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EVANGELISTA, VANESSA SANTANA. Otimizacdo da taxa de evaporacio em um
condensador barométrico de uma refinaria de alumina. 2022. 51. Trabalho de Conclusdo
de Curso de Engenharia Quimica do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade
Federal do Maranhao, Sao Luis, 2022.

RESUMO

O controle e conhecimentos da influéncia de varidveis de processos em uma linha de producao
industrial € imprescindivel na garantia da qualidade operacional. Dessa forma, a simulagdo de
processos quimicos industriais € uma alternativa, eficiente e rapida que pode ser empregada na
avaliacdo de projetos de melhoria de uma planta quimica. A partir desses conceitos, o presente
estudo busca, com a utiliza¢ao do software comercial Aspen V11 e da ferramenta Aspen Custom
Modeler V11 (ACM) otimizar a taxa de evaporacdo em uma planta de producio de alumina,
especificamente em um condensador barométrico, que € utilizado com a finalidade de resfriar
o licor pobre em alumina e simultaneamente evaporar o excesso de dgua obtido por dilui¢des
em outras fases do processo Bayer. Nesse ambito, foi realizada anélise estatistica de processo
para principais varidveis de operacionalidade do condensador barométrico; Temperatura de
Licor, Vacuo, Vazao de Licor e Vazao Agua. ApOs constatar a maior influéncia do Vicuo e
Temperatura SLQ, em ordem decrescente, sobre a taxa de evapora¢do, o comportamento de
ambas foi avaliado pela andlise de sensibilidade ACM em que se constatou que a taxa de
evaporacao aumenta com a redugdo da pressao (incremento de um vicuo mais negativo) e com
o aumento da Temperatura SLQ. Assim, uma proposta de melhoria foi tracada em razdo do
aumento da temperatura de SLQ via uso de reciclo de SLQ. Ademais, trinta varidveis de
processo foram adaptadas e avaliadas no modelo ACM em busca da aproximacdo para o
comportamento real da planta e apds isso, o impacto do uso do reciclo foi avaliado via business
case. Os resultados demonstraram que o uso do reciclo reduziu o consumo de soda e bauxita e
aumentou o consumo de energia. Contudo, o projeto se mostrou vidvel economicamente,

gerando saving de 188.189,55 ddlares por ano.

Palavras-chave: Aspen Custom Modeler V11. Condensador barométrico. Processo Bayer.

Otimizacdo de Processo.
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EVANGELISTA, VANESSA SANTANA. Optimization of the evaporation rate in a
barometric condenser of an alumina refinery. 2022. 51 f. Graduate Work (Graduate in

Chemical Engineering) — Curso de Engenharia do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da

Universidade Federal do Maranhdo, Sao Luis, 2022.

ABSTRACT
The control and knowledge of the influence of process variables in an industrial production line
is essential to guarantee operational quality. Thus, the simulation of industrial chemical
processes is an efficient and fast alternative that can be used in the evaluation of improvement
projects in a chemical plant. From these concepts, the present study seeks, with the use of the
commercial software Aspen V11 and the Aspen Custom Modeler V11 (ACM) tool, to optimize
the evaporation rate in an alumina production plant, specifically in a barometric condenser,
which is used to cool the alumina-poor liquor and simultaneously evaporate the excess water
obtained by dilutions in other phases of the Bayer process. In this context, statistical analysis
of the process was performed for the main operational variables of the barometric condenser;
SLQ Temperature, Vacuum, SLQ Flow and Water Flow. After verifying the greater influence
of Vacuum and SLQ Temperature, in decreasing order, on the evaporation rate, the behavior of
both was evaluated by the ACM sensitivity analysis in which it was found that the evaporation
rate increases with the reduction of pressure (increase of a more negative vacuum) and with
increasing SLQ Temperature. Thus, an improvement proposal was drawn up due to the increase
in SLQ temperature via the use of SLQ recycle. In addition, thirty process variables were
adapted and evaluated in the ACM model in search of an approximation to the real behavior of
the plant and after that, the impact of the use of recycling was evaluated via the business case.
The results showed that the use of recycling reduced soda and bauxite consumption and
increased energy consumption. However, the project proved profitable, earning $188,189.55 a

year.

Keywords: Aspen Custom Modeler V11. Barometric Condenser. Bayer process. Process

Optimization.



viii

LISTA DE FIGURAS
Figura 1 — Fluxograma do processo de obtengdo de alumina...........cooceeeviiieeniiieiniiieeniiiennieenne 3
Figura 2 — Vaso Flash tipico de uma refinaria de producao de alumina...........cccecceeevveernneennne 6
Figura 3 — Ilustracdo de um condensador baromeétriCo. ........cocueeruierieerieriieinienieeeesee e 8
Figura 4 — Painel de entrada Aspen Custom Modeler (ACM), Aspen Plus V11 ................... 12

Figura 5 — Dados experimentais de processo das principais varidveis de influéncia da taxa de
evaporacao do condensador barométrico a) Temperatura SLQ (°C). b) Vacuo (kPa). ¢) Vazao
SLQ (m?/h). d) Vazio Agua (I TR) ettt ettt ettt 17
Figura 6 — Taxa de evaporacgdo (ton/h) do condensador barométrico pelos dados experimentais
de processo e modelo estatistico de regressao multivaridvel .........cccccoeeveeeviieiniieinieeiniieenn. 17

Figura 7 — Anélise de sensibilidade via Aspen Custom Modeler V11 em fun¢do da taxa de

evaporacdo. a) Temperatura de SLQ. b) VACUO .....ccoooiiiiiiiiiiiiiiicccceee, 19
Figura 8 — Diagrama de fases da 4ZUa..........cooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccetcete e 20
Figura 9 — Layout ilustrativo do condensador barométrico com reciclo de licor................... 21

Figura 10 — Disparidade percentual entre os KPI’s do modelo ACM e os dados reais da planta

Figura 11 — Quantidade de varidveis versus percentual maximo de desvio.........c...cccueenenee. 23

Figura 12 — Comparativo dos principais indicadores de performance (KPI) entre o modelo

ACM e 05 dados reais da Planta .........c.ceeviieeriiieiiieeiee ettt e et e e e e eesareesaaeeens 24
Figura 13 — Tendéncia de estimativa dos dados obtidos pela simulacdo via Aspen Custom
MOAELET V11 ..ottt ettt ettt e et e s 25
Figura 14 — Resposta da taxa de evaporagdo do condensador barométrico com aumento da
VAZAO A€ TECICIO ..t 26
Figura 15 — Anélise financeira dos indicadores de consumo e qualidade............cc..ccocueeunenne. 26
Figura 16 — Modelo do condensador barométrico para sSimulagao.........c.ccceeveeecveeneerieennnenne 34
Figura 17 — Preco s0da CAUSTICA ......eoriieiiiiiiiiierieeeccteiee st 40

Figura 18 — Exemplo de um modelo de refino de alumina disponivel em Aspen V11.......... 41



X

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Resultados estatistico para a regressao multivaridvel..........ccocceeveerienieeniicnneene. 18
Tabela 2 — Condicdes operacionais das varidveis de processo na andlise de sensibilidade .... 19
Tabela 3 — Comparativo dos principais indicadores de performance (KPI) entre o modelo ACM
€ 08 dad0os 1€a1S da PIANTA .....ccvviiiiiieciie ettt e e e e e tae e e taeeebeeesbeeeenneeenns 22

Tabela 4 — Precos de metais € minérios para estimativa financeira ...........cccoeeveevcvveenreeennnenn. 36



ACM
GLQ
KPI
SLQ

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Aspen Custom Modeler
Green Liquor (Licor rico em alumina)
Key Performance Indicator (Indicador-chave de desempenho)

Spent Liquor (Licor pobre em alumina)



Al, 05
AFCE
CB
CE
cSs
FC
FS
GFBC
Paivo
PB
PE
PS
RFCB
RFCS
TA

7C

LISTA DE SIMBOLOS

Concentracdo de alumina
Aumento Financeiro do Consumo Energético
Consumo de Bauxita
Consumo Energético
Consumo de Soda
Free Caustic (Caustico Livre)
Fator de Seguranca financeiro
Ganho Financeiro Business Case
Producao Alvo Didria
Preco da Bauxita
Preco Energético
Preco da Soda
Reducdo Financeira do Consumo de Bauxita
Reducdo Financeira do Consumo de Soda
Total Alcalino

Total Caustico

X1



2.1
2.2

3.1
3.1.1

3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.1.5
3.1.6

3.1.7
32

33
34
34.1

SUMARIO

FOLHA DE APROVACAO

DADOS CURRICULARES

DEDICATORIA

AGRADECIMENTOS...

