agua3
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Figura 4. 5 - Poténcia do compressor em relacdo a variacdo da vazdo massica de agua
refrigerante da corrente Agual
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Levando em consideracdo que apos determinada poténcia o compressor pode desligar,
a manutencéo da vaz&o de refrigerante do trocador de calor anterior é importante para impedir
que ocorra desligamento dos equipamentos.

A Figura 4.6 apresenta de uma analise paramétrica de outro ponto da planta industrial,
a coluna de adsorcgéo simulado no software Scilab. Para demostrar o comportamento da curva
de forma mais clara foi tragcada uma curva de tendéncia sobre a curva obtida para determinar a
funcdo mais proxima que representa o grupo de dados obtidos na simulacdo. A curva
encontrada é uma suave funcéo de segundo grau, sendo o coeficiente de determinagdo, r* =1,
tanto a equacdo quanto o r? é apresentado no grafico.

Portanto, a relacdo entre a umidade da entrada ndo é linearmente proporcional a
umidade da saida da coluna. Ou seja, o intervalo de umidade na entrada da coluna é

ligeiramente maior que o intervalo de umidade na saida.
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Figura 4. 6 — Vazao massica de vapor saturado de dgua na corrente 10 em relacdo a variagdo
de vazdo massico de vapor de dgua na corrente 8

E a dltima andlise paramétrica realizada foi a avaliagdo do efeito da variacdo da vazéo
de refrigerante da corrente 6, ou seja, a variagdo de temperatura da corrente 8(2), sobre a
umidade da corrente 10. A Figura 4.7 mostra a relagdo das variaveis. E possivel observar, pela
Figura 4.7, que quanto maior a vazdo de agua refrigerante, menor é a quantidade de vapor de
agua saturado na corrente 10, corrente de saida da coluna de adsorcdo. Isto esta relacionado
com a forte influéncia que a temperatura tem sobre a umidade ou quantidade de vapor de agua

do ar.
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Figura 4. 7 — Vazdo méssica de vapor saturado de agua na corrente 10 em relacdo a variacdo
da vazdo massica de agua da corrente 6

4.4. Meta-modelos na forma de superficie de resposta

As analises paramétricas apresentadas no item 4.3 foram usadas como um estudo
preliminar para a construcdo das superficies de resposta. A metodologia adotada para o
desenvolvimento das superficies foi o planejamento de experimentos realizado no software
STATISTICA e, logo apds, a superficie de resposta no mesmo aplicativo. A escolha da
superficie de resposta nesta etapa € justificada pela facilidade no desenvolvimento e o baixo
esforco computacional.

Para o planejamento experimental foram feitos delineamentos composto central
rotacional (DCCR), ja que a adicdo de pontos axiais possibilita o ajuste dos dados a um
modelo de segundo grau. O DCCR se trata de um delineamento composto central (DCC) ou
planejamento composto central (PCC) com dois niveis originais, sendo 2" pontos fatoriais +
2K pontos axiais + um namero arbitrario de pontos centrais (RODRIGUES E IEMMA, 2009).

4.4.1. Efeito da umidade e temperatura do ar sobre a poténcia do compressor

Foi feito um delineamento composto central rotacional (DCCR) com 10 experimentos
sendo duas réplicas no ponto central e dois pontos rotacionais. Para os niveis inferiores (-1)
foram adotados os valores de 20 °C e 50,81 kg.h™ para a temperatura e vazdo méssica de

vapor de agua, respectivamente. Para 0s niveis superiores (+1), os valores utilizados foram 40
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°C e 163,26 kg.h™ para temperatura e vazdo massica de vapor de &gua, respectivamente. E,
por fim, no nivel central (0), para a temperatura foi selecionado 30 °C e para a vazdo massica
de vapor de 4gua 107,03 kg.h™. Estes valores foram selecionados de acordo com as restrigdes
fisicas do processo. Os pontos rotacionais para este DCCR sdo + 1,41421 e para o calculo

desses pontos foi utilizada a equacéo de codificacdo:

_ Ei-E(0)
(EQD) - E(-1))/2

xi (4.1)

Para este planejamento os pontos calculados foram 20,1 °C e 34,9 °C para a
temperatura da corrente Ar4 e 13,74 kg.h™ e 51,28 kg.h™* para a vazdo massica de vapor
saturado de agua na corrente Ar4. A Tabela 4.1 apresenta todos os valores, tanto codificados

guanto ndo, das variaveis envolvidas.

Tabela 4. 1 - Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) para a umidade e
temperatura do ar em relacdo a poténcia do primeiro compressor

Variaveis codificadas Variaveis descodificadas Y
X1 X2 T [°C] Vazdo H,0 Ar4 Poténcia [W]
[ka/h]

-1,00000 -1,00000 22,25 19,24 105237,88
-1,00000 1,00000 22,25 45,78 101595,82
1,00000 -1,00000 32,75 19,24 112417,68
1,00000 1,00000 32,75 45,78 117763,92
-1,41421 0,00000 20,10 32,51 99813,46
1,41421 0,00000 34,90 32,51 116648,59
0,00000 -1,41421 27,50 13,74 107731,32
0,00000 1,41421 27,50 51,28 106898,15
0,00000 0,00000 27,50 32,51 111113,69
0,00000 0,00000 27,50 32,51 111113,69
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Os efeitos quadraticos de ambas as varidveis foram eliminados, assim como o efeito
linear da variavel X, por apresentarem um nivel de significancia, p, superior a 5%, valor

estipulado para 0 DCCR como é mostrado na Tabela 4.2.

