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RESUMO

No processo de producdo de soda caustica, umas das etapas € o resfriamento da solucéo
de hidroxido de sodio. O resfriamento da solugdo de hidroxido de sddio é feito em uma série de
tanques que utilizam &gua gelada e agua de torre de resfriamento para reduzir a temperatura da
solucdo até um valor especificado. Cada tanque é dotado de agitador e serpentina de
resfriamento. A &gua usada para resfriamento escoa no interior das serpentinas em
contracorrente. Nos primeiros tanques usa-se dgua da torre de resfriamento e nos Gltimos tanques
agua gelada.

Um dos grandes problemas dos processos industriais € a incrustagdo formada nos
equipamentos. No sistema de resfriamento de soda céustica, incrustacdes se formam devido a
cristalizacdo de sais em torno da serpentina diminuindo o coeficiente global de transferéncia de
calor. Um modelo assintético em fungdo do tempo para incrustagfes nos tanques foi ajustado
para determinar o melhor momento da limpeza do tanque.

Otimizar a limpeza dos tanques em relacdo ao periodo de tempo e a escolha do tanque é e
minimizar o nimero de limpezas periddicas sdo o0s objetivos deste trabalho. A funcdo objetivo é
calculada pelo programa baseado num modelo para a simulagdo deste sistema de resfriamento
com modelo de incrustacdo assintética desenvolvido anteriormente para este projeto e integrado
a outros subprogramas desenvolvidos em MATLAB que utilizam os algoritmos genéticos para
escolherem as melhores solugbes para o sistema. A partir dos algoritmos genéticos
determinaram-se alguns 6timos locais analisando os valores da temperatura da solu¢éo no altimo
tanque e o nimero de limpezas por dia, assim como efeitos na carga térmica e na diferenca de
temperatura entre a agua de resfriamento e a solu¢cdo. Com o uso dos algoritmos genéticos esta
sendo possivel encontrar padrdes 6timos de limpeza para 0s tanques.

Palavras-chave:

Resfriamento, Incrustacdo, Otimizacdo, Algoritmo Genético



ABSTRACT

In the process of caustic soda production, one of the stages is the cooling of the sodium
hydroxide solution. The cooling of the sodium hydroxide solution is made in a series of tanks
that use frozen water and water of cooling tower to reduce the temperature of the solution until
the specified value. Each tank is endowed with agitator and coil of cooling. The cooling water
flows in the interior of the coils in countercurrent. The water of cooling tower is used in the first
tanks, where as the frozen in the last tanks.

One of the great problems of the industrial processes is the fouling formed in the
equipment. In the system of caustic soda water cooling of the BRASKEM, fouling if they form
due to crystallization of leave around the coil diminishing the global coefficient transference
heat. An asymptotic model in function of the time for fouling in the tanks it was adjusted to
determine optimum moment where the tank must be clean.

To optimize the cleaning of the tanks in relation to the period of time and the choice of
the tank is and to minimize the number of periodic cleanings they are the objectives of this work.
The objective function is calculated by the program based on a model for the simulation of this
system of cooling with developed previously for this project and integrated model of asymptotic
fouling function to other subprograms developed in MATLAB that use the genetic algorithms to
choose the best solutions for the system. From the genetic algorithms some excellent places had
been determined analyzing the values of the temperature of the solution in the last tank and the
number of cleaning per day, as well as effect in the thermal load and the difference of
temperature enters the water of cooling and the solution. With the use of the genetic algorithms it
is being possible to find optimum cleaning schedule for the tanks.

Keywords:

Cooling, Fouling, Optimization, Genetic algorithm



11
1.2
1.3
1.3.1
1.3.2

2.1
211

2.1.2

2121
2122
2123
2124
2.1.25
2.1.3

2.2
221
2.2.2
2.2.3
224
2241
2242

INDICE

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
NOMENCLATURA
INTRODUCAO

Descricdo do Sistema

Caracterizagdo do Problema

Objetivos

Objetivo Geral

Obijetivos Especificos
FUNDAMENTOS

Trocadores de Calor

Trocadores de Calor Classificados de Acordo com o Processo de

Tranferéncia

Tipos de Trocadores de Calor Classificado de Acordo com a

Geometria de Construgéo
Trocadores Tubulares
Trocador de Tubo Duplo
Trocador de Carcaca e Tubo
Trocador de Calor Tipo Placa

Tanques com Serpentinas

Tipos de Trocadores de Calor em Relagéo ao Sentido das
Correntes dos Fluidos Frio e Quente

Parametros do Processo

Coeficientes de Transmissdo de Calor

Condutividade Térmica
Isolamentos Térmicos

Incrustagdes

Procedimentos para Minimizar as Incrustag6es e Custos

Mecanismos de Incrustagdes

Paginas

\'

=3

A B W W WO NN DN PP X

o N N oo o o

12
12
13
15
19
19
20



2.2.43

2.25
2251
2252
2.2.5.3
2.2.6

2.3
231

2.3.2
2.3.3
2.34
2.35
2.3.6
2.3.6.1
2.3.6.2
2.3.6.3
2.3.6.4
2.3.6.5
2.3.6.6
2.3.6.7

3.11
3.1.2
3.1.3
3.2
3.21
3.2.2
3.3
3.4

Resisténcia Térmica Devido a Camada Formada pelas

Incrustagdes
Cristalizagéo
Supersaturagdo
Nucleacdo

O Crescimento dos Cristais

Influéncia dos Sélidos em Suspensdo no Coeficiente de

Transmisséo de Calor
Otimizacédo de Processos

Otimizagdo em Relagdo a Limpeza de Trocadores de Calor

Devido as Incrustagdes Formadas Durante 0 Processo
Programacéo Linear
Programacdo Nao Linear

Problemas com Variaveis Discretas ou Continuas

Computacéo Evolucionaria e Algoritmos Evolucionérios

Algoritmos Genéticos

Codificagdo dos Individuos

Populag&o Inicial de Individuos

Funcdo de Adaptacdo ou Avaliacdo (Fitness)

Métodos de Sele¢édo

Cruzamento ou Recombinacao

Mutagéo

Aplicacéo dos Algoritmos Genéticos
MODELAGEM MATEMATICA

Modelo para o Fluido na Serpentina

Modelo para a Solucdo no Tanque

Pardmetros do Modelo
DISCRETIZACAO E RESOLUCAO DO MODELO

Discretizacdo da Serpentina

Discretizacdo do Tanque com Solugdo Caustica
Funcéo Objetivo e Fluxograma de Otimizagédo
Procedimentos e Dados de Entrada para Simulagéo

21
24
24
25
25

26
27

29
30
31
32
33
36
38
39
40
41
42
44
45
47
48
48
49
53
53
55
56
58



4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Primeira Etapa: Incrustacdo Constante
41.1 Tetes Modificando as Taxas de Incrustagcbes com os Tanques
4.1.2 Comparacdo dos Valores Obtidos para Resisténcia Devido a

Incrustac@o nos Testes com a Literatura
4.2 Segunda Etapa:CombinagOes Utilizando Valores de Incrustagéo
Constante e 0 Uso da Funcdo Assintética para as Incrustaces

4.2.1 Combinacdes para o Sistema

4.2.2 Incrustacdo Assintotica

4.2.3 Comparacéo de Dados Obtidos na Segunda Etapa com a
Literatura

4.2.4 Estudo da Espessura da Camada de Incrustacao

4.3 Terceira Etapa: Modelagem da Limpeza nos Tanques

4.4 Quarta Etapa: Otimizacdo da Limpeza nos Tanques via

Algoritmos Genéticos
5 CONCLUSAO E SUGESTOES FUTURAS
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
APENDICE A DADOS DO SISTEMA ATUAL DA BRASKEM

Al Dados para a Alimentacdo no Primeiro Estéagio
All Na Solucéo

Al.2 No Precipitado

Al.3 Na Alimentagéo

A2 Dados para a Saida no Ultimo Estagio
A2.1 Na Solucéo

A2.2 No Precipitado

A2.3 Na saida

APENDICE B ESTIMATIVAS PARA O SISTEMA
Bl Viscosidade

B2 Densidade da Solucao

B3 Capacidade calorifica

B4 Condutividade Térmica

APENDICE C FLUXOGRAMA E PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA O

61
61
65

68

69
70
77

80
86
88

90
105
106
118
120
120
120
120
121
121
121
121
122
122
123
124
124



SISTEMA EM FORTRAN-90
APENDICE D PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA O SISTEMA EM

MATLAB

APENDICE E SUBPROGRAMAS PARA O USO DE ALGORITMOS
GENETICOS

El Subprograma Principal Que Utiliza Algoritmos Genéticos

E2 Rotina de Simulacdo das Solucdes Geradas pelo Subprograma
Principal

E3 Subprograma de Calculo das Variaveis de Saida dos Tanques

E4 Subprograma Gerador de Gréficos

125

143

161
161

164
182
183



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17

Figura 18
Figura 19

LISTA DE FIGURAS

Sistema de resfriamento dos tanques (BRAGA Jr., 2001)
Tanque com serpentina (TROCADOR DE CALOR, 2008)
Visualizagdo externa de um Tangue com agitador e serpentina
(ABOISSA, 2008)

Visualizagdo interna de um tanque com serpentina e agitador
(ABOISSA, 2008)

Tanque de grandes dimensdes utilizado na industria
(SOTANQUES, 2008)

Trocador de calor com os fluidos escoando na mesma direcao
(co-corrente)

Trocador de calor com os fluidos escoando em diregcdes
contrérias (contracorrente)

Esquema de conducéo de calor em uma parede

Conducéo de calor com isolamento térmico

Isolamento térmico da parede de um trocador tubular
Isolamento térmico da parede de um trocador de calor por
incrustacoes

Representacao do raio critico

Tipos de modelos para a taxa de incrustacao

Representacdo de individuos de uma populagao e sua respectiva
roleta de selecdo (ALGORITMOS GENETICOS, 2007)
Cruzamento ou recombinacdo entre individuos com um Unico
ponto de corte

Cruzamento ou recombinacdo entre individuos com dois pontos
de corte

Mutacéo pela alteragdo de um gene

Mutacéo devido a uma troca de genes

Desenho esquematico do tanque

Paginas

10

10

11

12
13
15
16

16
18
23

41
43
43
44

44
47



Figura 20

Figura 21
Figura 22

Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33

Figura 34
Figura 35

Figura 36
Figura 37

Figura 38
Figura 39

Figura 40

Figura 41

Figura 42

Representacdo das malhas para o espago e o tempo para método
das diferencas finitas

Malha numérica para o sistema de tanques

Fluxograma das etapas de otimizagdo utilizando algoritmos
genéticos

Temperatura de saida da solugdo versus o tanque de operacao
Temperatura da solugdo para cada tanque

Erro relativo da temperatura da solugdo para cada tanque

Carga térmica para cada tanque

Temperatura da agua que estéa saindo de cada tanque
Temperatura da solucdo na saida para cada tanque

Erro da temperatura da solugdo na saida para cada tanque
Carga térmica para cada tanque

Temperatura da agua que estéa saindo de cada tanque

Sistema de utilizacdo de 4gua nova nos estagios T7 e T3
Sistema de utilizacdo de 4gua nova no estagio T7 e dgua velha no
estagio T3

Temperatura da solucdo na saida em rela¢do aos tanques
Temperatura da solucdo na saida em relacdo aos tanques com a
taxa de incrustacdo constante do teste 3

Temperatura da agua na saida em relacdo aos tanques
Temperatura da agua na saida em relagdo aos tanques com a taxa
de incrustacdo constante do teste 3

Carga térmica em relacdo aos tanques

Carga térmica na saida em relacdo aos tanques com a taxa de
incrustacdo constante do teste 3

Resisténcias assintoticas para os tanques T1 e T2 em funcdo do
tempo para determinados valores de ¢

Resisténcias assintoticas para os tanques T3 a T7 em relacdo ao
tempo para determinados valores de

Temperatura da solucdo na saida do tanque T7 para determinados

valores de ¢

Vi

53
55

58
61
62
63
63
64
66
67
67
68
71

71
72

73
74

75
76

76

7

78

79



Figura 43

Figura 44

Figura 45

Figura 46

Figura 47

Figura 48

Figura 49

Figura 50

Figura 51

Figura 52

Figura 53

Figura 54
Figura 55

Figura 56
Figura 57

Temperatura da solucdo na saida dos tanques em funcéo do
tempo com 7 igual a 200000 s

Temperatura da agua na saida das serpentinas dos tanques em
funcédo do tempo com 7 igual a 200000 s

Variagdes de temperatura das correntes de fluido quente (Tho) e
fluido frio (Tco) na saida do trocador de calor E-4105 da Planta
Khorasan Petroquimica (SANAYE e NIROOMAND, 2007)
Coeficiente global de transferéncia de calor nos tanques em
funcdo do tempo com 7 igual a 200000 s

VariagOes no coeficiente global de transferéncia de calor no
trocador E-4105 da Planta Khorasan Petroquimica (SANAYE e
NIROOMAND, 2007)

Quantidade de calor nos tanques em funcéo do tempo com ¢
igual a 200000 s

Quantidade de calor no trocador E-4105 da Planta Khorasan
Petroquimica para resisténcias (Rf) devido a incrustacédo
(SANAYE e NIROOMAND, 2007)

Variacdo da Espessura de Incrustacdo com o tempo para kg = 0,23
wm'K?

Variacdo da Espessura de Incrustagdo com o tempo para kg = 1,16
wm'K?

Temperatura da solucdo na saida do processo para a operagdo em
varios dias com Ry’ pequeno

Temperatura da solucdo na saida do processo para a operagdo em

varios dias com Ry elevado

Funcionalidade dos tanques com o tempo (S1)

Temperatura da Solucdo na saida dos tanques durante a
simulagéo S1

Funcionalidade dos tanques no periodo de operagéo (S2)
Temperatura da solucdo na saida dos tanques durante a simulacéo
S2

Vil

80

81

82

83

84

85

85

87

87

89

90

92

93
94

95



viii

Figura 58 Funcionalidade dos tanques no periodo de operagéo (S3) 96
Figura 59 Temperatura da solucdo na saida dos tanques durante a simulacéo

S3 97
Figura 60 Funcionalidade dos tanques no periodo de operacéo (S4) 98
Figura 61 Temperatura da solucdo na saida dos tanques durante a simulacéo

S4 99
Figura 62 Funcionalidade dos tanques no periodo de operagéo (S5) 100
Figura 63 Temperatura da solucdo na saida dos tanques durante a simulacao

(S5) 101
Figura 64 Valor méximo da funcdo objetivo a cada geracédo 102
Figura 65 Valor médio da fungdo objetivo a cada geracao 103
Figura 66 Valor minimo da funcdo objetivo a cada geracéo 104
Figura 1B Viscosidade versus temperatura da solugéo 122
Figura 2B Densidade versus temperatura da solugéo 123

Figura 1C Diagrama das partes constitutivas do programa 142



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5

Tabela 6
Tabela 7

Tabela 8

Tabela 1A
Tabela 2A
Tabela 3A
Tabela 4A
Tabela 1B

Tabela 2B

Tabela 3B

LISTA DE TABELAS

Condutividade térmica de alguns materiais na temperatura de
27°C

Condutividade térmica de alguns materiais presentes em
equipamentos industriais

Dados de dimensionamento dos tanques

Testes para avaliar a incrustacéo

Valores de resisténcias devido a incrustacdes encontrados na
literatura

Combinac0es para o sistema atual

Ciclo de limpezas dos tanques de resfriamento feito pela
BRASKEM

Simulagdes modificando a taxa de cruzamento e a de mutagao
Dados para a solucdo

Dados para o precipitado

Dados para a solucdo na saida do ultimo tanque

Dados para o precipitado na saida do ultimo tanque

Dados obtidos pela regresséo da viscosidade versus a temperatura
da solucao

Coeficientes obtidos pela regressdo da densidade versus a
temperatura da solucéo

Dados mostrando a exatidao e o desvio pela regresséo da
densidade versus a temperatura da solugéo

Paginas

14

15
60
65

69
70

88
91
120
120
121
121

123

124

124



CU1

NOMENCLATURA

Area transversal de escoamento do fluido [m?]

calor especifico [J/(s)(K)]

concentragdo da mistura [kg/kg]

concentracdo de equilibrio da solucéo [kg/kg]

capacidade calorifica da 4gua no interior da serpentina [J/(kg)(K)]

capacidade calorifica da solugdo [J/(kg)(K)]

constante da funcéo objetivo para o termo de temperatura especificada para a saida

do sistema de resfriamento [K™]

Cu, constante da fungdo objetivo para o nimero de limpezas de cada tanque no periodo
de 16 dias.

Cuz  constante da funcdo objetivo para o nimero total de limpezas em 16 dias
Dse  di@metro externo da serpentina [m]

Dsi didmetro interno da serpentina [m]

Dy didmetro helicoidal [m]

Dx didmetro do tanque [m]

Eq energia de ativacdo para a taxa de crescimento [J/mol]

Fooj  fungdo objetivo

g ordem de da taxa de crescimento dos cristais

G vazdo méssica [kg/(h)(m%)]

i posigéo do subscrito em z

] posicao do subscrito em t

k posicao do subscrito em relacdo ao tanque de operacéo

ks condutividade térmica do fluido no interior da serpentina [W/(m)(K)]
Kg constante de crescimento [kg/(m?)(s)]

Ke  fator de crescimento dependente da temperatura [kg/(m?)(s)]

Ks condutividade térmica da solugéo [W/(m)(K)]

Kis condutividade térmica da solugdo [W/(m)(K)]

Ls espessura da serpentina [m]

m incremento de espaco [m]

M vazdo massica de solucdo no tanque [kg/s]



Xi

n incremento de tempo [s]
N namero de rotaces [rps]
PMsicua peso molecular [kmol/kg]

Q carga térmica no sistema [J/s]

Qag  carga térmica para a agua gelada [J/s]

Qat  carga térmica para a 4gua da torre de resfriamento [J/s]

R constante universal dos gases [J/(mol)(K)]

Rd resisténcia térmica por incrustagdes [(m?)(K)/W]

R'™;  resisténcia para as incrustagdes num tempo infinito [(m?)(K)/W]

Rq  resisténcia térmica real devido ao precipitado e as incrustagdes [(m?)(K)/W]

Ry  resisténcia para as incrustages num tempo infinito para curvas assintoticas
[(m*)(K)/W]

Re resisténcia térmica do lado da solucéo [(m?)(K)/W]

Ri resisténcia térmica do lado da agua [(m?)(K)/W]

Ris resisténcia térmica do lado da agua [(m?)(K)/W]

R resisténcia dos sélidos em suspensdo [(m?)(K)/W]

ss
re taxa de crescimento dos cristais [kg/(m®)(s)]

Rp resisténcia térmica da parede [(m?)(K)/W]

S a area lateral da serpentina por unidade de comprimento (Perimetro da serpentina)
(m?/m)

SS grau de supersaturacéo

t tempo de operacéo [s]
t tempo em que ocorreu a Ultima limpeza no tanque [s]
T temperatura do fluido no interior da serpentina [K]

Tie temperatura na entrada do tanque [K]

Teonnecica t€Mperatura da serpentina estimada como valor inicial [K]

Teer  temperatura de referéncia [K]

Ts temperatura da solugéo [K]

Tse  temperatura da solugéo na entrada do tanque [K]

Tsaipa temperatura da solucéo na saida do sistema de resfriamento [K]

U coeficiente global de troca térmica sem incrustages [J/(s)(m?)(K)]

Uy coeficiente global de troca térmica com incrustacdes [J/(s)(m?)(K)]



Zmax

aC

Hs
Msw
Mw

Ps

Vat

xii

coeficiente real de transmiss&o de calor [J/(s)(m?)(K)]

vazéo de agua gelada [m*/h]
vazdo de 4gua da torre de resfriamento [m*/h]

volume da solucdo [m?]

vazdo massica de fluido frio [kg/s]

espessura de incrustacao [m]

posigéo axial ao longo da serpentina [m]

comprimento maximo da serpentina [m]

comprimento das pas do agitador [m]

diferenca entre as concentragdes [g/kg]

viscosidade do fluido na serpentina [J/(kg)(K)]

viscosidade da solucao [J/(kg)(K)]

viscosidade da solucéo no lado da parede da serpentina [J/(kg)(K)]
viscosidade no lado da parede do fluido no interior da serpentina [J/(kg)(K)]
densidade da 4gua no interior da serpentina [kg/m’]

densidade da solugdo no tanque [kg/m?]

supersaturacao relativa

constante de tempo para curvas assintoticas

velocidade média do fluido [m/s]

velocidade média da agua gelada [m/s]

velocidade média da agua da torre de resfriamento [m/s]



1. INTRODUCAO

No processo de producdo de cloro-soda, uma das etapas € o resfriamento da soda
caustica. Este resfriamento é feito em uma série de tanques que utilizam &gua gelada e &gua da
torre de resfriamento para reduzir a temperatura da solucao até o valor especificado em projeto.