EPIGRAFE. .. eceeveeeeesesesssssessssssasssssssssnsassssssssnsasssssssns

RESUMO

ABSTRACT

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS....

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

LISTA DE SIMBOLOS

SUMARIO

INTRODUCAO

OBJETIVOS

ODbJEtiVOS ETAIS...cceuvveeeeiieeriieeenieeenreeenireeesireeeireeenreeenns

Objetivos eSPECTTICOS. ...ceeruriiiriiiieiiieeiieeeiieeeeeeeiee e

REVISAO BIBLIOGRAFICA

OVERVIEW DO PROCESSO BAYER.........cccceennene.
BREVE HISTORIA DO PROCESSO BAYER

PROCESSO DE MOAGEM..........ccccooovvioiireinennnes
PROCESSO DE DIGESTAO.........ccocoooveiieieresnenn,
PROCESSO DE CLARIFICACAQO.........cccccccooviueuennnnn.
PROCESSO DE PRECIPITACAO........ccccccovueieinnnn.

PROCESSO DE TROCA TERMICA E

EVAPORACAO. ...
PROCESSO DE CALCINACAO........cccccoveriieieenan.

IMPORTANCIA DO CONDENSADOR BAROMETRICO

il
1ii

iv

Vi

vii

04
04
04
04
05

05
07

07
09
09

Xii



Xiii

342  TC—CAUSTICO......cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
343  Al203 — CONCENTRACAO DE ALUMINA.........cocovmimiirrrneereerenrenene. 10
344  FC —FREE CAUSTIC......cooomiieoieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
4 MATERIAL E METODOS . 12
4.1 LOCAL DE PESQUISA.........ouoiiieieeeeeeeeeeeeeeesesseeeesses s 12
4.2 MODELAGEM........ccooouiviioirieeieeoeeeeeesee s eeseesese s 12
43 CONSIDERACOES PARA SIMULACAO.........coooioeereeeeeeeeeeereeeeenn: 13
4.4 ANALISE ESTATISTICA DE PROCESSO E SENSIBILIDADE............. 13
4.5 BUSINESS CASE.....coooioieeeieeeeeeeeeseeeeeseesees s eeseeesee e see s 14
45.1 REDUCAO FINANCEIRA DO CONSUMO DE SODA (RECS)............... 14
452 REDUCAO FINANCEIRA DO CONSUMO DE BAUXITA (RECB)....... 15
453  AUMENTO FINANCEIRO DO CONSUMO ENERGETICO (AFCE)...... 15
454  GANHO FINANCEIRO BUSINESS CASE (GFBOQ)........ccccoovverievenennane. 15
5 RESULTADOS E DISCUSSAO... 16
5.1 ANALISE ESTATISTICA DE PROCESSO.......cocooiooieeeeeereeereeeeeseennnn. 16
5.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE ASPEN CUSTOM MODELER V11... 18
5.3 PROPOSTA DE MELHORIA........c..cooovioieeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 20
5.4 COMPARATIVO MODELAGEM ASPEN PLUS V11 E PROCESSO...... 21
5.5 BUSINESS CASE.....ccoooioioeeeeeeeeeeeeseeseeeeesees e seeseen, 26
6 CONCLUSAOQ. .....ooourueerernsressesssessessssessasessessessssessssssssssssessassssassssessasssessase 28
7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 29

REFERENCIAS......couevteeussenssessessessssssessessssssssessessessasssessessassessssssessessassses 30

APENDICE A 34

ANEXO A 37

ANEXO Bu.uoeeeeersresssessessssessssssessessssssessessesssssssssssessasssessessassssssessessesssssses 40

ANEXO C 41




1 INTRODUCAO

Um dos principais métodos da produgao de alumina € enriquecer a solu¢do cdustica na
digestdo com o mdximo de alumina para subsequente retirada na Precipitagdo. Em outras
palavras, maximizar a producdo de alumina por litro de licor circulado, isto €, maximizar o
rendimento de alumina (DENHOND; HIRALAL; RIJKEBOER, 2016). Dessa forma, na cadeia
de circulacdo do licor ocorre a reutiliza¢do do Licor Usado - pobre em alumina - ou SLQ (Spent
Liquor), que retorna da Precipitacdo alimentando o processo de Digestdo e Moagem, inicio do
Bayer (OSTAP, 1986).

O SLQ passa pelo processo de evaporagcdo e condensacdo em condensador barométrico
(JACOBS, 2013) com a finalidade de entregar um produto com concentracdo e temperatura
adequada. Portanto, € valido salientar que melhorias nas etapas de evaporacdo podem diminuir
o consumo de vapor, economizar o consumo de combustivel na planta, reduzir
significativamente a emissao de gases de efeito estufa e assegurar o Balanco Hidrico (ZHANG
et al., 2018).

O uso de avaliagdes de processos em plantas quimicas € imprescindivel, uma vez que se
pode propor ajustes operacionais impactando principalmente no aumento de produgdo,
melhoria da qualidade de produtos e reducao de custos e de consumo de energia (BRESCIANI
et al., 2016). Assim, o uso de pacotes computacionais, que dispdem de modelos
fenomenoldgicos nas andlises de otimizacdo de varidveis de processos quimicos industriais,
como o Aspen Plus - software comercial de simulacao de processos, representa uma alternativa
pratica e de resposta categdrica na otimizacdo desses processos em plantas quimicas reais
(TANGSRIWONG et al., 2019).

Assim, o presente trabalho propde a otimizagdo da taxa de evaporacio de um condensador
barométrico de uma planta de producdo de alumina, fazendo-se uso do software Aspen V11 na
avaliacdo dos indicadores de performance em prol da implementaciao de um projeto de melhoria

para suporte na andlise financeira.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo simular um processo de evaporagdo para otimizagao
da taxa de evaporagcdo em um condensador barométrico utilizando Estatistica e Simulagdo de

Processo como método analitico de otimizagao.

2.1 Objetivos especificos

= Avaliar a estatistica e sensibilidade das varidveis de processo em fun¢do do aumento
da taxa de evaporacgao;

» Maximizar a taxa de evaporacdo em um condensador a partir da simulagdo sob
condig¢des operacionais reais de vicuo, vazdo de dgua, vazdo de SLQ, temperatura
de entrada e saida de dgua e temperatura de entrada e saida de SLQ;

» Estruturar business case com aplicacdo vidvel e de menor prejuizo aos indicadores

de performance (KPI) de maior importancia da Refinaria.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 OVERVIEW DO PROCESSO BAYER

3.1.1 BREVE HISTORIA DO PROCESSO BAYER

Em 1888, uma patente britanica intitulada "Um Processo para a Produ¢do de Hidréxido de
Aluminio" foi concedida ao quimico austriaco Karl Josef Bayer que, na época, vivia em Sao
Petersburgo, na Russia (conhecido como Leningrado de 1924 a 1991) (HABASHI, 1995). O
processo alcancou sucesso industrial de imediato devido a redugdo de custos ocasionada pelo
menor consumo energético (GARCIA, 2012), dessa forma substituindo o processo térmico

conhecido como processo Le Chatelier (JHA, 2011). A Figura 1 denota o fluxograma de blocos

sintetizado do Processo Bayer.

Figura 1 — Fluxograma do processo de obten¢do de alumina.
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3.1.2 PROCESSO DE MOAGEM

O Processo Bayer inicia-se na moagem e de acordo com Ribeiro e Abrantes (2001) essa
etapa tem como objetivo o controle da granulometria do minério de bauxita, redu¢do do
tamanho de particulas, dessa forma assegurando maior drea de contato para a reagdo com soda

caustica na etapa de digestao.

Assim, a moagem € realizada a imido, e deve ser controlada com precisdo a fim de
maximizar o rendimento do moinho enquanto mantém uma densidade constante de material

para os tanques de pasta (SIDRAK, 2001).