Tabela4.2-R das informag breap perficie d p
Variavel Efeito Coeficiente @~ |  p-valor
109033,4 109033,4 0,000000
X1 11789,1 5894,5 0,000014
X1X2 44942 2247,1 0,023935
A Figura 4.8 ap o grafico de P f que ap p
I f a 5%.




B 12E5
Bl 1.15E5
11

1E5
[ 1.05E5
Bl 1E5

Figura 4. 9 - Superficie de resposta para as variaveis: Temperatura, Vazdo de agua, ambos do
ar, e Poténcia do primeiro compressor

A Figura 4.9 mostra a superficie de resposta obtida a partir do planejamento indicado
na Tabela 4.1, em que Y é a poténcia do primeiro compressor (W), T Ar4 é a temperatura da
corrente de entrada Ar 4 e M H20 4 € a vazdo massica de vapor de agua saturado na corrente
de entrada Ar 4. O maior valor de poténcia obtido foi quando se tem a combinacdo de alta
temperatura e alta vazdo massica de vapor de agua ou umidade. Assim como a menor
poténcia obtida é referente ao efeito da combinacdo de menor temperatura e maior umidade
da corrente. A umidade ou quantidade de vapor de dgua estd diretamente relacionada com a
temperatura. No ponto de menor poténcia do grafico ja existe a formacéo de fase liquida na
corrente de ar. O modelo desenvolvido tem R?*= 0,94563 e pode ser montado a partir dos
coeficientes presentes na tabela a seguir.

Para a analise de flexibilidade foi utilizada a Figura 4.10 que mostra as curvas de nivel
da superficie de reposta apresentada. De acordo com CIIAGRO (2012), a média anual
maxima de temperatura em Uberaba de janeiro de 1961 a maio de 2010 foi de
aproximadamente 28°C e a minima de 14 °C. Partindo dessa informagéo, pode-se considerar

que a temperatura inicial do processo varia, aproximadamente, de 15 a 30°C.
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O gréfico foi dividido em trés regides, a regido 1 a que apresenta a menor poténcia do
compressor e, portanto, menor gasto energético. Para o processo operar nesta regido é
necessario que o ar seja resfriado antes de entrar no processo, o que, de forma simplista, ndo
significaria diminuicdo nos custos ja que seria necessario 0 gasto com utilidades para este
resfriamento.

A regido 2 é equivalente a regido de opera¢do do processo simulado, claro que como a
restricdo de aproximadamente 90 kg.h™ de vapor de 4gua na corrente de ar, valor méximo de
vapor de agua saturado as condi¢cdes de temperatura e pressao. Ja, operar na regido 3 seria
inadequado, j& que para a compressao da mesma massa de ar seria gasto mais com energia nos

compressores.
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Figura 4. 10 - Curvas de nivel para as varidveis: Vazao massica de vapor saturado de dgua na
corrente Ar 4, temperatura da corrente Ar 4 e Poténcia do primeiro compressor

4.4.2. Efeito da umidade do ar e vazao de refrigerante sobre a poténcia do segundo

compressor

A segunda superficie de resposta construida foi feita a partir do efeito da vazao
massica de vapor de agua na corrente Ar4 (X;) e da vazdo de refrigerante da corrente Agual

(X,) sobre a poténcia do segundo compressor da linha. Também foi feito um DCCR com 10
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experimentos sendo 2 réplicas e 2 pontos rotacionais com a = +1,41421. Para a variavel
X, foram definidos para os niveis: 19,24 kg.h*, 32,51 kg.h™ e 45,78 kg.h™ para nivel (-1),
nivel (0) e nivel (+1), respectivamente. E para a variavel X,, 325 kg.h™, 850 kg.h™* e 1375
kg.h™ para nivel (-1), nivel (0) e nivel (+1), respectivamente. Para 0s pontos rotacionais,
foram calculados para X;, 13,74 kg.h™ e 51,28 kg.h™, para —a ¢ +a, respectivamente. E para
X,, 107,54 kg.h* e 1592,46 kg.h™, idem. A Tabela 4.3 apresenta o planejamento codificado e

os valores reais da poténcia obtidos pela simulagéo.

Tabela 4. 3 - Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) para a umidade do ar e
vazdo de refrigerante Agual em relacdo a poténcia do segundo compressor

Variaveis codificadas Variaveis descodificadas Y
X1 X2 Vazao H,0 Ar4 [kg/h] | Vazdo Agual [kg/h] Poténcia [W]

-1,00000 -1,00000 19,24 32,50 307191,07
-1,00000 1,00000 19,24 1375,00 282022,62
1,00000 -1,00000 45,78 32,50 310723,56
1,00000 1,00000 45,78 1375,00 285395,02
-1,41421 0,00000 13,74 850,00 286786,24
1,41421 0,00000 51,28 850,00 290141,57
0,00000 -1,41421 32,51 107,54 315982,88
0,00000 1,41421 32,51 1492,46 282394,2
0,00000 0,00000 32,51 850,00 289238,42
0,00000 0,00000 32,51 850,00 289238,42

O gréafico de Pareto apresentando na Figura 4.11 mostra os efeitos que apresenta p
com valor inferior a 5%. De acordo com a figura, apenas os efeitos linear e quadratico de X,
sdo significantes. Mas, quando os efeitos sdo eliminados um por vez ,considerando como

critério de eliminacdo o maior valor de p, o efeito linear de X, torna-se significativo.
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Figura 4. 11 - Gréafico de Pareto com apenas as variaveis analisadas no planejamento de
experimentos para a primeira superficie de resposta

A Tabela 4.4 apresenta o resumo acerca dos valores dos efeitos e dos coeficientes e
seus respectivos p-valores. Foi obtido R?= 0,98962 e o modelo pode ser montado a partir dos

coeficientes que aparecendo na Tabela 4.4.

