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A Associagdo Brasileira de Engenharia Quimica (ABEQ) é uma
sociedade sem fins lucrativos que congrega pessoas e empresas
interessadas no desenvolvimento da Engenharia Quimica no Brasil.

Ha mais de quatro décadas a ABEQ desempenha importante papel na
valorizacdo dos profissionais e estudantes da engenharia quimica
em nosso pais, bem como na divulgacdo da engenharia quimica e
de sua contribuicdo para a melhoria da qualidade de vida dos
cidadéos.

A ABEQ oferece ainda uma variedade de servigos que ajudam a
comunidade de engenharia quimica a melhor posicionar-se quanto aos
desafios do presente e do futuro nas areas tecnoldgica, cientifica e de ensino.

CURSOS: ABEQ oferece diversos cursos de extensao.

CONGRESSOS: COBEQ - Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica.
ENBEQ - Encontro Brasileiro sobre o Ensino de Engenharia Quimica.
COBEQ-IC - Congresso Brasileiro em Iniciagao Cientifica de Engenharia Quimica.
SINAFERM - SHEB - Simpésio Nacional de Bioprocessos e Seminario de Hidrélise Enzimatica de Biomassa.

PREMIO: Prémio Incentivo & Aprendizagem, dedicado aos melhores formandos dos cursos de Engenharia Quimica.
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ASSOCIE-SE: Para associar-se a ABEQ basta indicar a uma das modalidades de sécio . Além da carteira de sécio o associado passa a usufruir de vantagens
exclusivas da ABEQ. Como desconto em Cursos, Seminarios e Congressos promovidos pela ABEQ. Convénios com Livrarias, Escolas de Idiomas, entre outros
descontos que chegam até 20% na apresentacdo da carteirinha.
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Presidente da ABEQ

SOBRE A ABEQ

A ABEQ o convida para participar
da Revista Brasileira de Engenharia
Quimica, com artigos técnicos de
divulgacao que sejam de interesse de
amplos segmentos da comunidade
de engenharia quimica. Consulte os
editores da revista sobre sua idéia.

Associando-se a ABEQ vocé impulsiona
sua carreira profissional e se posiciona
melhor frente aos novos desafios que a
sociedade impde sobre a profisséo.

A ABEQ l|he oferece multiplas oportuni-
dades de relacionamento a elite de pro-
fissionais da academia e da industria.
Também |he da acesso a informagéo

MENSAGEM DA PRESIDENTE

Prezados,

Seguindo a tendéncia global, es-
tamos inaugurando através deste
volume a edicdo em midia digital
da REBEQ - Revista Brasileira
de Engenharia Quimica. Esta
edicdo foi construida acerca de
um importante seguimento da
industria brasileira: a industria de
equipamentos.

O setor de equipamentos esta in-
timamente relacionado a outros
setores da industria. Portanto, é
um setor fortemente impactado
pelo desempenho de seus clien-
tes. Por outro lado, também sua
capacidade de desenvolvimento
de solugdes e tecnologias pres-
supdem impacto na viabilidade
de projetos da industria e até
reducdes de custos advindas de
confiabilidade ou aumento de
eficiéncia operacional ou produ-
tividade.

Segundo a Associagao Brasileira
da Industria de Maquinas e Equi-
pamentos, em janeiro de 2016 o

cientifica e tecnoldgica de ponta e lhe

oferece oportunidade de participagéo

ativa na comunidade de engenharia
quimica.

Confira:

* Oportunidades de contatos com co-
legas, associagbes, universidades,
empresas e entidades governamen-
tais.

 Organizagao de encontros nas areas
cientifica, tecnolégica e de ensino
que mobilizam cerca de 3000
profissionais.

+ Organizagao de cursos de extensao
€ apoio a cursos de terceiros.

* Acesso a publicagdo cientifica
trimestral com o respeitavel indice
de impacto 0,4 (Web of Knowledge),
a revista técnico-comercial formato
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setor registrou queda de 24,2%
na receita em relacdo ao més
anterior e de 35,0% em relacéo
ao mesmo periodo em 2015. A
combinagdo do cenario politico
conturbado com a economia em
recessao tem afugentado os in-
vestimentos no pais.

O foco central desta edicéo ver-
sa sobre os avancos na area de
equipamentos para a industria
quimica, principalmente no que
tange a confiabilidade e susten-
tabilidade. Encontre ainda nessa
edicdo nossa homenagem aos
inesqueciveis Marcos Giulietti
e Odete Vieira Gongalves de
Souza. Mais que colegas de pro-
fissao, foram profissionais de re-
levante e inestimavel papel para
0 desenvolvimento e engrande-
cimento da Engenharia Quimica
no Brasil.

Desejamos que tenham uma boa
leitura e que curtam este novo
formato da REBEQ

digital e um boletim eletrénico de
noticias distribuido para mais de 110
mil contatos.

+ Valorizagdo do profissional através
de prémios para estudantes,
formandos e pés-graduandos.

Contribua com opinides, ideias,
depoimentos e duvidas.

Tel. 11 3107-8747

Fax 11 3104-4649

22 a 62 feira das 9 as 17 horas

E-mail: abeq@abeq.org.br ou

secretaria@abeq.org.br

€
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CAPA

Tecnologia em equipamentos favorecendo a
sustentabilidade e a confiabilidade.

processo de constante
evolucdo dos equipa-
mentos para a indus-

tria quimica e petroquimica vem
se intensificando cada vez mais
a medida em que a tecnologia
em diversas areas se aprimora e
contribui para a melhora na per-
formance, confiabilidade de equi-
pamentos, e por consequéncia
na sustentabilidade da industria
como um todo.

Se partimos para uma analise
dos equipamentos estaticos,
percebemos a evolugcdo das li-
gas metalicas, onde ao longo
de décadas de pesquisas re-
sultaram ganhos significativos
na resisténcia mecanica e na
resisténcia a corrosdo nos ma-
teriais, permitindo a construgao
de equipamentos cada vez mais
adaptados para aplicagdes espe-
cificas, com redugdo expressiva
de espessura, e em consequén-
cia, redugdo da matéria-prima
necessaria.

&

A pesquisa e o0 desenvolvi-
mento de polimeros e elas-
tdbmeros permitiram a industria
de equipamentos e acessorios
a utilizacdo de matérias que tor-
nam seus produtos mais resis-
tentes no aspecto quimico. Se no
passado havia limitagdes para
a fabricacdo e aplicagéo, hoje,
encontramos no mercado uma
grande variedade de itens cujos
materiais e processos de fabri-
cacao até bem pouco tempo nao
eram sequer considerados.

O sucesso na aplicacao ¢ al-
cancado pelo adequado desen-
volvimento do projeto técnico
(escolha e desenvolvimento de
materiais) e a garantia da exe-
cugao industrial (processos de
fabricagéo). A selegao de mate-
riais deve levar em consideracao
as propriedades quimicas, fisicas
e mecanicas dos materiais. O
material escolhido deve adequar-
se perfeitamente ao conjunto de
atributos esperados pelo equipa-
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mento. Neste sentido os centros
de pesquisa e desenvolvimento
dos fabricantes de equipamen-
tos e fornecedores de materiais
especiais abrem o caminho para
novos produtos e métodos. O
que é quase impossivel para a
fabricagcdo de hoje pode estar
pronto para a producdo em mas-

sa amanha.

Sustentabilidade

Uma parte da definicao de
sustentabilidade na industria
passa pelo bom funcionamento
de equipamentos e na capacida-
de produtiva: equipamentos re-
sistentes favorecem a disponibi-
lidade e sustentabilidade da
operacdo. Em outras palavras, o
equipamento deve estar sempre
pronto para produzir a quantidade
com a qualidade proposta de de-
terminado produto.

Indo além, € comum no meio

de engenharia de manutencéo a
correlagcdo do termo sustentabili-
dade com a producdo enxuta, na
qual se pensa no sistema produ-
tivo como suporte a preservagao
dos materiais naturais. Por meio
da reducdo do uso da matéria
prima ou do menor gasto ener-
gético, aliado ao menor desgaste
dos ativos, é possivel preservar
0 ambiente.

Um exemplo da inovagédo de
materiais a servico direto da sus-
tentabilidade, no seu sentido
mais amplo, é o desenvolvimento
de tubo de caldeira austenitico
para caldeiras a base de carvao.
Porque ele permite o aumento da
temperatura e pressdo em cal-
deiras e melhora a eficiéncia de
conversdo do carvdo. Isso nao
s6 economiza dinheiro ao longo
do ciclo de vida da caldeira, mas
também reduz significativamente
as emissdes de CO2 devido ao
menor consumo de carvao.