A solucdo de soda céustica produzida pelo processo de células de diafragma é, na
verdade, uma mistura contendo agua, hidréxido de sddio e sais como o cloreto de sédio e o
sulfato de sodio. Os dados sobre solugdo caustica sdo mostrados com maior detalhe no Apéndice
A. Durante o resfriamento da solugdo ocorre a cristalizacdo de sais presentes na solucao,
especialmente o cloreto de sddio que se encontra em maior quantidade.

A cristalizacdo dos sais afeta diretamente a resisténcia a transferéncia de calor entre a
solucdo e o fluido refrigerante; ela é responsavel pela incrustacdo na superficie externa das
serpentinas dos tanques, elevando a temperatura de saida da solugdo do sistema de resfriamento
para valores acima do valor especificado para armazenamento e estocagem.

O sistema de resfriamento apesar de possuir sete tanques, esta projetado para operar com
capacidade total utilizando seis tanques, ja que pelo menos um deles ficard fora da operacéo,
para uma lavagem por um determinado intervalo de tempo (NUNES, 2002).

1.1 Descricao do sistema

Neste trabalho, foi tomado como estudo de caso o sistema de resfriamento de soda
caustica da BRASKEM, a unidade CLORO-SODA localizada Macei6-Al.
O sistema de resfriamento é descrito na Figura 1 (BRAGA Jr., 2001):

e Sete tanques em série, onde a soda escoa por gravidade de um tanque para outro;

e Todos 0s tanques possuem serpentinas e agitadores;

e A 4gua é usada para resfriamento nas serpentinas em contracorrente, ao sentido da
solucdo caustica;

e Nos primeiros trés tanques usam-se aguas de resfriamento (T1 a T3) e nos Ultimos trés
tanques, &gua gelada (T4 a T7);

e Apenas um tanque por vez é reservado para a limpeza, nesse caso seis tanques ficam

operando.



Espera-se que o sistema de resfriamento de soda caustica apresente duas especificages:

- Resfriamento da soda desde 91,1 até 25°C, preparando-a para centrifugacao e estocagem;

Remocdo do sal (cloreto de sodio e outros), reduzindo sua concentracdo de 2,5% para
1,05 %.
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agua de gelada
resfriamenta
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Figura 1 — Sistema de resfriamento da soda céustica tanques (BRAGA Jr., 2001).

No sistema de resfriamento, cada estagio equivale a um tanque, com um determinado
cddigo onde a contagem do estagio é crescente da esquerda para direita (T1 a T7, na Figura 1). O
tanque T7 est& colorido porque representa o tanque de saida da solucdo. No caso do tanque T7
esta sendo limpo, o tanque T6 torna-se o tanque de saida da soda caustica do processo.

1.2 Caracterizacédo do Problema

Existem alguns problemas associados com a etapa de resfriamento, entre os quais podem
ser citados:



a) A temperatura da solucdo na saida do sistema de resfriamento fora (acima) do valor
especificado (entre 24 e 26°C aproximadamente) para ser estocado e comecializado;
b) Precipitacdo de sal na superficie da serpentina, reduzindo a troca térmica nos tanques.

Como a solubilidade dos sais diminui com o resfriamento, ocorre uma deposicao de sais
em torno da serpentina mesmo com a agitacdo constante das pas do agitador, tendo como
consequéncia a reducdo na capacidade de troca térmica e forcando a retirada do tanque de
operagéo para drenagem e lavagem. Isto acarreta em ndo se poder obter uma temperatura muito
proxima de 24°C e um aumento nos custos referentes ao gasto de energia com o resfriamento,

devido a necessidade de aumentar a vazdo de agua gelada (BRAGA Jr., 2001).
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Otimizar o desempenho de um sistema de resfriamento de uma solucéo de soda caustica
(NaOH) representado pela Figura 1, através da determinacdo do intervalo de tempo no qual cada

tanque deve ser limpo, usando-se como ferramenta os algoritmos genéticos.
1.3.2 Objetivos Especificos

Diante dos problemas relacionados na secdo anterior, os objetivos especificos deste
trabalho processo sdo:

a. Desenvolver o modelo matematico para as incrustacfes no tanque mais proximo da
realidade para o sistema;

b. Determinar os valores ideais para as constantes referentes as resisténcias devido as
incrustacdes em cada tanque;

c. Desenvolver um modelo com o qual se possa simular o comportamento do sistema em
varios dias, assim como 0 que ocorre com 0 mesmo antes e apds a limpeza de cada tanque;

d. Aplicacdo de algoritmo genético como técnica de otimizacao.



2. FUNDAMENTOS

Neste capitulo, apresenta-se uma descricdo dos equipamentos e operacfes unitérias
envolvidas neste processo, como trocadores de calor e resfriamento de tanques por serpentinas,
incrustacdo, cristalizacdo e conceitos e aplicacdes importantes sobre otimizagdo e a técnica que é

utilizada neste projeto, os algoritmos genéticos.

2.1 Trocadores de Calor

Trocador de calor é o dispositivo usado para realizar o processo da troca térmica entre
dois fluidos em diferentes temperaturas. Este processo € comum em muitas aplicagdes da
Engenharia. Pode-se utilizd-los no aquecimento e resfriamento de ambientes, no
condicionamento de ar, na producéo de energia, na recuperacdo de calor e no processo quimico.
Em virtude das muitas aplicagfes importantes, a pesquisa e o desenvolvimento dos trocadores de
calor tém uma longa historia, mas ainda hoje busca-se aperfeicoar o projeto e o desempenho de
trocadores, baseada na crescente preocupacao pela conservacédo de energia. (TROCADORES DE
CALOR, 2008). Os trocadores de calor sdo feitos em varios tamanhos, tipos, configuracbes e
disposicdes de escoamento. Foram desenvolvidos muitos tipos de trocadores de calor para o
emprego em diversos niveis de dificuldade tecnoldgica e de porte, como usinas elétricas a vapor,
usinas de processamento quimico, aquecimento e condicionamento de ar em edificios,
refrigeradores domésticos, radiadores de automdveis e radiadores de veiculos espaciais (OZISIK,
1990).

Os trocadores de calor usados pelos engenheiros quimicos ndo podem ser caracterizados
por um Unico modelo e na realidade, a variedade deste equipamento é muito grande. Entretanto,
a caracteristica comum a maior parte dos trocadores de calor é a transferéncia de calor de um

fluido quente para um fluido frio separadas por uma fronteira s6lida (FOUST et al., 1982).

2.1.1 Tipos de Trocadores de Calor Classificado de Acordo com o Processo de

Transferéncia

Os trocadores de calor podem ser classificados como de contato direto e indireto. No tipo

de contato direto, a transferéncia de calor ocorre entre dois fluidos imisciveis, como um géas e um



liquido, que entram em contato direto. Neste trocador, os dois fluidos se misturam. Aplicacdes
comuns de um trocador de contato direto envolvem transferéncia de massa além de transferéncia
de calor; aplicagbes que envolvem sd transferéncia de calor sdo raras. Comparado a
recuperadores de contato indireto e regeneradores, sdo alcangadas taxas de transferéncia de calor
muito altas. Sua construcdo é relativamente barata. As aplica¢fes sdo limitadas aos casos onde
um contato direto de dois fluxos fluidos é permissivel (TROCADORES DE CALOR, 2008). As
torres de resfriamento, condensadores com nebulizacdo para vapor e agua e outros vapores,
utilizando pulverizadores de agua sdo exemplos tipicos de trocadores por contato direto.

No caso do trocador de calor de contato indireto, os fluidos permanecem separados e 0
calor € transferido continuamente através de uma parede, pela qual se realiza a transferéncia de
calor. Os trocadores de contato indireto classificam-se em: trocadores de transferéncia direta e de
armazenamento.

Nos trocadores de transferéncia direta ha um fluxo continuo de calor do fluido quente ao
frio através de uma parede que os separa. Nao hd mistura entre eles, pois cada corrente
permanece em passagens separados. Este trocador € designado como um trocador de calor de
recuperagdo, ou simplesmente como um recuperador. Alguns exemplos de trocadores de
transferéncia direta sdo trocadores de placa, tubular, e de superficie estendida. Recuperadores
constituem uma vasta maioria de todos os trocadores de calor (TROCADORES DE CALOR,
2008).

Em um trocador de armazenamento, ambos os fluidos percorrem alternativamente as
mesmas passagens de troca de calor . A superficie de transferéncia de calor geralmente é de uma
estrutura chamada matriz. Em caso de aquecimento, o fluido quente atravessa a superficie de
transferéncia de calor e a energia térmica € armazenada na matriz. Posteriormente, quando o
fluido frio passa pelas mesmas passagens, a matriz libera energia térmica (no caso de
refrigeracdo, o processo é inverso). Este trocador também é chamado regenerador.

2.1.2 Tipos de Trocadores de Calor Classificado de Acordo com a Geometria de

Construcao

Os trocadores de calor podem também ser classificados de acordo com as caracteristicas
construtivas. Como exemplos, tém-se trocadores tubulares, de placa, de placa aletada, de tubo

aletado, regenerativos e tanques com envoltorios ou serpentinas.



2.1.2.1 Trocadores Tubulares

Estes tipo de trocadores sdo amplamente fabricados e usados em muitos tamanhos, com
muitos arranjos de escoamento e em diversos tipos. Eles sdo geralmente construidos com tubos
circulares, existindo uma variagdo de acordo com o fabricante. S&o usados para aplicagdes de
transferéncia de calor liquido/liquido (uma ou duas fases). Eles trabalham de maneira 6tima em
aplicacdes de transferéncia de calor gés/gas, principalmente quando pressGes e/ou temperaturas
operacionais sdo muito altas onde nenhum outro tipo de trocador pode operar. Este trocadores
podem ser classificados como carcaga e tubo, tubo duplo e de espiral (TROCADORES DE
CALOR, 2008).

2.1.2.2 Trocador de Tubo Duplo

O trocador de tubo duplo consiste de dois tubos concéntricos. Um dos fluidos escoa pelo
tubo interno e o outro pela parte anular entre tubos, em uma dire¢do de contracorrente. Este é
talvez 0 mais simples de todos os tipos de trocador de calor pela facil manutencio envolvida. E
geralmente usado em aplicacdes de pequenas capacidades (TROCADORES DE CALOR, 2008).

Segundo Kern (1987), o trocador de tubo duplo industrial também é constituido de dois
tés conectores, um cabecote de retorno e uma curva de retorno. O tubo interno é mantido dentro
do tubo externo por meio de buchas de apoio, e o fluido entra no tubo externo por meio de
buchas de apoio, e o fluido entra no tubo interno através de uma conexao rosqueada localizada
fora da secdo prépria do trocador. Os tés possuem conexdes com roscas ou com bocais que sao a
eles ligados a fim de permitir a entrada e a saida do fluido da parte anular que cruza um ramo até
outro através do cabecote de retorno. Os dois comprimentos do tubo interno estdo conectados por
uma curva de retorno que é usualmente exposta e ndo fornece uma superficie de calor efetiva.
Quando a unidade esté disposta em dois ramos, ela denomina-se grampo.

O trocador de tubo duplo é extremamente Gtil porque ele pode ser utilizado em qualquer
conjunto com conexdes de tubos atravé de partes padronizadas e fornece uma superficie de

transmisséo de calor com um custo de projeto mais baixo.



2.1.2.3 Trocador de Carcaca e Tubo

Muitos servicos industrias precisam do uso de um grande nimero de unidades conectadas
por grampos com tubos duplos. Este ocupam uma consideravel area e também garantem um
grande numero de pontos através dos quais € possivel ocorrer escoamento. No caso da
necessidade de grandes areas para transmissdo de calor, elas podem ser mais facilmente obtidas
com um equipamento multitubular fechado que consiste de diversos tubos que passam no interior
de um invélucro ou carcaca (KERN,1987).

O trocador de carcaca e tubo € construido com tubos e uma carcaca. Um dos fluidos passa
por dentro dos tubos, e o0 outro pelo espaco entre a carcaca e os tubos. Existe uma variedade de
construcdes diferentes destes trocadores dependendo da transferéncia de calor desejada, do
desempenho, da queda de pressdo e dos métodos usados para reduzir tensbes térmicas, prevenir
vazamentos, facilidade de limpeza, para conter pressfes operacionais e temperaturas altas,
controlar corrosdo, etc. Trocadores de carcaga e tubo sdo 0s mais usados para quaisquer
capacidades e condigbes operacionais, tais como pressdes e temperaturas altas, atmosferas
altamente corrosivas, fluidos muito viscosos, misturas de multicomponentes, etc. Estes séo
trocadores muito versateis, feitos de uma variedade de materiais e tamanhos e sao
extensivamente usados em processos industriais (TROCADORES DE CALOR, 2008).

2.1.2.4 Trocador de Calor Tipo Placa

Este tipo de equipamento normalmente € construido com placas planas lisas ou com
alguma forma de ondulacGes. Geralmente, este trocador ndo pode suportar pressdes muito altas,
comparado ao trocador tubular equivalente.

Este tipo de construcdo tem menor custo inicial mas, pode ser usado somente para
pequenas diferencas de temperatura entre o fluido quente e o frio porque, nenhum provimento é
feito para evitar as tensGes térmicas devido a expansdo diferencial entre os tubos e a carcaca.
Outra desvantagem consiste na ndo remocdo do feixe de tubos para a limpeza. Estes
inconvenientes podem ser contornados pelo arranjo, uma placa de tubos é fixa, mas a outra é
aparafusada a uma tampa flutuante que permite 0 movimento relativo entre o feixe de tubos e a
carcaca (TROCADORES DE CALOR, 2008).



2.1.2.5 Tanques com Serpentinas

Este tipo de equipamento consiste em uma ou mais serpentinas (de tubos circulares)
ordenadas em uma carcaga mostra a Figura 2 (TROCADORES DE CALOR, 2008).

l
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Figura 2 — Tanque com serpentina (TROCADORES DE CALOR, 2008)

Tubos em forma de serpentina constituem o dispositivo mais barato para se obter a area
de transmissdo de calor. As serpentinas normalmente séo feitas enrolando-se tubos de ago, cobre,
ou ligas em forma de hélices ou hélices duplas nas quais as entrada e saida sdo convenientemente
localizadas lado a lado. As serpentinas helicoidais sdo freqlientemente instaladas em recipientes
cilindricos com ou sem agitador, embora exista um espaco livre entre a serpentina e a parede
para possibilitar a circulacdo. Quando estas serpentinas sdo usadas com um agitador mecénico, o
eixo vertical do agitador normalmente corresponde ao eixo vertical do cilindro. Serpentinas
helicoidais duplas podem ser instaladas em carcacas, e as conexdes da serpentina passam através
da carcaca ou da cobertura da carcaga. Esse aparelho assemelha-se ao trocador tubular, embora
seja limitado por areas menores (KERN, 1987).



A transferéncia de calor associada a um tubo espiral € mais alta que para um tubo duplo.
Além disto, uma grande superficie pode ser acomodada em um determinado espaco utilizando as
serpentinas. As expansdes térmicas ndo sdo nenhum problema, mas a limpeza é muito
problematica. Observa-se na Figura 3 e 4, a fotografia de um tanque com serpentina e agitador e
na Figura 4, o seu interior. No caso do sistema de resfriamento da BRASKEM, os tanques
possuem grandes dimensdes como mostrados na Figura 5. Estas fotografias mostradas nas
Figuras 3, 4 e 5 sdo equipamentos anunciados por fabricantes.

Figura 3 — Visualizacdo externa de um tanque com serpentina e agitador (ABOISSA, 2008)



Figura 5 — Tanque de grandes dimensdes utilizado na industria (SOTANQUES, 2008)
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2.1.3 Tipos de Trocadores de Calor em Relacéo ao Sentido das Correntes dos Fluidos Frio e

Quente

A diferenca de temperatura gera a forca motriz que determina a transmissdo de calor,
tanto em relacdo a fonte quente como a fonte fria. Nas Figuras 6 e 7, observa-se o funcionamento
das trocas de calor a partir do esquema da secdo transversal de um trocador de calor, com
configuragfes concorrente e contra-corrente, respectivamente. O fluido A representa aquele que
esta entrando no compartimento interior do trocador de calor e o fluido B no compartimento
exterior do trocador, o de cor cinza. O fluido A representa o fluido quente do processo, isto é,
com temperatura mais elevada e o B, o fluido frio ou refrigerante. Na Figura 5, a configuragéo
do trocador é concorrente, ambos os fluidos escoam na mesma dire¢do, enquanto na Figura 5, a
configuracdo € contra-corrente, os fluidos escoam em direcdes opostas. O fluido quente A em
ambos 0s casos (concorrente e contra-corrente), ao trocar calor com o fluido frio B, sai com uma
temperatura mais baixa.

O sistema de resfriamento por tanques, o qual é similar a trocadores de calor em contra-
corrente como 0s que sdo estudados nos trabalhos de Estel et al. (2000) e de Smaili et al. (2001).
No trabalho de Vaselenak et al. (1986) em que se a integracdo energética de um processo em
batelada observa-se modelos para perfis de temperatura de trocadores operando tanto em contra
como co-corrente. Lee e Reklaitis (1995) estudaram a otimizagdo da integracdo energética entre

trocadores contra e concorrentes.

Ertracs do
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Figura 6 — Trocador de calor com os fluidos escoando na mesma direcdo (concorrente)
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Figura 7 — Trocador de calor com os fluidos escoando em dire¢cdes contrarias (contracorrente)

Em ambos os casos mostrados nas Figuras 6 e 7, o coeficiente de transmisséo de calor
que se mede com maior facilidade é o coeficiente global. A diferenca total de temperatura e a
transferéncia total de calor sdo grandezas que se pode usualmente medir num trocador de calor

de area conhecida.

2.2 Parametros do Processo

2.2.1 Coeficientes de Transmissao de Calor

Pela relacdo g = UAAT, o coeficiente global (U) pode ser calculado conhecendo-se as
temperaturas terminais dos fluidos quente e frio e a taxa de calor g. Muitas vezes, os trocadores
de calor sdo caracterizados por meio de coeficientes globais e ndo pelos coeficientes particulares.
A determinacdo dos coeficientes particulares é muito dificil, pois existem incertezas na medicdo
das temperaturas superficiais (FOUST et al., 1982).

Com a finalidade de se estabelecer a diferenca de temperatura, A7 entre os fluidos quente
e frio, € necessario levar em consideracdo também todas as resisténcias entre as duas
temperaturas. No caso de dois tubos concéntricos, tendo o tubo interno pequena espessura, as
resisténcias encontradas sao a resisténcia pelicular do fluido para o tubo, a resisténcia da parede
do tubo, Ry , e a resisténcia pelicular do fluido na parte anular (KERN, 1987). Uma vez que q é
igual a AT/3’'R, sendo que:
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1 1
R=—+R +— 2.1
> Ry (2.1)

I e

onde Y R é a resisténcia total. Pode-se verificar por comparagdo que:

U (2.2)

1
>R
onde U é o coeficiente global de transmisséo de calor. Este U, na maioria dos processos ndo é o

verdadeiro, pois ndo considera as resisténcias devido a depdsitos ou incrustacbes, 0 que

geralmente ocorre nos processos.
2.2.2 Condutividade Térmica

Conducdo € o modo de transferéncia de calor em que a troca de energia ocorre da regido
de alta temperatura para a de baixa temperatura pelo movimento cinético ou pelo contato direto
de moléculas, no caso de fluidos em repouso, e pelo movimento de elétrons, no caso de metais.
Num sélido que seja bom condutor elétrico, um grande numero de elétrons livres se move
através de uma rede; por isso, materiais bons condutores de eletricidade sdo geralmente bons
condutores de calor (OZISIK, 1990).

A conducéo de calor através de uma parede pode ser observada na Figura 8.

—_———f

Fluido
quente

Fluido Frio

Figura 8 — Esquema de condug&o de calor em uma parede
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O fluxo de calor através de um solido depende de uma propriedade do material
denominada condutividade térmica. Ela pode ser definida como o fluxo térmico de uma
substancia num dado gradiente de temperatura.

Segundo Incropera e Dewitt (1998), um solido é considerado composto por elétrons livres
e por &tomos ligados em um arranjo periddico em forma de rede. Nesse modelo, o transporte de
energia térmica ocorre por meio de dois efeitos distintos: a migracdo de elétrons livres e atraves
de ondas vibracionais na rede. A condutividade térmica é a soma dos efeitos elétricos e da rede
cristalina. Dessa forma, materiais cristalinos, como o quartzo, possuem condutividade térmica
maior do que materiais amorfos, como por exemplo, o vidro. Para s6lidos cristalinos ndo-
metalicos, como o diamante e o 6xido de berilio, o valor da condutividade térmica pode ser
bastante grande, excedendo valores para a condutividade associados a materiais considerados
bons condutores, como o aluminio.