Tabela 4. 4 - Resumo das informacdes sobre a segunda superficie de resposta

Variavel Efeito Coeficiente p-valor

Intercepto 289512,1 289512,1 0,000000
X1 2912,5 1456,3 0,038245
X2 -24499,6 -12249,8 0,000001
X2X2 10998,3 54991 0,000159

A Figura 4.12 apresenta a superficie de resposta obtida. Como esperado, pelos efeitos
gue mais influenciam na resposta, a curva apresenta um comportamento quadratico em
relacdo a vazdo massica de agua usada como refrigerante no primeiro trocador de calor

(Agual). A variavel vazdo de vapor de agua na corrente Ar 4 (umidade) influencia em um
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aumento suave da poténcia enquanto ocorre o aumento da umidade. Este efeito é melhor
observado na Figura 4.13 em que € possivel ver as inclinagcdes em relagdo ao eixo.

Bl 31565
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Figura 4. 12 - Superficie de resposta para as variaveis: Vazao de agua da corrente Agual,
Vazdo de vapor saturado de 4gua da corrente Ar4 e Poténcia do segundo compressor

Sendo Y equivalente a poténcia do segundo compressor (W), M H20 equivalente a
vazao massica de vapor de agua saturado na corrente Ar 4 e M AGUAL equivalente a vazdo
massica de agua (liquido refrigerante) da corrente Agual.

Na Figura 4.13 tém-se as curvas de niveis que indicam a relacdo da variacdo da
poténcia do segundo compressor de acordo com a variacdo da vazdo de &gua da corrente
Agual. E possivel concluir com uma analise visual que quanto maior a quantidade de liquido
refrigerante, menor serd a poténcia exigida pelo segundo compressor. A vazdo 6tima esta
entre 1250 a 1600 kg.h™.
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Figura 4. 13 - Curvas de nivel para as variaveis: Vazao de 4gua da corrente Agual, Vazdao de
vapor saturado de agua da corrente Ar4 e Poténcia do segundo compressor
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4.4.3. Efeito da umidade do ar (corrente 8) e temperatura (corrente 8) sobre a umidade

da corrente 10 (saida da coluna)

A terceira superficie de resposta é referente ao efeito que a umidade do ar (vazdo
massica de vapor de dgua) da corrente 8 (X;) e a temperatura também da corrente 8 (X,) sobre
a umidade da corrente 10 ou vazdo massica de vapor de agua na corrente 10 (Y), sendo a
corrente 10 a corrente de saida da coluna de adsorcao.

Novamente foi feito um delineamento composto central rotacional (DCCR) com 10
experimentos sendo duas réplicas no ponto central e dois pontos rotacionais com 0s mesmos
valores para a usando anteriormente. Para os niveis inferiores (-1) foram adotados os valores
de 47,16 kg.h™ e 25 °C para a vazdo maéssica de vapor de &gua e temperatura,
respectivamente. Para os niveis superiores (+1) , os valores utilizados foram 251,52 kg.h e
55°C para a vazdo massica de vapor de dgua e temperatura, respectivamente. E, por fim, no
nivel central (0), para a vazdo massica de vapor de agua 149,34 kg.h™ e 40°C para a
temperatura. Os pontos rotacionais foram calculados e para a variavel X;tem-se 4,84 kg.h™ e
293,84 kg.h™ e para X,, 18,79 °C e 61,36°C. A tabela 4.5 apresenta todos os valores

codificados e ndo codificados do planejamento.
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Tabela 4. 5 - Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) para a umidade do ar na
corrente 8 e temperatura da corrente 8 sobre a umidade da corrente 10

Variaveis codificadas Variaveis descodificadas Y
X1 X2 Vazao H,0 8 [kg/h] | Temp. [°C] | Vazdo H,0 10 [kg/h]

-1,00000 -1,00000 47,16 25,00 2,06
-1,00000 1,00000 47,16 55,00 9,38
1,00000 -1,00000 251,52 25,00 2,06
1,00000 1,00000 251,52 55,00 9,37
-1,41421 0,00000 4,84 40,00 1,54
1,41421 0,00000 293,84 40,00 4,62
0,00000 -1,41421 149,34 18,79 1,43
0,00000 1,41421 149,34 61,36 12,29
0,00000 0,00000 149,34 40,00 4,62
0,00000 0,00000 149,34 40,00 4,62

A Figura 4.14 apresenta o grafico de Pareto com todos os efeitos relacionados com a

variavel de saida. O grafico indica que apenas os efeitos linear e quadréatico da variavel X,sdo

significativos, ou seja, sdo 0s Unicos efeitos que tem p inferior a 5%.

222222

Estimativas de efeitos padronizados
Figura 4. 14 - Gréafico de Pareto com apenas as variaveis analisadas no planejamento de
experimentos para a terceira superficie de resposta
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A superficie de resposta obtida é apresentada na Figura 4.15 e é possivel notar um
comportamento quadratico suave em relagdo a temperatura, a vazao massica de vapor de agua
ndo influencia fortemente no resultado final. O modelo utilizado para a simulacdo da coluna
de adsorc¢do no Scilab que desconsiderou a variacdo de temperatura durante a secagem assim
como ¢é dito no projeto da planta industrial, entdo se a temperatura na entrada da coluna for
superior a 35°C, automaticamente a saida o também sera. Portanto, a umidade de saida da

coluna é influenciada apenas pela umidade da entrada.
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Figura 4. 15 - Superficie de resposta para as variaveis: Vazao de vapor saturado de agua da
corrente 8, temperatura corrente 8 e vaz&do de vapor de agua na corrente 10