Quando avaliamos as melho-
rias que tivemos em equipamen-
tos rotativos do inicio da industria
quimica até os dias de hoje vemos
que os ganhos foram ainda maio-
res. Melhorias nos sistemas de
fabricagdo, permitindo maiores
precisdes de usinagem, ganhos na
qualidade dos materiais reduzindo
falhas por fadiga ou por deficién-

cia do material, tudo isso gerou um
ganho de confiabilidade dos equi-
pamentos reduzindo o numero de
paradas e intervencbes para ma-
nutengdo, preditiva ou corretiva e
consequentemente ganho para
a industria pelo aumento da dis-
ponibilidade do equipamento.
Toda vez que se fala em
aumento de confiabilidade de
equipamentos, ha uma série de
beneficios que vem atrelados:
0 ambiente de trabalho se torna
mais seguro, ha uma melho-
ria da qualidade nos processos
e produtos pela diminuicdo do
tempo de parada de equipamen-
tos e diminuicédo de custos. Con-
sequentemente a capacidade
produtiva aumenta possibilitando
maior lucratividade dos ativos.
Adicionalmente, a confiabili-
dade de equipamentos esta dire-
tamente relacionada aos aspec-
tos ambientais, como reducao
de desperdicios de recursos
produtivos, reducdo de emissdes
fugitivas, aumento da vida util de
equipamentos - evitando, desta
forma, descartes antecipados.
Os sistemas de selagem em
bombas também tiveram enorme
evolucdo ao longo dos anos. A
busca pela redugdo da perda
de produto durante o bombea-
mento, fator de grande impacto
econbmico e também ambiental,
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possibilitaram o desenvolvimento
vertiginoso dos sistemas de se-
lagem, desde o desenvolvimen-
to e melhorias dos materiais
empregados nas gaxetas, pas-
sando pelo desenvolvimento tec-
nolégico, e consequente redugao
nos custos de fabricacdo, que
tem tornado o emprego de selos
mecanicos cada vez mais co-
mum, até o avango na utilizacao
de bombas sem sistema de sela-
gem, como é o caso das bombas
de acoplamento magnéticas que
através de melhoramentos tec-
nologicos estdo ganhando maior
confiabilidade, reduzindo as
perdas devido ao acoplamento
magnético e consequentemente
ganhando maior emprego na in-
dustria.

Novamente verificamos o
impacto da tecnologia e desen-
volvimento na confiabilidade dos
equipamentos e na sustentabili-
dade. O projeto do equipamento
pode minimizar a possibilidade
do tempo de inatividade ines-
perado, aliado obviamente a um
plano de manutencéo estratégi-
ca. A evolugao nos sistemas de
selagem de rotativos tem minimi-
zado custos operacionais e mini-
mizado a geracdo de residuos,
aumentando a qualidade produ-
tiva da na industria.

O que se tem visto como
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tendéncia recente na industria
€ a integragdo cada vez maior
entre plataformas tecnoldgicas,
buscando cada vez mais a ob-
tencédo de informagdes on-line
sobre a operagéo de um equipa-
mento.

Equipamentos de medigao
on-line com transmissao wireless
e imediata das leituras até para
tabletes e celulares permitem
hoje o acompanhamento con-
tinuo do funcionamento do equi-
pamento. Desta forma é possivel
eleger o melhor momento para
manutencdes preventivas obten-
do-se ganhos enormes em con-
fiabilidade e disponibilizacdo dos
equipamentos.

Em algumas bombas, por
exemplo, é possivel monitorar vi-
bracéo, temperatura e tempo de

operagado com a tecnologia wire-
less e sincronizar estes dados de
forma a ter acesso por celular ou
tablete. Os aplicativos alertam
quando ha parametros operando
fora do normal e fazem diagnoés-
ticos de falhas.

Toda esta tecnologia trabalha
a favor da confiabilidade e sus-
tentabilidade dos sistemas.

E dificil falar de avangos de
equipamentos sem citar a im-
portdncia da manutencdo na
garantia ou efetividade dos
beneficios que vem sendo de-
senvolvidos. A verdade é que
as areas de manutengado sao
ao mesmo tempo beneficiarias
dos ganhos de confiabilidade e
responsaveis pela garantia na
sustentabilidade. E neste con-
texto estratégias e ferramentas
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de gestdo da manutengdo tem
papel fundamental. A TPM (Total
Productive Maintenance) tem se
tornado cada vez mais uma fer-
ramenta de grande importancia
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para as empresas no direcionamento
das areas de manutencdo. Quando
bem aplicada gera resultados sig-
nificativos de melhoria, reduzindo
os desperdicios, diminuindo os cus-
tos e aumentando a qualidade dos
produtos e servigos oferecidos pelas
empresas, tornando-se um diferen-
cial das mesmas para sobreviver no
mercado.

O Sr Lincoln Neves, Business
Manager da GEA Equipamentos e
Solugbes S/A, falou com a REBEQ
sobre as revolugdes que vive o setor
de equipamentos.

Lincoln Neves ressaltou o0 exem-
plo das centrifugas, equipamentos
que industrialmente sao usadas ha
mais de cem anos, tendo sua origem
no setor de laticinios. Evidentemente
o avanco obtido de la para ca foi
enorme, mas nos ultimos 10 anos,
e mais especificamente nos ultimos
5 anos, a evolugao foi realmente in-
crivel. Hoje a tecnologia alcancga pelo
menos 2.500 diferentes aplicagbes
consolidadas em quase todos os ti-
pos de segmentos industriais. Desde
simples separagbes 6leo/agua, pas-
sando por todo o espectro da biotec-
nologia GMP, fermentacdo branca,
industria quimica e mineracgao, etc.

Alguns destaques que permiti-
ram esse desenvolvimento foram a
evolugdo de novos materiais cons-
trutivos (por exemplo da base for-
jada do tambor que possui o maior
estresse mecanico do equipamento)
de alta resisténcia, aprimoramento
dos sistemas de descarga de soli-
dos tanto nas maquinas verticais
quanto nas horizontais e também
a nova evolugdo da transmisséo
sendo hoje possivel a integragao
direta entre o tambor e o motor re-
duzindo muito o numero de pecas

e aumentando muito a eficiéncia
energética do equipamento, para
patamares nunca antes observados.
No aspecto da eletrbnica vale desta-
car a integracao total das operacdes
unitarias e também a evolugao dos
inversores de frequéncia.

Os programas de simulagao
e modelagem de fluidos tem se
tornado fundamentais para o de-
senvolvimento das  maquinas
deste tipo e posterior utilizagao
destes dados no desenvolvimento
de equipamentos fisicos de alto
desempenho.

Com relagcdo ao desempenho
mecanico, Lincoln Neves ainda afir-
ma que como as centrifugas sao
equipamentos rotativos, ha des-
gastes inerentes e a relagdo com
a inteligéncia de manutengédo pre-
ventiva é importante. Os equipa-
mentos contam com um sistema de
manutencgao por etapas envolvendo
simples trocas de vedagdes em um
primeiro estagio até uma sinterizagao
de metal duro em uma parte do siste-
ma rotativo por exemplo. O controle
é feito por medi¢cdes de parametros
como temperaturas, vibragao, ruido
OU mesmo por cameras em varios
graus de automacado. Existe ainda
a possibilidade do proprio painel da
centrifuga encaminhar uma mensa-
gem de celular para um responsavel
avisando que uma intervencao deve
ser feita.

Lincoln Neves ainda nos conta
que a GEA inaugurou faz pouco
tempo uma nova fabrica dedicada a
construgao de centrifugas em que o
nivel de automacéo e robotizacao é
altissimo, sendo que grande parte
do processo de usinagem ¢ feito de
forma continua. Centrifugas podem
possuir pegas com mais de uma
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tonelada girando em rotagdes mui-
tas vezes superiores a 5000 rpm. Al-
guns gramas ou milimetros fora de
especificagdo sao suficientes para
causar desbalanceamento, sendo
assim os processos de producgao (e
testes de qualificagdo posteriores)
sao absolutamente bem controla-
dos e precisos.

A evolugdo das ferramentas de
projeto esta permitindo desenvolver
e testar produtos em modelos vir-
tuais reduzindo tempos, erros e des-
perdicios de materiais. Isso permite
desenvolver projetos de maneira
mais eficiente, obtendo equipamen-
tos mais evoluidos. A evolugédo das
maquinas operatrizes possibilita a
fabricacdo dos produtos com maior
qualidade e precisdo, e produtivi-
dade pré-estabelecida em varios
lugares ao mesmo tempo. Essa inte-
racado permite desenvolver projetos
em um pais e executa-los em outros,
permitindo fabricar componentes em
paises com melhores pregos e quali-
dade. O resultado é que uma fatia
maior do mercado pode ter acesso a
essas mercadorias.

"A impressao 3D também podera
tornar a fabricagdo ainda mais sim-
ples, em um primeiro momento,
para alguns componentes descar-
taveis, que tenham que ser utiliza-
dos em uma campanha em algum
local remoto, como por exemplo para
a producdo de vacinas”, comenta
Lincoln Neves.

Existem condigdes técnicas para
a producido de excelentes equipa-
mentos no Brasil, mas precisamos
de melhorias no cenario econémico
no curto/médio prazo para que este
tipo de investimento seja favore-
cido. @
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ARTIGO

Processos de destilacao

TORRES DE PAREDE DIVIDIDA: UMA ALTERNATIVA PARA PROCESSOS DE DESTILACAO COM
REDUGAO NO CUSTO DE INSTALAGAO E NO CONSUMO ENERGETICO.