3.1.3 PROCESSO DE DIGESTAO

A extragdo ou digestdo ocorre em reatores conhecidos como “Digestores” (MISRA, 1970)
e tem como intuito solubilizar o aluminio presente na bauxita (MORAES, 2017), formando o
licor rico em alumina (GLQ). Nessa etapa, ocorre a lixiviagdo da bauxita sob pressdo com
solugdo de NaOH para obter a solucdo de aluminato de sédio a partir da reacdo com Gibbsita

e/ou Boemita presente no minério, conforme demonstram as Equacdes 1 e 2.

Al(OH)3 4y + NaOHaqy < NaAl(OH)4 (1)

AlOOH(S) + HZO(l) + NG.OH(aq) e NaAl(OH)4(aq) (2)

3.1.4 PROCESSO DE CLARIFICACAO

A etapa de Clarificacdo, que procede a Digestdo, € composta pelos processos de

Decantacdo, Filtracio e Lavagem da Lama Vermelha. Essa etapa tem como interesse a



separacdo da solucdo de aluminato de sédio dos residuos sélidos (LEANDRO, 2015) e a

recupera¢do do aluminato de sddio e da soda cdustica que estio solubilizados na lama.

Assim sendo, a lama vermelha deve ser enviada para o Lago de Residuo de Bauxita,
Figura 1, contendo o menor teor de concentracdo de aluminato de sédio possivel, e recuperando

o méaximo estabelecido de soda cdustica presente na dgua de retorno do Lago.

3.1.5 PROCESSO DE PRECIPITACAO

A soluc@o de aluminato de sddio clarificada segue para a etapa de Precipitacdo. Nesta
fase, ocorre a precipitagdo de hidréxido de aluminio puro (MORAES, 2017), a partir desta
solucdo, semeando cristais finos de AI(OH)3 (Equagdo 3). Além disso, essa etapa € de grande
importancia devido a recuperagdo da soda caustica para reutilizacdo na cadeia Bayer, conforme
exemplificado pelo circuito de retorno de SLQ da Precipitacdo para etapa de Troca Térmica na

Figura 1.

NaAL(OH) 44, < AL(OH)3 ) + NaOH (g )

3.1.6 PROCESSO DE TROCA TERMICA E EVAPORACAO

. O processo intermedidrio de troca térmica que ocorre no processo Bayer visa resfriar o
licor rico (solug¢do rica em aluminato de sodio - GLQ) que sai da Clarificacdio para a
Precipitacdo, e aquecer o licor pobre (solucdo pobre em alumina - SLQ) que retorna da

Precipita¢do para etapa de Troca Térmica.

Desta forma, a vazdo de GLQ entra em uma série de tanques Flash. Segundo Souza
(2002) a reducdo de pressao multiestagio, ocasiona redu¢do do ponto de ebulicdo da solugdo
sob temperaturas sequencialmente menores. Desse modo, a vazao de licor rico € resfriada em
decorréncia simultanea da geracdo de vapor regenerado que € utilizado em paralelo para o

aquecimento do SLQ que segue para etapa seguinte de Evaporagao.



A Figura 2 ilustra o funcionamento de um estagio de vaso Flash. De acordo com o modelo
de Flash exposto por Torres (2001), hé a existéncia de 3 linhas principais neste equipamento;
alimenta¢@o com entrada de licor, descarga de fundo com saida de licor concentrado e descarga
de topo com saida de vapor regenerado que € utilizado no aquecimento de solug@o por contato
indireto em trocadores de calor. Além disso, no topo do vaso é comum a presenga de um
dispositivo metélico conhecido como demister que de acordo com Torres (2001), tem a funcdo

de reter goticulas de licor para que nio se encaminhem da fase liquida para a fase vapor.

Figura 2 — Vaso Flash tipico de uma refinaria de producio de alumina.

)
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Fonte: Torres (2001).

A érea de Evaporacdo do SLQ entra em cena com a fun¢do de remover o excesso de dgua
adicionado anteriormente em outras fases do processo Bayer por dilui¢des indesejadas,

garantindo o Balanco Hidrico da Refinaria (AMORIM, 2018). Nesta etapa o principio de



evaporaciao por flasheamento (SOUZA, 2002) pode ser aplicado para formagdo de vapor

regenerado e consequentemente, a obten¢do do Licor Usado com maior concentracao.

3.1.7 PROCESSO DE CALCINACAO

A Precipitacdo € a dltima etapa do Processo Bayer, apds o qual ocorre a fase final de
producdo de alumina, a Calcinacdo. Dessa maneira, as sementes sofrem aquecimento em
calcinadores ocasionando a rea¢do quimica de conversdo do hidroxido de aluminio em 6xido
de aluminio. Portanto, o processo de calcinacdo das sementes tem caracteristicas endotérmicas
e o mineral predominante que constitui a bauxita determina os custos energéticos agregados
nessa etapa. As equacdes 4 e 5 demonstram a entalpia das reacdes de calcinagdo para Gibbsita

e Boemita, respectivamente (PASPALIARIS et al., 1999).

Al,05.3H,0 A Al,05 + 3H,0 AH = 187% Al, 0, 4)

Al,05.H,0 ~A Al,05 + H,0 AH = 72% Al, 0, (5)

Como a Boemita contém um mol de 4gua contra trés da Gibbsita, a quantidade de material
a ser calcinada sera reduzida em 360 kg/ton de alumina produzida. Isso resultard em economia
adicional de energia da ordem de 0,7 GJ /ton de alumina, além do aumento da produtividade do

calcinador.

3.2 IMPORTANCIA DO CONDENSADOR BAROMETRICO

O condensador barométrico € utilizado na etapa de Troca Térmica e tem como objetivos

principais:



= Concentracdo e resfriamento do Licor Usado, proveniente da etapa de precipitacao.
= Remocgdo de gases ndo-condenséveis;

= Controle do Balango Hidrico da Planta.

Assim, este equipamento deve operar sob vacuo para promover a formacao de vapor d’agua
a partir da corrente de entrada de licor pobre. Dentro do Condensador, ocorre a formacao de
vapor d’4dgua e a reacdo quimica de gases ndo-condensdveis que ascendem para o topo da

coluna.

Nesta fase, os gases ndo-condensdveis sdo removidos por suc¢do via bomba de véacuo e o
vapor d’agua condensa ao entrar em contato com a vazao de dgua que é jateada pelo topo do
barométrico. O condensado sai do equipamento pela corrente de saida lateral superior, ndao
entrando em contato com o SLQ concentrado. As linhas de processo em relacao ao condensador

barométrico estdo exemplificadas conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 — Ilustracdo de um condensador barométrico.

Vazio de Agua
Vazao de SLQ
Vazio de SLQ concentrado

Vazao de Agua + Condensado | ______

R W R

Saida de Gases Nao-condensaveis L | | —— '

Fonte: Préprio Autor (2022).

A corrente de dgua presente na operacdo de um condensador barométrico impacta na taxa
de evaporagdo, uma vez que a vazao descendente do fluido influencia na constru¢ao do vacuo

do equipamento pelo efeito de “trompa d’agua” (IMBROISI et al., 2009) associada a redugdo



de pressdo pela reducdo da drea de escoamento e consequente aumento da velocidade do fluido,

comportamento similar ao de um tubo de Venturi (FOX et.al., 2014).

Além disso, o gradiente de temperatura entre o vapor e a dgua liquida de entrada, aliado ao
contato entre as particulas ocasiona a mudanca de estado e geracdo de condensado

(INCROPERA; DEWITT, 2003).

3.3 CUSTOS ENERGETICOS NO PROCESSO BAYER

E viélido salientar que os custos de energia constituem cerca de 35% do preco da alumina e
a maioria das industrias de alumina utilizam derivados de petréleo, carvao ou gas natural para

atender as suas demandas energéticas (PASPALIARIS et al., 1999).

Portanto, o reaproveitamento eficiente da energia sob forma de calor disponivel ao longo
da cadeia Bayer e especificamente nas etapas de Troca Térmica e Evaporacdo asseguram o

menor consumo de energia proveniente de Caldeiras e Energia Elétrica.

3.4 LICOR

De acordo com Torres (2001), o licor € uma solugao eletrolitica de maior de teor cdustico em
que os componentes estdo na forma idnica como Na*, OH", AlOy", CO;572 e somente a dgua na

forma molecular. Assim, a composi¢ao € representada por:

= HO (4dgua);

=  NaOH (hidréxido de sédio);

= NaAlO; (aluminato de sédio);
=  NayCO3 (carbonato de s6dio).