Por fim tem-se a Tabela 4.6 com o resumo sobre a superficie de resposta obtida, sendo
Y equivalente & vazdo de vapor de &gua saturado na corrente 10 (kg.h), M H20 8
equivalente & vazdo de vapor de 4gua saturado na corrente 8 (kg.h™) e T8 a temperatura da
corrente 8. de Todos os efeitos calculados apresenta p-valores inferiores a 5% e o modelo
pode ser montado a partir dos coeficientes apresentados na tabela. O R? calculado foi de
0,94394.
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Tabela 4. 6 - Resumo das informacdes sobre a terceira superficie de resposta

Variavel Efeito Coeficiente p-valor

Intercepto 3,953571 3,953571 0,000074
X2 7,497090 3,748545 0,000018
X2X2 3,113571 1,556786 0,009176

As marcag0Oes na Figura 4.16 foram feitas de acordo com a temperatura de entrada de
projeto (35°C) e 45°C que seria a temperatura da corrente caso 0 compressor anterior a coluna
de adsorcdo ndo esteja em operacdo. A area 2 é referente a regido em que o projeto pode
operar, caso apenas 0 compressor antes do secador ndo funcione. A area 1 tem a maior vazao
massica de vapor de dgua (umidade) na corrente 10 por ter a maior temperatura, mas dentro
deste processo ndo é possivel ter operacdo neste intervalo de temperatura. Ja a area 3 temos a
menor umidade, sendo a melhor faixa (menor umidade possivel) a que a temperatura varia de
aproximadamente 15°C a 28°C. Caso seja possivel resfriar o ar, ndo apenas de 45°C a 35°,

para temperaturas proximas a 28°C € possivel que o ar de instrumentagdo esteja mais seco.

1

T8[°C]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
M H20 8 [kg/h]

Figura 4. 16 - Curvas de nivel para as variaveis: Vazao méassica de saturado de agua na
corrente 8, Temperatura da corrente 8 e a vazao massica de vapor de agua na corrente 10

A variavel T8 é referente a temperatura em °C da corrente 8 enquanto M H20 8 ¢ o
simbolo para a vazdo maéssica de vapor de dgua saturado na corrente 8. J& a variavel Y, para

esta superficie de resposta, € a vazdo massica de vapor de agua saturado na corrente 10.
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4.5. Otimizacgdo do processo usando meta-modelos

A otimizacdo foi feita com a funcdo SOLVER presente no software Microsoft Excel.
Tal funcdo € um suplemento que permite estimar raizes, maximos e minimos de praticamente
qualquer funcgdo, independente da quantidade de variaveis e com a adicdo de restricdes é
possivel otimizar equac@es lineares e ndo lineares (MOURA, 2007). Os métodos de solucédo
disponiveis sdo GRG Nao Linear, utilizados para solucionar problemas suaves e equacdes
lineares, LP Simplex, para a solu¢do de problemas lineares e Evolutionary, que soluciona
problemas ndo suaves. As otimizagdes apresentadas a seguir foram resolvidas com o0 método

GRG Nao Linear, ja que as fungdes objetivo sdo ndo lineares.

4.5.1. Otimizacédo do meta-modelo do efeito da umidade e temperatura do ar sobre a

poténcia do compressor

Para este meta-modelo as incognitas Y, X1 e X2 representam as variaveis: poténcia do
primeiro compressor, vazado massica de vapor saturado de dgua na corrente Ard e temperatura
da corrente Ar4, respectivamente. A equacdo utilizada para a otimizacdo foi o0 meta modelo
encontrado quando a superficie de resposta foi construida a partir do planejamento
experimental. Para a primeira superficie, a equacdo matematica do meta modelo é a equacao
(4.2) escrita a seguir. Como foi descrito acima, 94,56% dos dados experimentais obtidos na

simulacdo se ajustam ao modelo.

Y = 109033,4 + 5894,5 X1 + 2247,1 X1X2 4.2)

A equacdo (4.2) estd na forma codificada, como foi descrito no planejamento
experimental da Tabela 4.1 e a Tabela 4.7 especifica os valores de cada variavel e suas
codificacdes dentro dos limites em que 0 modelo foi construido.

A equacdo (4.2) é equivalente & funcdo objetivo e, como ja foi comentado, € uma
equacdo ndo linear por causa da multiplicagdo entre as variaveis X1 e X2. As restrigdes foram
definidas de acordo com as equacdes (4.3) e (4.4). Estes valores foram selecionados de acordo
com o comportamento fisico do processo. Para a variavel X1 foram selecionadas os limites do
meta modelo, variando a temperatura de 15,76 a 44,24°C o que € concebivel no clima da
cidade de Uberaba.
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Tabela 4. 7 — Descricdo dos valores das variaveis de acordo com a codificacdo para a
primeira superficie de resposta

Variavel codificada X1[°C] X2 [kg.h™]

-1,41421 15,76 26,96

-1,00000 20,00 50,81

0,00000 30,00 107,03

1,00000 40,00 163,26

1,41421 44,24 187,10
—1,41421 < X1 < 1,41421 (4.3)
—1,41421 < X2 < —1,0000 (4.4)

Ja para a variavel X2 ocorre uma restricdo. Como a umidade (ou quantidade de vapor
de agua saturado) € influenciada diretamente pela temperatura, os valores codificados
apresentados na Tabela 4.7 estdo correlacionados. Isto quer dizer, por exemplo para a
primeira linha, a quantidade de 26,96 kg.h™ é equivalente a temperatura de 15,76 °C. Como a
superficie de resposta foi construida desta forma, o intervalo de umidade ficou bastante
restrito, ja que neste ponto do processo a variacdo real é de 13,45 a 51,47 kg.h™ e ndo é
possivel colocar esta variagdo a ndo ser que a temperatura seja diminuida bruscamente.
Sabendo disto, a restricdo para a varidvel X2 varia de -1,41421 (26,96 kg.h™) e -1,00000
(50,81 kg.h™).