Vera Lucia de Araujo Barreto Kneip Pereira (1)

Silas Derenzo (1)

(2) IPT - Instituto de Pesquisas Tecnolégicas

estilacdo €& a opera-
¢ao unitaria  mais
consolidada entre

0s processos de separacdo de
misturas liquidas na industria
quimica. Abrange aplicagdes nas
mais diversas areas, como sepa-
racao de petroleo, destilagdo de
produtos da fermentacdo ou na
producdo de bebidas destiladas
com alto teor alcodlico (Forbes
apud Kiss, 2013). O intenso gasto
energético é intrinseco ao pro-
cesso. Como alternativa, o de-
senvolvimento de projetos com
foco em reducdo do consumo
energético € um dos principais
escopos abordados pela engen-
haria de processos. Nesse aspec-
to, a Coluna de Parede Dividida
(Divided Wall Column - DWC),
oferece vantagens na otimiza-
¢ao de processos em diversos
aspectos, como custo de projeto,
area de instalacdo, reducido do
custo de operacao em funcao de
um menor consumo energeético,
além de alcancar alta pureza dos
componentes, prover menor de-
gradacdo térmica de produtos
termosensiveis, a reducdo nos
controles e manutengao de equi-
pamentos, e sustentabilidade do
ponto de vista de meio ambiente.

Historico
A DWC tem sua origem em
1949 (Wright apud Kiss, 2013).
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Figura 1: Coluna de parede dividida (DWC). Baseado em: Kiss, 2013

Ao longo dos anos, houve o de-
senvolvimento tecnolégico para
comprovar a redugido de energia
(Petlyuk apud Staak et al, 2013),
até que houvesse sua primeira
implantacdo na industria: em
1985, na planta da BASF em Lud-
wigshafen, na Alemanha (Deja-
novic et al, 2010). Desde entao,
mais de 100 colunas operam no
mundo todo. (Yildirim et al, 2011).
A BASF ¢é a empresa que mais in-
vestiu nesta tecnologia, com mais
de 70 DWCs em seus diversos
sites. Outros usuarios incluem
companhias como Sasol, Saudi
Chevron Petrochemical, Exxon-
Mobil (Yildirim et al, 2011). No
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total, sdo mais de 116 aplicagdes
industriais para separagao de
sistemas de misturas ternarias, 2
sistemas de mistura com mais de
3 componentes (pela BASF, para
recuperacdo de quimicos finos
intermediarios, e construido pela
UOP, para processo de hidro-
craqueamento), 1 sistema de mis-
tura azeotropica (sem detalhes
do processo), 2 sistemas extrati-
vos (processo Morphylane® para
recuperacado de tolueno e néo
aromaticos, na Arsol Aromatics
GmbH; processo de produgao de
butadieno na BASF) e 4 modifi-
cacoes em instalacbes existentes
(Revamps em diversas refina- rias

(e) (i i ()

(@

Figura 2: Diferentes configuracdes da DWC. Baseado em: Kiss, 2013.

com reducdo de custos opera-
cionais de 40% (Exxon Mobil na
Franca) e 53% (Exxon Mobil da
Inglaterra), com aplicagdes diver-
sas em hidrocarbonetos aromati-
cos (como sistemas de fracio-
namento de benzeno, tolueno e
xileno), alcoois (como separagao
de hexanol, octanol e decanol),
aldeidos, cetonas, acetals, ami-
nas etc. (Parkinson, Niggemann
et al, Dejanovic et al, Long & Lee,
Yildirim et al apud Kiss, 2013).
Outras aplicagbes emergentes
sdo em destilagdo reativa com a
DWC para hidrélise de acetato
de metila, produgdo de biodiesel
usando 15% de excesso de meta-
nol para converter completamente
acidos graxos (Yildirim et al, 2011;
Kaibel et al, Sun et al; Kiss et al
apud Kiss, 2013).

Conceito

A DWC ¢é uma coluna de des-
tilacdo com uma parede divisoria
(Kiss, 2013; Staak et al, 2014),
conforme apresenta a Figura 1. O
conceito inicial previa a localiza-
cao dessa parede na parte central
da coluna em relagao ao diametro
e a altura, dividindo a coluna em
parte principal e pré-fracionador
(ou pos fracionador, ou retificador
ou esgotador - Luyben, 2013). O
pré fracionador pode ter um refer-
vedor ou condensador separado,
ou pode apenas separar as cor-
rentes de liquido e/ou vapor en-
tre as duas colunas utilizando um
unico refervedor e um conden-
sador. Essa é a configuracao de
Petlyuk (Figura 2), sendo que a
DWC, ao invés de usar 2 colunas,
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usa apenas uma coluna com a
parede diviséria, separando a ali-
mentacao de um lado e a corrente
de saida lateral do outro lado do
vaso (Luyben, 2013).

Caracteristicas

A parede divisoria tem a fungéo
de evitar a mistura das correntes
de liquido e vapor. Sdo formadas
por laminas verticais de material
metalico, que no passado eram
soldadas a estrutura da coluna
(Kiss, 2013) e que atualmente
sdo instaladas sem solda. Esta
tecnologia foi desenvolvida pelo
fabricante Montz em meados da
década de 90, tornando o ajuste
mais preciso e flexivel, permitindo
alteragdes na configuracdo do
equipamento e a adaptagdo de
colunas convencionais para DWC
(revamps). A BASF foi a primeira
a instalar a DWC com parede nao
soldada, e desde entdo, o nime-
ro de colunas instaladas cresceu
significativamente (Kiss, 2013).

A posicdo da parede geral-
mente é centralizada, mas o ar-
ranjo também pode ser descen-
tralizado, ou ainda, a coluna pode
contar com mais de uma parede
para separagdo de mais de 3
produtos, apresentado na Figura
3. Alocalizagao da parede em re-
lagdo aos estagios de equilibrio
pode ser central, na parte superi-
or, na parte inferior, ou em niveis
diferentes, conforme apresenta a
Figura 2 (Asprion & Kaibel, 2010;
Kaibel et al apud Kiss, 2013).

A escolha dos internos &
similar ao critério utilizado para
uma coluna convencional (Kiss,
2013). Pode-se utilizar tanto
pratos quanto recheios, embora
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(a)

Figura 3: Configuracdes da DWC para separacao de 4

componentes. Baseado em: Kiss, 2013

tradicionalmente sejam recheios
(Pilling & Summers, 2012; Kiss,
2013). A BASF utiliza apenas
DWCs com recheios, enquanto
outas companhias (como a Kock-
Glitsch e Refinaria CEPSA) tém
utilizado também pratos (Jobson
apud Kiss, 2013).

Um distribuidor de liquido que
vem do refluxo faz a separagao
entre as vazdes internas para
ambos os lados da parede. Da
mesma forma, na parte inferior,
ocorre com as vazdes de vapor,
cuja ascensdo do fluxo requer
uma perda de carga equivalente

SEQUENCIA DIRETA

19,

BC

em ambos os lados da
parede. O ajuste pre-
ciso dessas vazbes é
essencial no desem-

— penho do processo
(Kiss, 2013).
— Aplicacao

Nas separagdes de
3 produtos, para se
obter especificagdo de
alta pureza dos com-
ponentes, em um pro-
cesso convencional,
s80 necessarias ao
menos 2 colunas de destilagéo,
na qual o produto A (componente
mais leve) é obtido na primeira
coluna (no topo), e os produtos
B (componente intermediario)
e C (componente mais pesado)
seguem para a segunda coluna.
O produto B ¢é obtido no topo da
22 coluna e o produto C, na base,
conforme ilustra a figura 4a. Em
uma sequéncia indireta, o produto
C é obtido na base da 12 coluna,
o produto A no topo da 22 coluna
€ o produto B na base (Yildirim et
al, 2011). A DWC é uma alterna-

tiva para a separagdo desses 3
produtos, conforme ilustra a Figu-
ra 4c, obtendo-se todos os produ-
tos com especificacdo de alta
pureza, reduzindo o consumo de
energia e os custos de instalagao
em cerca de 30% (Yildirim et al,
2011; Kaibel et al apud Staak et
al, 2014). Outros estudos indicam
uma reducao do consumo de en-
ergia entre 20 e 45%, e redugao
no investimento em torno de 30%
(Parkinson, 2005), o que esta di-
retamente relacionada a reducéao
na instalacdo do refervedor, con-
densador e da 22 coluna. Estu-
dos recentes indicam a aplica-
¢ao da DWC para até 4 produtos
com alta pureza na BASF, para
produtos com pontos de ebulicio
proximos de forma a obter tem-
peraturas préximas no conden-
sador e refervedor (Parkinson,
2005). Conforme Asprion & Kai-
bel (2010), as aplicagdes industri-
ais da DWC vao de pressbes de 2
mbar a 10 bar, para produtos com
alto grau de impureza em termos
de ppb. Os didmetros variam de
0,6 m a4 m para as colunas insta-
ladas na BASF a 4,5 m de diame-

COLUNA DE PAREDE DIVIDIDA

TERMICAMENTE ACOPLADA

Figura 4: Sequéncias para separagdo de 3 componentes

12

Revista Brasileira de Engenharia Quimica | 1° quadrimestre 2015

tro em uma coluna instalada pela
Linde na Sasol (Becker et al apud
Asprion & Kaibel, 2010). Em outra
planta a coluna chega a 5,2 m de
didmetro (Schultz et al, 2002).

Projeto

Até os anos 2000, as informa-
¢bes disponiveis sobre projeto,
construcao e desempenho das
DWCs eram escassas. Porém,
nos ultimos anos, diversas publi-
cagdoes tém provido maior en-
tendimento da tecnologia (Kiss,
2013). O projeto de separagao de
qualquer niumero de componen-
tes requer:

« Em cada secao da coluna,
somente componentes com
volatilidades extremas (isto €, o
mais leve e o mais pesado) sédo
tidos como componentes chave.
Isso resulta em n(n-1) secgdes
requeridas para separacao de
n-componentes misturados, ao
invés de 2(n-1) da configuragéo
convencional.