Por outro angulo, a presenca do fon CO3? ocorre devido a carbonatacdo proveniente da
matéria organica da bauxita e do CO; atmosférico ao entrar em contato com a dgua de retorno

do Lago de Residuo que € utilizada na lavagem da torta durante o Processo de Clarificacdo. A
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reacdo de carbonatacdo deve ser controlada uma vez que o CO; transforma os fons OH™ em
COs2, dessa forma reduzindo a concentragio de fons OH" e simultaneamente, o poder de reacio

da solugdo cdustica.

Assim, é imprescindivel o controle dessas composi¢des presentes no licor, especialmente
em torno das relacdes g (NaxCO3) /L (licor) e g (Al2O3)/ L (licor) que foram estudadas por
Torres (2001) e estdo descritas nas se¢oes 3.4.1,3.4.2,3.43 e 3.4.4.

3.4.1 TA-TOTAL ALCALINO

Caracteriza a quantidade total de compostos no licor que contém fons Na* e € expressa

em g, g (NaxCOs) /L (licor), Equacao 6.

Massa alcalina (NaOH+ NaAlO,+ Na,CO3)

TA =
Volume de solugio (H,0+ NaOH+ NaAlO,+ Na,CO3)

(6)

3.4.2 TC — TOTAL CAUSTICO

Caracteriza a quantidade total de soda livre e associada, ou seja, NaOH e NaAlO»

presente no licor e € expressa em g (Na2CO3) /L (licor), Equagao 7.

Massa alcalina (NaOH+ NaAlO,)
TC = c (7

Volume de solugio (H,0+ NaOH+ NaAlO,+ Na,CO3)

3.4.3 Al,03 — CONCENTRACAO DE ALUMINA

Caracteriza a quantidade aluminato de sédio presente no licor e é expressa em g (Al203)

/L (licor), Equacao 8.

Massa alcalina (NaOH+ NaAlO,+ Na,CO3)
Volume de solu¢io (H,O0+ NaOH+ NaAlO,+ Na,CO3)

Al,03 = 8)
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3.4.4 FC — FREE CAUSTIC

Caracteriza a quantidade de soda livre presente no licor e € expressa em g (Al2O3) /L

(licor) e € expressa em g (Na;CO3) /L (licor), Equagdo 9.

FC =1 — (102) AL0; 9)

Dessa forma, as consideracdes acima sdao necessdrias na caracterizacdo da composi¢cdo
quimica do SLQ e GLQ para manuten¢do da qualidade produtiva, assim, devem ser
implementadas também dentro do modelo de refino de alumina como demonstrado por Torres

(2001).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCAL DE PESQUISA

Este estudo foi desenvolvido na drea da Digestdo em uma refinaria de producdo de alumina

situada na regido Nordeste do Brasil.

4.2 SIMULACAO

O software comercial Aspen Plus V11 foi utilizado como ferramenta na avaliacdo de
viabilidade de melhoria processual. O modelo empregado tem sido construido desde 1983 pela
equipe técnica mundial de simulacdo da multinacional (Langa et al., 1983) e adaptado para as
condic¢des atuais de producdo e de layout da planta a partir da aplicacdo da ferramenta Aspen
Custom Modeler (ACM) — Figura 4 — que permite adequacdo aberta de propriedades fisico-
quimicas (TORRES, 2001), Balanco de Massa e Energia de acordo com a Opera¢do Unitaria
desejada além de dispor de uma longa base de composi¢des quimicas (ZACARELLI, 2019).

Figura 4 — Painel de entrada Aspen Custom Modeler (ACM), Aspen Plus V11.

D untitied - Aspen Custom Modeler V11 - aspenGNE = o x
File Edit View Tools Flowsheet Run Window Help

N2 | [Stcady Stare -] A%/ %% DUPBALL|BRUED
.+ Process Flowsheet Window ——
F 5+ sidfoss -] K v Civ

Fonte: Préprio Autor (2022).

Dessa forma, o modelo de quase 39 anos da planta de produ¢do de alumina € fruto de um

longo estudo e resultados s6lidos (Langa et al., 1983), portanto, demonstrando alto desempenho
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e confiabilidade na avaliagdo de cendrios de processos e na estruturacdo de business cases de

projetos de melhorias.

4.3 CONSIDERACOES PARA SIMULACAO

O licor é composto por eletrélitos e 4gua como solvente. Nesse sentido o modelo foi
desenvolvido para atuar em um processo quimico eletrolitico. Além disso, de acordo com
Chang e Toman (2014) até uma certa concentragdo, um eletrdlito pode ser parcialmente
dissociado e na dilui¢do infinita, qualquer eletrdlito, fraco ou forte, estd completamente
dissociado.

Devido a elevada velocidade das reacdes de dissociacdo e precipitacdo, o equilibrio
quimico também € considerado nesse sistema. Dessa maneira, todas as consideracdes do
modelo foram realizadas para componentes reais € em termos de fons, com exce¢do da 4gua,
para melhor representacao fisico-quimica das reagdes conforme estudado por Torres (2001).

Assim, a partir do uso do Aspen V11 em conjunto com o modelo desenvolvido pela
ferramenta ACM, foi possivel realizar o estudo de andlise de sensibilidade da taxa de
evaporacao de um condensador barométrico de uma planta de producao de alumina e realizar
business case de uma solucao proposta pela equipe de engenharia de processos. Para prote¢ao
dos dados internos da companhia, os valores reais serdo expressos de maneira indireta e

algumas informagdes ndo poderdo ser expressas no presente estudo.

4.4 ANALISE ESTATISTICA DE PROCESSO E SENSIBILIDADE

Visando a maximizacao da taxa de evaporagao pelo condensador barométrico, realizou-se
andlise estatistica por regressdo multivaridvel das principais varidveis de processo que atuam
no condensador barométrico; vazao de SLQ, temperatura de SLQ, vacuo e vazao de dgua a fim
de determinar as principais influentes na taxa de evaporacao.

Dessa forma, a avaliacdo da dire¢do e grau de relacdo linear entre a varidvel dependente
(taxa de evaporagdo) e as varidveis independentes (vazdo de SLQ, temperatura de SLQ, vacuo
e vazdo) foi estudada a partir do Coeficiente de correlacdo de Pearson. De acordo com
Figueiredo e Silva (2009), o coeficiente varia de -1 a 1, indicando for¢a de relacdo e direcao

negativa ou positiva, respectivamente. Enquanto uma correlacao 0 indica que nao hé relacio
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linear entre as varidveis estudadas. Por outro lado, o Erro Padrdao também foi avaliado para
estimar a confiabilidade da reposta da regressdao em comparagdo com dos dados experimentais
em torno de um nivel de confianca de 95% (LUNET; SEVERO; BARROS, 2006).

A partir da selecao das principais varidveis e utilizando o método de andlise de sensibilidade
via Aspen Plus V11, determinou-se o efeito sobre a taxa de evaporagdo destas. Assim, pode-se
avaliar a influéncia na performance térmica do equipamento e projetar uma proposta viavel na

resolucao do problema de perda de eficiéncia.
4.5 BUSINESS CASE

A partir dos resultados obtidos pela andlise de sensibilidade, um projeto de melhoria foi
proposto visando o aumento da taxa de evaporacdo via condensador barométrico em fun¢do do
aumento da Temperatura de SLQ. Desse modo, os 30 principais indicadores de performance da
planta foram estudados em fun¢do da aplicagcdo do projeto de melhoria. Dentre todos os KPI’s,
apenas 3 principais foram selecionados devido o maior impacto financeiro para avaliacdo de
Business Case. Sao eles Soda, Bauxita e Energia.

O ganho financeiro foi estimado conforme as Equacdes 10, 11, 12 e 13 irrestritas descritas
na secio a seguir. Vale ressalta que os valores estimados sdao baseados em um cendrio de
otimizacdo ACM dependente de 48 varidveis em que 22 foram restritas e 26 ficaram livres para

gerar comparacao entre o caso base e o caso otimizado.
4.5.1 REDUCAO FINANCEIRA DO CONSUMO DE SODA (RFCS)

A Reducao Financeira do Consumo de Soda (RFCS) foi calculada pela Equacdo 10 em que
temos a Produgdo Alvo Diéria (Py;,,) multiplicada pelos dias do ano (365) que é multiplicada
pela Reducdo do Consumo de Soda (—CS) vezes o Preco da Soda (PS) e o Fator de Seguranca

financeiro (FS).