Foi calculado o minimo da funcéo objetivo utilizando o método de solucdo GRG Néo
Linear. O menor valor para a poténcia do primeiro compressor encontrado, sendo uma
solucdo globalmente ideal, foi 103875,21 W. Para isto é necessario que o valor de X1 seja -
1.41421, equivalente a 15,76°C, menor temperatura selecionada, e para X2 foi -1,00000,
equivalente a 50,81 kg.h™.

4.5.2. Otimizacao do meta-modelo do efeito da umidade do ar e vazéo de refrigerante

sobre a poténcia do segundo compressor
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Para este meta-modelo as incognitas Y, X1 e X2 representam as varidveis: poténcia do
segundo compressor, vazao massica de vapor saturado de agua na corrente Ar4 e vazdo
massica de agua na corrente Agual, respectivamente. A funcdo objetivo para esta otimizacao
é a equacdo 4.5, descrita logo a baixo. A equacdo estd codificada como foi descrito no
planejamento experimental da Tabela 4.3. A Tabela 4.8 apresenta os limites de validagéo do
modelo matemaético, estando dentre deste intervalo é possivel afirmar que 98,96% dos dados

experimentais obtidos na simulacao se ajustaram ao modelo encontrado.

Y = 289512.1 + 1456.3. X1 — 12249.8. X2 + 5499.1. X2X2 (4.5)

A variavel X1 é relativa a codificagdo da vazdo massica de vapor de agua saturado na
corrente Ar 4 e a X2 é a vazdo massica de agua na corrente de refrigerante Agual. Para a

otimizacao especificadas as seguintes restricdes:

—1,41421 < X1 <1,41421 (4.6)

~1,41421 < X2 < 1,41421 (4.7)

Para a varidvel X1, o valor relacionado a -1,41421 é a quantidade minima de vapor de
agua estipulada na analise paramétrica, o que é equivalente 0,5% de fracdo molar de vapor de
agua na corrente de ar e o valor de 1,41421 que ¢ referente a quantidade maxima de vapor de
agua saturado que é possivel ter no ar a temperatura e pressdo da corrente. Ja para a variavel

X2 foi escolhido os limites minimo e maximo utilizados no planejamento experimental.

Tabela 4. 8 - Descricdo dos valores das varidveis de acordo com a codificagdo para a segunda
superficie de resposta

Variavel codificada X1 [kg.h™] X2 [kg.h™]
-1,41421 13,74 107,54
-1,00000 19,24 325,00
0,00000 32,51 850,00
1,00000 45,78 1375,00
1,41421 51,28 1592,46
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O método de solucéo escolhido foi 0 GRG Néo Linear e foi calculado o minimo valor
de Y, que é a poténcia (W) do segundo compressor. Foi encontrada pelos menos uma solugéo
ideal local que respeitou tanto a funcdo objetivo quanto as restricbes. O menor valor da
poténcia do segundo compressor (Y) encontrado foi 280630,67 W e para termos este valor a
variavel X1 deve valer -1,41421, equivalente a 13,74 kg.h™ de vapor de agua saturado na
corrente Ar 4 e X2 vale 1,11380, o que equivale a 1434,74 kg.h™ de 4gua da corrente Agual.

4.5.3. Otimizacédo do meta-modelo do efeito da umidade do ar (corrente 8) e temperatura

(corrente 8) sobre a umidade da corrente 10 (saida da coluna)

As incognitas Y, X1 e X2 representam as variaveis: vazao massica de vapor saturado
na corrente 10, vazdo massica de vapor saturado de &gua na corrente 8 e temperatura da
corrente 8, respectivamente. Para a terceira superficie de resposta, temos a funcdo objetivo
descrita pela equacdo (4.8), sendo que a quantidade de vapor de &gua saturado na corrente 10
(YY) dependente apenas da temperatura da corrente 8 (X2). A equacéo é ndo linear e, portanto,
foi utilizado o método de solucdo GRG Nao Linear. A Tabela 4.9 mostra os valores das

variaveis codificadas e seus valores reais.

Y = 3,9536 + 3,7485 X2 + 1,5568 X2X2 (4.8)

Tabela 4. 9 - Descricdo dos valores das varidveis de acordo com a codificagdo para a terceira
superficie de resposta

Variavel codificada X1 [kg.h™] X2 [°C]
-1,41421 4,84 18,79
-1,00000 47,16 25,00
0,00000 149,34 40,00
1,00000 251,52 55,00
1,41421 293,84 61,36

A partir da Tabela 4.9 foram estabelecidas as restricdes para a otimizagdo. Como a
funcdo objetivo é dependente apenas da varidvel X2, ndo é necessario especificar uma
restricdo para X1, ja que sua varia¢do ndo interfere na resposta Y (vazdo méssica de vapor de

agua saturado na corrente 10). Entéo foi fixado o valor codificado de -1,3325 para X1 o que
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equivale a 13,18 kg.h™, este valor para X1 é o valor da vazio massica de vapor de agua na
corrente 8, corrente de saida do trocador de calor anterior a coluna de adsorgao. Est restricdo

esta descrita pela equacao (4.9).
X1=-1,3325 (4.9)
—0,33333 < X2 < 1,41421 (4.10)

Jé& para a variavel X2 foi escolhido o valor -0,33333, equivalente a temperatura de 35
°C, que ¢é a temperatura de projeto para a corrente 8, e o valor 1,41421, que equivale a
61,36°C, este valor mais alto é para considerar algum problema nos trocadores de calor
anteriores a coluna.