* Um refervedor e um con-
densador sao suficientes, inde-
pendentemente do numero de
produtos.

* Todos os produtos (n) po-
dem ser obtidos em alta pureza.

O projeto da DWC requer a
escolha adequada do modelo
e do simulador de processos.
Os simuladores comerciais nao
contém modelos para simulacao
da DWC, contudo, a literatura
contém estratégias para o di-
mensionamento do modelo rigo-
roso, seja usando apenas uma
coluna com interligacédo das cor-
rentes nas secgdes da coluna,
2 colunas convencionais repre-
sentando cada lado da parede

da DWC e através de 4 colunas
representando as secgdes da
DWC (Dejanovic et al, 2010). A
quantidade de parametros para
a DWC é maior que a quantidade
requerida para 2 colunas con-
vencionais, sendo eles: numero
de estagios para as 6 diferentes
secgcbes (exemplo: o topo e a
base (quando esses sdo comuns
as 2 segdes que a parede divide),
seccdes acima e abaixo do esta-
gio de alimentacao e do lado da
retirada de produto lateral, res-
pectivamente), taxa de separa-
cao de vapor, taxa de separacao
de liquido, taxa de refluxo, carga
térmica alimentada no refervedor
e vazao de retirada de produto
lateral (Kiss, 2013).

As etapas iniciais sdo simila-
res as utilizadas em uma colu-
na convencional: selecionar a
pressao de projeto e de operacao
da coluna e selecionar o mode-
lo de equilibrio liquido-vapor
adequado. As etapas seguintes
diferem um pouco e apresentam-
se mais complexas: estabelecer
a configuragdo inicial, projeto
aproximado ou detalhado, esta-
gios e refluxos requeridos, otim-
izagdo, dimensionamento do
equipamento e sistema de con-
trole de processo (Kiss, 2013).

Estudo de caso:
Destilacao azeotropica
de Etanol Anidro.

O etanol é um produto estra-
tégico para o Brasil, que tem a
segunda maior produgdo mun-
dial (RFA, 2015). A producao de
etanol anidro tem como etapa fi-
nal de processo a destilagdo do
vinho para etanol hidratado e do
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etanol hidratado a etanol anidro.
Por usar destilacao azeotropica
em certa de 60% das usinas
(Barreto & Coelho, 2009), cujo
consumo energeético é intrinseco
ao processo, € em funcdo dos
volumes de producdo, desper-
tou-se o interesse em estudar o
processo aplicando a DWC.

Segundo Yildirim (2011), esti-
ma-se que as futuras implemen-
tacdes da tecnologia da DWC
serao realizadas em paises em
desenvolvimento com mercados
emergentes, como o0s chama-
dos paises da zona BRIC, no
qual se inclui o Brasil, do que em
paises com instalagbes na area
de destilacao ja estabelecidas, o
que confirma o potencial do Bra-
sil para futuras instalagbes da
DWC.

A aplicacdo da DWC na des-
tilacdo azeotropica heterogénea
tem algumas referéncias na lite-
ratura para o etanol e o isopropa-
nol (Mahdi et al, 2015). A DWC
contempla a parte principal, que
€ equivalente a coluna azeotrépi-
ca, em que ocorre a alimentagéo
de etanol hidratado e solvente,
estando presentes o condensa-
dor e o decantador no topo para
separacdo da mistura ternéria
heterogénea e o refervedor na
base, para retirada de etanol
anidro. No pbs-fracionador da
DWC, que equivale a coluna de
recuperacdo, sao alimentadas
parte a corrente de liquido que
vem do refluxo da coluna, e a fase
aguosa que deixa o decantador.
Na base do pos-fracionador, ha
um refervedor no qual é retirada
a agua. O solvente é recuperado
na fase organica do decantador,
gue é misturada a uma pequena
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vazao de make-up de solvente e
alimenta o 1° estagio da DWC. A
presenca de apenas um conden-
sador e a eficiéncia termodinami-
ca do processo sdo diretamente
responsaveis pela reducdo no
consumo de energia em relagéo
ao processo convencional.
Pereira (2015) estudou o pro-
cesso de destilacdo azeotropica
na DWC, para comparar 0 con-
sumo de energia entre o0 proces-
so convencional com 2 colunas
(coluna azeotropica e coluna de
recuperacdo de solvente) e o
processo na DWC para vazdes
de producao de etanol anidro em
escala industrial. Foram mode-
lados os sistemas de referéncia
convencional, a coluna DWC
padrdo e otimizacdo da DWC
através do simulador de proces-
sos Aspen Plus. A otimizacéo
de processo deu-se variando o
namero de estagios e a razéo
de refluxo. Os consumos de
energia foram comparados, de
modo a demonstrar a viabilidade
técnica da aplicagdo da DWC.
A variagdo do numero de estéa-
gios tedricos nao teve efeito no
consumo de energia, porém em
todos os casos em que a razdo
de refluxo foi menor ou igual ao
processo de referéncia, foi obtido
menor consumo de energia. Nas
mesmas condi¢gdes do processo
de referéncia (numero de esta-
gios teodricos e razao de refluxo),
obteve-se 37,5% de reducao de
energia e, dentre as otimizacdes
de processo realizadas foi pos-
sivel identificar uma reducgao de
68,2% de energia utilizando uma
razéo de refluxo 50% menor. Nao
houve efeito na pureza ou na re-
cuperacéo do etanol anidro. Por-
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tanto, considerando o potencial
da DWC para projetos de insta-
lagcbes novas e modificacdes nas
instalagdes existentes, verificam-
se oportunidades de otimizagéo
de recursos e instalagdes, além
de reducéo nos custos de opera-
¢ao com energia (Pereira, 2015).

Conclusao

A DWC é uma tecnologia que,
apesar de ja existir ha algum
tempo, tem sua aplicacéo indus-
trial recente e tem mostrado ser
relevante na busca por projetos
na area de destilacdo que apre-
sentem excelente relagdo custo-
beneficio e alta produtividade,
em fungdo das suas vantagens
em relacido ao uso de duas colu-
nas convencionais: menor custo
de implantacdo, menor area de
ocupagao, redugdo nos custos
de manutencéo, alta pureza dos
componentes, sem degradacao
térmica de produtos sensiveis e
reducdo no consumo de energia.
Novos processos ou adequacodes
de instalagbes existentes podem
ser consideradas para aplicagao
da DWC em projetos com otimi-
zagao energética para diferentes
produtos, como o etanol anidro.
Portanto, verifica-se um grande
potencial na utilizagcao dessa tec-
nologia, especialmente no Brasil,
seja em projetos novos ou adap-
tacdo em equipamentos exis-
tentes. ®
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ARTIGO

Propriedade Industrial — A protec¢ao por

Patentes

m um passado nao

muito distante, era

agosto de 2001, por
um impasse entre o Governo e
uma grande empresa farmacéu-
tica, o Brasil foi tomado por noti-
cias sobre patentes, quebra de
patente e licenga compulsoria.
Manchetes nos jornais anuncia-
vam: “Brasil quebra patente de
remédio contra Aids”.

A exposi¢cao na midia sobre a
importancia da medida, principal-
mente para aqueles que precisa-
vam do medicamento — objeto
de patente e da disputa entre o
Governo e a empresa, chamou a
atencao para o assunto da Pro-
priedade Industrial, mas ainda hoje
0 que fica patente, necessario
pedir desculpas pelo trocadilho,
€ que o conhecimento sobre o
sistema de patentes e seu uso
no Brasil, assim como de outros
paises, € muito pequeno.

No momento em que a inova-
¢ao e o desenvolvimento de tec-
nologias e produtos sdo impres-
cindiveis em um mercado cada
vez mais competitivo, e com o
olhar voltado tanto para o mer-
cado nacional como internacio-
nal, empresas brasileiras, Insti-
tuicbes de pesquisas, ciéncia e
tecnologia devem estar cada vez
mais atentas para o fato de terem
a devida protecao e reconhecida
apropriagao de suas ideias e de-
senvolvimentos.

Empresas inovadoras sabem
que a importancia em proteger o
ativo intelectual esta em: compro-
var que tem tecnologia prépria;
excluir terceiros do mercado
(patente); controlar a concorrén-
cia, assegurar investimentos; ter
maior poder de negociacdo na
comercializagdo de seus produ-
tos, marketing...

Propriedade Industrial

Propriedade Industrial de ter-
ceiros podem ser barreiras na
exploragao comercial de um pro-
cesso/produto.

Importante notar que que pro-
priedade industrial ndo se con-
funde com propriedade intelec-
tual.

Propriedade Intelectual (Pro-
priedade Industrial + Direito Au-
toral) - quaisquer CriacOes da
mentel/intelecto: invengoes,
trabalhos literarios, musicais e
artisticos, simbolos, nomes, ima-

gens e desenhos usados no co-
mércio/mercado

Propriedade  Industrial -
quaisquer Criacbes da mente/
intelecto, exploradas pela indus-
tria: Patentes, Desenho Indus-
trial, Marcas, Indicacdo Geogra-
fica, Repressao a Concorréncia
Desleal

No Brasil, a Propriedade In-
dustrial € regulamentada pela Lei
9279/96 de 14 de maio de 1996.