A condutividade térmica também varia com a temperatura. Esta variacdo, em alguns
materiais, dentro de certos intervalos de temperatura, € bastante pequena e pode ser desprezada,
mas, em muitos casos, ela é muito significativa. Compostos com baixa condutividade térmica
sdo muitas vezes utilizados como isolantes térmicos e os com valores elevados como material
constituinte de equipamentos industrias de transferéncia de calor. Observa-se na Tabela 1, as
condutividade térmicas de alguns materiais (CONDUTIVIDADE TERMICA, 2008). Na Tabela
2, sé&0 mostradas as condutividades de materias comuns em processos de transferéncia de calor
(ANTIHINCRUSTANTES, 2008).

Tabela 1 — Condutividade térmica de alguns materiais na temperatura de 27°C
(CONDUTIVIDADE TERMICA, 2008)

Material k (W.m™.K™")
Prata 426

Ferro 80,3

Vidro 0,72-0,86
Agua 0,61

Tijolo 0,4-0,8

Fibra de vidro 0,046
Espuma de poliuretano 0,020

Ar atmosférico 0,026
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Tabela 2 — Condutividade térmica de alguns materiais presentes em equipamentos industriais
(ANTIINCRUSTANTES, 2008)

Material k (W.m™.K%)
Aco 46,44
Bronze 104,50
Cobre 371,56
Incrustacdes formadas por silicatos 0,23-0,46
Incrustagdes formadas por carbonatos | 0,46-0,70
Incrustacdes formadas por sulfatos 0,70-1,16

2.2.3 Isolamentos Térmicos

Isolamentos térmicos sdo compostos por materiais de baixa condutividade térmica

combinados para se atingir uma condutividade térmica global do sistema ainda menor (observe a

Figura 9).
Parede
isolante
—»
Fluide
quente
= -
Fluido
Frio

Figura 9 — Condugdo de calor com isolamento térmico

Nos isolamentos com fibras, com pds, ou com flocos, o material solido encontra-se
finamente disperso num espaco contendo ar. Tais sistemas s&o caracterizados por uma
condutividade térmica efetiva, que depende da condutividade térmica dos materiais radiantes da
superficie do material sélido, bem como da natureza e da fracdo volumétrica do espaco entre as
particulas. Um importante pardmetro do sistema é a sua densidade aparente (massa do
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solido/volume total), que depende fortemente da forma na qual o material sélido esta
interconectado (INCROPERA e DEWITT, 1998).

Alguns isolamentos térmicos sdo indesejados; o caso das incrustacdes que ocorrem em
equipamentos de transferéncia de calor na industria. Qualquer formacdo de crostas ou depdsitos
poderd causar o0 superaquecimento do metal que forma o equipamento, com efeitos as vezes
desastrosos, além de atuar como isolante, reduzindo a eficiéncia projetada de transferéncia de
calor, e aumentando de modo substancial e desnecessario o consumo de combustivel (PERDAS
DE CALOR EM CALDEIRAS INCRUSTADAS, 2008).

Nas Figuras 10 e 11, tém-se isolamentos em trocadores tubulares. Observe na Figura 11

que, dependendo do tipo de incrustacdo, a camada formada pode ter algumas saliéncias.

parede
isolante

Figura 10 — Isolamento térmico da parede de um trocador tubular

Isolamento por
incrustagdes

parede do
tubo

Figura 11 — Isolamento térmico da parede de um trocador de calor por incrustagdes

Um fator importante que deve ser considerado no estudo de isolamentos térmicos é a
formacdo de pequenos espacos, ou poros devido a fundicdo ou ligacdo do material sélido,
criando dessa maneira uma matriz rigida. O trabalho de Brahim et al. (2008), mostra uma
equacdo para o célculo da condutividade térmica de incrustacdo formada em solugdes aquosas, a
partir da porosidade e condutividade térmica do s6lido no qual estd ocorrendo deposicdo e da
condutividade térmica da agua.

O isolamento possui uma determinada resisténcia a transferéncia de calor que pode ser

escrita da seguinte forma:
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R, =2k 2.3)

Se a camada isolante for formada por incrustagdes, a equacgéo (2.3) pode ser reescrita da

seguinte forma:

R = Xo (2.4)

A primeira vista, parece que quanto menor a espessura de isolamento menor deve ser a
perda de calor total. Isto é sempre verdade para um isolamento chato, mas ndo é verdade para um
isolamento curvo. Considerando um tubo com sucessivas camadas de isolamento dispostas com
simetria cilindrica. A medida que a espessura aumenta, a area da superficie, da qual o calor pode
ser removido pelo ar, aumenta, e a perda total de calor poderd também aumentar se a &rea crescer
muito mais rapidamente do que a resisténcia (KERN, 1987).

E a resisténcia do isolamento por comprimento do tubo é dada pela equagéo (2.5).

R, =— " (2.5)
27K, 1

e a resisténcia externa do fluido no qual o tubo esta imerso é dado por

1
R = 2.6
¢ h,2nr (2:6)

A resisténcia € minima, e a perda de calor € maxima quando a derivada das somas das

resisténcias R em relacdo ao raio r é igualada a zero.

RO4+R =—— Jpfy1t 2.7)
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dRs+R)_ 1 4ppr, 1 41 2.8)
dr 27K R h2ar r

dRs+R)_ 1 1 2.9)
dr 27K sr  h,27r®

d(Rs +R) _ (2.10)
dr

Igualando as equacdes (2.9) e (2.10), tem-se:

__r 1 5 (2.11)
27K hy2ar

Rearranjando a equacdo (2.11), obtém-se o seguinte valor para r:

r :ki (2.12)

Com a perda maxima de calor, tém-se que r =r_, dessa forma o raio critico é igual a
K.
r.=-—=2 (2.13)

A Figura 12 mostra a representacdo do raio critico.

he

Figura 12 — Representagdo do raio critico
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A equacdo (2.13) mostra que a perda maxima de calor num tubo ocorre quando o raio
critico torna-se igual a razdo entre a condutividade térmica do isolamento e o coeficiente de

transmisséo de calor da superficie.

2.2.4 Incrustacoes

Incrustacdes sdo geralmente definidas como materiais ndo-desejados que se acumulam
nas superficies dos equipamentos de processos (FOULING IN HEAT EXCHANGERS, 2008).

As incrustacfes sdo um problema universal no projeto e operacdo de trocadores de calor e
afetam de duas maneiras (FOULING IN HEAT EXCHANGERS, 2008):

a) A camada de incrustacdo possui uma baixa condutividade térmica, aumentando a
resisténcia de transferéncia de calor e diminuindo a efetividade dos trocadores de calor;

b) A éarea ao longo do equipamento é reduzida ao ocorrer a deposi¢do, aumentando a
pressao;

2.2.4.1 Procedimentos para Minimizar as Incrustagoes e Custos

Segundo Georgiadis et al. (2000), o maior problema ndo resolvido de interesse
significativo do campo de estudo relacionado a trocadores de calor é o da formacdo de
incrustagdo. Alguns procedimentos para minimizar os efeitos da incrustagdo sdo descritos por
Smaili et al (2001), Sanaye e Nirromand (2007) e Fouling in Heat Exchangers (2008). Séo eles:

a) Reduzir a taxa de incrustacdo pela adicdo de um ou mais agentes quimicos do tipo que
inibe a incrustacao;

b) Aumento a &rea da superficie de 10 a 50% em relacdo a que € especificada no projeto;

c) Utilizar um equipamento de transferéncia de calor mais eficiente;

d) Usar combustivel extra ou aumentar o fluxo de fluido de aquecimento ou refrigeracdo
para aumentar a carga térmica;

e) Realizar limpeza regular de unidades incrustadas durante o ciclo de operagdo para

restaurar a performance térmica e hidraulica do sistema.
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Enormes custos estdo associados as incrustagdes. O conhecimento da economia
relacionada as incrustacbes é muito importante quando se avalia Vvérias estratégias de
minimizacdo dos seus efeitos. E 15% dos custos de manutencdo de um processo sdo atribuidos a
trocadores de calor e caldeiras (FOULING IN HEAT EXCHANGERS, 2008).

A formacdo de incrustacdo é um fator que influencia demasiadamente nas perdas

economicas em operagdes industriais (MARKOWSKI, 2000).

2.2.4.2 Mecanismos de Incrustacao

Epstein apud Pugh et al. (2004) classifica os mecanismos de incrustagcdo em trocadores
de calor que utilizam agua do mar como fluido de refrigeracdo. Para trocadores em geral, estes

mecanismos podem ser classificados da seguinte forma:

a) incrustacdo por sedimentacdo do acimulo de solidos finamente divididos de materiais
lamosos e arenosos ou outros tipos que estdo supensos nos fluidos do processo, que se depositam
na superficie do trocador de calor e agem como uma camada isolante;

b) incrustacdo devido a cristalizacdo de material organico ou inorganico dissolvido que
tém a sua solibilidade diminuida com o0 aumento, ou na maioria dos casos, com a dimunuicdo da
temperatura;

c) incrustacdo corrosiva pela oxidagdo dos metais que constituem os trocadores,
produzindo camadas isolantes de 6xidos na superficie;

d) incrustacdo por reacdo quimica que forma depdsitos sobre a superficie de transferéncia
de calor;

e) bioincrustacdo (aerdbica e anaerdbica) pelo crescimento de organismos biolégicos
presentes nos fluidos de refrigeracdo. As espécies que atacam podem ser microorganismos
(bactérias e algas) ou macroorganismos (pequenos moluscos). Este tipo de incrustacdo ocorre

principalmente, quando se utiliza gua do mar como fluido refrigerante.

Epstein apud Pugh et al. (2004) sugere uma sequéncia geral de eventos que determinam o

nivel de incrustaco:
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a) iniciagéo;

b) transporte de material incrustante;

c) deposicdo na superficie;

d) fixagéo;

e) crescimeto de depoésito na superficie.

Dessa forma tém-se 0s seguintes fatores que influenciam na formacao da incrustagoes:

a) velociades de escoamento dos fluidos quente e frio;

b) temperatura na superficie das paredes do trocador de calor;

c) diferenca de temperatura entre os fluidos;

d) concentragéo de oxigéncio (para o caso de biocorroséo);

e) tipo de material que o trocador é constituido;

f) concentragcdo de s6lidos em suspensdo ou dissolvidos nos fluidos que atravessam o
trocador;

g) porosidade das paredes do trocador;

h) formato do trocador de calor (tubo ou placa).

2.2.4.3 Resisténcia Térmica Devido a Camada Formada pelas Incrustacoes

O desempenho dos trocadores de calor sob condicGes de servigo depende do coeficiente
global U. Durante a operacdo com soluces, liquidos e gases, desenvolve-se gradualmente uma
pelicula de sujeira na superficie de transferéncia de calor. Seu efeito, conhecido como
incrustacdo, aumenta a resisténcia térmica. O fabricante normalmente ndo pode prever a natureza
do depdsito de sujeira, nem a velocidade de formacao da pelicula. Portanto apenas o desempenho
de trocadores limpo pode ser previsto.

A formacdo de dep0ésitos ou incrustacGes em sistemas de trocadores de calor que operam
continuamente é um problema que afeta muitas plantas industriais, porque além de afetar o
coeficiente de transmissdo de calor, alteram os valores das temperaturas das correntes quentes e
frias em comparacdo com os valores correspondentes estando o trocador limpo. A incrustacéo

reduz a efetividade do trocador de calor, causando um maior perda de energia, diminuindo a
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producdo e aumentando os custos de limpeza e manutencdo (SANAYE e NIMROOMAND,
2007).

No caso de sistemas de trocadores de calor, além da formacdo de incrustacGes na
superficie do trocador que estd sendo observado, essa mesma ocorréncia no trocador
antecedente, aquele pelo qual o fluido passou anteriormente, também afeta a sua capacidade de
troca térmica (MARKOWSKI e URBANIEC, 2005).

A resisténcia térmica dos depositos s6 pode ser obtida por meio de testes reais, pela
experiéncia ou por simulacdo. Se os testes de desempenho forem feitos num trocador limpo e
repetidos depois, quando a unidade estiver operando por algum tempo, a resisténcia térmica do
depdsito podera ser determinada pela seguinte relagdo (KREITH, 1977; SMAILI et al., 2001;
SANAYE e NIMROOMAND, 2007):

R -t 1 (2.14)

onde U é o coeficiente de transmissdo de calor do trocador limpo; Uy é o coeficiente apds ter

ocorrido & incrustagdo; e Rq € a resisténcia térmica devido a incrustacéo;

A otimizacdo das limpezas em trocadores individuais de um sistema pode ser
determinada pelo conhecimento do comportamento da resisténcia devido a incrustacdo em
fungdo do tempo (MARKOWSKI e URBANIEC, 2005).

Em trabalhos como o de Smaili et al. (2001) e de Sanaye e Niroomand (2007) ha
referéncias a limpeza de depositos em trocadores de calor em refinarias petroquimicas. Eles
utilizam um modelo em que Ry é funcdo do tempo. Nestes casos, a equacdo (2.14) pode ser

rearranjada, e reescrita da seguinte forma:

= 1R,(t) (2.15)

Nos trabalhos de Smaili et al (2001) e de Sanaye e Niroomand (2007), mostra-se dois

tipos de modelo: o primeiro considera a taxa de incrustacdo variando de forma linear como
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mostra a equacgdo (2.16), e o segundo, o0s autores consideram que a taxa de incrustacdo é uma

funcdo assintotica conforme a equacdo (2.17), dadas a seguir.

Ry(t)=ct (2.16)
Ry(t)=Ry (1-expl-t /7)) (2.17)

Na equagdo (2.17) Ry € a resisténcia devido a incrustagdo quando esta atinge o estado

estacionario; t' € o periodo transcorrido apés a Ultima lavagem, e 7 € a constante de tempo para
a incrustacao, esse valor representa o atraso em relagéo aos efeitos da incrustacao.

Baseado no artigo de Pugh et al. (2004) na Figura 13, observa-se a dependéncia da
incrustagdo com o tempo para os tipos mais conhecidos de modelos através. Segundo estes

autores, 0 comportamento assintdtico ocorre ap6s um periodo de tempo, e nesta situacao o valor
de R, torna-se constante e comega a crescer linearmente no intervalo entre limpezas ou crescer
até um valor méaximo, onde a resisténcia comeca a decair. Em algumas circunstancias, a camada

de incrustacdo é periodicamente removida e pode observar um comportamento conhecido como

“dente-de-serra”.

Curvas de Resisténcia
devido a incrustacao
em relacdo ao tempo

—>— assintética
—O— "dente-de-serra"
linear
—w— velocidade
de decaimento

Figura 13 — Tipos de modelos para a taxa de incrustagao
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2.2.5 Cristalizacao

Segundo Pamplin (1975), a cristalizacdo é provavelmente a mais antiga das operacoes
unitarias da Engenharia Quimica. Ela tem muitas aplicaces na industria, mas em muitos casos
elas geram problemas como a das incrusta¢des formadas nas superficies de trocadores de calor,
ao formar um isolamento que dificulta a troca térmica entre os fluidos quente e frio.

Os cristais se aglomeram, sendo observadas impurezas nas superficies de crescimento. A
nucleacdo ocorre ndo sé na solugdo, mas também sobre as superficies cristalinas, e os cristais sdo
fragmentados pelas bombas e pela agitacdo (FOUST et al, 1982). A cristalizagdo é fortemente
afetada pelo grau de supersaturacdo, pela intensidade da agitacdo, pela densidade e pelas

dimensGes dos cristais j& existentes no processo e pela pureza da solucéo.
2.2.5.1 Supersaturagéo
O estado de supersaturacao é essencial para que ocorra a cristalizacdo e uma das formas

mais convenientes de se representéd-lo é utilizando a expressdo para o grau de supersaturacao,

dado por:

SS = = (2.18)

onde C é a concentracdo da mistura, isto € a quantidade total de produtos dividido pela
quantidade de solvente existente na mistura e C" é a concentracdo de equilibrio da saturacio na
mesma temperatura, quer dizer, a quantidade méxima de produto para se formar uma solucéo
dividido pela quantidade de &gua. Para uma solucdo saturada SS = 1, SS < 1 mostra baixa
saturagéo, e SS > 1 indica supersaturacdo. Outras expressdes comuns sdo a forca motriz, AC, e a

supersaturacao relativa, o, definidas por:

AC=C-C (2.19)
e
a:A§:8—1 (2.20)
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2.2.5.2 Nucleacéao

A nucleagdo pode ser definida simplesmente como a formacdo de um novo cristal
(PRICE, 1997). Esse processo, de acordo com Nyvlt et al. (2001), decide o tamanho dos cristais
do produto e, portanto, em uma certa medida, suas propriedades fisicas e pureza. Existem dois

mecanismos de nucleacdo e que podem ser classificados da seguinte forma:

a) Nucleacdo primaria (homogénea e heterogénea);
b) Nucleacdo secundéaria (originada por cristais, por camada intermediaria ou por

contato).

A nucleacdo primaria é definida como a formacgdo de cristais sem que haja cristais ja
formados na solugdo em que ela vai ocorrer. Se a nucleacdo é absolutamente pura, a nucleagéo
ocorre de forma heterogénea. Se a nucleacdo acontece em uma suspenséo cristalina, o que ocorre
freqlientemente em equipamentos de cristalizacdo, ela é denominada de nucleacdo secundéria.
Parece provavel que todas essas nucleagbes ocorram simultaneamente, mas a nucleacao
secundaria prevalece fortemente em cristalizadores, sendo que a nucleacdo homogénea torna-se
importante somente em elevadas supersaturacées, como é o caso da precipitacdo, em solugdes
muito puras. Contudo, é necessario descrever as relagcdes basicas que representam a nucleagdo
homogénea, pois elas podem ser (a0 menos como uma aproximagéo) aplicadas para a nucleagéo

heterogénea e para certos mecanismos da nucleacio secundaria (NYVLT et al., 2001).

2.2.5.3 O Crescimento dos Cristais

O tamanho e a forma de produtos cristalinos sdo importantes tendo em vista sua
utilizacdo na cristalizacdo industrial. Existe na literatura, um grande nimero de possibilidades de
como definir o tamanho caracteristico do cristal, os correspondentes fatores de forma e, para
materiais polidispersos, a distribuicdo de tamanho também. Essas diferentes possibilidades
usualmente correspondem aos métodos individuais de medida de tamanho de particulas ou da
distribuicdo do tamanho das particulas, bem como a utilizacdo final do produto (NYVLT et al.,
2001).

Kim e Kim (2002) utilizam a seguinte taxa de crescimento para cristais:
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-E
I, = KgaC? = K, exp( R*Tg ]ACg (2.21)

onde rg € a taxa de crescimento dos cristais, Kg, fator de crescimento dependente da temperatura,
Ky a constante de crescimento, Eg a energia de ativagéo para a taxa de crescimento, e g a ordem
do processo referente a supersaturacdo, AC. A equacdo (2.21) € similar as usadas para cinética

quimica.
2.2.6 Influéncia dos Solidos em Suspenséo no Coeficiente de Transmissdo de Calor

Um fator importante que se deve levar em conta no sistema de resfriamento da
BRASKEM e que deve ser considerado nos problemas de incrustacdo € a concentracdo de
solidos em suspensdo, neste caso, 0s sais do precipitado que flui junto com a solugao.

Deve-se esperar que a presenca de cristais acarrete uma diminuicdo da supersaturacao
local e que isso diminua o risco de incrustagcbes nas superficies de resfriamento. Isso é
verdadeiro somente nos estagios iniciais de formacdo das incrustacdes. Nos estagios seguintes,
quando a camada de incrustacdo ja esta presente, outro mecanismo pode ser dominante.
Pequenos cristais impactando a camada superficial da incrustacdo podem aderir nessa superficie
e contribuir para o crescimento irregular da camada. Outra explicacdo pode ser dada pelo fato de
que a presenca de sélidos em suspensdo pode levar a uma mudanca no coeficiente de
transferéncia de calor da suspensdo a superficie de resfriamento (NYVLT et al., 2001).

Com isso, existem duas resisténcia que diminuem o coeficiente de transmisséo de calor,

uma ja vista anteriormente na secgéo (2.2.4.3) quais sejam R, resisténcia devido a depositos ou

incrustacdes e a outra seria Ry, resisténcia dos solidos em suspensdo. Sendo assim, a resisténcia

Ss?

real dos fatores que diminuem o coeficiente de transmisséo de calor seré:
R4 =Ry + Ry (2.22)

Dessa forma a equacao (2.15) pode ser reescrita da seguinte forma:
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1 1
) =5 Ra(t) (2.23)
ﬁ(t) :Ui+ R, (t)+ Ry (t) (2.24)

onde Uy, é o coeficiente real de transmisséo de calor. Em solucdes diluidas o valor de Ry €

igual a zero.