Neste caso, também foi calculado o minimo da funcéo objetivo e o menor valor
encontrado, considerando que este resultado é pelo menos uma solucéo ideal local, foi 2,88
kg.h™ para os valores de -1,3325 (13,18 kg.h™) para X1, ja que este valor estava fixo, e -

0,33333 (35°C) para X2, sendo este 0 menor valor de temperatura possivel no sistema.
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CAPITULO5

Conclus6es e Sugestdes

Com este trabalho pode-se concluir que é possivel simular uma planta industrial em
operacdo com certo grau de precisdo, se aproximando bastante do comportamento real com
simuladores de processo, neste caso o simulador gratuito COCO. As limitacbes dos
simuladores em termos de operagdes unitarias podem ser contornadas pela adicdo de novas
operagOes, conhecidos seus modelos matematicos, pela utilizagdo do protocolo CAPE-OPEN.
Neste trabalho, uma coluna de adsorc¢éo foi acrescentada ao simulador COCO, através da sua
implementacdo em Scilab. O SOLVER do Microsoft Excel foi usado com sucesso para
encontrar os pontos de 6timo dos meta-modelos desenvolvidos. Sua utilizagdo é direta e
descomplicada.

A manutencdo dos trocadores de calor dos estagios dos compressores é fundamental
para o bom funcionamento dos mesmos e também para a eficiéncia da coluna de adsorcao. Os
compressores funcionam melhor com temperaturas menores e dessa forma apresentam
menores custos de energia para manter a pressao desejada.

Ja a relacdo dos compressores com a coluna de adsorcdo se deve ao fato de que a
umidade se relacionada fortemente com a temperatura, o que pode ser visto na primeira
analise paramétrica, portanto, quanto mais baixa a temperatura, menor serd a quantidade de
vapor saturado de agua na corrente de ar.

As condicGes de entrada do ar interferem sensivelmente no processo. Portanto é
necessario que a planta industrial esteja apta a responder a estas variacdes. A resposta da
planta industrial ndo é alterar as variaveis de entrada, de forma que estejam de acordo com o
que foi especificado em projeto, antes de entrar no processo, mas sim 0 processo manter sua
operacionalidade mesmo com as varia¢@es. Ou seja, 0s compressores da planta de compressao
de ar comprimido devem ser capazes de operar mesmo quando a vazdo massica de vapor
saturado de &gua € grande, 0 que ndo aconteceu na simulacdo, ja que a poténcia dos
compressores diminuiu com 0 aumento da umidade, ja que ha restri¢des fisicas nesta operacédo
unitaria.

A primeira superficie de resposta mostra a evidente relacdo entre temperatura e
quantidade de vapor de &4gua saturado e 0 comportamento destas variaveis com a poténcia do

primeiro compressor. O aumento de demanda da poténcia do compressor ocorre quando se
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tem temperaturas altas e, consequentemente, altas umidades. A necessidade de menores
poténcias ocorre quando as temperaturas e umidades sdo menores. Portanto, o melhor ponto
de operacdo para este caso seria trabalhar com temperaturas baixas, 0 que nem sempre €
possivel. Na otimizagdo desta superficie obteve-se os valores da 15,76°C para a temperatura e
50,81 kg.h™ para a vazdo méssica de vapor de agua saturado na corrente de ar.

A segunda superficie de resposta descreve o comportamento da poténcia do segundo
compressor em relacdo a variacdo da umidade da corrente de entrada e da vazéo de liquido
refrigerante do primeiro trocador de calor. Usando esta superficie, mostrou-se que a vazédo de
refrigerante tem muito mais efeito sobre a poténcia do compressor do que a umidade,
resultado diferente do que ocorre com o primeiro compressor. Na otimizagdo, para obter a
menor poténcia do segundo compressor, a quantidade de vapor de agua saturado deve ser
aproximadamente a 13,74 kg.h™, menor vazdo massica de vapor de &gua saturado a
temperatura de 20°C e pressdo atmosférica e a vazdo de liquido refrigerante, que ndo foi
possivel determinar nas analises paramétricas em rela¢do ao trocador de calor, é de 1434,74
kg.h™ de 4gua.

Ja na terceira superficie de resposta, tem-se o efeito da temperatura da corrente 8 sobre a
vazdo massica de vapor de dgua saturado na corrente 10. Sendo a corrente 8, a corrente de
entrada da coluna de adsorcéo, e a corrente 10, a corrente de saida da mesma. O efeito da
temperatura é quadratico e na otimizacdo o melhor resultado para a temperatura é 35°C que é
equivalente a temperatura de projeto caso todos os trocadores de calor estejam funcionando
sem nenhuma falha.

Finalmente, mostrou-se a viabilidade de se usar uma planta virtual, usando um
simulador de processo, a fim de se obter modelos mais simples da planta real e com estes
investigar a influéncia das varidveis de entrada, controlaveis ou nao, sobre o desempenho da
planta e sobre as condi¢Ges 6timas. Ou seja, foi possivel verificar o quédo flexivel € a planta

frente a mudangas ambientais e/ou operacionais.