Este texto sera focado em
patentes e, quando falamos em
patentes, devemos ter em mente
a importancia da protecao do ati-
vo intelectual e, mais do que isto
o fato de que podemos mitigar
os riscos de infragdo de patentes
terceiros.

Ainda, a protecéo através de
patentes se torna necessaria
para garantir o retorno do inves-
timento feito em pesquisa e de-
senvolvimento.

Processo de patenteamento

P re——
Depésito do 18 meses . Publicacdodo
pedido | pedido Pedido

. (fluxo simplificado)

arguivado "

e ndo responda, o peddo & automaticamenies Indefersdo

ia contestando, o cxaminador decidird se o pedido werd indeferido
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Assim, o sistema de patente
deve ser utilizado de forma eficaz
como instrumento de competi-
tividade e, principalmente, como
forma de protecédo e exploragao
de uma tecnologia desenvolvida.

O que é patente?

A patente é um titulo de pro-
priedade temporario concedido
pelo Estado que confere ao seu
titular o direito de impedir ter-
ceiros de produzir, usar, colo-
car a venda, vender ou impor-
tar produto ou processo objeto
de sua patente. (Instituto Nacio-
nal da Propriedade Industrial —
INPI 2008).

As patentes podem ser de
dois tipos:

Invencdo (Pl) - Uma nova
solucéao para um problema téc-
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nico especifico, dentro de um
determinado campo tecnoldgico.
Fonte: DL 101P BR - Médulo 7 —
Patentes —OMPI/INPI, 2014

Modelo de Utilidade (MU) -
Uma nova forma ou disposicao
em um objeto de uso pratico
visando melhoria funcional no
seu uso ou em sua fabricagio.
Fonte: DL 101P BR - Médulo 7 —
Patentes —OMPI/INPI, 2014

Sao trés os requisitos de pat-
enteabilidade quando falamos
de uma invencdo ou modelo de
utilidade: Novidade, Atividade In-
ventiva/Ato Inventivo (MU) e Apli-
cabilidade Industrial.

Novidade - Ser novo significa
ndo estar compreendido no es-
tado da técnica®

Atividade Inventiva - Ter ativi-
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dade inventiva significa que a
invencdo ndo decorre de manei-
ra evidente ou 6bvia para um
técnico no assunto.

Aplicabilidade Industrial - Ter
aplicacdo industrial significa
que o objeto da patente deve ser
passivel ou capaz de ser fabri-
cado ou utilizado em qualquer
tipo/género de industria. (Art.
15 da LPI)

A patente é valida apenas
nos paises onde foi requerida
e concedida a sua protegédo. No
Brasil, patente de invengao vigo-
ra por 20 anos, o modelo de uti-
lidade tem uma vigéncia de 15
anos a partir da data de dep0dsi-
to @. Ao final desse periodo, o
conteudo tecnoldgico revelado
na patente torna-se de dominio

publico e pode ser explorado por
qualquer terceiro independente
de autorizacéo.

A protegcdo aos direitos da
propriedade ¢é solicitada junto ao
INPI — Instituto Nacional da Pro-
priedade Industrial (3), autarquia
federal vinculada ao Ministério
do desenvolvimento da Indus-
tria e do Comércio Exterior e
importante dizer que quando o
interessado deposita um pedido
de patente ele passa a usufruir
de uma expectativa de direito,
pois o direito exclusivo do titular
nasce apenas com a concessao
da patente.

Importante lembrar que antes
da elaboragdo de um pedido de
patente é recomendavel realizar
uma pesquisa em bases de da-
dos de documentos de patentes
para se determinar o estado da
técnica e verificar a existéncia
de anterioridades que possam
impedir a concessao da patente.
As pesquisas podem ser realiza-
das em bases de artigos e publi-
cacdes académicas e em base
de patentes com acesso gratuito
como as que sdo disponibiliza-
das pelos principais Escritorios
de Patentes como do INPI e dos
Escritérios Americano (USPTO),
Japonés (JPO) e Europeu (EPO).

Protecao de patente no
exterior

A protegao por patente, como
ja mencionada, é territorial, ou
seja, s6 € valida no pais em que
for depositada e concedida e as-
sim quando existir o interesse
na protecdo do desenvolvimento
em patente no exterior, ha duas

formas de se requerer protecao
em outros paises de interesse,
seja diretamente no pais onde
se deseja proteger através da
Convencao da Unido de Paris
(CUP), que instituiu as primeiras
diretrizes para a uniformizagao
internacional do tema, ou através
do Tratado de Cooperagdo em
Matérias de Patentes (PCT), que
€ um tratado multilateral que per-
mite requerer a protecao de uma
invengdo em um grande numero
de paises, por meio do depdsito
de um unico pedido internacional
de patente.

O PCT, tratado administrado
pela Organizacdo Mundial da
Propriedade Intelectual, tem
como principal objetivo simpli-
ficar e tornar mais econémica a
protecéo das invencoes.

Patentes Como Fonte de In-
formacao

Patentes sao rica fonte de in-
formacgdo tecnolégica e podem
ser utilizadas na prospeccgéao de
parceiros, especialistas, ideias
para novos desenvolvimentos e
novos negoécios.

Com um crescimento anual
aproximado de 1.000.000 de
documentos de patentes no
mundo, segundo a OMPI, cerca
de 70% da informacao tecnoldgi-
ca tem divulgacao exclusiva nos
documentos de patentes

Estudos mostram que os cus-
tos de P&D poderiam ser redu-
zidos cerca de 25% caso a infor-
macao disponivel fosse utilizada,
além de evitar desperdicio de
recursos humanos e financeiros
devido a invengdes duplicadas.

Nos documentos de patentes,
quer sejam pedidos de patentes
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ou patentes concedidas, é pos-
sivel verificar se a tecnologia
esta disponivel no Brasil, iden-
tificar tecnologias alternativas e
tecnologias emergentes e definir
potenciais rotas para o aper-
feicoamento em produtos e pro-
cessos existentes, além de ainda
monitorar concorrentes, funda-
mentar decisbes de investimen-
tos e condigdes para compra ou
licenca de tecnologias. ®

Referéncias:

(1) = O estado da técnica é
constituido por tudo aquilo tor-
nado acessivel ao publico antes
da data de depdsito do pedido de
patente, por descri¢do escrita ou
oral, por uso ou qualquer outro
meio, no Brasil ou no exterior’(Art
11, § 1°da LPI).

(2) — Segundo a legislagao
em vigor, a protecao conferida a
uma patente de invengédo e a um
modelo de utilidade, no Brasil,
nao sera inferior a 10 anos e 7
anos, respectivamente.

(3) — INPI — www.inpi.gov.br

(4) — OMPI — www.wipo.int

(5) — USPTO — www.uspo.gov

(6) — EPO — worldwide.es-
pacenet.com

(7) — JPO — www.jpo.go.jp
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Resumo

ste artigo mostra a

aplicacao de metodo-

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

1. Introducgéao

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

2.1 Processos de producao de
cloro e soda

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

2.3 Etapas do estudo

24. Modelo matematico
fenomenoldgico

3. Resultados das simulacbes

4. Conclusbes

1. Introducao

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2NaCl +2H,0 — 2NaOH + Cl,
+H,

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

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

2) eletrolise, envolvendo as
reacdes principais do processo;

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

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

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

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

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

Para o sistema
devacuo

'\

Evap 3
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Agua Agua
condensada condensada
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Figura 1. Fluxograma simplificado do processo de evaporagdo para concentragdo de

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

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

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

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

Como mostrado na Tabela 1,
0s processos de producdo de
cloro e soda sado consumidores
intensivos de energia, principal-
mente energia elétrica. O consu-
mo efetivo por processo depende
de detalhes de cada tecnologia
e do estado de conservagao de
cada planta.

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

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

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

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

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

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

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

2.3 Etapas do Estudo

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

Consumo relativo de vapor x concentragdo de soda
na alimentacéo

1,400
1,300

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

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

fracdo méassica de soda na alimentagédo

Consumo relativo de vapor

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

Consumo relativo de vapor x pressao no
Evaporador 3
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0,980
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Pressdo absoluta no evaporador 3 (kPa)

Consumo relativo de vapor

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

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

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

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

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

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

Na terceira etapa do estudo foi
elaborado o modelo matematico
fenomenoldgico da planta, o qual
possibilita simular e selecionar
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consumo relativo de vapor

fracdo méssica de soda na corrente 10 —H=Gtimo

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

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

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

2.4. Modelo matemético fenomenoldgico

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

2.4.1 Propriedades termodinamicas e fisico quimicas da
solucao

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

()

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

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

(4)
Hor = fo(T, C

licor soda)

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

(®)

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

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

(6)

EPE =f,(T, Cy4,)= (K;S° + K,S* + kS +k, S+ k S*+ k. S+k,)(T-30)
+ (K, S? + kS + k)
(7)

H_..=f(T)

crist
2.4.2 Equacodes de balancos

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

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

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

3. Resultados das
simulagoes

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

o) aBEQ ez Grade de Cursos ABEQ para 2016

DURACAO

CURSO Més (DIAS)

DATA CONFIRMADA LOCAL

professor Marco foi aluno e docente da
Poli-USP no inicio de sua carreira, mas
passou grande parte dela no IPT, onde

1 Metod(?s E_statls:tlc?os de Controle de Processo Julho 5 25 4 28/07 SINQUISP
na Industria Quimica

2 | Simulag&o de Processos Julho 2 21 e 22/07 CRQ foi pesquisador, docente e diretor, e também na
UFSCar, onde era professor titular e Pré-Reitor Ad-
3 | Scale-up de Processos Agosto 2 22 e 23/08 CRQ . . o .
junto de Pesquisa. Sua atuagdo em pesquisa era
4 | Sistemas de Alivio de Presséo Agosto 5 29/08 a 02/09 SINQUISP na area de cristalizac&o industrial, onde desfrutava
ivenoia Reaulatoria m Exoortacao d de reconhecimento internacional. Tinha atuag&o
nteligencia regulatoria na £xportagcao ae . <. , . .
5 | Substancias Quimicas Setembro 1 09/set CRQ !unto a mdustrl:a, ’Fendo, por e>.<emplo, prqetado_ e
implantado a fabrica da Sal Cisne em Cabo Frio.
6 | Processos de Aglomeragéo de Sdélidos Setembro 2 05 e 06/09 CRQ Também era ativo na area de ensino, onde apli-
7 | Agitaao e Misturas Novembro 1 01/nov CRQ cava sua experiéncia de projeto de processos na
sala de aula. Ele formou 26 mestres e 13 doutores,
8 | Gestéo de Riscos Industriais Novembro 1 21/nov CRQ muitos dos quais ocupam hoje cargos importantes

em empresas e universidades.