2.3 Otimizacao de Processos

A Otimizacdo e a melhoria continua dos processos operacionais objetivam aumentar a
efetividade, qualidade, consisténcia de informaces e rentabilidade, ao mesmo tempo que reduz
riscos e custos operacionais (OTIMIZACAO, 2008). O conceito de otimizacao esta bem definido
como um mecanismo de analise de decisdes complexas, envolvendo a selecdo de valores para
variaveis, como o simples objetivo de quantificar performance e medir a qualidade das decisoes.
A intencdo é encontrar a melhor solugdo, respeitando, se necessario, restricdes de viabilidade
impostas ao processo (SOARES, 1997).

Nos problemas relacionados & otimizacdo de projetos de processos na Engenharia
Quimica existe a necessidade de se representar o melhor critério de performance de uma planta.
Geralmente, essa representacdo € feita através de fatores econbmicos como capital,
investimentos, custos operacioanais e rentabilidade. Com a necessidade de se obter a melhor
performance possivel de um determinado processo, surge o problema de otimizacao.

Nos problemas tipicos dos projetos de processos da engenharia quimica ou de plantas
operacionais, € muito comum encontrar um namero infinito de solugdes. Para se obter valores
6timos para um determinado processo, 0s problemas de otimizacdo sdo formulados,
principalmente, a partir de trés componentes (EDGARD e HIMMELBLAU, 1988):

a) Funcdo objetivo;
b) Modelo do processo;

c) As restricdes do processo que em geral s@o relacionadas aos custos do projeto.
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Em relacdo aos problemas de otimizacdo sempre é encontrada pelo menos uma funcéo
objetivo para ser otimizada (lucro, custo, rentabilidade, producdo) e restricbes de igualdade
(equacgdes) e desigualdade (inequagdes). A fungdo objetivo pode ser um modelo de programacéo
linear ou ndo-linear, com ou sem variaveis continuas e/ou discretas.

A otimizacdo de processos pode ser aplicada de diversos modos nas operagdes e
processos da industria quimica. Alguns dos projetos tipicos em que se utiliza técnicas de

otimizagéo sdo 0s seguintes:

a) Determinagdo dos melhores locais de distribuicdo das unidades que constituem uma
planta do processo;

b) Melhor localizagéo de tanques para o armazenamento de produtos refinados e n&o-
refinados;

c) Dimensionamento das linhas de transmissdo entre as partes que constituem o processo

e a sua distribuicéo e localizacéo;

d) Projeto do equipamento ou da planta inteira;

e) Padronizacdo dos periodos de saida de um equipamento para a manutengdo e a sua
reposi¢ao no processo;

f) Operagdes de equipamentos como, reatores tubulares, trocadores de calor, colunas de
destilagéo, absorcao, etc;

g) Avaliacdo de dados da planta para construir um modelo do processo;

h) Mimimizacéo de custos;

i) Distribuicdo de recursos ou servigos entre 0s processos da planta;

J) Planejamento e padronizacéo da construcdo de equipamentos.

Na literatura, foram encontrados alguns exemplos de otimizacdo de processos quimicos,

0s quias séo listados a seguir:

a) Modelagem e otimizacdo de uma rede de trocadores de calor baseada num sistema
especialista e numa funcéo objetivo exergo-econdmica (L1 e HUA, 2000);

b) Problemas de otimizacdo de sistemas complexos sob condi¢Oes de incerteza
(OSTROVSKY et al., 1998);

c) Sintese estrutural de sistemas de trocadores de calor (GALLI e CERDA, 1998);
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d) Sintese e otimizacdo de um sistema de destilagdo ndo-ideal (FRAGA e MATIAS,
1996);

e) Otimizacdo do processo de hidroalquilagdo do tolueno (GROSS e ROSEN, 1998);

f) Sintese de trocadores de massa (GARRARD e FRAGA, 1998);

g) Otimizacdo do projeto de um reator para sintese de amdnia (UPRETI e DEB, 1997);

h) Decomposicao térmica de plasticos (SAHA et al., 2008);

i) Producdo de alcool ciclico e minimizagdo da formacdo de indesejados (VICTORINO et

al., 2007);

J) Simulacgéo de redes de trocadores de calor e planejamento padréo para a otimizacao de
limpezas (SANAYE e NIMROOMAND, 2007);

k) Mitigacdo de incrustacGes de redes de trocadores de calor em refinarias pela 6tima
geréncia de limpeza (SMAILI et al, 2001).

Alguns dos exemplos citados utilizam como técnica de otimizacdo, os algoritmos

evoluciondrios, cuja descricdo sera detalhada na secgdo (2.3.5).

2.3.1 Otimizacdo em Relacdo a Limpeza de Trocadores de Calor Devido as Incrustacoes

Formadas Durante o Processo

Incrustacbes afetam o desempenho do trocador de calor e se este estd integrado a
operacao e 0 processo de uma planta, afeta também os custos operacionais. Dessa forma torna-se
necessario desenvolver um planejamento padréo de limpezas de trocadores de calor. No trabalho

de Sanaye e Nimroomand (2007), o planejamento necessita de trés elementos:

a) Simulacéo do sistema de trocadores de calor;
b) Modelos apropriados para prever o comportamento da incrustagéo;
c) Um método robusto para otimizar e determinar o melhor periodo para limpeza do

trocador, considerando condicdes e restricdes do sistema de trocadores de calor.

Vérios métodos de padronizacéo de limpeza de trocadores de calor tém sido propostos na
literatura como, por exemplo, 0 de Smaili et al. (2001), que propée um modelo de fungéo
objetivo desenvolvida a partir dos custos do processo, tendo como variaveis principais estudadas,
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a taxa de incrustacdo assintética e a diferenca de pressdo nas paredes internas e externas do
trocador de calor. Epstein apud Georgiadis et al. (2000) apresenta um método analitico para
calculos de otimizacdo de evaporadores. E Casado apud Georgiadis et al. (2000) utiliza um
modelo de custo detalhado para calcular o ciclo de limpeza de um trocador de calor incrustado e,
com base neste trabalho, Sheikh et al. apud Georgiadis et al. (2000) apresentou um modelo de
incerteza num modelo de incrustacdo linear com grau de confiabilidade. Neste mesmo contexto,
Zubair et al. apud Georgiadis et al. (2000) considerou diferentes modelos estocasticos de
incrustacdo e Ahmad apud Georgiadis et al. (2000) propde uma condi¢do de monitoramento de
um sistema para predizer padrdes de limpeza de trocadores de calor em inddstrias de produgéo
de leite.

Markowski (2000) formulou o seu método a partir de dados importantes como coeficiente
de transferéncia de calor na superficie sem incrustacdo, calor observado quando o trocador esta
limpo, calor méximo possivel quando h& incrustacbes ou depdsitos nas superficies interna e
externa do trocador, resisténcia assintotica maxima em ambas as superficies e outros que podem

ser obtidos e validados por dados da industria ou por experimentos.

2.3.2 Programacéao Linear

Segundo Edgar e Himelblau (1988), a programacao linear € bastante utilizada em técnicas
de otimizacdo, sendo ela uma das mais eficientes. O termo programacao linear foi inventado por
George Dantzig, em 1947, para se referir a procedimentos de resolugdo de problemas de
otimizacdo em que tanto a funcdo objetivo como as restricdes sdo lineares. O termo
“programacdo” ndo se refere especificamente a um cédigo computacional, mas em encontar a
solucdo de problemas de funcgdes lineares de modo prético utilizando um codico computacional.

Nos problemas de programacdo linear, forma-se um intervalo convexo na forma de um
poliedro, que é chamado conjunto de pontos viaveis a partir de restricdes lineares. Todo “6timo
local” é automaticamente um “6timo global”. As restricbes sdo sempre desigualdades em
problemas de programacéo linear. A solucdo 6tima de uma funcéo objetivo pode ser encontrada
na interseccdo entre ela com uma ou mais restricbes. Uma funcdo objetivo utilizando

programagcéo linear pode ser escrita da seguinte forma:
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Minimizar ou maximizar: f(x) = cx; (2.25)
i=1

sujeito as restricdes:

X, 20 i=12,...,r (todosos r sdo variaveis positivas) (2.26)

e X +Xx,<4 (2.27)
2.3.3 Programacéao N&o-Linear
Sendo a funcdo objetivo ou uma das restricdes néo-linear, tém-se um problema de

programacédo ndo-linear. Um exemplo de programacdo ndo-linear pode ser escrita da seguinte

forma:

Minimizar ou maximizar: f (x) = ixi + i(xi +X., ) (2.28)
i1 i1

sujeito as restricdes:

x.>0i=12,...11 (2.29)

0,1x, +0,2x, + 0,3, + 0,2%, +0,2x,, =10 (2.30)

0,1x, +0,2x, + 0,3%X, + 0,4x,, +1,2X,, = 2,2 (2.31)

0,1x, + 0,2%; + 0,3, +0,2%,, +2,0x,, =3,0 (2.32)

Como pode-se observar nas equacfes (2.28) a (2.32), pode ocorrer em problemas de
programacéo nao linear tanto restricGes de igualdade como de desigualdade. A funcdo objetivo
pode ser concava quando se tem um Unico maximo global, ou convexa, no caso de se ter um
Unico minimo global.

Entre as técnicas de procura de solu¢bes mais conhecidas para programacées linear e ndo-
linear esté&o as seguintes:

a) Algoritmos evolucionarios que se baseiam na evolugdo das espécies e utilizam
adaptacdo, cruzamento e mutagdo para se obter solucdes 6timas;

b) A busca scatter que ndo tem inspiracdo na natureza e se baseia no balanceamento de
movimentos de exploracéo e intensificacdo, onde solucdes de qualidade podem ser obtidas sem
desprezar subespacos de busca pouco promissores.
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2.3.4 Problemas com Variaveis Discretas ou Continuas

Muitos problemas relacionados a otimizacdo de projetos de operagdes e processos,
utilizam tanto varidveis continuas como discretas ou inteiras. Um intervalo [a,b] é continuo
quando uma variavel assume qualquer valor real dentro deste intervalo e discreto quando ela
admite apenas valores inteiros.

De acordo com Edgar e Himelblau (1988), vérias decisdes tomadas para problemas de
otimizacdo sdo uma dicotomia, por exemplo, para se instalar ou ndo partes de equipamentos
utilizados no processo, as variaveis utilizadas atigem apenas dois valores, 0 e 1. Outros
problemas admitem outros valores discretos como 2, 3 e 4.

Existe uma classificacdo para os tipos de problema de otimizagdo com variaveis discretas.
O caso mais conhecido é o problema de programacdo com variaveis discretas e continuas
denominada MIP (mixed-integer programming) em que a funcdo objetivo depende de intervalos
com os dois tipos de variaveis. Se a funcdo objetivo possuir apenas variaveis inteiras, dessa
forma, tém-se um problema de programacdo com apenas varidveis discretas ou inteiras (Pl) e,
quando essas variaveis assumirem apenas os valores 0 e 1, tem-se um problema de programacéo
com nimeros binarios ou programacao binaria (PB).

Smaili et al. (2001) utiliza uma funcdo objetiva ndo-linear com variaveis discretas e

continuas como mostra a equagao (2.33).

te Np N
Minimizar F = [C.Q()dt+> > Cc(1-y,,) (2.33)
0 p=1 i=1
sujeito a seguinte restricao:
0<6,,<1 (2.34)
onde

C., custo energético devido a incrustacéo;
C., custo de limpeza do trocador de calor;
n=1...,N. emque N. éonimero de trocadores de calor disponiveis para a limpeza;

p=1...,N, emque N, éonumero de subperiodos de limpezas;
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Y., € uma variavel binaria, sendo igual a 1, ou igual a 0 se a unidade sai do processo

para a manutengéo;

0, ., variavel continua de restricéo.

np’

2.3.5 Computacéo Evolucionaria e Algoritmos Evolucionarios

A computacdo evolucionaria (CE) refere-se ao estudo dos fundamentos e das aplicacbes
de determinadas técnicas heuristicas baseadas nos principios da evolucdo natural. Inseridos
nestas técnicas de computacdo evolucionéria estdo os algoritmos evolucionarios. As técnicas
heuristicas de programacéo evolucionaria possibilitam a exploracdo versatil de espacos de busca
de solucdes complexos, baseado na teoria da sele¢cdo natural de Charles Darwin (GOLDBERG
Apud GREEF e ALDRICH, 1998; TAVARES, 2000).

De acordo com Coelho apud Falcone (2004), as origens da computacdo evolucionaria
(CE) podem ser tracadas por trabalhos pioneiros de R.M. Friedberg, H.J. Bremermann,
W.Spendley, F.E. Satterthwaite, principalmente, nos anos 50. Apos esta fase, este campo de
conhecimento permaneceu relativamente despercebido ou inexplorado pela maioria da
comunidade cientifica, por mais de trés décadas. Este fato ocorreu devido, principalmente, a falta
de plataformas computacionais poderosas naquela época e da formalizacdo e caracterizagdo
deficiente de cada metodologia evolucionéria nos primeiros estudos nesta area.

Angeline apud Greeff e Aldrich (1998) e Barcellos (2000) afirmam que as trés variantes
de algoritmos evolucionarios mais conhecidas sdo: algoritmos genéticos, estratégias evolutivas e
programacao evolucionéria.

Os principios bésicos dos algoritmos genéticos foram estabelecidos por Holland (1975).
Atualmente, o algoritmo original proposto por Holland é designado por algoritmo genético
candnico ou algoritmo genético simples (GOLDBERG Apud TAVARES, 2000). Estes
algoritmos serdo descritos com mais detalhe na segéo (2.3.6).

A programacdo evolucionéria (PE), originalmente introduzida por Fogel apud Tavares
(2000), apresenta algumas caracteristicas comuns com 0s algoritmos genéticos. A diferenca
fundamental, em termos da sua funcionalidade, relaciona-se com a forma como os descendentes
sdo gerados. N&o existe qualquer preocupacdo em imitar os operadores naturais, sendo o
operador de mutacdo o Unico responsavel pela geracao de descendentes.
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A programacdo evolucionaria simula a evolugdo como um processo baseado nas
solugdes, que enfatiza 0 comportamento na ligacdo entre 0s progenitores e 0s descendentes em
vez da sua ligacdo genética, tal como se verifica nos algoritmos genéticos, pelo que a
programacdo evolucionaria apresenta menos restricfes relativamente a representacdo das
solucBes. Como na programacdo evolucionaria ndo existe um operador de recombinacdo, ao
contrério do que acontece com os algoritmos genéticos, é possivel usar qualquer tipo de
representacdo desde que se defina um operador de mutacdo adequado (TAVARES, 2000).

As estratégias de evolucdo (EE) foram originalmente introduzidas na Alemanha por
Rechenberg apud Tavares (2000), tendo sido alvo de posteriores desenvolvimentos por Schwefel
apud Tavares (2000), foram inicialmente usadas para otimizagdo de pardmetros continuos. A sua
primeira versdo considera apenas dois individuos, um progenitor e um descendente. Estes
utilizam usam uma representacdo decimal para a sua codificacdo. As estratégias de evolucdo
consideram, ainda, um operador de mutacéo e um mecanismo de selecéo.

Outros tipos de algoritmos evolucionarios também utilizados sdo a programagdo genética,
a evolucao diferencial e os algoritmos da transgenética computacional.

De acordo com Falcone (2004), a programacao genética foi abordada pelos pesquisadores
J. R. Koza, J. P. Rice, K. E. Kinnear e P. J. Angeline. De acordo com Koza apud Maia Jr. e
Bianchi (2008), programagdo genética pode ser definida como uma forma de computacéo
baseada na simulacéo da evolugdo de individuos. Nela é aproveitado o fato de que a evolucéo na
natureza é criativa, pois produz muitas vezes resultados inesperados, impensaveis e ndo-lineares,
diferente do modo de programacao usual. Em programacdo genética, o individuo que deve ser
evoluido é um programa de computador definido como uma arvore de funcgdes e terminais, que
constituem suas caracteristicas e define o comportamento no ambiente para o qual foi
desenvolvido. Cada fungdo € um ramo da &rvore e cada terminal uma folha do individuo.
FuncBes podem ser condicBes, sensores, operacfes aritméticas ou légicas e sdo usadas para
captar informagdes sobre o ambiente e, convenientemente, para melhorar o desempenho de cada
individuo (MAIA Jr. e BIANCHI, 2008)

A evolugéo diferencial foi desenvolvida por R. Storn e K. Price em 1995 (FALCONE,
2004). O algoritmo € iniciado criando uma populagdo inicial escolhida aleatoriamente devendo
cobrir todo o espaco de busca. Geralmente, é criada por uma distribuicdo de probabilidade
uniforme, quando ndo h& nenhum conhecimento sobre o problema. A idéia principal da evolugdo

diferencial é gerar novos individuos, denotados vetores modificados ou doadores, pela adi¢do da
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diferenca ponderada entre dois individuos aleat6rios da populacdo a um terceiro individuo. Esta
operacdo € chamada mutacdo. As componentes do individuo doador sdo misturadas com as
componentes de um individuo escolhido aleatoriamente (denotado vetor alvo), para resultar no
chamado vetor tentativa, ou vetor experimental. O cruzamento refere-se ao processo de misturar
0s parametros. A selecdo ocorre se o vetor experimental resultar num valor da funcdo objetivo
menor que o vetor alvo, entdo o vetor experimental substitui o vetor alvo na geragéo seguinte. O
procedimento é finalizado através de algum critério de parada (ARANTES et al., 2008).

Segundo Barboza (2005), a transgenética computacional (TC) é uma nova técnica da
computacdo evolucionaria, devido a sua abordagem referente a evolugdo que emprega populacao
de individuos, os quais trocam informag6es dinamicamente e somente 0s mais aptos sobrevivem
em cada ciclo de troca de informagoes.

Os algoritmos da transgenética computacional (TC) estdo divididos em duas classes
principais. A primeira é a classe dos algoritmos transgenéticos extra-intracelulares, ATEIs, que
baseiam 0 seu processo evolucionario nos paradigmas extracelular, intracelular e epigenético. A
segunda classe é a dos algoritmos proto-gene, protoG, que desenvolvem seu processo
evolucionario baseando-se apenas nos paradigmas intracelular e epigenético. Como
consequéncia disso, o algoritmo protoG n&o realiza a chamada reproducdo sexual como base
para o compartilhamento de informagdes. Esses algoritmos pertencem a classe dos algoritmos
evoluciondrios que baseiam sua metafora no processo de simbiogénese (GOLDBARG e
GOLDBARG, 2002).

Morowitz apud Goldbarg et al. (2005) define a simbiogénese como uma teoria
evoluciondria em que individuos de naturezas distintas, isto €, de diferentes espécies, unem-se
para formar um novo individuo. Margulis apud Goldbarg et al. (2005) diz que a simbiogénese
enfatiza mais os efeitos positivos resultantes das inter-relacdes entre individuos do que a
sobrevivéncia e reproducdo do mais apto.

Segundo Tavares (2000), os algoritmos evolucionarios (AE) séo estocasticos e iterativos,
ndo garantindo a convergéncia para a melhor solugéo. A concluséo do processo iterativo pode ser
obtida atingindo um numero maximo de geracdes pré-definido ou obtendo uma solugéo
aceitavel. Estes operam sobre um conjunto de individuos que usualmente sdo denominados de
populacdo. Cada individuo representa uma potencial solucdo para o problema considerado. Esta
solugdo é obtida por meio de um mecanismo de codificagdo e descodificacdo. Inicialmente, a
populacdo € gerada aleatoriamente e a cada individuo na populacdo € atribuido um valor, através
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de uma funcdo de aptiddo. Este valor, conhecido por valor de aptiddo, é uma medida da sua

qualidade relativamente ao problema considerado e é usado para orientar a pesquisa.

2.3.6 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos, ao lado das estratégias de evolugdo, da programacéao
evolucionédria e outras técnicas citadas na se¢do (2.3.5) constituem a chamada computacdo
evolucionéria, que se baseia na evolucdo das espécies, segundo a teoria de Charles Darwin e o
trabalho pioneiro de Gregor Mendel sobre os mecanismos da genética (BARCELLOS, 2000;
SOUZA, 2007; CASTILHO, 2003).