RFCS (52) = Py (222).365 (22). —CS (=22 ) ps (=) F5 (%) (10)

Ano Dia Ano Ton Producao Ton Soda
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4.5.2 REDUCAO FINANCEIRA DO CONSUMO DE BAUXITA (RFCB)

A Redugao Financeira do Consumo de Bauxita (RFCB) foi calculada pela Equagdo 11 em
que temos a Produg¢do Alvo Didria (P,;,,) multiplicada pelos dias do ano (365) que ¢
multiplicada pela Reducao do Consumo de Bauxita (—CB) vezes o Preco da Bauxita (PB) e o

Fator de Segurancga financeiro (FS).

RFCB (US$) = Py (Ton) 365 (Dla) —CB ( Ton Soda ).PB( US$ ).FS (%) (11)

Ton Produgao Ton Soda

4.5.3 AUMENTO FINANCEIRO DO CONSUMO ENERGETICO (AFCE)

O Aumento Financeiro do Consumo Energético (AFCE) foi calculado pela Equagdo 12 em
que temos a Produg¢do Alvo Didria (P,,,) multiplicada pelos dias do ano (365) que é
multiplicada pela Aumento do Consumo Energético (+CE) vezes o Preco Energético (PE) e o
Fator de Seguranca financeiro (FS). Vale ressaltar, que nessa estimativa 0 consumo € preco
energético € divido por secio de acordo com o tipo de fonte energética utilizada e apds isso, a

o resultado financeiro gasto total € somado para obten¢ao do valor total.

AFCE (22) = Py (222).365 (22) . +CE (288 pp (22 Fs (%) (12)

Ton Produgao Ton Soda

4.5.4 GANHO FINANCEIRO BUSINESS CASE (GFBC)

O Ganho Financeiro Business Case (GFBC) foi estimado pela Equagao 13. Assim, espera-
se que a RFCS e RFCB sejam maiores numericamente para que haja de fato uma reducdo de
consumo de matérias-primas expressiva a ponto de cobrir financeiramente o aumento do gasto

energético e ainda dispor de um valor liquido proveniente do lucro final do investimento.

GFBC (Usi) — RFCS (U”) + RFCB ("”) AFCE (”Si) (13)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desenvolvidos nesta secdo foram divididos nas seguintes etapas:

1. Avaliacdo estatistica dos dados obtidos inloco para determinagdo das varidveis de maior
efeito na taxa de evaporacdo do condensador barométrico (se¢do 5.1);

2. Determinacdo do comportamento das varidveis de maior influéncia na taxa de
evaporacao para dar suporte a uma proposta de melhoria adequada (sec¢do 5.2);

3. Proposta de melhoria formatada conforme os resultados das se¢des 5.1 € 5.2 (se¢do 5.3);

4. Ajuste do modelo para as condi¢Oes reais e atualizadas da linha de produ¢do de alumina
para obtencdo de resultados fidedignos ao realizar simulacdo do projeto de melhoria via
ACM (secdo 5.4);

5. Implementacdo do projeto de melhor via modelo ACM e avaliacdo econdmica (business

case) para atestar viabilidade.

5.1 ANALISE ESTATISTICA DE PROCESSO

Para a avaliagdo estatistica da influéncia de cada varidvel na taxa de evaporagao, coletou-
se dados de um ano de operagdo do condensador barométrico, totalizando 8977 pontos para
cada varidvel, obtendo um resultado de 2935 pontos apds a aplicac@o do tratamento de dados.

De acordo com Martins e Ponte (2010), o tratamento de dados é imprescindivel para
selecdo de um conjunto de valores representativos para a varidvel de estudo uma vez que exclui
valores desviados que agregam erro a andlise estatistica. Sob essa perspectiva, o tratamento foi
realizado considerando um range de dados dentro do LL (Low-Limit) e HH (High-Limit)
aceitdveis para cada varidvel, além disso, o status de operacionalidade dos equipamentos foi
considerado (parado ou operando) para exclusao de pontos. A Figura 5 ilustra o comportamento

das variaveis tratadas.
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Figura 5 — Dados experimentais de processo das principais varidveis de influéncia da taxa de
evaporacao do condensador barométrico a) Temperatura SLQ (°C). b) Vécuo (kPa). ¢) Vazao

SLQ (m*/h). d) Vazio Agua (m’/h).
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Fonte: Préprio Autor (2022).

A regressdao multivaridvel apresentou forte correlacdo positiva com Coeficiente de
Correlagado de Pearson e Erro Padrio equivalente a 0,8243 e 1,7250%, respectivamente. Assim,
o modelo obtido da taxa de evaporacao em func¢do das varidveis independentes (Temperatura
SLQ, Vicuo, Vazio SLQ e Vazio de Agua) é regularmente representativo, conforme pode-se

observar na Figura 6.

Figura 6 — Taxa de evaporacdo (ton/h) do condensador barométrico pelos dados experimentais
de processo e modelo estatistico de regressao multivaridvel.
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Fonte: Préprio Autor (2022).
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A Tabela 1 mostra os resultados estatisticos obtidos para cada parametro da regressao.
Dessa forma, pode-se observar pelos coeficientes que a Temperatura de SLQ e o Vécuo sdo as
varidveis que apresentam maior influéncia na varidvel de resposta. Além disso, o Erro Padrao
agregado a cada varidvel é relativamente baixo, menor 0,6% e o valor-P nao ultrapassa 0,1%,
o que demonstra que as varidveis independentes possuem relacdo estatistica com a varidvel
dependente. Partindo desses fatos, pode-se dar enfoque na otimizacdo do Vacuo e/ou na

Temperatura de SLQ pra melhoria taxa de evaporacao do condensador barométrico.

Tabela 1 — Resultado estatistico para a regressao multivaridvel.

Parametros Coeficientes Erro padrao valor-P
Intersecao -290,69715 4,40521 0,00E+00
Temperatura SLQ 2,08044 0,03555 0,00E+00
Vicuo -2,77036 0,05594 0,00E+00
Vazao SLQ 0,00161 0,00028 1,70E-08
Vazio Agua 0,00110 0,00022 4,98E-07

Fonte: Préprio Autor (2022).

5.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE ASPEN CUSTOM MODELER V11

De acordo com Liu e Gao (2011), um step-test € um teste realizado em plantas industriais
em que se manipula varidveis de interesse e a partir das respostas obtidas, a partir desse
procedimeto € possivel identificar o comportamento do processo e avaliar os modos de controle
que cada etapa pode exigir visando os menores distirbios e proximidade de setpoint.

Partindo da resposta obtida pela avaliagdo estatistica, fez-se uso do modelo ACM
desenvolvido pela equipe técnica de simulacdo de processos da refinaria de alumina para
avaliacdo do comportamento das varidveis de maior influéncia na resposta da taxa de
evaporacao para dessa forma, estruturar um projeto de otimizagao vidvel ao processo.

Assim, utilizando-se Aspen Custom Modeler V11 realizou-se andlise de sensibilidade
variando a Temperatura de SLQ e o Vacuo para obtengdo da taxa de evaporacdo. Nesse sentido,
as demais varidveis foram fixadas para avaliar o efeito da temperatura e do vacuo, essas

respostas sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Condicdes operacionais das varidveis de processo na andlise de sensibilidade.

Parametro Efeito Temperatura SLQ Efeito Vacuo
Temperatura SLQ (°C) - 47,2
Vazao Agua (m3/h) 1040,0 1040,0
Vécuo (Kpa) -72,8 -
Vazao SLQ (m3/h) 1040,0 1040,0

Fonte: Préprio Autor (2022).

A Figura 7 expde o comportamento obtido pela andlise de sensibilidade. Pode-se
depreender, portanto, que o aumento da Temperatura de SLQ € capaz de aumentar a taxa de
evaporacao em até 33,47% (resultados na Figura 7 - a). Por outro lado, a reducdo do Véicuo
aumenta a taxa de evaporagdo do condensador barométrico e em até 102,05% (resultados na
Figura 7 - b).