Sua personalidade aberta e agregadora o tor-
nou muitissimo querido da comunidade. Prova
disso sdo os 150 amigos que prestaram homena-
gem a ele participando do “Workshop Marco Gi-

Marco Giulietti ulietti em Ensino e Pesquisa em EQ”, organizado
pela Poli com apoio da ABEQ logo apds seu fa-
P e . Lo, lecimento. O termo “amigos” é proposital, pois qual

:1 '
* ﬁ& d‘\“«n ("I""' l'”‘m) outro nome dariamos aos colegas do tempo da
¢ {':i v Unvo . graduacdo que conviveram com ele por mais de

Ja ,ﬁ-& Mo 7 N&

Uma universidade
para suas aspiracoes

ENGENHARIA CENTRO UNIVERSITARIO
a QUiMICA FRANCISCANO Regina, esposa de Marco, faz doac¢éo simbdlica de biblioteca em EQ com 2000 livros

para a Escola Politécnica da USP, na pessoa do Prof. Claudio Oller do Nascimento.
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Marco e “turma do café” da UFSCar. A partir da esquerda, Moura, Marco, Zezao, Monica, Cebola, Caliane, André, Everaldo, Mansur, Wu.

40 anos? E aos profissionais das
mais variadas areas de tecnolo-
gia do IPT, cujas trajetorias tan-
tas vezes cruzaram a do Marco?
E aos colegas da UFSCar que o
acolheram em suas residéncias
e laboratérios durante os mais de
20 anos de idas-e-vindas entre
Sao Carlos e Sao Paulo? E aos
admiradores da Poli que abriram
as portas da instituicdo para ele
durante sua vida e também de-
pois dela? Fernando Landgraf
(IPT) relata que uma funcionaria
da area de administracao e ser-
vigos do IPT era grata ao Marco
pela modernizacdo da telefonia
do instituto, décadas apds a sua
implementacao!

No campo do ensino, André
Bernardo (UFSCar) lembra que,
na qualidade de excelente en-
genheiro, Marco ousava propor

aos alunos problemas abertos,
e os induzia de forma magistral
a encontrar solugdes trataveis
para sistemas complexos da vida
real. Em muitos casos ele usava
casos do cotidiano (melhorar
um processo de fabricacdo de
vinho espumante, desenvolver
um modelo para o cozimento de
ovos de qualquer ave, de colibria
avestruz), ou casos da natureza
(dimensionar uma maquina tér-
mica que aproveite a diferenca
entre as temperaturas do Rio Ne-
gro e Solimdes), ou simplesmente
casos inesperados (reduzir a es-
cala de um processo, ao invés de
amplia-la). A motivagéo que im-
putava aos alunos com este mé-
todo era impar, muitos conside-
ravam este tipo de experiéncia
como o diferencial nos cursos da
UFSCar e IPT.

No campo da pesquisa, Mar-
co montou com competéncia o
primeiro grupo em cristalizagcéo
industrial no pais. Foi corajoso
ao “expulsar’ boa parte da sua
equipe para fazer doutorados no
exterior e bom estrategista ao
receber quase uma dezena de
autoridades cientificas interna-
cionais ao longo dos anos para
ajudar na formagao do grupo. As
competéncias ali desenvolvidas
se espalharam além do IPT e
hoje dao frutos na UFSCar, USP,
UFMG, EEMaud, Centre Rapso-
dee (Albi, Franga) e empresas
privadas. Carlos Calmanovici
(Odebrecht Agroindustrial) con-
sidera que Marco era capaz de
desenvolver uma pesquisa de
grande qualidade cientifica e ao
mesmo tempo de alto interesse
tecnologico, algo que a comu-

Prof. Dr. Fernando Landgraf, presidente do IPT (esquerda), Prof. Dr. Targino de Aradjo Filho, Reitor da UFSCar, Universidade Federal
de Séo Carlos (centro) e Profa. Dra. Liedi Legi Bariani Bernucci, Vice-Diretora da Escola Politécnica (direita), na mesa de abertura do
Workshop Marco Giulietti de Ensino e Pesquisa em Engenharia Quimica
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Marco e alunos de diversas gerag6es num momento de descontragdo em 2014

nidade de pesquisa em engen-
haria reconhece como muito
dificil de atingir.

O prof. Roberto Guardani
(USP), que foi subordinado,
colega e depois colaborador
por muitos anos, fez durante o
Workshop um impressionante
relato das realizacbes do Marco:
ganhou prémios Governador do
Estado, implementou plantas
industriais, foi autor de diver-
sas patentes, autor de inumeros
livros em cristalizagéo e fertili-
zantes, foi parceiro e amigo dos
professores Nyvlt, Ulrich, Ra-
fael Rodrigues, van Rosmalen,
Lewis, Laguerrie, Valarelli, e
outras personalidades do mundo
cientifico, Pro-Reitor Adjunto de
Pesquisa da UFSCar, Diretor do
IPT, Diretor do CEFER. Diversos
amigos préximos, que acompan-
haram de perto a trajetéria do
Marco, se mostraram surpresos
com a extensao e qualidade de
suas contribuigdes.

Como disse o Prof. Rafael
Rodriguez, Marco teve a capaci-
dade de influenciar toda uma co-
munidade profissional. Por isso,
nao sera exagero chamar as rea-
lizagbes do Marco como “a sua
obra”. Uma obra onde a trajetdria
humana e as realizagdes profis-
sionais sao indissociaveis. Uma

Inspiracdo em Salvador Dali
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obra que ainda vive e serve para
inspirar os engenheiros quimicos
de agora .

Marquito era filho legitimo da
Segunda Guerra. Seus pais, o
italiano Ulderico e a tcheca Anna,
se conheceram no campo de tra-
balhos forgados de Nuremberg,
na Alemanha, em 1942. Nasceu
na ltalia e veio ainda crianga para
o Brasil com a familia. Primeiro foi
para Campinas, mas depois se
fixou em Sao Paulo.

Estudioso, entrou na Poli-
USP no final da década de
1960, onde cursou engenharia
quimica, area que lhe garantiu
um PhD em Nancy, na Franca.
Com o tempo, também se tor-
nou referéncia internacional em
cristalizacao.

Ainda na faculdade, conheceu
a primeira mulher, Laura, com
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quem teve os filhos, Fernanda e
Frederico.

Além da engenharia, estu-
dou filosofia e matematica. Apai-
xonado pelas artes, era musico,
poeta, desenhista e tinha grande
admiragdo por Salvador Dali e
Miles Davis.

Enfrentou as dificuldades
com coragem e forga — a morte
tragica dos pais, a perda de par-
te da mao direita, a luta contra o
cancer, e até o rebaixamento do
Corinthians.

O senso de humor era traco
essencial de seu temperamento,
assim como a gentileza e a gene-
rosidade. Era um indignado pe-
rante injusticas, desigualdades,
preconceitos e, sobretudo, a
fome.

Sua grande companheira foi

Regina, com quem viveu de for-
ma apaixonada por mais de 20
anos, e de quem também gan-
hou os enteados Thiago e Ra-
fael.

Morreu no dia 16 de outubro
de 2015, aos 64, ap6s luta contra
o cancer. Deixa a mulher, filhos e
irma. ®

! Muito da obra humana e profissional
de Marco Giulietti podera ser melhor apre-
ciada pelo leitor interessado no seu Memo-

rial, escrito em 2015 por ocasido de seu
concurso a professor titular na UFSCar.

2TEXTO OBTIDO DA FOLHA
DE SAO PAULO, 22/10/2015
COM ANUENCIA DA FAMILIA.

'

Curso de Especializacao Lato sensu

IN MEMORIAM

Professora Odette Vieira Gongalves

de Souza

In Memoriam

Faleceu em 19/01/2016, em Belo Horizonte, a Profa. Odette Vieira Goncalves de Souza,

pertencente ao Departamento de Engenharia Quimica da UFMG (DEQ/UFMG). Foi uma

das figuras centrais na formacgao do Engenheiro Quimico na UFMG e no pais, participando
ativamente das etapas mais criticas da historia de consolidacao da EQ. Os depoimentos a
seguir ilustram a personalidade e o perfil da Odette, como carinhosamente era chamada na

Tecnologia de Cosméticos

Publico Alvo: Engenheiros quimicos, Quimicos e Farmacéuticos.