As bases tebricas para os algoritmos genéticos (AG) desenvolvidas a partir da
programacédo evolucionaria foram propostas e desenvolvidas por John Holland, em 1975. Esses
métodos operam com conjuntos de candidatos que sdo constantemente mudados utilizando dois
principios bésicos da evolucdo natural das espécies: selecdo e variagdo. Esses principios tentam
representar a competicdo onde os individuos mais aptos continuam vivos e reproduzem-se
passando adiante o0 seu codigo genético para as proximas geracdes (DEB Apud FORMIGA e
CHAUDHRY, 2007; UPRETI e DEB, 1997; GROENWOLD et al, 1999).

A maioria trabalhos citados na secdo (2.10.1) referente a otimizacdo de limpeza de
trocadores de calor utiliza o método de programacdo ndo linear com variaveis continuas e
discretas.

Devido a sua forma de trabalhar com uma gama de solugbes a cada geragdo, 0sS
algoritmos genéticos sdo capazes de encontrar varias solu¢bes ndo dominadas ao longo do
processo de otimizacdo. Essa propriedade aliada a sua adaptabilidade a diferentes tipos de
problemas, tornam os algoritmos genéticos, importantes ferramentas de otimiza¢do multiobjetivo
(FORMIGA e CHAUDHRY, 2007).

Os algoritmos genéticos sdo diferentes dos métodos tradicionais de busca e otimizacéo,
especialmente porque eles trabalham uma codificacdo com um grupo de parametros e ndo com
0s parametros; eles usam uma populacao e ndo apenas um ponto (RAVAGNANI et al., 2005).

Em termos gerais 0s algoritmos genéticos por se basear na biologia evolucionéria e

adaptativa, 0s seus termos tém a seguinte analogia (SOUZA, 2007):

a) a funcdo objetivo representa uma funcéo de adaptacéo (“fitness”);
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b) uma solucéo € a representa¢do de um cromossomo;

c) cada valor de uma sequiéncia da qual uma solucgéo é constituida simboliza um gene;
d) conjunto de solucGes séo a populagéo de candidatos;

e) cada iteracdo representa uma nova geragdo de individuos.

Em otimizagéo, os valores da funcdo de adaptacdo pode ser uma funcdo objetivo para
determinados parametros ou solugfes geradas por funcgdes para programacéo linear e ndo-linear.
Esse método tem um conjunto de individuos ou populagGes de candidatos como estimativa
inicial, dessa forma a fungéo objetivo ou de adaptacéo € a medida do quanto é bom ou proveitoso
a solucéo particular codificada no cromossomo.

A funcdo de adaptacdo pode ser modificada para que se inclua informagdes na
diversidade da populacdo corrente ou para reduzir ou aumentar a diferenca entre bons e maus
individuos (GARRARD e FRAGA, 1998).

No processo de selecdo de individuos, os mais aptos sdo escolhidos para participar da
proxima geracdo. Estes individuos restantes serdo utilizados em outras duas operagdes genéticas
chamadas de cruzamento ou recombinacéo e mutacao.

Um algoritmo genético € constituido das seguintes etapas (COSTA e OLIVEIRA, 2001;
PAPPA, 2002):

a) Inicializagdo: A populagdo inicial consiste em pontos do espaco de busca criados
aleatoriamente;

b) Avaliacdo: Cada cromossomo na populacéo é avaliado através da funcdo objetivo ou
de adaptacéo;

c) Operadores Genéticos: A busca € executada a partir de uma nova populagdo gerada
pela antecedente;

d) Critério de parada: As etapas b e ¢ sdo repetidas até que haja a convergéncia da

populacdo ou o nimero especifico que limite as geracdes seja especificado.

Os cromossomos naturais sao melhores modelados por cadeias de caracteres binarios.
Dessa maneira, 0s cromossomos binérios sdo preferidos em algoritmos genéticos, embora estes
cromossomos possam ser decimais. Numa operacdo genética pode-se ter um cromossomo

defeituoso (uma solucdo impossivel). Essas imperfeicdes devem ser penalizadas de modo que o
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indice de adaptacdo de um cromossomo defeituoso seja mais baixo que o de qualquer
cromossomo perfeito. Dessa forma a exclusdo de cromossomos defeituosos pelo processo de
selecdo sera facil e o processo de evolucao ndo se degradard (SOUZA, 2007).

Alguns aspectos que diferenciam e que ddo mais vantagens aos algoritmos genéticos em
relagdo aos metodos tradicionais de otimizagdo e busca sdo abordados por Upreti e Deb (1997),
Garrard e Fraga (1998), Pappa (2002), Goldberg apud Falcone (2004) e Barboza (2005) sé&o:

a) operacdo num conjunto de solucdes e ndo numa em particular;

b) operacdo num espaco de solucdes codificadas e ndo no espaco de busca diretamente;

c) precisa apenas da informacdo do valor da funcdo objetivo para cada individuo da
populacdo, ndo requerendo que ela seja continua e/ou diferenciavel;

d) n&o necessitam de uma formulacéo extensiva do problema;

e) ndo sdo sensiveis ao ponto de partida do problema;

f) utiliza transicGes probabilisticas e ndo regras deterministicas;

g) geralmente ndo sdo impedidos de continuar a busca por uma solucdo 6tima global
devido ao encontro de uma solucdo étima local;

h) a carcteristica de processamento paralelo dos algoritmos genéticos, faz com que o
processo de busca se torne mais rapido;

i) melhor aplicabilidade na resolucdo de problemas em que ocorre a otimizacdo
multiobjetiva, porque buscando a otimizagdo de objetivos conflitantes, em que cada um deles
corresponde a uma solucdo 6étima fazendo com que esses problemas apresentem vérias solucfes
6timas, e sejam preferencialmente resolvidos por métodos capazes de gerar um conjunto de

solucBes 6timas de uma sé vez.

2.3.6.1 Codificacdo dos Individuos

Para se implementar um algoritmo genético é ncessario definir a representacdo das
carcteristicas de uma solucéo através de um individuo (FALCONE, 2004).

Garrard e Fraga (1998) e Falcone (2004) comentam que normalmente, uma solucdo de
um problema esté associada a um cromossomo prepresentado por um vetor com m posicgdes, tal
que: p = (x1, X2, ....., xm). Cada componente xi representa um gene, ou em outras palavras, uma

variavel da solucéo.
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Os tipos de representagdo mais conhecidos para um cromossomo Ssdo a representacéo
binéria (assumem apenas os valores 0 e 1), a de ponto flutuante e a por nimeros inteiros
(FALCONE, 2004). O trabalho de Boozarjomehry e Masoori (2007) tenta indentificar qual é o
melhor cddigo para a otimizacdo da sintese de Fisher-Topsch, o binario ou o decimal.

Segundo Falcone (2004) e Hinterding apud Pappa (2002), a representacdo binaria € a
mais cléssica e tem sido utilizada desde o trabalho precursor de Holland com seu AG simples.

Freitas apud Pappa (2002) destaca que essa representacdo torna-se problematica quando
as varidveis a serem representadas assumem valores continuos. Nos casos em que a
representacdo bindria ndo é muito comum nem a mais apropriada, outros tipos de representacdo
podem ser utilizadas, como assugeridas por Michalewicz apud Pappa (2002).

A representacdo por nimeros inteiros é mais adequada para problema que envolvam estes
nimeros em analise combinatoria, arranjo e permutagdo (SOARES, 1997). O trabalho de
Groenwold et al. (1999) utiliza a representacdo do cromossomo por nimeros inteiros.

Segundo Man et al. apud Falcone (2004), a representacdo de ponto flutuante foi
introduzida, especialmente, para problemas com parametros reais. Michalewicz apud Falcone
(2004) comenta que a representacdo de ponto flutuante apresenta maior precisao e capacidade de
representacdo de dominios de um problema. Experimentos indicam que a sua utilizacdo
possibilita maior velocidade de processamento, consisténcia dos resultados entre rodadas e

precisdo quando comparada a representacao binaria.

2.3.6.2 Populacéo Inicial de Individuos

Geralmente, a populacédo inicial ou conjunto de solugdes de um problema de otimizagéo
que utiliza algoritmos genéticos é gerada inicialamente de forma aleatdria com distribuigdo
uniforme, contudo pode-se utilizar também, formas heuristicas para gerar esta populacéo
(FALCONE, 2004; BARBOZA, 2005).

Reeves apud Barboza (2005) relata que direcionar a geracdo de uma populacdo de forma
heuristica, com a finalidade de obtencdo de solucBes 6timas, pode ajudar o algoritmo genético a
encontrar melhores solu¢cdes mais rapidamente ao se comparar com a geracdo aleatéria dos
individuos, contudo aumentard as chances de uma convergéncia prematura, 0 que ndo convém

para o problema.
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Segundo Falcone (2004), o tamanho da populagdo influencia no desempenho do
algoritmo. Uma populacdo pequena pode reduzir o espago de busca, diminuindo as
possibilidades de se atingir o 6timo global. No outro extremo, as popula¢bes grandes acarretam

num maior esfor¢co computacional aumentando o tempo de processamento e convergéncia.

2.3.6.3 Funcao de Adaptacdo ou Avaliagéo (Fitness)

Definida a representagdo torna-se necessario caracterizar a solucdo de acordo com suas
qualidades, ou seja, quantificar sua importancia para o problema. Este processo é feito
utilizando-se uma medida de aptiddo (FALCONE, 2004).

Segundo Castilho (2003), a funcdo de aptiddo também conhecida como funcdo de
adaptacdo ou avaliacdo (fitness) expressa qudo boa é a solucdo codificada por um cromossomo.
Os cromossomos que tém melhores valores de aptiddo terdo maiores chances de passar a sua
carga genética a frente via, principalmente cruzamento ou elitismo.

Com a funcdo de adaptagdo exercendo o papel de selecionador dos cromossomos, ela
desempenha o papel de selecdo natural na evolugdo. Dessa forma, seleciona-se os melhores
organismos adaptados a0 meio para sobreviver e reproduzir, 0s quais S80 0S Cromossomos com
melhores valores na funcdo de adaptacdo (BARCELLOS, 2000).

De acordo com Barboza (2005), se objetivo € maximizar a fungdo de adaptacéo, a aptidao
é diretamente proporcional ao valor da fungdo, caso contrario, se for minimizar, a aptidao é
inversamente proporcional ao valor da funcdo de adaptagdo. Entretanto, o termo minimizacao
ndo é muito aceito por alguns pesquisadores por nao ter inpiracdo bioldgica, pois individuos mais
aptos é que devem ter chance de sobreviver.

A avaliacdo de uma populacdo gerada ocorre apds 0s operadores de sele¢do, cruzamento
e mutacdo serem aplicados aos individuos formados. Isto consiste na obtencdo do grau de
adptacdo da populacdo atual para a convergéncia e/ou continuidade do processo. Quando o0 grau
de adaptacdo for o desejado, 0 melhor individuo desta geragdo sera a solucdo 6tima global. Este
grau pode ser determinado pela diferenca de aptiddo entre o primeiro e o Ultimo individuo da
lista de cromossomos existentes naquela geracdo (BARBOZA, 2005).
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2.3.6.4 Métodos de Selecao

Uma vez que algoritmos genéticos baseiam-se no principio da selecdo natural, eles devem
ser capazes de identificar os individuos mais aptos, para que permanegam na populacdo durante
0 processo de evolugdo, e os mais fracos, para que sejam excluidos do processo (PAPPA, 2002).
Como o processo de selecdo se inspira na natureza, os algoritmos genéticos via operador de
selecdo, escolhem os melhores cromossomos da populacdo para determinar quais individuos
devem participar da fase de reproducédo (cruzamento ou mutacao) e contribuir com o seu material
genético para a geracao seguinte. Os principais métodos de selecdo de individuos sdo 0 método
da roleta, selecdo por classificagdo (ranking) e a selecéo por torneio (CASTILHO, 2003).

Um método de selecdo muito utilizado € o método da roleta, onde individuos de uma
geracdo sdo escolhidos para fazer parte da proxima geracdo, através de um sorteio de roleta.
Neste método, cada individuo da populacéo é representado na roleta proporcionalmente ao seu
indice de aptidao (Figura 14). Dessa maneira, aos individuos com alta aptiddo é dada uma por¢éo
maior da roleta, enquanto que aos com aptiddo mais baixa é dada uma porcéo relativamente
menor da roleta. Depois de terminado esses procedimentos, a roleta é girada um determinado
namero de vezes, dependendo do tamanho da populacdo, e sdo escolhidos, como individuos que
participardo da proxima geracdo, aqueles sorteados na roleta (ALGORITMOS GENETICOS,
2007).

Indrridue  Apbdie  Aptdio

S; Fi8:) Relatrva
51 10110 22a 0.14
=2 11000 727 0.47
53 11110 1.05 0.07
e 01001 a80 0.21
55 00110 1.65 0.11

Figura 14 — Representacdo de individuos de uma populacao e sua respectiva roleta de sele¢do
(ALGORITMOS GENETICOS, 2007)

O método da roleta tem problemas quando ha grandes diferencas entre os valores de
adaptacdo. Por exemplo, se a melhor adaptacdo dos cromossomos é 94% da soma de todas as

adequacdes, entdo havera cromossomos com chances muito baixas de serem selecionados. A



42

selecdo por classificacdo (ranking) primeiro classifica a populacédo e entdo atribui a cada
cromossomo um valor de adaptacio determinado pela sua classificacdo (SELECAO, 2007). Esse
tipo de selecdo é também denominado de elitismo. Dependendo do objetivo, s&o selecionados 0s
N maiores ou menores valores da fun¢do de adaptacdo para participar da proxima geracdo e
contribuir com o seu cddigo genético para os novos individuos formados.

No caso do método de selecdo por torneio, a competicdo ndo ocorre entre todos
individuos de uma populagdo, mas em um subconjunto desta. A finalidade é escolher k
individuos da populacdo e extrair deste grupo, o melhor individuo para uma populacdo
intermediaria. Este procedimento é repetido até que a populacdo intermediaria atinja 0 mesmo
namero de individuos da geracao anterior (BARBOZA, 2005).

2.3.6.5 Cruzamento ou Recombinagéo

O cruzamento ou recombinacdo é o operador responsavel pela propagacdo das
caracteristicas dos individuos mais aptos da populacéo (pais) por meio de troca de segmentos de
informacdes entre estes, 0 que da origem a novos individuos (BARBOZA, 2005). Esse operador
combina as informacdes genéticas de dois ou mais individuos (pais) para gerar novos individuos
(filhos). Ele também é denominado de reproducdo, recombina¢do ou “crossover”. O processo
depende de dois parametros escolhidos pelo operador/programador, uma é a probabilidade de
recombinacéo e a outra, o ponto de corte (BARCELLOS, 2000).

Existem varios tipos de cruzamento estes diferem entre si pela escolha do l6cus dos
cromossomos que serdo trocados entre os pais e pela maneira como esta troca ocorre
(BARBOZA, 2005). Em alguns casos, a diferenga entre cruzamentos ocorre devido a codificagao
de individuos discutida na secdo (2.3.6.1). O cruzamento uniforme consiste no emparelhamento
de dois cromossomos pais, cada um com 50% de chance de ser trocado.

No cruzamento de apenas um ponto de corte, dois individuos chamados de P1 e P2
trocam genes num ponto do cromossomo de cada um escolhido aleatoriamente e ambos séo
quebrados neste mesmo ponto. A primeira parte do cromossomo de P1 € concatenada a segunda
parte do cromossomo de P2. O mesmo ocorre com as outras duas partes, isto é, a primeira parte
de P2 ¢é concatenada a segunda de P1. A Figura 15 ilustra um tipo de cruzamento.
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Potto de cotte

priljojtrtrf{1rfao

Fior |1 (0[O (1 (1|0

Fiho2 |1 | 1|1 |11 [0

Figura 15 — Cruzamento ou recombinacao entre individuos com um dnico ponto de corte

O cromossomo também pode ser quebrado em dois ou mais pontos. Denomina-se de
recombinacdo simples ou tradicional quando o cromossomo € quebrado em dois ou mais pontos.
Outro tipo de cruzamento é o multi-ponto, que ocorre com pontos de corte acima de dois e estes
segmentos sdo trocados alternadamente entre os dois cromossomos (BARCELLOS, 2000). Na

Figura 16, pode-se observar o ponto de corte em dois pontos.

Pontos de corte

Pril ol |trytgl1

Fihopr |1 |0 (0|1 (1]1

Fiha2| 11 (1 1|10

Figura 16 — Cruzamento ou recombinacao entre individuos com dois pontos de corte

De acordo com Goldberg apud Maruo (2006), nas aplicaces que utilizam algoritmos
genéticos, as taxas de cruzamento ou recombinacdo costumam ser geralmente maiores do que as
de mutacgdo. Entretanto, uma alta taxa de cruzamento reduz as chances de convergéncia para
obter um étimo local (CASTILHO, 2003).
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2.3.6.6 Mutacgéo

A mutacdo é um processo de busca aleatéria e é necessario porque ocasionalmente a
selecdo natural e o cruzamento ou recombinacdo podem eliminar material genético
potencialmente promissor da populacdo antes que ele seja avaliado adequadamente (MARUO,
2006).

Soares (1997) caracteriza a mutacdo como o operador genético que tem a funcdo de
introduzir caracteristicas novas ao individuo ou mesmo restaurar caracteristicas que se perderam
em operacOes, como, por exemplo, cruzamento.

A mutacdo se processa em um unico cromossomo mediante a alteracdo de um gene
aleatorio, troca de dois genes aleatdrios (mutacao simples) ou por inversdo de uma seqiiéncia de
genes (SOUZA, 2007). Este processo pode ser usado antes ou depois do cruzamento. A mutacéo
tem como objetivo evitar que as solugdes na populagdo fiquem apenas num minimo local. O
operador de mutagdo depende do pardmetro denominado de probabilidade de mutacéo e ele ndo
pode ser muito alto, pois 0 uso exagerado da mutacéo reduz o programa a uma busca totalmente
aleatéria. As Figuras 17 e 18 mostram como ocorre a mutacao pela alteragdo de um Unico gene e
pela troca de dois, respectivamente.

Cromossommo antigo (1 )0 [ 1 |1 |1 (O

Cromossoronowva | 1|1 1 (1)1 )0

Figura 17 — Mutacéo pela alteracdo de um gene

Cromossormo artigo 1 [0 |1 | L |1 (0

Cromossomonowa |1 (1 |1 |1 |0 (0

Figura 18 — Mutacéo devido a uma troca de genes

A mutacdo tem como objetivos a introdugdo e a manutencdo da diversidade genética da
populacdo. Desta forma, a mutacdo assegura que a probabilidade de verificar qualquer ponto do
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espaco de busca nunca serd zero, e também contorna os problemas de minimos locais
(CASTILHO, 2003).

2.3.6.7 Aplicacao dos Algoritmos Genéticos

Segundo Barboza (2005), com conceitos desenvolvidos e definidos por Holland em 1975,

os algoritmos genétcos sdo utilizados em diversas areas, tais como:

a) Problemas de otimizacdo complexos com muitas e espagos de solucbes de dimensdes
elevadas;

b) Otimizacdo de fungdes com multiplos objetivos conflitantes entre si;

¢) Mineracgéo de dados (Data Mining);

d) Tomada de decis6es por robos;

e) Combinacdo com redes neurais para treind-las ou encontrar a sua topologia;

f) Modelagem de processos biologicos para o entendimento do comportamento de
estruturas genéticas;

g) Aplicacdes na otimizagdo discreta de estruturas de construgdes, como no caso do
trabalho de Groenwold et al. (1999);

h) Sintese de circuitos analdgicos, gerando a topologia, o tipo e o valor dos componentes
de um circuito;

i) Determinacdo da funcdo de protocolo de hardware e software para que um
determinado desempenho seja alcancado;

j) Supervisdo do trafego nos links e das filas nos buffers de roteadores para descobrir
rotas 6timas e para reconfigurar as rotas existentes no caso de alguma falha;

k) Predicéo de estruturas moleculares como os trabalhos de Fontain (1992), Pullan (1997)
e Nair e Goodman (1998);

I) Descoberta de novos materiais (JUNG et al., 2007);

m) Comprovagao da evolugéo de sistemas nanoestruturados (SIEPMAN et al., 2007);

n) Outras areas: evolucdo interativa de imagens, composi¢do musical e outras.

Muitos trabalhos relacionados aos processos quimicos e da industria quimica que utilizam

como técnica, os algoritmos genéticos, em &reas como quimica analitica, fisico-quimica,
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processos de separacdo, reatores quimicos e integracdo energética do processo, entre outras,

foram publicados.