O maior efeito do Vacuo € esperado, uma vez que a reducdo da pressdo propicia um
ambiente em que ocorre a redu¢do da temperatura de ebuli¢do conforme estudado por Atkins e
Paula (2010), para curva de vaporizacao da agua, cujo diagrama de fases é apresentado na
Figura 8. Assim, é possivel alcancar maiores taxas de evaporagdo. Outrossim, também ¢é
perceptivel que os valores de taxa de evaporagdo foram superiores sob maiores Temperaturas
de SLQ. Esse resultado também foi esperado, uma vez que o licor possui maior energia
molecular com aumento da temperatura e assim maior capacidade de mudanca de estado
alcangando o ponto de ebulicio (ATKINS; PAULA, 2010) e garantindo maior taxa de

evaporacao se comparado a temperaturas inferiores.

Figura 7 — Analise de sensibilidade via Aspen Custom Modeler V11 em funcdo da taxa de

evaporacao. a) Temperatura de SLQ. b) Vécuo.

a) b)
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Fonte: Préprio Autor (2022).



Figura 8 — Diagrama de fases da dgua.
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Fonte: Atkins e Paula (2010).

5.3 PROPOSTA DE MELHORIA

Temperatura, TTK

20

Como visto acima, o vacuo expressou maior efeito sobre a taxa de evaporagado seguido da

Temperatura de SLQ. Dessa forma, solugdes possiveis para melhoria de rendimento da taxa de

evaporacao podem ser propostas otimizando o vacuo e/ou a temperatura. Contudo, neste estudo

partiu-se para otimiza¢do da Temperatura de SLQ mediante uso de reciclo pela praticidade da

melhoria e disponibilidade de materiais em estoque para instalacdo do projeto.

Para isso, prop0s-se a utilizacdo do reciclo de SLQ proveniente da saida de uma série de

aquecedores que ja operam na refinaria. A Figura 9 representa o layout do projeto com o reciclo

de licor (Linha 2).
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Figura 9 — Layout ilustrativo do condensador barométrico com reciclo de licor.

1. Vazao SLQ Entrada
2. Vazao SLQ Reciclo
3. Vazao SLQ Mistura
4. Vazao SLQ Saida

) Y

1

Fonte: Préprio Autor (2022).

5.4 COMPARATIVO MODELAGEM ASPEN PLUS V11 E PROCESSO

O uso do reciclo deve ser avaliado, uma vez que operacionalidade incorreta dele pode trazer
efeito negativo sobre outras varidveis de processo que afetam a qualidade e os custos da alumina
produzida. Mas antes disso, € imprescindivel o ajuste do modelo ACM de producdo de alumina
para que os resultados da simulacdo se ajustem a realidade de planta e ndo sejam
superestimados.

Sob esse angulo, as principais varidveis de entrada do modelo (vazdes de SLQ e GLQ)
foram inputadas de acordo com a capacidade atualizada de producao e os resultados alcancados
foram comparados com os valores reais da planta, esses resultados estdo compilados na Tabela
3, onde podemos ver os valores previstos pelo modelo em Aspen e os resultados da planta de
alumina. O desvio foi calculado entre essas varidveis através da seguinte relacdo exposta pela

Equacao 14.

IDADO pranTal — IDADOMODELO|
DESVIOyopELO = A s (14)
| PLANTAI
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Tabela 3 — Comparativo dos principais indicadores de performance (KPI) entre o0 modelo

ACM e os dados reais da planta.

N° KPI Modelo Planta Desvio
1 PV1 1039,56 1064,89 2,38%
2 PV2 1040,00 1051,50 1,09%
3 PV3 1276,25 1409,66 9,46%
4 PV4 1144,00 1343,22 14,83%
5 PV5 1144,00 1359,79 15,87%
6 PV6 1394,42 1416,71 1,57%
7 PV7 68,62 72,53 5,39%
8 PV8 69,28 71,43 3,00%
9 PV9 44,75 44,84 0,19%
10 PV10 44,77 45,29 1,15%
11 PV11 44,76 45,55 1,73%
12 PV12 42,61 44,16 3,52%
13 PV13 44,12 44,79 1,51%
14 PV14 560,00 534,23 4,82%
15 PV15 560,00 633,97 11,67%
16 PV16 31,33 31,05 0,90%
17 PV17 28,22 42,35 33,38%
18 PV18 5,29 4,11 28,75%
19 PV19 1,59 1,95 18,38%
20 PV20 -72,00 -70,71 1,83%
21 PV21 -70,40 -70,50 0,14%
22 PV22 8452,00 8639,47 2,17%
23 PV23 72,99 73,83 1,14%
24 PV24 77,21 77,44 0,30%
25 PV25 680,00 693,65 1,97%
26 PV26 680,00 681,65 0,24%
27 PV27 680,00 640,36 6,19%
28 PV28 2966,03 3054,70 2,90%
29 PV29 1,83 1,86 1,69%
30 PV30 5,21 5,08 2,61%

Fonte: Préprio Autor (2022).

O desvio médio total encontrado dos dados da simulagdo em relacdo aos da planta foi de
6,03%. Dentre as 30 varidveis analisadas, 8 apresentaram desvio maior que a média (N° 3, 4,
5, 15,17, 18, 19 e 27 da Tabela 3), contudo 6 instrumentos de medicao inloco apresentaram
variacdes nos resultados coletados, uma possivel causa seria descalibracdes pontuais,
agregando desvio acima da média (N° 3, 4, 5, 15, 17, e 27 da Tabela 3). Ademais, os outros 2

pontos de maior desvio (18 e 19 da Tabela 3) sdo provenientes de balancos de energia que
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dependem da resposta de outros instrumentos de medi¢do, assim, o desvio agregado pode
ocorrer devido a falta de sincronia da malha do calculo com a resposta do modelo.

Apesar dos distirbios encontrados, 22 varidveis demonstraram desvio abaixo de 6,03%,
resultados esses, compilados na Figura 10 e das 8 que ficaram acima da média total, somente 1
varidvel ultrapassou 30% de desvio (N° 17 da Tabela 3), esses resultados podem ser mais bem

visualizados na Figura 11.

Figura 10 — Disparidade percentual entre os KPI’s do modelo ACM e os dados reais da planta.
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Fonte: Préprio Autor (2022).

Figura 11 — Quantidade de varidveis versus percentual maximo de desvio.

=>6.03% >10% =20% >30%

Fonte: Préprio Autor (2022).
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Portanto o modelo apresentou um bom ajuste aos dados reais da planta conforme pode

ser visto na Figura 12 abaixo.

Figura 12 — Comparativo dos principais indicadores de performance (KPI) entre o modelo

ACM e os dados reais da planta.

¢ Modelo
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Fonte: Préprio Autor (2022).

Outro fator importante de avaliar € a tendéncia da estimativa do modelo, assim ao realizar-
se a diferenca entra o valor da planta e o valor do modelo pode-se observar se o modelo é
superestimado ao encontrar resultados com tendéncia numérica negativa ou subestimado ao
encontrar valores numéricos positivos. Nesse estudo, encontrou-se uma tendéncia de valores
subestimados pelo modelo, conforme demonstra a Figura 13.

Dessa maneira, os valores do modelo ndo ultrapassam numericamente os valores da planta
e a média encontrada foi positiva e equivalente a 31,08. Essa avaliacdo € de grande importancia
para o Business Case, uma vez que o ganho financeiro ndo estard superestimado, ou seja, a

andlise mantém uma margem de seguranga e o ganho financeiro pode ser ainda maior.
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Figura 13 — Tendéncia de estimativa dos dados obtidos pela simulacdo via Aspen Custom

Modeler V11.
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Fonte: Préprio Autor (2022).

5.5 BUSINESS CASE

Como visto na secdo anterior, o modelo foi devidamente ajustado ao processo e 0s
distirbios encontrados se mostraram minimos e, portanto, aceitdveis. Partindo dessa resposta,
a simulacdo do reciclo foi ativada dentro do Aspen Custom Modeler V11 e o aumento da vazao
do reciclo foi incrementado gradualmente ao processo pelo modelo, paralelamente observou-se

a resposta da taxa de evaporacao, Figura 14.
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Figura 14 — Resposta da taxa de evaporagdo do condensador barométrico com aumento da
vazdo de reciclo.
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Fonte: Préprio Autor (2022).

Foram necessarios 8 incrementos de vazdo até atingir-se a taxa de evaporagdo desejada,
que era de aproximadamente 11 ton/h. No dltimo incremento de vazio, o valor foi equivalente
a 104 m’/h para evaporar 10,72 ton/h. A partir desses 8 cendrios, os indicadores de performance
foram avaliados e dentre os 30, os maiores impactos foram encontrados em torno do consumo
de Soda, Bauxita e Energia.