Como sugestdes para trabalhos futuros:
e Estudo mais detalhado dos métodos numéricos para a integracdo numerica da
solucdo analitica do modelo para a coluna de adsorgé&o.
e Modelo matematico para a coluna de adsor¢do que considere o balango de
energia, ou seja, a variagdo de temperatura ao longo da coluna apesar de ndo

haver variacdo de temperatura dentro do secador por adsor¢édo do projeto.
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Modelo para a coluna de adsorcdo que possibilite determinar o efeito que a
entrada de agua na fase liquida tem sobre a eficiéncia da coluna.
Solucdo que possibilite o funcionamento dos compressores de ar independente

do aumento de umidade do ar.
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APENDICE 1

Cddigos em Scilab da coluna de adsorcéo

Cadigo utilizado para calcular as curvas da Figura 3.5

//Método de Trapezio Repetido
clc

clear

mode(-1)

lines(0)

funcprot(0)

/ICalculo de kca

Dab=0.0000000005 //m"2/s

dp=0.005 //m

r=0.25 // m raio da coluna

gama=1

mi_ar=0.00000174 //Pa.s

rho_ar=9.84 //kg/m”3 Valor de projeto

phi=.4

A=%pi*r*2; //Area transversal

Vazao_entrada= ((7598/3600)*(1/9.84));
U=Vazao_entrada/(A*phi); // velocidade intersticial
ke=((U*dp*rho_ar)/(mi_ar*(1-phi)*gama)™(1/2))*((mi_ar/(rho_ar*Dab))"(1/3))*(gama)*((1-
phi)/phi)*(Dab/dp);

Ilkc = =ml/s

a=(6*(1-phi)/dp); //[[m"2/m"3]

kca=a*kc

Ilkca= [1/s]

disp(kca);

vo=U; /Im/s
epsilon=0.4;
K=29;
z=300;

¢c0=1 //mol/m3

x0=0.0;
csi=(kca*z)/vo;
a=0;

b= csi;

//Pontos para 0 método numerico
h=(b-a)/10;
x1=x0+1*h
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X2=x0+2*h
Xx3=x0+3*h
X4=x0+4*h
x5=x0+5*h
X6=x0+6*h
X7=x0+7*h
Xx8=x0+8*h
X9=x0+9*h
x10=x0+10*h

t=0;

t0=(kca/(K*(1-epsilon)))*(t-(epsilon*z)/vo)
deff('y=f(b)','y=exp(-b)*exp(-t0)*besseli(0,2*sqrt(b*t0))");
In=(h/2)*(f(x0)+2*f(x1)+2*f(x2)+2*f(x3)+2*f(x4)+2*f(x5)+2*f(x6) +2*f(x7)+2*f(x8)+2*f(x
9)+f(x10));

C1(1,1)=c0*(1-In)*0;

t=600;

t1=(kca/(K*(1-epsilon)))*(t-(epsilon*z)/vo)
deff('y=f(b)','y=exp(-b)*exp(-t1)*besseli(0,2*sqrt(b*t1))";
In=(h/2)*(f(x0)+2*f(x1)+2*f(x2)+2*f(x3)+2*f(x4)+2*f(x5)+2*f(x6) +2*f(X7)+2*f(x8) +2*f(x
9)+f(x10));

C1(1,2)=c0*(1-In);

t=1200;

t2=(kca/(K*(1-epsilon)))*(t-(epsilon*z)/vo)
deff('y=f(b)','y=exp(-b)*exp(-t2)*besseli(0,2*sqrt(b*t2))");
In=(h/2)*(f(x0)+2*f(x1)+2*f(x2)+2*f(x3)+2*f(x4)+2*f(x5)+2*f(x6) +2*f(X7)+2*f(x8) +2*f(x
9)+f(x10));

C1(1,3)=c0*(1-In);

t=1800;

t3=(kca/(K*(1-epsilon)))*(t-(epsilon*z)/vo)
deff('y=f(b)','y=exp(-b)*exp(-t3)*besseli(0,2*sqrt(b*t3))");
In=(h/2)*(f(x0)+2*f(x1)+2*f(x2)+2*f(x3)+2*f(x4)+2*f(x5)+2*f(x6) +2*f(x 7)+2*f(x8)+2*f(x
9)+f(x10));

C1(1,4)=c0*(1-In);

t=2400;

t4=(kca/(K*(1-epsilon)))*(t-(epsilon*z)/vo)
deff('y=f(b)','y=exp(-b)*exp(-t4)*besseli(0,2*sqrt(b*t4))");
In=(h/2)*(f(x0)+2*f(x1)+2*f(x2)+2*f(x3)+2*f(x4)+2*f(x5)+2*f(x6)+2*f(x7)+2*f(x8) +2*f(x
9)+f(x10));

C1(1,5)=c0*(1-In);

t=3000;

t5=(kca/(K*(1-epsilon)))*(t-(epsilon*z)/vo)
deff('y=f(b)','y=exp(-b)*exp(-t5)*besseli(0,2*sqrt(b*t5))";
In=(h/2)*(f(x0)+2*f(x1)+2*f(x2)+2*f(x3)+2*f(x4)+2*f(x5)+2*f(x6) +2*f(x7)+2*f(x8)+2*f(x
9)+f(x10));
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C1(1,6)=c0*(1-In);

t=3600;

t6=(kca/(K*(1-epsilon)))*(t-(epsilon*z)/vo)
deff('y=f(b)','y=exp(-b)*exp(-t6)*besseli(0,2*sqrt(b*t6))");
In=(h/2)*(f(x0)+2*f(x1)+2*f(x2)+2*f(x3)+2*f(x4)+2*f(X5)+2*f(x6) +2*f(x 7)+2*f(x8)+2*f(x
9)+f(x10));

C1(1,7)=c0*(1-In);

t=4200;

t7=(kca/(K*(1-epsilon)))*(t-(epsilon*z)/vo)
deff('y=f(b)','y=exp(-b)*exp(-t7)*besseli(0,2*sqrt(b*t7))";
In=(h/2)*(f(x0)+2*f(x1)+2*f(x2)+2*f(x3)+2*f(x4)+2*f(x5)+2*f(x6) +2*f(X7)+2*f(x8) +2*f(x
9)+f(x10));