Na area de quimica analitica podem ser citados os seguintes trabalhos:

a) A determinacdo de glicose em misturas biolégicas (DING et al., 1998);

b) Identificagdo de combustiveis utilizados em jatos que sdo derramados no subsolo junto
com técnicas como cromatografia gasosa e extracdo da fase sdlida (LAVINE et al., 2000);

c) Projecéo sequiencial para mineragéo de dados analiticos (GUO et al., 2000);

Alguns trabalhos encontrados na literatura referente a processos quimicos utilizam a
técnica de redes neurais com conjunto com os algoritmos genéticos, como a otimizacdo do
processo de craqueamento catalitico fluidizado (ZHAO et al., 2000); e o estudo da sintese
catalitica do metanol (UMEGAKI et al., 2003). Outros estudos séo referentes a cinética e célculo

de reatores com otimizagao via algoritmos, tais como:

a) Producéo de aménia (UPRETTI e DEB, 1997);

b) Controle PID de um reator em batelada com envoltério utilizado no processo de
producéo de poliestireno (ALTINTEN et al., 2008);

c) Producdo de é&lcool ciclico num reator tubular ou PFR (plug flow reactor)
(VICTORINO et al., 2007).

Também podem ser citados 0s estudos de processos de separacdo como o de Leboreiro e
Acevedo (2004) sobre sintese e sequéncias de destilacdo, e o de Fraga e Matias (1996) sobre
otimizacdo e sintese da destilagdo de misturas ndo-ideais.

Com relacdo a trocadores de calor podem ser citados os trabalhos de Ravagnani et al.
(2005) e Yu et al. (2000). Com base no estudo do projeto de sitemas de trocadores de calor de
Ravagnani et al. (2003), Ravagnani et al. (2005) utiliza algoritmos genéticos como ferramenta de
otimizacdo deste tipo de sistema e Yu et al. (2000) combina algoritmos genéticos com outra

técnica chamada simulated annealing para otimizar a integracdo energética de um sistema.
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3. MODELAGEM MATEMATICA

O modelo utilizado é descrito pelos balangos de massa e energia para a serpentina e a
solucdo, em regime transiente. Da mesma forma, Kim e Smith (2002) tém estudado o sistema de
integracdo energética entre torres de resfriamento e trocadores de calor nas industrias. No
sistema mostrado, estudou-se apenas o conjunto de formado por tanques, que é similar a um
sitema de trocadores de calor. Para este caso do tanque que contém uma solucdo de soda, a qual
estd sendo resfriada pela entrada de &gua numa serpentina que esta no interior do tubo foi
escolhido o modelo para um trocador de calor com um passe na carcaga e outro no tubo.

Observa-se na Figura 19, o desenho esquematico de um tanque.

Entrada—s
da Solucao P
I:]E!
i x‘\
\/ E‘We Fluido Refrigerante
— —— Incrustacao
T — Serpenting
——
- [
/ — L :
Saida de Fluido @ —p,
Refrigerante
\‘Agitador
oaida
da Solucao

Figura 19 — Desenho esquematico do tanque
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Existem dois balangos para o sistema mostrado na Figura 19, um deles é referente ao
fluido no interior da serpentina e o outro para a solugéo no tanque.

Uma descricdo matematica do processo é fundamental para o entendimento e otimizacao
do sistema. Neste sentido, um modelo matematico do sistema de resfriamento e sua resolucao
numérica foram desenvolvidos e sdo apresentados como ferramenta auxiliar na otimizacdo do
processo via simulagdo computacional.

No trabalho de Souza (2004) foi aplicada a otimizac&o de sistemas de trocadores de calor,

como o estudo de Bjork e Wasterlund (2002), mas com uma metodologia diferente.

3.1 Modelo para o Fluido na Serpentina

3.1.1 Modelos de Transferéncia de Calor

Utilizou-se um modelo sem dispersdo para o fluido no interior da serpentina, cujo

balanco de energia considerando perfil de velocidade tipo plug flow é mostrado na equacéo (3.1).

T B (r1)=0 (3.1)
ot 0z C,pA

onde:

or , " L. .
E refere-se ao acumulo energetico no interior da serpentina;

P indica a variagdo de temperatura ao longo da direcédo axial da serpentina;
z

usS

c M(T —TS) representa a geracdo de energia no interior da serpentina.
P

e
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3.1.2 Modelo para a Solucdo no Tanque

Utilizou-se um modelo de tanque de mistura perfeita para a solucdo no tanque, cujo
balanco de energia para a solugdo no tanque (mistura perfeita) € mostrado na equacdo (3.2) e
(3.3):

Energia que Entra=Energia que sai+Actimulo de Energia+Consumo de Energia (3.2
— . dT,
m,Cop, (TSE — Trer ) =m,Cy, (Ts — Trer )+ PVCopq F +Q (3.3)

onde:

m.C,, (TSE —Toer ) é o0 termo de representacdo da quantidade de calor na entrada do tanque;

m.C,, (TS —TREF) é 0 termo de representacdo da quantidade de calor na saida do tanque;

-~ dT, . . . : Co
pV.Cy dts indica 0 acumulo de energia no interior do tanque;

e Q representa a quantidade de energia consumida no processo de resfriamento e pode ser

representada pela equacao (3.4).
L
Q=[US(T, -T)dz (3.4)
0

A equacdo (3.4) mostra que a quantidade de calor Q é obtida atraves do consumo de

energia em torno da serpentina.
Rearranjando a equacado (3.2), obtém-se a seguinte equacao abaixo:

dT
stCPs d_tS = msCPs (TSE _Ts)_Q (35)



50

Considerou-se neste trabalho, que os tanques estéo isolados termicamente nos seus lados
externos.

A equagdo (3.5) foi definida para a entrada da solugdo no tanque T1, reescrevendo a
mesma no escoamento da solucdo de um tanque para o outro, tém-se a equacao abaixo:

dT

stCPs F = msCPs (TsKanterior _TsK )_ Q (36)

3.1.3 Parametros para o Modelo

Substituindo a equagéo (2.2) na (2.1), tém-se:

U= (3.6)
iRp +R, +R, }

onde:
R :hii (37)
R = hi (3.8)
R, - D |n(2[>;;(/ D, ) (3.9

Se a espessura da parede de um tubo interno for muito pequena, a equagéo (3.9) pode ser
reescrita da seguinte forma:

3.10
P = ok (3.10)
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Ao se considerar, as resisténcias devido as incrustacdes, Ry, 0 coeficiente global de

transferéncia de calor serd Uy como mostra a equacédo (2.3). No caso de Rq = 0, tem-se que:
U,=U (3.11)
No caso de Rq # 0, a equacéo (3.6) pode ser reescrita da seguinte maneira:

1
"R, +R +R. +Ry)

(3.12)

onde pode-se obter Ry tanto pela equacgéo (2.16) como pela (2.17).

Neste trabalho, torna-se importante o estudo da configuracdo desse sistema bem como
dos fatores que influenciam nas trocas térmicas, como a temperatura da agua que esta entrando
na serpentina bem como a cristalizagdo dos sais que formam a incrustacao e a agitagdo. E Ry vai
depender do tempo, da supersaturacéo da solucdo, da temperatura, do tanque de operacao.

Rearranjando a equagdo (2.4), obtém-se a espessura da camada de incrustacdo do

seguinte modo:

Sanaye e Niroomand (2007) descreve a espessura da camada de incrustacdo pela equagéo
(3.14).

Xy =05D,, l:l—exp(— Z”S—dkdﬂ (3.14)

se

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo no interior da serpentina foi
estimado a partir das correlagfes sugeridas por MacAdams apud Kern (1987) utilizadas para

trocadores de calor de tubo duplo:
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- Escoamento laminar (Re<2100):

1/3 0,14 1/3 0,14
hDsi _ ;g6 (DsiG] cu (&] (i) _1gg| 2V (L] (3.15)
kf H kf Zmélx Hw 7 kf z Hw

- Escoamento turbulento (Re>2100):

0,8 1/3 0,14
Dy _ g 027(—'3“6] Rl (i] (3.16)
Ky H Ky Hu

Devido ao aumento da turbuléncia é de esperar que o0s coeficientes do interior do tubo de

uma serpentina sejam maiores do que os coeficientes referentes a um tubo reto. As equacdes
acima foram desenvolvidas para o escoamento em um tubo linear. Dessa maneira MacAdams
apud Kern (1987) sugere que os efeitos de curvatura podem ser adicionados multiplicando-se o
valor de h; assim obtido por 1+3,5(D¢/Dy), onde Dy é o didmetro da helicoidal formada pela
serpentina e Dy, 0 didmetro do tanque.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo externo sobre a serpentina, foi
estimado a partir da seguinte correlacdo apresentada por Chilton, Drew e Jebens apud Kern
(1987):

) 2/3 1/3 0,14
DD _ ¢ 7| Za NP (C“S] (“S ] (3.17)
kS ILtS kS lLlSW

Esta correlacéo foi obtida para uma serpentina mergulhada em um meio com um agitador
de uma Unica pd de comprimento Z, com velocidade de rotacdo N. As caracteristicas dos
agitadores do sistema de resfriamento da BRASKEM sdo diferentes das caracteristicas do
agitador para o qual a correlacdo acima foi desenvolvida. Por hipGtese, assumiu-se que a
agitacdo é a mesma, com os diferentes tipos de agitadores.
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3.2 Discretizacao e Resolucdo do Modelo

O método das diferencas finitas, com malha regular, no tempo e no espaco foi utilizado
na discretizacdo do modelo matematico do processo, a partir de HHIMELBLAU et al. (1968).

3.2.1 Discretizacéo da Serpentina

Para cada serpentina de cada tanque, a discretizacdo foi conduzida para as coordenadas

espacial e temporal com

Z,=7,+im (3.18)

t,=t,+]n (3.19)

A coordenada z indica a distancia axial ao longo da serpentina e t é o tempo. Os

incrementos no espacgo e no tempo valem m e n, respectivamente (Figura 20).

%" n
™ ki
|
[
@
= 3
Ll 2 Tl:j-l | Ti]
1 ,\Ti'lJ
=0
=0 1 2 3 d eeeneininees TF
TEI"I’IFJD

Figura 20 — Representacdo das malhas para o espaco e o tempo usando o método das diferencgas
finitas
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A temperatura nos pontos das malhas séo representadas da seguinte forma:
T(Zi’tj):Ti,j (3.20)

As derivadas parciais no modelo matematico sdo aproximados na seguinte forma:

T.-T_,.
a—T(i, j=—i 1 (Diferenca anterior) (3.21)
0z m

T.-T.
T (i )=t it (3.22)
ot n

Substituindo as aproximacgfes por diferencas finitas nas equacdes diferenciais que

representam o modelo [equacdo (3.1)], obtem-se a seguinte equacdo para o fluido no interior da
serpentina:

T -T .. T . -T. .
i 7T ) (T =T ), US r, -T,)=0 (3.23)
m n CrPA !

Rearranjando a equacgdo acima obtemos:

vn USn
Tijat HTHJ + ﬁTS
vn  USn
1+ —
m C;pA
condicdo inicial: T(z0) =T, ecida - (3.25)

O valor de Teonnecida representa a estimativa inicial para a temperatura no interior da
serpentina, isto é, a temperatura quando o tempo t igual a 0. Geralmente, nos calculos deste
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trabalho admite-se que esse valor é igual a temperatura de entrada da solugdo no sistema de
resfriamento.
Para se verificar a estabilidade no método utilizado, utilizou-se a condicdo de Courrant-

Freidrich-Lewy descrito em Estel et al. (2000) como segue:

n<—- (3.26)

3.2.2 Discretizacdo do Tanque com Solu¢do Caustica

Como um modelo global (tanque de mistura perfeita) foi utilizado para a solugéo, a
temperatura em cada tanque k muda com o tempo apenas. Na Figura 21, temos a representacao

para os tanques k no instante de tempo j.

[y
|_
=
]
ok}
=
= 4
[na)
|_
z 3
= T, T;k
L "kil L ki
2 , .
-\.j )
= 1 . kL
k=0
=0 1 2 3 d eeireeraians TF
Tempo

Figura 21 - Malha numérica para o sistema de tanques

Discretizando a equacao (3.6), tém-se:

T, -T, m.C
w " s _ MGy (T T _)_ Q (3.27)
n pV,C,, M e Ve

s~ ps



56

Rearranja-se a equacéo (3.6) para isolar Tsk,j como mostra as equacoes (3.28) e (3.29):

m,C n
. LI a2
k,j k,j-1 pSVSC 0s k-1,]j k,j pV C

s~ ps

m,C .nT,
T, .+ LR SVI L
! pSVSCpS pVSCpS

T, = (3.29)

o m,C N
l+?
psVsts

Observa-se na equacgéo (3.29) que a temperatura da solugédo em um determinado intervalo

de tempo depende da temperatura no instante anterior.
3.3 Fungéo Objetivo e Fluxograma de Otimizacdo

A funcéo objetivo deste trabalho depende do valor da temperatura na saida do dltimo
tanque do processo em relagdo ao valor especificado do projeto (25°C ou 298K) e da quantidade
de limpezas durante um dia e durante um periodo de 16 dias. A funcdo objetivo é representada
pela equacédo (3.30).

Foy = iCul‘TSAiDA - 298,15\ + iiCuz N +Cu,|(Ny, —16)|2 (3.30)
p=l

p=1 j=1

onde Cu;, Cu,, Cus sdo coeficientes da funcdo objetivo e N e Ny representam o ndmero de
limpezas durante o dia e o nimero total de limpezas em 16 dias, respectivamente.

As restrigdes sdo determinadas pelo modelo de processo para o sistema de resfriamento
durante o funcionamento de todos os tanques e quando um deles sai de operacdo para limpeza.

Observa-se na fungdo objetivo fatores ndo-lineares como N/ e |(NTL —16)|2. A equacdo (3.30)

foi formulada a partir das varidveis consideradas neste estudo mais importantes e a patir do
trabalho de Sanaye e Nirromand (2007).
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A funcgéo objetivo que avalia os resultados das simulagdes, possui 0s seguintes valores de

constantes:

- Cu; = 3024 K*
-CUz =3024
-Cus = 8000

Neste trabalho serdo aplicados os algoritmos genéticos como metodologia de otimizacéao
de limpeza dos tanques, da mesma que Chen et al. (2007) para otimizar um projeto de sistema de
trocadores de calor em termos de célculos térmicos para superestrutura do trocador.

A codificacdo utilizada foi a binéria, onde o cromossomo representa a ordem de limpeza
de cada tanque em cada dia de operacéo.

A populacéo inicial foi gerada de forma aleatdria e inseridas no modelo do processo onde
sdo obtidos valores para a temperatura da solucdo na saida do ultimo tanque e os resultados sdo
avaliados a partir da funcéo objetivo e os melhores resultados obtidos determinara os individuos
que participardo da proxima geracao.

Os individuos selecionados fardo da parte das etapas de cruzamento e mutacdo para
completar aqueles que estardo na proxima geracdo. A nova geracdo formada é composta pelos
melhores individuos da geragdo anterior e os gerados por cruzamento e mutacdo. A quantidade
de individuos é a mesma da geracdo anterior e o procedimento se repete até que se atinja o
critério de parada estabelecido, ou seja, 0 nimero maximo de geragcdes que se estabelece para
este problema.

Para os parametros referentes aos algoritmos genéticos, considerou-se o seguinte:

a) Populacgdo inicial igual a 100 individuos;
b) Selecédo por classificacdo dos 50 melhores para participarem da proxima geragdo e dos
operadores genéticos (cruzamento e mutagéo);

c) Numero total de gerages igual a 16.

A Figura 22 representa o fluxograma de otimizacdo em relagéo a operagéo e o ciclo de

limpezas utilizando algoritmos genéticos.
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Populacéo inicial gerada de forma
aleatéria

Modelo do sistema de
resfriamento com
paradas para limpeza

A

Avaliacdo de cada individuo a partir da
funcéo objetivo

A

Selecéo de individuos (pais) para
participar da proxima geracéo e das
operagdes genéticas

y
Cruzamento e mutagdo gerando novos
individuos

Nova geracdo formada a partir dos
individuos selecionados e dos operadores
genéticos

A
Critério de parada: nimero maximo de
geracoes

Figura 22 — Fluxograma das etapas de otimizacao utilizando algoritmos genéticos

3.4 Procedimentos e Dados de Entrada para Simulagdo

Este trabalho foi constituido de quatro etapas de obtencéo e analise de resultados:

e Na primeira etapa investigou-se a influéncia de incrustagdes nos tanques, fazendo
testes comparativos;

e Na segundo etapa, analisou-se como as incrustagdes constantes influenciam outras
combinacgdes para o sistema e foi feito um estudo das incrustacbes como fungéo assintotica em

funcédo do tempo;



59

e Na terceira etapa, foi observado como o sistema opera em semanas, levando-se
em conta a retirada de um tanque por dia;
e E na quarta etapa utilizou-se algoritmos genéticos ao modelo para otimizar a

limpeza dos tanques.

O uso de modelos matematicos implementados em programas desenvolvidos em
linguagem de programagdo FORTRAN-90, torna-se uma ferramenta eficiente para se obter
valores otimizados a partir da simulagdo. Nas primeiras etapas deste trabalho, utilizou-se o
programa desenvolvido por Souza (2004). Devido a necessidade da modelagem em vérios dias,
saida de um dos tanques para limpeza, de se implementar um modelo de otimizacdo que utiliza
algoritmos genéticos como ferramenta, este programa foi recodificado para MATLAB. Os
resultados foram obtidos via simulagdo computacional pelos programas dos Apéndices C, D e E
para avaliar a influéncia da incrustagdo no sistema.

Os tanques do sistema de resfriamento possuem formato cilindrico (3658 mm de
didmetro e 4267 mm de altura) e sdo posicionados de forma que seus eixos coincidam com a
direcédo vertical. Os tanques T1 aT3 de resfriamento séo equipados com trés serpentinas de 3327
mm, 2870 mm e 2423 mm de didmetro (medida de centro a centro). Essas serpentinas tém
didmetro externo de 114 mm, proporcionando uma superficie de troca térmica de 110 m?.

Em relagdo aos tanques do quarto ao sétimo estagios de resfriamento sdo equipados com
duas serpentinas de 3327 mm e 2870 mm de diametro (medida de centro a centro). Estas
serpentinas tém 114 mm de didmetro externo, e uma espessura de parede de no minimo 2,41
mm, proporcionando uma superficie de troca térmica de 81 m? (area de troca).

Os agitadores serdo de fluxo axial, com duas turbinas montadas em um Unico eixo. E
previsto um sistema de reducéo para 68 rpm (NUNES, 2002).

A temperatura da solug&o na entrada do sistema de resfriamento é igual a 91,1 °C (364,25
K). A temperatura da agua da torre de resfriamento é igual a 29,4 °C e o valor para a temperatura
da 4gua gelada é igual a 5 °C.

Para as simulagdes foram utilizados os dados referentes ao dimensionamento do tanque

descritos abaixo e na Tabela 3.



Tabela 3 — Dados de dimensionamento dos tanques

Comprimento da Serpentina (zmax) 200 m
Espessura da serpentina 0,00241 m
Diametro da serpentina 0,114
Vazdo Total de Agua Gelada (Vag) 44 m/h
Vazdo Total de Agua da Torre de Reafriamento (Vy) 240 m°/h
Velocidade da Agua Gelada (vag) 1,188 m/s
Velocidade da Agua da Torre de Resfriamento (va) 6,54 m/s

60
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4. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

4.1 Primeira Etapa: Incrustagéo Constante

Nesta etapa, considerou-se a incrustacdo como constante. No trabalho de Souza (2004),
as simulacdes foram feitas, considerando a resisténcia devido a incrusta¢cdo como sendo igual a
0, R, =0.

Na Figura 23, observa-se a diferenca dos resultados obtidos para esta condicdo em
comparacgdo com os dados verificados ou medidos pela BRASKEM.

A diferenca observada na Figura 23 entre os valores medidos e os simulados ocorre
porque no processo real, o precipitado que escoa junto com a solugdo de soda céustica forma
incrustacdes devido a sua cristalizagcdo em torno da serpentina. Existe uma grande dificuldade
em estimar os efeitos causados pelo conjunto destas substancias que participam deste processo,
por causa da dificuldade de se obter na literatura dados essenciais das mesmas.

Para se obter uma cinética de cristalizacdo seria necessario saber como os cristais se
formariam durante o processo, 0 que no momento é dificil, por ndo se ter dados medidos sobre

isso. O que no momento se sabe € a temperatura de saida de solucdo de cada tanque.

Agua da Torre de Resfriamento Entrando no 3°Estagio
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Figura 23 — Temperatura de saida da solucéo versus o tanque de operagdo
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Como inicialmente, nas simulagdes foram descartadas as incrustacdes, desta vez por

tentativas foram simulados valores constantes para R, e comparados com os valores obtidos para

temperatura na saida da solu¢do em cada tanque com os valores medidos pela BRASKEM. E foi
calculado o erro relativo para cada valor obtido por simulacéo e tentou-se prever a carga térmica
e a temperatura de saida da agua em cada tanque.