A reducdo do consumo de soda e bauxita foram superiores ao gasto energéticos e,

portanto, gerou saving de 188.189,55 ddlares por ano. A Figura 15 demonstra os resultados

financeiros obtidos.

Figura 15 — Andlise financeira dos indicadores de consumo e qualidade.

$188.189.55

$48.792,24

$-64.343.30
$-172.638.48
u Soda (US$/ano) B Bauxita (US$/ano)
" Energia (US$/ano) ¥ Ganho Financeiro (US$/ano)

Fonte: Préprio Autor (2022).
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A partir do aumento da taxa de evaporagdo pelo condensador barométrico, percebeu-se uma
maior recuperacdo de soda, portanto o consumo do commoditie foi reduzido em 0,4349%

enquanto o fator de consumo de bauxita foi reduzido em até 0,0372%.

Por outro lado, para evaporar 10,72 ton/h foi necessdrio ceder energia térmica de parte do
processo, dessa forma observou-se a necessidade do aumento do consumo energético da planta,
em cerca de 0,1026%. Todos esses impactos foram levados em consideracdo na andlise

financeira, assim a viabilidade do projeto se mostrou positiva pelo saving capturado.
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6 CONCLUSAO

A andlise estatistica de processo em torno das principais varidveis de operacionalidade do
condensador barométrico (Temperatura SLQ, Véacuo, Vazao SLQ e Vazao Agua) foi realizada
utilizando regressdao multivaridvel. Assim pode-se concluir que as varidveis que possuem mais
influéncia sobre a taxa de evaporagdo sdo, em ordem decrescente, Vacuo, Temperatura SLQ,
Vazio SLQ e Vazio Agua, haja visto que os coeficientes encontrados foram equivalentes a
2,77036, 2,08044, 0,00161 e 0,00110, respectivamente.

Vale ressaltar ainda que o modelo multivaridvel apresentou valor-P menor que 0,1% e r?
igual a 0,6796, demonstrando a relagcdo estatistica regular entre as varidveis independentes e
dependentes. Ademais, pela andlise de sensibilidade via Aspen V11 pode-se concluir que as
maiores taxas de evaporacao sao alcancadas em razdo de altas temperaturas de SLQ e menores
valores de Vécuo, tal como demonstrado pela regressdo multivaridvel. Assim, a Temperatura
SLQ mostrou capacidade de aumentar a taxa de evaporagcdo do condensador barométrico em
até 33,47% enquanto o Vacuo pode aumentar até 102,05%.

A proposta de melhoria foi desenhada em torno do aumento da temperatura de SLQ via
uso de reciclo de SLQ proveniente da saida de trocadores de calor para um ponto de mistura na
entrada do condensador barométrico. Dessa forma, os dados da planta foram ajustados para a
modelagem ACM e das 30 varidveis de maior importancia para o modelo, 22 mantiveram
desvio abaixo de 6,03% e somente 1 varidvel ultrapassou pouco mais de 30% de desvio. Dessa
forma as repostas do modelo se mantiveram aproximadas da realidade da linha produtiva. Urge
frisar ainda que o modelo demonstrou tendéncia subestimada, uma vez que os dados simulados
ndo ultrapassaram numericamente os dados reais, assim, o ganho financeiro realizado pelo
business case nao foi superestimado.

A simulacgdo do projeto de melhoria alcancou taxa de evaporagdo préxima do alvo de 11
ton/h para uma vazio de 104 m’/h de reciclo. Assim, concluiu-se que o uso do reciclo reduziu
o consumo de soda e bauxita em 0,4349% e 0,0372%, respectivamente, € aumentou 0 consumo
de energia em 0,1026%. Assim sendo, o projeto se mostrou lucrativo, rendendo 188.189,55

dolares por ano.



29

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar sequéncia as melhorias propostas neste estudo, é fundamental a implementacao
do modelo do reciclo na malha de controle de processo visando manter o controle e seguranca
operacional do processo.

Além disso, é imprescindivel avaliar o ratio da vazio reciclo/vazio de SLQ em razdo da
variagdo da Temperatura SLQ da entrada do condensador barométrico, conforme exposto na
Figura 9, para melhor controle da dosagem do reciclo pela malha de controle, uma vez que no
presente trabalho considerou-se a temperatura média com modelo base na simulagao.

Em paralelo a isso, melhorias para o vidcuo do equipamento devem ser avaliadas. Seja
mecanicamente pela otimizacao da operacdo da bomba e/ou através de avaliacdo de processo
mediante dosagem de vazdo de dgua, uma vez que a queda desta pode otimizar, mesmo que
minimamente, 0 vicuo como exposto na secdo 3.2 pelo efeito de trompa d'dgua e como

demonstrado pelo trabalho acima, o vacuo possui grande influéncia sobre a taxa de evaporacao.
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APENDICE A - BALANCO DE MASSA E ENERGIA DO MODELO DO
CONDENSADOR BAROMETRICO PARA SIMULACAO

A Figura 16 demonstra uma alternativa de constru¢do do modelo do condensador
barométrico para utilizagdo em modelagem via Aspen V11. Além disso, o Balanco de Massa e

Energia para o sistema estd descrito abaixo.

Figura 16 — Modelo do condensador barométrico para simulagao.

[
.

ALIMENTACAO LICOR (AL)
DESCARGA LICOR (DL)
DESCARGA VAPOR(®DV) | .
ALIMENTACAO AGUA (AA) Lo .
DESCARGA CONDENSADO (DC) | & immmmmmmmmmmmmmemeeeeeees

o B

1 1 Flash Condensador

Fonte: Préprio Autor (2022).

1. Balango de Massa para vaso Flash

AL = DL+ DV (15)

2. Balango de Energia para vaso Flash
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Para o balanco de energia (Equacao 16) ser aplicado de forma aproximada da realidade,
faz-se necessdrio uso das propriedades fisico-quimicas do licor na alimentacdo (X,;) € na
descarga (Xp;) além da temperatura do licor na alimentagcdo (Ty; ), temperatura do licor na
descarga (Tp;), temperatura do vapor saturado na descarga do topo (Ty,) e da pressdo

manométrica do vaso Flash (Pr) no célculo das respectivas entalpias (H).

AL X H(Ty;,X4,) = DL X H(Tp,Xp) + DV X H(Ty, Pp) (16)

Para o célculo da temperatura do vapor saturado na descarga do topo (Ty,) e da pressao
manométrica do vaso Flash (Pr) as Equacdes 17, 18, 19 e 20 podem ser utilizadas. Assim, a
elevacao do ponto de ebuli¢do (Boiling-Point Elevation - BPE) é determinada em fungdo das
propriedades e temperatura do licor na alimentagdo (Equagdo 17) e a partir da temperatura do

licor na descarga e do BPE, é possivel estimar a temperatura do vapor saturado (Equacao 18).

BPE = (T, XaL) (17)

TV = TDL_ BPE (18)

Ademais, para o cdlculo da pressdo manométrica do vaso Flash (Pr), € necessdrio
primeiramente determinar a pressdo absoluta (P4gs) que € funcdo da temperatura e das
propriedades quimicas do licor na alimentagdo (Ty;, X4 ), Equacdo 19. Apds isso a pressao do
vaso pode ser determinada pela diferenca entre a pressdo absoluta e atmosférica (Pyry),

Equacao 20.

Pups = f(T a1, Xar) (19)

Pr = Paps— Parm (20)

3. Balango de Massa para tanque Condensador

AA+ DV = DC 21)
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4. Balanco de Energia para tanque Condensador

Para o cdlculo das entalpias de formacg@o (H) no balanco de energia do condensador
(Equagdo 22) é importante a utilizagdo da temperatura da dgua na alimentacdo (T,,),
temperatura do vapor saturado (Ty), pressao do vaso (Pr) e temperatura da condensado na
descarga (Tp). Vale ressaltar que o condensado (DC) € fruto da mistura entre o vapor saturado

proveniente do vaso flash e da 4gua de alimenta¢@o do condensador.