C1(1,8)=c0*(1-In);

t=4800;

t8=(kca/(K*(1-epsilon)))*(t-(epsilon*z)/vo)
deff('y=f(b)','y=exp(-b)*exp(-t8)*besseli(0,2*sqrt(b*t8))");
In=(h/2)*(f(x0)+2*f(x1)+2*f(x2)+2*f(x3)+2*f(x4)+2*f(x5)+2*f(x6)+2*f(x7)+2*f(x8)+2*f(x
9)+f(x10));

C1(1,9)=c0*(1-In);

t=5400;

t9=(kca/(K*(1-epsilon)))*(t-(epsilon*z)/vo)
deff('y=f(b)','y=exp(-b)*exp(-t9)*besseli(0,2*sqrt(b*t9))");
In=(h/2)*(f(x0)+2*f(x1)+2*f(x2)+2*f(x3)+2*f(x4)+2*f(x5)+2*f(x6) +2*f(x 7)+2*f(x8)+2*f(x
9)+f(x10));

C1(1,10)=c0*(1-In);

t=6000;

t10=(kca/(K*(1-epsilon)))*(t-(epsilon*z)/vo)
deff('y=f(b)','y=exp(-b)*exp(-t10)*besseli(0,2*sqrt(b*t10))");
In=(h/2)*(f(x0)+2*f(x1)+2*f(x2)+2*f(x3)+2*f(x4)+2*f(x5)+2*f(x6)+2*f(x7)+2*f(x8)+2*f(x
9)+f(x10));

C1(1,11)=c0*(1-In);

disp(C1);
T=0:600:6000;

plot(T,C1);
hl=legend(['z=0.00001 m';'z=0.25 m';'’z=0.5 m';'’z=1 m'; 'z=2 m'; 'z=3 m']);

Caodigo utilizado dentro da operacdo Secador por Adsor¢do utilizando o protocolo CAPE-
OPEN
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//Cbdigo com modelagem da coluna de adsorc¢éo (secador)
//Coluna de 3m de comprimento e raio de 0.25 m

clc

clear

mode(-1)

lines(0)

funcprot(0)

//Primeira parte

/ICélculo do kca

Dab=0.0000000005 //m"2/s

dp=0.005 //m

r=0.25 // m raio da coluna

gama=1

mi_ar=0.00000174 //Pa.s

rho_ar=9.84 //kg/m”3 Valor de projeto

phi=.4

A=%pi*r"2; //m~"2 &rea transversal da coluna
Vazao_entrada= ((7598/3600)*(1/9.84));
U=Vazao_entrada/(A*phi); // velocidade intersticial
//Célculo do kc
ke=((U*dp*rho_ar)/(mi_ar*(1-phi)*gama)™(1/2))*((mi_ar/(rho_ar*Dab))"(1/3))*(gama)*((1-
phi)/phi)*(Dab/dp);

Ilkc = =[ml/s]

ac=(6*(1-phi)/dp);

kca=ac*kc

Ilkca= [1/s]

//Segunda parte

//Método numérico de Trapézio Repetido para integracao

MM _ar=29; // kg/mol

MM _agua=18; // kg/mol

rho_agua=1; // kg/m3

F=getFeedProp(1,"totalFlow");// mol/s

x1=getFeedProp(1, "fraction™); //Gera as duas fracOes, primeira do ar e a segunda do vapor de
agua

P=getFeedProp(1,"pressure™);

T=getFeedProp(1,"temperature™);

h1=F*x1(1,2);

h2=(F*x1(1,1)*(MM _ar/rho_ar)+F*x1(1,2)*(MM_agua/rho_agua));

c0=h1/h2; //concentracdo inicial, considerando a umidade presente na corrente 8

disp(c0);

vo=U; //m/s

epsilon=0.4;

K=29;

z=300; //cm z0, inicio da coluna
csi= (kca*z)/vo;

a=0;
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b=csi;

w0=0;
//Pontos para 0 método numeérico
h=(b-a)/10;
wl=w0+1*h
w2=w0+2*h
w3=w0+3*h
w4=w0+4*h
wb5=w0+5*h
w6=w0+6*h
w7=w0+7*h
w8=w0+8*h
w9=w0+9*h
w10=w0+10*h

t=1500; //tempo necessario para que haja adsorcéo de, aproximadamente, 60 a 70% da
umidade

t1=(kca/(K*(1-epsilon)))*(t-(epsilon*z)/vo)
deff('y=f(b)','y=exp(-b)*exp(-t1)*besseli(0,2*sqrt(b*t1))";
In=(h/2)*(f(w0)+2*f(w1)+2*f(w2)+2*f(w3)+2*f(w4)+2*f(Ww5)+2*f(w6)+2*f(w7)+2*f(W8)+2
*f(w9)+f(w10));

C=c0*(1-In);

disp(C); // concentracdo final na corrente 10

h3=C*(MM_ar/rho_ar)*F*x1(1,1);

h4=1-C*(MM _agua/rho_agua);

f3=h3/h4; //mol/s, vaz&o da corrente 10

f1=F*x1(1,1); //mol/s de ar

f=f1+f3;

Ftot=sum(f);

x3=[1-(f3/Ftot),f3/Ftot];

p2=P-101325; //Pa, pressao de saida considerando queda de pressao de 1kgf/icm”2
fA=F*x1(1,2)-f3; // mol/s, vazdo de agua retida na silica-gel
Fvapor=sum(f4);

disp(Fvapor);

x4=[0,f4/f4];

setProduct(1,Ftot ,x3,"pressure” ,p2, "temperature”,T);
setProduct(2,Fvapor ,x4,"pressure” ,p2, "temperature”, T);
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