Na Figura 24, foram testadas varias resisténcias para poder comparar os resultados com
os valores verificados pela BRASKEM. As resisténcias foram consideradas constantes para
todos os tanques para poder também comparar com o caso em que ndo ocorre incrustacao.

Observa-se na Figura 24 que foram atingidos valores aproximados para a temperatura da

solucdo nos primeiros tanques (T1 e T2), quando o valor de R, foi igual a 3,0.10°m*. K.W™,

provavelmente deve ocorrer uma maior incrustacdo nestes tanques pois a concentracdo de
precipitado nestes tanques € maior; uma parte dos sais que se precipitam vao se acumulando ao
longo dos tanques.

Na Figura 25 é mostrado o erro relativo da temperatura da solucéo para cada tanque. Para

0s trés ltimos (T5, T6, T7), foi necesséaria uma resisténcia menor, R, igual a 2,0.10° m?>.K.W™,

devido a mesma explicacdo referente a concentragdo descrito anteriormente. Em alguns tanques
a temperatura tem maior influéncia do que a concentragdo. Os tanques 3 e 4 ndo obedeceram a

comportamento semelhantes aos demais tanques.
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Figura 24 — Temperatura da solucdo para cada tanque
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Figura 25 — Erro relativo da temperatura da solugdo para cada tanque
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Figura 26 — Carga térmica para cada tanque

O tanque T1 é o que sofre maior influéncia devido a incrustagdo, o que pode ser visto na
Figura 26. Ele é o que possui maior carga térmica (quantidade de calor trocado entre os fluidos)
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devido ser o tanque de entrada da solugdo no processo, isto é, a soda caustica possui a
temperatura mais elevada neste tanque. Isto influencia também no restante do processo, e esta

magnitude dependera muito da temperatura com a qual a solugdo vai sair deste tanque.
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Figura 27 — Temperatura da 4gua que esta saindo de cada tanque

A Figura 27 mostra que a agua gelada sai do tanque T4 com temperatura mais elevada em
comparagdo a agua da torre de resfriamento que sai do tanque T1 em relagdo aos casos em que
R, é diferente de zero, isto ocorre porque a temperatura da solu¢do chega mais aquecida ao
tanque T4.

Observa-se na Figura 27, que exceto no tanque T1, a temperatura da agua que esta saindo

das serpentinas dos tanques aumenta em funcéo do crescimento de R, exceto no tanque T1. A

temperatura da solugdo aumenta com a incrustagdo e o sistema estd em contra-corrente. Como a
solucdo chega no tanque com uma temperatura mais elevada devido a incrustacdo, o A7 exerce
maior influéncia do que o Ug. O que ndo acontece no tanque T1, devido & enorme temperatura

com que chega a solucéo para ser resfriada no sistema.
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4.1.1 Testes Modificando as Taxas de Incrustacfes com os Tanques

Depois de se observar e se analisar a influéncia das incrustaces nos tanques, de acordo
com os resultados obtidos e analisados na secdo 4.1, foram feitos testes modificando as
resisténcias devido as incrustacdes tomando como base valores que favoreceram uma maior
proximidade com os valores medidos pela BRASKEM. Os testes foram feitos com os valores
descritos na Tabela 4.

O teste 1 considera constante a resisténcia térmica devido a incrustacdo para os tanques
onde é utilizado a agua da torre de resfriamento e outro valor diferente para os tanques que
utilizam a &gua gelada, enquanto os testes 2 e 3, consideraram constantes as resisténcias nos

tanques T1 e T2, e os outros valor constante, diferenciando-se entre si num determinado valor.

Tabela 4 — Testes para avaliar a incrustacéo

Teste 1 Teste 2 Teste 3
Tanque (R, em m*>.K.W™) (R, em m*>.K.W™) (R, em m*>.K.W™)

1 0,0030 0,0030 0,0030
2 0,0030 0,0030 0,0030
3 0,0030 0,0020 0,0015
4 0,0020 0,0020 0,0015
5 0,0020 0,0020 0,0015
6 0,0020 0,0020 0,0015
7 0,0020 0,0020 0,0015

Nas Figuras 28 e 29, observa-se a aproximacgéo dos resultados obtidos pelas resisténcias
de acordo com os testes com os dados verificados.

A Figura 28 mostra que nos tanques T1 e T2, os testes apresentaram valores aproximados
daqueles verificados pela BRASKEM, uma vez que apresentaram a mesma resisténcia devido a
incrustacdo. As pequenas diferencas ocorrem devido ao fluido refrigerante (dgua da torre de
resfriamento que chega com uma temperatura diferente nos trés testes.

Para as temperaturas dos tanques T5, T6 e T7, os valores que mais se aproximam Sao 0s
obtidos pelo teste 3, o que indica que esses tanques provavelmente possuem uma resisténcia

devido a incrustacao relativamente pequena em comparagdo com os demais tanques.
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Figura 28 — Temperatura da solugdo na saida para cada tanque

Observa-se na Figura 29, que na maioria dos tanques os valores obtidos para o teste 3 séo
0S que mais se aproximam dos dados verificados pela BRASKEM, apresentando um erro
relativo mais baixo, com exce¢do do tanque T4 que é o tanque de saida da agua gelada do
processo. Com mais estudos seré possivel determinar com mais detalhes esse comportamento.

O gréfico da Figura 30 mostra que no tanque T3 a diferenca entre as cargas térmicas
obtidas nos trés testes da Tabela 4 foram maiores em comparagdo com 0s outros tanques, isto
ocorre porque a carga térmica se torna menor devido a maior incrustacdo por causa da
diminuicdo do coeficiente global de transmisséo de calor, mas a temperatura chega nos demais
tanques com uma temperatura mais elevada, sendo a diferenca de temperatura um fator mais
preponderante no caso do teste 1, ja os valores obtido para os testes 2 e 3, a menor incrustacao
favorece a uma maior carga térmica.

Observando os valores para as resisténcias na Tabela 4, os valores s&o iguais para nos
tanques T1 e T2 para todos os testes, mas no tanque T3 ocorre diferengas entre esses valores
fazendo a carga térmica diminuir em fungdo do aumento da resisténcia (Figura 30). Utilizando os
valores das resisténcias do teste 1, a carga térmica nos tanques T4 a T7 é maior em relacdo aos

outros testes como mostra a Figura 30, porque a solucdo sai mais aquecida do tanque T3. E
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comparando os testes 2 e 3, possui maior carga térmica quem apresenta menor resisténcia como

pode-se observar na Figura 30.

Erro Relativo

Figura 29 — Erro da temperatura da solu¢do na saida para cada tanque
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Nos tanques que utilizam agua da torre de resfriamento (T1 a T3), a agua sai mais
aquecida quanto menor for a resisténcia no tanque T3 como mostra a Figura 31. Ha uma
diferenca de incrustagcdes no tanque T3 para os testes da Tabela 4, dessa forma a agua sai mais
aquecida em fungdo da menor da resisténcia como se observa na Figura 31, devido ao aumento
da carga térmica (Figura 30). Ao se observar a Figura 31, nota-se que ndo houve muita influéncia
dos testes para a temperatura da agua, apesar de que nos tanques que utilizam agua da torre de
resfriamento, a agua sai com um valor mais alto destes tanques devido & maior incrustacdo no
tanque de entrada da dgua da torre de resfriamento, os para os tanques com agua gelada (T4 a
T7), a diferenca de temperatura influencia mais no resultado do que a incrustacao.
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Figura 31 — Temperatura da 4gua que esta saindo de cada tanque

4.1.2 Comparacao dos Valores Obtidos para Resisténcia Devido a Incrustacdo nos Testes
com a Literatura

Né&o foi encontrado um problema na literatura que envolva sistema de resfriamento com

tanques, mas alguns valores para incrustacdes que ocorre em equipamentos industrias de
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transferéncia de calor podem ser encontrados a partir de Kern (1987), Smaili et al. (2001) e de
Sanaye e Niroomand (2007). Estes valores sdo listados na Tabela 5.

Observa-se que os valores das resisténcias da Tabela 5 sdo menores em relacdo aos
obtidos na sec¢do 4.1.1 para os tanques de resfriamento da BRASKEM. Isto pode ser justificado
pelo fato de que a cada dia, um tanque da BRASKEM sai do processo para ser limpo, ou seja, a
cada semana, um determinado tanque é limpo, enquanto a limpeza dos equipamentos descritos
na Tabela 5, geralmente ocorre em intervalos de trés a quatro meses ou a cada ano, contudo mais

estudos devem ser feitos.

Tabela 5 — Valores de resisténcias devido a incrustagfes encontrados na literatura

Equipamento Estudado Valores das Resisténcias (m”.K.W™)

Trocadores de calor na refinaria estudada por
Smaili et al. (2001) em 1 dia 0,000001-0,0000125

Trocadores de calor na unidade Urea da planta
petroquimica Khorasan em 1 dia (SANAYE e

NIROOMAND, 2007) 0,00006-0,0002
Trocadores de calor e refervedores em processos de

separacgdo de fragdes do petroleo (KERN, 1987) 0,000282
Separador de vapores em processos de separagéo de

fracdes do petrdleo (KERN, 1987) 0,000352-0,00176
Caldeiras (KERN, 1987) 0,000352

4.2 Segunda Etapa: Combinagdes Utilizando Valores de Incrustagdo Constante e o Uso da

Funcédo Assintdtica para as Incrustacdes

Em Souza (2004), foram feitas simulagdes modificando o sistema e comparando com o
sistema atual da BRASKEM com o objetivo de obter uma configuragdo com os melhores
parametros, observando varidveis como temperatura da solucdo na saida do Gltimo tanque e
também a carga térmica, mas considerando o R, igual a zero. Neste trabalho de tese, foram

simuladas situacGes em que o R, é diferente de zero, cujos valores se encontram no teste 3 da

Tabela 4 para diferentes combinagdes do sistema, entrada de agua da torre ou gelada e
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configuracdo (série ou paralelo). Esse teste foi escolhido por apresentar menor erro relativo em

comparagdo com os dados reais.

4.2.1 Combinac0es para o Sistema

Anteriormente, foram feitos estudos de combinagdes observadas na Tabela 6. Os estagios
de entrada de &gua resfriada sdo o terceiro (tanque T3) e o ultimo estégio (tanque T7). Utilizou-
se uma vazdo de 44 m*h de 4gua gelada e 240 m*h de &gua da torre de resfriamento,
independente do estagio de entrada. Esse valores sdo dados fornecidos pela BRASKEM

Todos os tanques estdo em série para o resfriamento da soda. As combinacbes
apresentadas na Tabela 5 séo todas as possiveis utilizando as entradas para agua de resfriamento
no sistema atual da BRASKEM (entradas nos tanques T3 e T7, terceiro e ultimo estagio,
respectivamente).

A 4gua nova é aquela que vem diretamente da torre de resfriamento ou de sistema de
refrigeracdo da agua gelada, como mostra a Figura 32, enquanto a agua velha é aquela ja
processada no sistema (vem do tanque anterior no sentido da corrente de agua), como mostra a

Figura 33.

Tabela 6 — CombinagGes para o sistema atual

Combinacgoes Entrada no Gltimo tanque Entrada no terceiro tanque
C1 Agua gelada nova Agua gelada velha
C2 Agua da torre nova Agua da torre velha
C3 Agua gelada nova Agua da torre nova
c4 Agua gelada nova Agua gelada nova
C5 Agua da torre nova Agua da torre nova
C6 Agua da torre nova Agua gelada nova

Utilizando a combinag&o C1 como mostra a Figura 34, nos trés primeiros tanques (T1, T2
e T3) a temperatura da solucdo é mais elevada do que nos quatros Gltimos. Isto ocorre devido a
agua gelada velha que chega ao tanque T3, esta bastante aquecida devido a troca térmica com a
soda caustica dos outros tanques pela qual passou, e além disso, a vazdo também é baixa em

comparagdo com a vazao da dgua da torre de resfriamento.
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Os resultados para as combinagdes C2 e C3 mostra que nos dois primeiros tanques, assim
como os resultados da combinacdo C1, a temperatura da solu¢do também é elevada, apesar de ser
menor, por causa da dgua gelada entrar com uma temperatura mais baixa. A Figura 34 mostra
que é mais eficiente utilizar 4gua da torre de resfriamento nos trés primeiros tanques por causa
da sua maior vazdo. Entretanto no tanque T3, a &gua gelada resfriada também tem uma boa
eficiéncia devido a sua baixa temperatura na entrada da erpentina.

Em relacdo aos ultimos tanques (T4, T5, T6 e T7), a utilizacdo de &gua gelada foi mais
eficiente como mostra a Figura 34, evidenciando que o efeito da temperatura mais baixa para
agua gelada é mais preponderante do que a maior vazdo de agua da torre de resfriamento.
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Figura 34 — Temperatura da solugdo na saida dos tanques

A Figura 35 mostra os efeitos das combinagdes com incrustagcdes constantes para cada
tanque cujos valores utilizados foram do teste 3 da Tabela 4.

Observa-se na Figura 35 que incorporando os efeitos da resisténcia devido a incrustacdo
no coeficiente de transmissdo de calor, as temperaturas da solugdo na saida do tanque ficam mais
elevadas como ja era de se esperar. Verifica-se entdo que o efeito da vazdo nos primeiros tanques
ndo contribui com tanta intensidade para o melhor resfriamento da solugéo. Ja o efeito do liquido

refrigerante de menor temperatura é mais sentido nos tanques T6 e T7.
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Os efeitos da utilizacdo de &gua gelada podem ser melhor observados na Figura 35, onde
a dgua esta em contra-corrente em relacdo a solucdo e com excecdo das combinacdes C1 e C2,
ocorre a entrada de dois tipos de 4gua (agua gelada e agua da torre de resfriamento).
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Figura 35 — Temperatura da solugdo na saida em relacdo aos tanques com a incrustacao constante
do teste 3

A Figura 34 mostra que solu¢do sai menos aquecida na combinagdo C3, enquanto na
Figura 35, isso ocorre na combinagdo C4. Portanto, C4 é mais eficiente.

A Figura 36 mostra que a dgua que sai dos tanques com uma temperatura mais baixa nos
ultimos tanques (T6 e T7) quando se utiliza &gua gelada, principalmente nas combinacbes C3 e
CA4.

Observando a Figura 36, a combinacdo C1, apesar de utilizar 4gua gelada nos ultimos
tanques, como ndo ocorre uma nova entrada de agua e a vazéo de &gua gelada € menor que a da
agua da torre de resfriamento, fazendo com que a solucdo dos primeiros tanques seja menos
resfriada e ao chegar nestes Ultimos tanques, € a sua temperatura é mais elevada em comparacao
com as combinagdes C1 e C2.

Em relacdo aos primeiros tanques (T1 e T2), as temperaturas mais baixas para a dgua que
sai destes tanques sdo para combinacBes que utilizam nestes tanques agua da torre de

resfriamento (C2, C3 e C5). E no tanque T3, observa-se na Figura 36 que o efeito térmico é
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praticamente 0 mesmo, a temperatura da agua que sai destes tanques € praticamente a mesma
com um valor um pouco mais baixo para as combina¢fes que utilizam agua gelada mais
resfriada nestes tanques.
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Figura 36 — Temperatura da 4gua na saida em relacéo aos tanques sem incrustacdo

Na Figura 37 observa-se a temperatura da &gua para as combinacBes da Tabela 6,
utilizando os valores de incrustagdo constantes do teste 3 da Tabela 4.

Observa-se que o gréafico da Figura 37 possui um comportamento semelhante ao gréfico
da Figura 36, mas com a adi¢do da taxa de incrustacdo aos tanques, o efeito da maior vazéao de
agua da torre de resfriamento exerce menor influéncia que a menor temperatura de agua gelada.
Tanto que no dltimo tanque (T7), a diferenca de temperatura da gua entre as combinagfes que
utilizam &gua gelada nos dltimos tanques (C1, C3 e C4) e os que utilizam &gua da torre de
resfriamento (C2, C5 e C6) é maior quando existe incrustacdo no tanque.

E para os primeiros tanques, a diferenca de temperatura € menor entre as combinagdes
que utilizam &gua da torre de resfriamento (C2, C3 e C6) e os que utilizam &gua gelada nestes
tanques (C1, C4 e C5) quando ocorre incrustacdo no tanque. As incrustacdes influenciam
diretamente no coeficiente de transmissdo de calor, assim como a vazdo de &gua, dessa forma
quanto maior for a incrustacdo, a vazdo de agua ira contribuir menos para a carga térmica porque

o coeficiente de transmissdo de calor estd mais reduzido.
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Figura 37 — Temperatura da 4gua na saida em relacdo aos tanques com a taxa de incrustacao
constante do teste 3

A carga térmica em relacdo a cada tanque sem a ocorréncia de incrustacbes pode ser
observada na Figura 38. A maior carga térmica atingida ocorre no primeiro tanque (T1) para as
combinagdes C2, C3 e C5, onde ocorre a entrada de &gua da torre no terceiro tanque (T3). Nestas
combinagdes &gua sai com uma temperatura mais baixa do tanque T2 em comparagdo com as
combinagdes que utilizam agua gelada (C1, C4, C6) e além disso a vazdo da agua da torre é
maior do que a da &gua gelada.

No tanque de entrada de agua (T3), a Figura 38 mostra que as combinac@es que utilizam
agua gelada neste tanque possui uma maior carga térmica pelo fato da agua gelada nova ser
bastante resfriada. 1sso também ocorre nos Gltimos tanques (T5, T6 e T7), a &gua gelada provoca
uma carga térmica maior que adgua da torre de resfriamento.

Comparando as Figuras 38 e 39, observa-se que as incrustagdes possibilitam um maior
efeito da agua mais resfriada, tanto que a carga térmica na combinacdo C4 foi maior que a

combinacdo C3 para os Ultimos tanques (T5, T6 e T7).
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Estas duas combinacbes C3 e C4 foram as que atingiram os melhores valores de
temperatura da solucdo na saida do tanque T7, tanto sem incrustacdo quanto com os valores do
teste 3, basta observar as Figuras 34 e 35. Sendo que sem incrustagfes C3 foi um pouco melhor
que C4, mas com incrustacdes, a melhor foi C4. E os efeitos da carga térmica observados nas
Figuras 38 e 39 confirmam isso.

4.2.2 Incrustacao Assintética

No estudo atual, foram obtidos resultados referentes aos problemas causados pela
cristalizacdo dos sais e com um modelo de incrustacdo em funcdo do tempo obtido a partir dos
trabalhos de Smaili et al. (2001) e Sanaye e Niroomand (2007). Devido ao uso mais comum nos
trabalhos citados do modelo assintotico, este trabalho daqui por diante fara uso do mesmo.

Utilizou-se a equacdo (2.17) junto com os dados do teste 3 da Tabela 4 para modelos

assintoticos. Com a finalidade de se determinar os parametros como Ry e 7, foram feitas

algumas simulagBes. A resisténcia maxima (R;) € igual aos valores do teste 3 e 7 foi

modificado como pode-se observar nas Figuras 40, 41 e 42.
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Figura 40 — Resisténcias assintoticas para os tanques T1 e T2 em funcdo do tempo para

determinados valores de 7
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Figura 41 — Resisténcias assintoticas para os tanques T3 a T7 em relagdo ao tempo para

determinados valores de 7

Analisando a equagdo (2.17), sabe-se que aumentando o valor de 7 e considerando
constante os demais parametros, o valor de R; cresce com menor intensidade em relacdo ao
tempo. Pode-se observar nas Figuras 39 e 40 que os valores das resisténcias se tornam iguais aos
de Ry paraos valores de 7 igual a 1000 e 10000 s.

A primeira limpeza de um tanque da atual configuracdo da BRASKEM ocorre um dia
apos o funcionamento do sistema de resfriamento, dessa forma ao comparar-se com 0s sistemas
estudados na literatura, o valor de 7, geralmente, deve ser maior do que o periodo em ocorre a
primeira limpeza.

Nos trocadores de calor estudados por Sanaye e Niroomand (2007), a primeira limpeza
ocorre em 4 meses (120 dias), enquanto o valor de = no modelo de incrustacédo € igual a 180 ou
300 dias. Nas unidades de refinarias de petrdleo estudadas por Smaili et al. (2001), os trocadores
de calor levam de 300 a 330 dias para que tenham a primeira limpeza naquele periodo de
operagao com um valor de 7 igual a 400 dias. Num trocador de calor estudado, o valor de 7 €

igual a 350 dias, mas a primeira limpeza ocorre em 510 dias, devido o seu Ry ser menor do que

0s outros trocadores descritos por Smaili et al. (2001).
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Com os valores observados nas Figuras 40 e 41 e os dados da literatura, uma hipotese

para o atual sistema de resfriamento da BRASKEM é de que o 7 seja igual a 100000 s ou

200000 s com os valores de Ry utilizados nestas simulagbes. Contudo, é necessario analisar o

impacto dos valores de 7 e Ry na temperatura da solucéo, principalmente, no tanque T7 como

mostra a Figura 42.