Consulte Outros Cursos!

» Ciéncias Forenses e
Pericia Criminal
» Engenharia Humana

Curso de Pos-graduagao credenciado junto ao MEC, personalizado
para o desenvolvimento e avaliacdo de produtos cosméticos e
perfumaria para industria cosmética.

www.equilibra.com.br | equilibra@equilibra.com.br - Telefone: (41) 3016-4040

comunidade brasileira.

dette graduou-se em
Engenharia Quimica
e Quimica Industrial

na UFRJ no ano de 1963 e em
1968 completou o seu mestrado
no PEQ/COPPE/UFRJ, sendo
orientada pelo Prof. Affonso
Silva Telles. Atuou no ensino da
matematica junto ao Prof. Giu-
lio Massarani. Tinha orgulho de

ambos os feitos e dos amigos e
mestres desta jornada. Nas idas
e vindas a COPPE na Praia Ver-
melha, encontrou seu compan-
heiro de vida, Prof. José Rubens,
um mineiro que seria seu porto-
seguro. Casada e ja professora
do Departamento de Engenharia
Quimica da UFMG (DEQ/UFMG)
atuou ativamente no DEQ, na
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Congregacdo e no ensino da
matematica nos cursos de Pos-
graduagdo da Mecénica e Eleé-
trica. Esta foi a Odette, dinamica
e participante, sempre sincera
e sendo ela mesma... Nunca se
intimidou com nada e ninguém
quando defendia, com sua voz
firme, o que acreditava ser o mel-
hor para a comunidade... Para
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nos que a conheciamos de perto,
sabiamos que por tras daquela
voz, havia um coragdo enorme
que abrigava a familia, os ami-
gos e a comunidade que a cer-
cava. Coordenadora do Curso
de EQ/UFMG em 1974, moder-
nizou o curriculo com novas
idéias e disciplinas, decorrentes
das discussbées com o grupo
de professores inovadores do
DEQ/UFMG, e implantou a base
da Pés-graduacdo EQ/UFMG.
Em paralelo, atuava nacional-
mente unindo a comunidade de
EQ tanto na ABEQ quanto nos
ENBEQ’s. Sempre acreditou e
nos fez acreditar que trabalhan-
do juntos fariamos a diferenca na
qualidade do ensino... e fizemos!
Fomos talvez a primeira e Unica
comunidade a se reunir conjun-
tamente para discutir perfil, con-
teudo e curriculo do curso de EQ
€ novas experiéncias no ensino...
mas com o espirito de colabora-
¢ao, ajuda mutua entre as IEQ’s.
“Construir um ensino de quali-
dade com a ajuda espontanea
e mutua da nossa comunidade
€ 0 nosso lema nos ENBEQ’s” e
Odette foi um dos lideres desta
unido e pensamento. O comego
dos ENBEQ’s foi bem guarda-
do pela Odette e publicado nos
primeiros Anais destes encon-
tros — a memodria registrada é
a base do nosso compromisso
e da sua continuacdo. Apren-
demos com ela. O seu espirito
empreendedor e sua confianca
na construgdo e ajuda conjunta
enriqueceram sua vida de fei-
tos, na comunidade de EQ, no
DEQ e UFMG, como também na
familia. Seremos sempre gratos
a vocé, Profa. Odette!
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Conheci a Professora Odette
em 1973, quando retornava do
Mestrado na COPPE, tornan-
do-me professor da UFMG. Na
época ela, com a competéncia
e o entusiasmo caracteristicos,
liderava a implantacdo dos pro-
gramas de poés-graduagao na
Escola de Engenharia. Naqueles
anos 70-80, a Escola comecava
a profissionalizagao de seu corpo
docente que, até entdo, trabal-
hava essencialmente em tempo
parcial. As chefias de departa-
mentos de entdo, sob a constante
animacao do Diretor, Prof. Hugo
Sepulveda, tiveram grande im-
portancia naquele processo es-
sencial ao desenvolvimento da
pesquisa e da pos graduagao em
engenharia na UFMG. Os jovens
formandos mais brilhantes, en-
travam no mestrado e logo eram
contratados como professores,
vindo posteriormente a constituir,
ja nos anos 90, apos doutora-
mento, a maioria no Exterior, um
corpo docente de alto nivel em
todas as areas da Engenharia.
A Professora Odette teve papel
absolutamente fundamental no
que se refere ao Departamento
de Engenharia Quimica e a pods
graduacdo em Engenharia Tér-
mica, que evoluiu para o PPG
em Engenharia Mecanica. Por
outro lado, como presidente da
FUNDEP, ela realizou grande

Revista Brasileira de Engenharia Quimica | 1° quadrimestre 2015

expansdo de atividades dessa
fundacdo de apoio da UFMG,
mostrando também grande ca-
pacidade como executiva. Mes-
mo apos sua aposentadoria,
Odette continuou liderando e
criando convergéncias no DEQ
que, pode-se dizer, ela criara nos
anos 70 e 80.

A Odette deixou uma marca
indelével em todos que a con-
heceram.

Ela foi minha contemporanea
na Escola de Quimica, ainda na
Praia Vermelha. Eu ingressara
naquele Mestrado de Engen-
haria Quimica que o Prof. Coim-
bra criou e que terminou sendo
o embriao da COPPE. Defen-
dendo a minha Tese (a primeira
orientada pelo Prof. Coimbra), fui
convidado para o Corpo Docente
e dei aula para a turma seguinte
em que estavam a Odette, o
Carlos Russo, o Cirus Hackem-
berg, o Ralf Gilow e outros. De
vez em quando eu pegava caro-
na com ela no seu fusquinha
verde. Eu ndo tinha carro e nao
dirigia e ficava admirado com a
sua destreza ao volante. Ela ria
e me mostrava a movimentacao
sincronizada das marchas e dos
pedais. Eu tenho na mente uma
cena em que ela e o Zé Rubens
conversavam, talvez iniciando o
namoro, na varanda do aparta-

mento do nosso frequente visi-
tante Rubens Ramalho, locali-
zado na Rua Tonelero, defronte
o colégio Sacré Coeur. Em fun-
¢do da nossa amizade, eu lhe
pedi ajuda para escolher a minha
alianca de noivado na extinta
Joalheria KRAUSE que ficava
na esquina de Santa Clara e Av.
Copacabana. Isso em 1964. Ela
me chamava carinhosamente de
“Pepé”, apelido inventado por
uma colega da Escola (Marilza
Guimarées) e que “pegou” entre
0S meus colegas e se propagou
no tempo entre os colegas da
COPPE. Hoje, sobrou apenas
0 Habert com esta lembranca.
Em retribuicdo, eu a chamava
de “Dedétte”.A ndo ser que o
assunto fosse muito sério, ela
sempre terminava as suas frases
com uma discreta gargalhada...

Chegando de viagem, banho
tomado, ligo o micro para verificar
as mensagens da semana. Uma
em particular eu ndo gostaria de
ter recebido: Marcos Barrozo me
avisando que a querida Odette
havia partido. Imediatamente
comecei a relembrar da Odette...
participamos juntos de muitos
eventos, geralmente relaciona-
dos com o ensino de Engenharia
Quimica. Em um desses encon-
tros, o ENBEQ, creio que o pri-
meiro realizado em ltatiaia, apos
dois ou trés dias de discussobes
€ o0 cansago natural vinculado a
este tipo de atividade. Todos ja
querendo ir dormir, pois na man-
ha seguinte pegariamos a es-

trada para a volta ao lar. Odette
chega, primeiramente se dirige
a alguns colegas, e depois vem
direto para nossa mesa: “pesso-
al, temos que fazer os relatérios
para os o6rgaos de fomento...”.
Todos concordaram em dividir as
tarefas e remeter em até uma se-
mana os resultados a Odette. Do
alto dos seus 1,80 m (aproxima-
damente), com aquela gargalha-
da tipica, ela enfatiza: “meninos,
vamos pegar uma mesa maior e
sO partiremos com os relatorios
prontos”. As 3:45 h da madru-
gada, relatorios prontos, Odette
feliz e sem demonstrar cansaco.
Por outro lado, os “meninos” to-
dos cansadissimos. As 6:00 h
pego a estrada para Sao Carlos
(SP) pensado que s6 a Odette
conseguia fazer daquela forma.
Odette, por essas e muitas out-
ras € que eu a AMO e RESPEI-
TO muito. A Engenharia Quimica
e 0 seu ensino perdem muito
com sua partida. Todos nés que
aprendemos a ama-la ficaremos
agora sem sua energia, animo e
coracgao.

Conheci Odette nas batalhas
pela engenharia quimica brasilei-
ra. Estivemos juntos em diversos
féruns: no PADCT, nos ENBEQs,
nas discussdes sobre o regis-
tro profissional dos engenheiros
quimicos, e na ABEQ. Nos en-
tendemos rapidamente, desco-
brimos logo nossas afinidades e
nossos pontos-de-vista comuns.