AA X H(T,,) + DV x H(T,,P,) = DC X H(Tpc) (22)



ANEXO A — ESTIMATIVA PRECOS METAIS E MINERIOS

Tabela 4 — Precos de metais e minérios para estimativa financeira.
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. . . . Price Change to pricing
Commodity Specification Unit in USD | previous week | Date(s)
. Australian Monohydrate 52% min | USD/
Bauxite CIF China mi 41-42 - 08.07.19
Bauxite | Indonesian 46% min CIF China | UoP/ | 433 i 08.07.19
mt 44.5
Bauxite Guinean 45% min CIF China Uilt) / 552355_ - 08.07.19
. A1203 60% min, SiO2 11% max | USD/ 77.2-
Bauxite Ex-VAT Delivered China mt 78.6 ) 08.07.19
. Al1203 60% min, SiO2 12% max | USD/ 69.1-
Bauxite Ex-VAT Delivered China mt | 706 ' 08.07.19
Alumina 98.5% min EXW China Ursnl? / 3399%' 0.73% 08.07.19
Alumina 98.5% min EXW Shandong Uillt) / 339929_ 1.09% 08.07.19
Alumina 98.5% min EXW Shanxi Ursnl? / 338996' 0.74% 08.07.19
Alumina 98.5% min EXW Henan Uillt) / 3399(;_ 0.73% 08.07.19
Alumina 98.5% min EXW Guangxi UISHI? / 338996' 0.74% 08.07.19
Alumina 98.5% min FOB Australia Usb/ 320- - 08.07.19
mt 330
Aluminum . . USD/ 1412-
Fluoride 61% min EXW China mt 1441 - 08.07.19
Aluminum . . USD/ 1370-
Fluoride 61% min FOB China mt 1400 0.73% 08.07.19
Aluminum . . USD/ 262-
hydroxides 64.5% min EXW China mt 269 0.54% 08.07.19
Aluminum 99.7% min in warehouse USD / 2003-
Ingot Shanghai mt 2018 0.36% 08.07.19
Aluminum 99.7% min In warehouse USD/ 2007-
Ingot Guangzhou mt 2022 0.22% 08.07.19
Aluminum . USD/ 2070-
Alloy A356 EXW China mt 2085 0.35% 08.07.19
Aluminum . USD/ 1900-
Alloy ADC12 EXW China mt 1929 0.38% 08.07.19
Aluminum . USD/ 1460-
Alloy ADCI12 FOB China mt 1480 - 08.07.19
Aluminum TC 6063 120mm In warehouse USD/ 51.0-
bar Wuxi mt 56.8 >-13% 08.07.1
Aluminum TC 6063 120mm In warehouse USD / 46.6-
bar Foshan mt 52.4 5.56% 08.07.19
Aluminum Zorba 98 1 CIF China USD/ - 1010- i 08.07.19
Scrap mt 1030
Aluminum Plate Scrap Al 88% min USD/ 1441- i 08.07.19
Scrap Delivered China mt 1470 T
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Aluminum Profiles Scrap Al 88% min USD/ 1441- 08.07.19
Scrap Delivered China mt 1470 i o
Aluminum Foundry Scrap Al 91% min USD/ | 1427- i 08.07.19
Scrap Delivered China mt 1456 T
Aluminum Foundry Scrap Al 86% min USD/ | 1281- 08.07.19
Scrap Delivered China mt 1310 i o

Copper 20% min Delivered China USD /| 5831- 0.10% 08.07.19
concentrate mt Cu 5861
Copper TC 25% min CIF China USDI 57 64 . 08.07.19
concentrate mt
Blister TC 98.5% min Delivered China | UoP/ | 20 - 08.07.19
copper mt 234
Copper . . . USD/ | 6746-
cathode 99.99% min Delivered China mt 6775 0.13% 08.07.19
COPPEr | \Wire 99% min Delivered China | oD/ | 6208- 0.12% | 08.07.19
scrap mt 6238
Lead . . USD/ | 2063-
concentrate 60% min EXW China mt Pb 2093 0.17% 08.07.19
Lead TC 50% min CIF China USD71 5030 - 08.07.19
concentrate mt
. 99.994% min in warehouse USD/ | 2311-
Lead ingot Shanghai mt 2340 0.16% 08.07.19
. 99.994% min In warehouse USD/ | 2304-
Lead ingot Guangzhou mi 2333 0.16% 08.07.19
: . . USD/ | 2249-
Lead ingot | Secondary 98% min EXW China mt 2778 - 08.07.19
. Secondary 98% min Ex-VAT USD/ | 2089-
Lead ingot EXW China mi 2118 - 08.07.19
. Secondary 99.994% min EXW USD/ | 2293-
Lead ingot China mt 2320 - 08.07.19
. Secondary 99.994% min Ex-VAT | USD/ | 2140-
Lead ingot EXW China mt 2169 - 08.07.19
Recycled Start-type Battery Ex- USD/ 1186-
Lead Serap VAT Delivered China mt | 1208 ] 08.07.19
Recycled Deep Cycle Battery Ex- | USD/ | 1325-
Lead Scrap VAT Delivered China mt | 1339 ) 08.07.19
Nickel Ore | Philippine 1.5% min in port China UISnIt) / 331432_ - 08.07.19
Nickel Ore Philippine 1.5% min CIF China Uillt) / 227955_ - 08.07.19
Nickel Ore | Philippine 1.8% min in port China UISnlt) / 556987_ - 08.07.19
Nickel Ore Philippine 1.8% min CIF China Uillt) / 4;91%_ 1.01% 08.07.19
Nickel Ore | Indonesia 1.8% min CIF China | >0/ | 30 127% | 08.07.19
Nickel : . USD/ | 14600-
cathode 99.96% min EXW China mt 14673 - 08.07.19
Nickel . . . USD/ | 14164-
cathode Norilsk 99.96% min in port China mt 14236 0.20% 08.07.19
Nickel Ni 22% min; Co 0.4% max USD/ 3202-
sulphates Delivered China mt 3275 1.33% 08.07.19
Nickel Ni 22% min; Co 0.05% max USD/ 4003- 08.07.19
sulphates EXW China mt 4076 ] T
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Tin 60% min Delivered China | oD/ | 18500- : 08.07.19
concentrate mtm 18851
Tin Burmese 20% min In warehouse USD/ | 16449- i 08.07.19
concentrate MengA mtm 16595 T
Tin Burmese 30% min In warehouse USD/ | 17104- i 08.07.19
concentrate MengA mtm 17250 T
.. ) ) USD/ | 19506-
Tin ingot 99.9% min EXW China mi 19797 - 08.07.19
Sn 99% min, Ag 0.3% min, Cu USD/ 23.6-
solder 0.7% max EXW China ke | 250 - 08.07.19
Sn 99% min, Cu 0.7% max EXW | USD/ 21.4-
solder China ke 279 - 08.07.19
Sn 60% min, Pb 39% max EXW USD/ 14.7-
solder China ke 15.4 - 08.07.19
solder Sn 40% min, Pb_59% max EXW | USD/ 10.3- i 08.07.19
China kg 11.1
Zinc 50% min EXW South China | O°P/ | 1705 2.95% 08.07.19
concentrate mt 1748
Zinc 55% min EXW North China USD/ | 1684- 2.98% 08.07.19
concentrate mt 1728
Zine TC 50% CIF China Usb /. 270- : 08.07.19
concentrate mt 280
. 99.995% min In warehouse USD/ 2841-
Zinc Ingot Tianjin mi 2856 1.66% 08.07.19
. 99.995% min in warehouse USD/ 2834-
Zinc Ingot Shanghai mt 2849 1.86% 08.07.19
. 99.995% min In warehouse USD / 2831-
Zinc Ingot Guangzhou mi 2846 1.71% 08.07.19
Zinc Ingot 99.99% min EXW China USD/ | 2823- 1.87% 08.07.19
mt 2837
Zinc powder 96% min 325mesh EXW China Uillt) / 33336932_ 1.57% 08.07.19
Zinc oxides 99.7% min EXW China USD/ | 2603- 1.56% 08.07.19
mt 2809

Fonte: Current (2022).
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ANEXO B - ESTIMATIVA PRECO SODA CAUSTICA

Figura 17 — Preco soda cdustica.

Date Price Change

2022-01-14  1437.8Yuan/mt & 08

1437.00 1437.8C

1408.00 1408.00

1400.50
1394.90
01-06 01-09 01-10 01-11 01-12 01-13

Fonte: Caustic (2022).
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ANEXO C - MODELO REFINO ALUMINA ASPEN PLUS V11

Figura 18 — Exemplo de um modelo de refino de alumina disponivel em Aspen V11.
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Fonte: Aspentech (2022).