Odette era uma pessoa sim-
ples, direta, pragmatica. Sempre
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foi muito objetiva, pratica, sem
papas nalingua. Tinha uma auto-
ridade natural, uma ascendéncia
sobre as pessoas. Conquistava
e convencia a todos pela sua ar-
gumentacéo franca, sempre bem
construida e muito bem apre-
sentada. Tinha um bom humor
permanente, apesar de um ce-
ticismo saudavel quanto ao real
impacto de nossas agdes. Tinha
grandeza e humildade; ria mais de
si mesma do que dos outros. Per-
demos um guia, uma amiga, uma
bussola.

Meu primeiro contato com
Odette foi em 1966, na pos-
graduacao da COPPE/UFRJ,
eu, aluno iniciante de Mestrado,
e Odette, mais adiantada, de-
senvolvendo sua Tese, mas ja
enfrentando o desafio, colocado
pelo Mestre Coimbra, de ensinar
Processos de Separacao usando
métodos numéricos, inovacao na
época, com recursos computa-
cionais ainda muito incipientes.
Desde entdo, mantivemos o con-
tato nos congressos de Engen-
haria Quimica, nas comissdes
federais voltadas ao ensino,
e notadamente na ABEQ por
quase 30 anos, quando Odette
contribuia com suas interven-
cdes e acdes, sempre pertinen-
tes e produtivas.
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Aceitar e ultrapassar desafios
foi uma constante na vida profis-
sional de Odette, com destaque
para suas realizagdes na UFMG
no ensino de graduagao, na via-
bilizacdo da pds-graduacéo e nas
atividades de interacao industrial.
Exercendo a fungao maior do do-
cente, que é a de revelar e abrir
caminhos para os jovens, Odette
foi exemplar. Geragdes de En-
genheiros Quimicos formados na
UFMG tiveram o privilégio de sua
orientacdo, que ultrapassava o
ambiente das salas de aula, pois
a Professora estava sempre dis-
ponivel ao contato pessoal.

No ambito da ABEQ, Odette
sempre apoiou ou liderou ini-
ciativas visando modernizar os
cursos de Engenharia Quimica
do pais. Cabe aqui relembrar
sua inestimavel participagdo no
Il ENBEQ, em 1988, evento que
foi crucial para a continuidade
do processo de modernizagéo
de nossa Engenharia Quimica,
quando propds e assumiu a res-
ponsabilidade de realizar o pri-
meiro levantamento estruturado
da situacéo real dos 39 cursos
de graduagdo na época. Apos
a aprovagao do financiamento
indispensavel, gracas a seu
empenho, Odette e seus cole-
gas da comissao que presidia
visitaram todas as entidades de
ensino de Engenharia Quimica
pelo pais afora, coletando os
indispensaveis dados que, bem
interpretados, serviram de base
para as futuras agbes moderni-
zadoras propostas, e cobradas nos
ENBEQ's seguintes. Este estudo
pioneiro vem sendo ininterrupta-
mente aprimorado e atualizado até
hoje. No IXENBEQ de Pocos de

36

Caldas, em 2001, Odette rece-
beu o merecido reconhecimento
e homenagem. Lembro-me de
sua satisfacao.

Uma comunidade (e por ex-
tensdo, um pais) é moldado e
construido, ndo s6 por pessoas
competentes, mas principal-
mente por individuos de idéias,
que nao se furtam as agruras
da execugao, que dizem “Pre-
sente!!” quando convocados,
dando-se sem esperar receber,
Nno seu espacgo e no seu tempo.
Pessoas raras. Odette, que nos
deixou inesperadamente, € uma
delas.

Discipula dos valores im-
plantados pelo Prof Alber-
to Coimbra, fundador da
COPPE/UFRJ onde a Odette
obteve seu mestrado, sempre
batalhou pela modernizagdo do
ensino e da pesquisa em engen-
haria quimica no Pais. A sua
incondicional colaboragao nos
ENBEQs em sua fase mobiliza-
dora e renovadora dos curriculos
de EQ foi fundamental, tendo
também ajudado em varios pro-
gramas nacionais de fomento
como o PADCT, e em o6rgaos
como a ABEQ, onde exerceu a
presidencia do Conselho. Perde
o Pais uma lideranga. Mas sem-
pre fica a esperanga que seu
exemplo frutifique.
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EQ NA PALMA DA MAO

Simulagao de um processo passo a passo

Construir uma simulacao é uma tarefa cada vez mais ao alcance de todo e qualquer engenheiro quimico
pois os simuladores sao ferramentas bastante amigaveis. No entanto varios cuidados sao muito
importantes. Neste texto damos uma colecao de conselhos que podem ser decisivos para esta tarefa.

Antes de pensar em
comecar

Lembre-se: fagca sempre da
maneira mais simples.

Antes de comecar:

Procurar todas as informacgbes
disponiveis do processo. Seja em
termos de variaveis de operacao
(temperaturas, vazobes, pressoes,
composicdes de correntes ...) e
de equipamentos (dimensodes,
carga de catalisador ...). Nao ha
problema se houver informacoes
redundantes. O importante € que
elas sejam abundantes.

Procurar informagdes na lite-
ratura que possam servir para
validar o modelo termodinamico.
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Validacao do Modelo
Termodinamico

E importante escolher corre-
tamente o modelo, mas isso ndo
basta. O modelo, além de correto,
deve ter os parametros adequa-
dos. Isto somente pode ser veri-
ficado através da validacéo.

Caso necessario ajuste para-
metros do modelo termodinami-
co. Alguns simuladores permitem
isso.

Cuidado: nao tente modelar
aquilo que nao é necessario.
Caso haja algum inerte no siste-
ma ou algum contaminante cuja
quantidade seja muito pequena
e nao tenha uma importancia
muito significativa, ndo perca
tempo tentando modelar a sua
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interagcdo com todas as espécies
presentes.

Algumas espécies estao pre-
sentes apenas em algumas
partes do processo. As vezes
€ necessario utilizar modelos
termodinadmicos diferentes
em partes diferentes do proce
SSO.

Passando a simulagao

Nunca construa o fluxograma
completo, com todas as unidades
ereciclos. As chances que a simu-
lagdo convirja para uma solugéo
correta sdo quase nulas.

Siga sempre a abordagem do
mais simples para o mais com-
plexo.

Comece simulando as uni-
dades individualmente:

- se houver reciclo use uma
corrente ficticia;

- se houver integracédo ener-
gética use uma entrada ou uma
saida de energia;

Valide a simulagdo das suas
unidades usando a informa-
¢ao que vocé colheu antes de
comecgar.

Uma vez que as suas uni-
dades estiverem validadas com-
ece a junta-las.

Guarde sempre as simula-
¢des intermediarias. Nao va
salvando as que funcionam, em
cima das mais simples. As vezes
vocé vai precisar voltar alguns
passos para tras; se esses pas-
sos estiverem apagados, vocé
vai ter que refazer tudo de novo.

Documente as suas simula-
¢des. Apesar de que isto parece
uma perda de tempo, e que é
praxe sempre deixar em branco
0S campos para comentarios,
tente se policiar. Documente o
passa a passo nem que seja em
um caderno.

Ajuda externa

99,9 % dos problemas que
ocorrem durante a construcio
de uma simulagéo tem origem no
“acessorio” que se encontra na
frente do teclado e da tela: vocé.

Caso vocé se encontre diante
de um problema que n&o con-
segue resolver, nao adianta re-
fazer a simulagao do zero. Vocé
simplesmente vai reproduzir o
problema. Um computador € uma
maquina bem deterministica e,
via de regra, da os mesmo resul-
tados para as mesmas entradas.

Pare e pense.
Pense mais um pouquinho.

Caso ainda nao funcione, ndo
recorra nem a Santo Expedito,
nem a Sao Judas. Nao que eu
seja um homem de pouca fé, s6
que até agora nao achei o Santo
certo a quem recorrer.

Discutir o problema com uma
terceira pessoa, apesar dessa
pessoa muitas vezes nao estar
diretamente envolvida no seu
problema, pode trazer uma luz.

Por fim, caso nada funcione,
procure um especialista. Ha ex-
celentes profissionais em varias
universidades e empresas, dis-
postos a lhe ajudar por modica
recompensa.

Explorando a sua
simulagao

Uma vez que a sua simulagao
funcione para um determinado
caso base, passe a explora-la;
mas CUIDADO, nenhum pro-
grama resolve todo e qualquer
problema, ou seja, ha algumas
situagcbes em que o simulador
pode n&o convergir.

Por outro lado, é sempre bom
analisar bem a situagao para ver
se, por exemplo, n&o esta se ten-
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tado resolver problemas que nao
tem solugdo, como por exemplo,
colunas com razdes de refluxo
abaixo da minima, trocadores
com cruzamento de tempera-
tura, condensadores acima da

temperatura critica ... essas coi-
sas que um engenheiro quimico
deve saber, pelas quais ele é o
ser mais capacitado a utilizar um
simulador de processos, e pelas
quais ele se acha a quintesséncia
da criacao.

Pode ser também um pro-
blema de inicializacdo. Neste
caso, existe um procedimento
simples que corresponde a mu-
dar as especificagdes do prob-
lema que tem solugido, gra-
dativamente, até chegar as
especificacbes do problema que
se quer resolver. Isto €, se vocé
quer simular um reator a 600 K
sendo que ele convergiu a 400 K,
entdo simule a 420, 440, 460 ...
se ele convergir a 600 K 6timo.
Senéo, vocé tem uma ideia da
temperatura a partir da qual ele
deixou de convergir.

Por fim, olhe sempre as
mensagens de diagndstico do
seu simulador. ®
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