Observa-se na Figura 42 que a temperatura da solucgdo atinge o valor ideal, isto €, aquele
que mais se aproxima de 278,15 K em menos de um dia (86400 s) para os valores de 7 igual a
1000 e 10000 s, mas como ja foi comentado, a primeira limpeza ocorre apds o primeiro dia de
operacao e todos os tanques ndo podem ser limpo num Unico dia, uma vez que comprometeria o
funcionamento do sistema, dessa forma o valor da temperatura da solugdo na saida do ultimo
tanque (T7) apos 1 dia de operacao deve ser menor do que o valor ideal.

O tanque T7 é o ultimo a ser limpo no periodo de 1 semana, portanto de acordo com 0s
dados da literatura de Sanaye e Niroomand (2007) e Smaili et al. (2001), entre os valores de 7
que foram subtituidos neste problema até o0 momento, o valor mais adequado € 200000 s, pois ele

é maior do que o tempo de limpeza dos dois primeiros tanques T1 e T2 e menor em relagdo aos

tanques T3, T4, T5, T6 e T7, 0s quais possuem maior Ry’ .
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Figura 42 — Temperatura da solugdo na saida do tanque T7 em funcdo do tempo para

determinados valores de 7
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4.2.3 Comparacéo de Dados Obtidos na Segunda Etapa com a Literatura

Foram obtidos valores via simulacdo para temperatura da solucdo e da agua, calor e
coeficiente global de transferéncia de calor e os perfis sdo comparados com dados reportados por
Sanaye e Niroomand (2007).

Pode-se observar na Figura 43 que a temperatura da solucdo nos tanques diminui até
atingir o tempo de operacdo, aproximadamente, igual a 37000 s, apds esse intervalo, ela comeca
a aumentar devido ao crescimento assintotico da resisténcia devido a incrustacdo. Esse tipo de
comportamento ocorre em todos 0s tanques.

Com o aumento da resisténcia, o coeficiente global de transferéncia de calor diminui,

consequentemente, a eficiéncia de troca térmica diminui.
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Figura 43 — Temperatura da solugdo na saida dos tanques em funcdo do tempo com 7 igual a
200000 s

A Figura 44 mostra que a temperatura da 4gua na serpentina do tanque T1, diminui com o
tempo, devido ao fluxo continuo de &4gua da torre de resfriamento que entra no tanque T3 e sai do

processo neste tanque, e pelo aumento da resisténcia devido a incrustagdo, que diminui o efeito
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de troca térmica entre a solugdo e a agua de resfriamento. Como a temperatura da solugédo sai
mais alta do tanque T1 com o tempo devido ao aumento da incrustacdo, a dgua que sai das
serpentinas dos tanques T2 e T3 tem um aumento de temperatura, apesar do aumento da
resisténcia de troca térmica.

Observa-se também na Figura 44, que a temperatura da agua no tanque T4 aumenta com
mais intensidade ao longo do tempo. Como ja foi explicado, a temperatura da solucdo que sai
dos tanques antecedentes (T1, T2 e T3) aumenta com o tempo por causa da incrustacdo, e a dgua
gelada que chega neste tanque esta mais aquecida, porque ela entra no sistema a partir do tanque
T7, onde sua temperatura aumenta quando flui pelas serpentinas em contracorrente a solugéo de
cada tanque (T7, T6 e T5). Quando a &gua gelada estad muito aquecida em relacdo a entrada no
processo, o seu efeito de resfriamento € menor do que o da 4gua da torre de resfriamento, porque
sua vazao é menor.

Em relacdo aos tanques T5, T6 e T7, a temperatura da dgua na saida da serpentina
aumenta em funcdo do tempo e diminui na direcdo cresente dos tanques, devido a diminuicdo da

temperatura da solugdo a cada tanque em que a soda caustica escoa.
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Os dados mostrados na Figura 45 foram extraidos do trabalho de Sanaye e Nirromand
(2007), e mostra os perfis de temperatura dos fluidos quente e frio na saida do trocador de calor
E-4105 da unidade Urea da Planta Khorasan Petroquimica. Comparando com os tanques de
resfriamento da BRASKEM, o fluido quente é a soda caustica e o frio, a 4gua de resfriamento.

H& uma diferenca entre os tanques de resfriamento estudados neste trabalho e o trocador
E-4105. Neste trabalho, a solu¢do de soda caustica e as aguas de resfriamento (torre e gelada)
escoam em contra-corrente, enquanto no E-4105, o escoamento € co-corrente. Contudo, da
mesma maneira que a temperatura da solucdo, depois de um certo intervalo de tempo, ela
aumenta nos tanques devido ao acrécismo de camada isolante causada pela incrustagdo (Figura
43 e 45).

No caso da temperatura do fluido frio do E-4105, o perfil mais semelhante é do tanque
T1, comparando as Figuras 43 e 45. Pelo que mostra Sanaye e Nirromand (2007), o E-4105 é
trocador inicial da unidade Urea, dessa forma o fluido que entra neste equipamento possui uma
temperatura fixada num determinado valor, da mesma maneira que o tanque T1 do sistema de
resfriamento de soda caustica da BRASKEM, ao contrario dos demais tanques, cuja a
temperatura da solugdo que entra nos seus tanques, depende do nivel de resfriamento do

antecedente.
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Figura 45 — VariagcOes de temperatura das correntes de fluido quente (Tho) e fluido frio (Tco) na
saida do trocador de calor E-4105 da Planta Khorasan Petroquimica (SANAYE e
NIROOMAND, 2007).
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A variacdo do coeficiente global com o tempo para os tanques de resfriamento estudados
neste trabalho sdo mostrados na Figura 46. Os valores utilizados para Ry foram iguais aos
valores da resisténcia devido a incrustacdo do teste 3 da Tabela 4. Os tanques T1 e T2 possuem

Ry = 0,003 m*>.K.W" e os demais, Ry =0,002 m*.K.W™.

Os tanques que possuem maior valor de Ry (T1 e T2), possuem um valor mais baixo de

coeficiente global de transmisséo de calor como mostra a Figura 46. O tanque T3 possui maior

coeficiente global de transferéncia de calor em relagdo aos demais tanques, porque possui maior
vazdo em relagdo aos tanques que utilizam agua gelada e menor Ry em relagdo aos que usam

em suas serpentinas agua da torre de resfriamento.

Observando a Figura 46, o coeficiente global de transmissdo de calor diminui com o
tempo, a causa disso é 0 aumento da incrustagdo com o tempo.

Em relacdo ao trocador de calor E-4105 da unidade Urea, o coeficiente global de

transmissdo de calor também diminui como mostra a Figura 47.
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Figura 47 — Variagdes no coeficiente global de transferéncia de calor no trocador E-4105 da
Planta Khorasan Petroquimica (SANAYE e NIROOMAND, 2007)

Os perfis de quantidade de calor ou carga térmica nos tanques de resfriamento podem ser
verificados na Figura 48. A carga térmica depende da diferenca de temperatura entre a solucéo
de soda cdustica e do coeficiente global de transferéncia de calor.

Como as temperaturas da solugdo e da dgua diminuem com o tempo, a carga térmica no
tanque T1 também diminui como mostra a Figura 48. Como ja foi comentado, a solucdo de soda
caustica tém o tanque T1, possui um valor fixo de temperatura, 0 que ndo acontece com 0s outros
tanques, pois dependem do que ocorre com o antecedente. Inicialmente, a carga térmica no
tanque T2, tém um pequeno crescimento devido ao aumento, nesse periodo, da temperatura da
agua. Apos um certo tempo, aproximadamente, 50000 s, a quantidade de calor comega a
diminuir, porque o coeficiente global se torna um fator mais predominante do que a diferenga de
temperatura. J& no tanque T3, a carga térmica aumenta ao longo do tempo como mostra a Figura
47. A temperatura de entrada da &gua da torre de resfriamento no tanque T3 € um valor fixo igual
a 29,4 °C, entéio, como a temperatura da solucdo aumenta com o tempo na entrada deste tanque, a
diferenca de temperatura entre a solugdo de soda caustica e a agua na serpentina cresce com o
tempo. Neste tanque, o fator predominante € a diferenca de temperatura.

Ainda observando a Figura 48, verifica-se que a diferenca de temperatura € mais
preponderante em relagcdo ao coeficiente global de transferéncia de calor nos tanques T4 e T5,
pois a carga térmica aumenta em fungéo do tempo.

No periodo inicial de funcionamento dos tanques T6 e T7, a carga térmica diminui em

funcdo do tempo, devido a pequena resisténcia formada nesse intervalo de tempo, fazendo com
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que a solucdo se resfrie bastante, diminuindo a diferenca de temperatura entre a soda caustica e a
agua gelada. Apds esse periodo, em torno de 50000 s, a variacdo da carga térmica em fungdo do
tempo, torna-se semelhante a dos tanques T4 e T5, devido a mesma causa.
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A Figura 49 mostra como a carga térmica varia no trocador de calor E-4105 da unidade
Urea na planta Khorasan Petroquimica, para diferentes Rf, o equivalente ao R; deste trabalho.

Pode-se verificar que o comportamento da carga térmica do E-4105 em fungdo do tempo é
semelhante ao do tanque T1 (Figura 48), devido a mesma causa que foi comentada para a
temperatura da &gua. Assim, como o tanque T1 € o equipamento de troca térmica inicial no
sistema de resfriamento de soda caustica da BRASKEM, da mesma maneira 0 E-4105 tem essa

posicao inicial na unidade Urea.
4.2.4 Estudo da Espessura da Camada de Incrustacéo

Baseado na descri¢do sobre condutividade térmica e isolamento térmico, nas sec¢fes 2.2.2
e 2.2.3, respectivamente e no modelo de incrustagdo assintotica com os valores de Ry e 7

definidos até o momento, serd introduzido nesta se¢cdo um estudo de previsdo da espessura da
camada de incrustacdo formada nas serpentinas dos tanques. A espessura da camada de
incrustacdo é calculada pela equacéo (3.14).

Outro valor calculado e comparado com a espessura da camada de incrustacdo € o do
isolamento critico, onde ocorre a perda méaxima de calor, a partir da equacéo (2.13).

Foram utilizados os valores de condutividade térmica de substancias incrustantes da
Tabela 2. Escolheu-se 0 maior e 0 menor valor de condutividade da Tabela 2. O menor valor é
0,23 W.m™.K™, enquanto, o maior é 1,16 W.m™.K™. A partir destas condutividades foram
obtidos os valores mostrados nas Figuras 50 e 51.

Os valores da Tabela 2 ndo tém informacOes suficientes para descrever a condutividade
térmica das substancias existentes no processos de resfriamento da BRASKEM, descritas no
Apéndice A. Devido a essa situacao, este estudo tem por finalidade adquirir dados para prever o
possivel comportamento de formagdo da camada de incrustagdo nos tanques.

Observa-se nas Figuras 50 e 51, o crescimento assintético da espessura da camada de

incrustacdo com o tempo. A maior espessura ocorre devido ao maior R™, o mesmo que Ry .

Verifica-se que os valores atingidos pela espessura de incrustacdo em relagdo ao da espessura
critica é bastante rapida como é mostrado nas Figuras 50 e 51. A aproximacdo da espessura de
incrustacdo do seu valor maximo, faz com que a diferenca em relagdo a critica seja bastante

elevada.
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4.3 Terceira Etapa: Modelagem da Limpeza nos Tanques

Na primeira simulacdo, utilizou-se o periodo e a seqiiéncia de limpezas feitas atualmente
pela BRASKEM. O ciclo de limpeza comega ap6s o primeiro dia de operacgdo. E lavado um
tanque por dia conforme a sequéncia que pode ser vista na Tabela 7.

Tabela 7 — Ciclo de limpezas dos tanques de resfriamento feito pela BRASKEM
dias 112 ,3|4|5|6|7(8]9 (1011|1213 |14 |15]|16

tanque
1

OO WiN

7
limpeza | 0 |1 |1 |1 )11 11|11 ]1]1|1]1]|1]1

Segundo Braga Jr. (2001), o ciclo de cada tanque é de 7 dias, sendo que 6,25 dias
operando e 0,25 dias ou 6 horas em lavagem. Atualmente a temperatura de saida chega até 36 °C
quando apenas 6 tanques estdo operando. Devido a estas informac6es, o tempo de limpeza em
cada tanque sera o atual que a BRASKEM faz a limpeza dos tanques.

Os dados obtidos nas etapas anteriores foram obtidos pelo programa em Fortran-90
(Apéndice C) em vaérias etapas de simulacdo. Para que a simulacdo de vérios dias fosse feita
numa Unica etapa levando em conta os intervalos de limpeza, o programa foi recodificado para
MATLAB (Apéndice D).

Os resultados da Figura 52, foram obtidos com os valores de R do teste 3 e 7 igual a

200000 s, utilizando os dados sobre a limpeza, conforme reportado por Braga Jr. (2001), e com 0
ciclo de limpezas estabelecido na Tabela 7.

A Figura 52 mostra uma periodicidade da temperatura da solucdo na saida do Gltimo
tanque do processo, esse tanque pode ser o T7, ou na maioria das vezes, o T6. Quando um destes
dois tanques sai do processo para a limpeza, atinge-se os valores mais elevados de temperatura
da solucdo na saida do processo de resfriamento. Os tanques T6 e T7 sdo os tanques utilizados
como entrada de agua gelada no processo, que causa um grande efeito de resfriamento.



89

Observando a Figura 52, a temperatura da solucdo na saida do sistema de resfriamento,
atinge um valor mais elevado quando o tanque T6 esta em limpeza, porque o T7 ainda ndo foi

limpo naquele ciclo.

360 —--=sem I?mpeza
| com limpeza

Temperatura da Solucdo na Saida do
Sistema de Resfriamento (K)
w
3
|

1 T 17 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tempo (dias)

Figura 52 — Temperatura da solugdo na saida do processo para a operacdo em varios dias com

Ry pequeno

Quando ndo ocorre limpeza, a temperatura da solucdo atingida na saida do processo é
igual ao valor ideal, o que ndo deve acontecer, porque espera-se que a resisténcia atinja valores
tdo elevados, caso ndo haja limpeza, aumentando bastante a temperatura da solucdo. Dessa

maneira, 0 modelo de incrustagéo precisa ser reformulado.

Nesse novo modelo, os valores de R, durante o ciclo de limpeza séo praticamente iguais
ao do anterior, mas os valores de R’ séo aumentados, assim como o de . Para os tanques T1 e

T2, Ry € igual a 7 m*.K.W™ e para os demais tanques, 4 m>.K.W™. O valor de 7 ¢ igual a

8,64.10°. A partir desse modelo foram obtidos os resultados mostrados na Figura 53.
Comparando as Figuras 52 e 53, a periodicidade e as varia¢des de temperatura da solucao

na saida do sistema de resfriamneto sdo semelhantes. No caso em que ndo ocorre limpezas, a
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temperatura da solucdo cresce em valores muitos elevados em relagcdo ao que ocorre no ciclo de

limpezas.
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Figura 53 — Temperatura da solugdo na saida do processo para a operacdo em varios dias com

Ry elevado

4.4 Quarta Etapa: Otimizagdo da Limpeza nos Tanques via Algoritmos Genéticos

Com o desenvolvimento do modelo assintético de incrustacdo e o estabelecimento de
periodo de paradas de tanques para serem limpos, surgiu o interesse de verificar novas formas de
limpeza, tanto referente & ordem de limpeza quanto em relagcdo ao periodo em que isso deve
ocorrer. Devido a grande quantidade de solucbes existentes, uma técnica de busca e procura é
necessaria. E a técnica utilizada é o algoritmo genético, definido na secdo 2.3.6. A funcdo de
avaliacdo é a funcdo objetivo descrita na secdo 3.3. As constantes da fungdo objetivo, assim
como os parametros referentes a algoritmos genéticos foram também mostrados na secéo 3.3.

O modelo de resfriamento foi simplicado para diminuir o esforco computacional, uma
vez que a finalidade principal desta etapa é a otimizacdo das limpezas dos tanques. Ele foi
simplificado, consideranto as propriedades de fluido constante. Para realizar as simulagdes sdo
utilizados os subprogramas do Apéndice E.
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As taxas de cruzamento e mutacdo s@o modificadas de acordo com as simulagdes da
Tabela 8.

Tabela 8 — Simulag6es modificando a taxa de cruzamento e a de mutacéo

Simulacdo | Taxa de cruzamento | Taxa de Mutagdo
S1 50% 50%
S2 30% 70%
S3 70% 30%
S4 6% 94%
S5 94% 6%

As Figuras 54, 56, 58, 60 e 62 mostram a funcionalidade dos tanques durante 16 dias,
referentes aos resultados obtidos pela simulac6es da Tabela 8. O valor 0 indica que o tanque esta
fora de operacdo, enquanto 1, ele esta operando. Os perfis de temperatura na saida dos tanques
variando com o tempo obtidos a partir das simulacdes da Tabela 8 podem ser observados nas
Figuras 56, 58, 60, 62 e 64.

Verificando a Figura 54, o quadro de limpezas obtido pela simulagdo S1 tem um total de
26 limpezas em 16 dias. Isso em termos reais ndo é muito bom, pois esta muito acima do nimero
de limpezas que devem ocorrer na seqiiéncia normal da BRASKEM.

Comparando as Figuras 54, 56, 58 e 62, é possivel obter os seguinte valores para o

namero total de limpezas durante 16 dias:

-S1: 26 limpezas;
-S2: 18 limpezas;
-S3: 18 limpezas;
-S4: 22 limpezas;
-S5: 18 limpezas.

Observa-se que S1 e S4 apresentaram um nimero maior de limpezas em comparagdo com

as outras simulagoes.
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A Figura 54 mostra que o tanque T6 foi limpo seis vezes, o T7 ndo foi limpo nehuma vez

durante os 16 dias no quadro obtido pela simulagdo S1, enquanto quatro tanques foram limpos

no mesmo dia.
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Figura 54 — Funcionalidade dos tanques com o tempo (S1)
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Observa-se na Figura 55, as variaces de temperatura na saida dos tanques na operacao
obtida através da simulacdo S1. Os picos sdo atingido durante 0 momento em que um tanque sai
da operacédo para ser limpo (Figuras 57, 59, 61 e 63). Quando um tanque sai da operagéo, 0s
subprogramas do Apéndice E fazem os célculos de forma que a solucdo entra do tanque que esta

sendo limpo sem trocar calor.
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Figura 55 — Temperatura da solugdo na saida dos tanques durante a simulagdo S1



94

A Figura 56 mostra a funcionalidade dos tanques com o tempo obtido a partir da

simulagdo S2. Ocorreram 18 limpezas em 16 dias, e todos os tanques foram limpo durante esse

periodo. Os tanques que mais sairam para limpeza foram os tanques T1 e T2.
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Figura 56 — Funcionalidade dos tanques no periodo de operagéao (S2)
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Os tanques que sdo limpos no mesmo dia, ndo saem do processo a0 mesmo tempo, mas
em intervalos diferentes, portanto 0 nimero maximo de tanques que pode ser limpo durante 24
horas é 4. Como mostra a Figura 56, apenas no oitavo e no décimo sexto dia ocorre limpeza de
mais de um tanque, neste caso, dois tanques (T5 e T7).

O perfil de temperatura da solucéo na saida dos tanques pode ser observado na Figura 57.
A temperatura assume valores constantes neste grafico quando os tanques estdo sendo limpo,
1SS0 ocorre principalmente nos tanques T1, T2 e T3 em que as solugdes estdo mais aquecidas.
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Figura 57 — Temperatura da solugdo na saida dos tanques durante a simulacdo S2
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A simulacdo S3 mostra um quadro de limpezas, cujo total € igual 18. O tanque que mais

foi submetido a limpeza é o primeiro, quatro vezes. Isso pode ser verificado na Figura 58.
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Figura 58 — Funcionalidade dos tanques no periodo de operagédo (S3)
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A variacao de temperatura nos tanques para a simulacdo S3 pode ser verificada na Figura
59. Apenas no tanque T1 é que a quantidade de picos igualou-se ao nimero de limpezas deste
equipamento. Os perfis dos demais tanques mostram que os picos além de dependerem do seu
namero de limpezas, também podem ser formados pela limpeza de tanques anteriores. O nimero
de picos aumenta ou permanece constante de um tanque para outro. I1sso pode ser observado em

todos os perfis obtidos a partir das simulagdes da Tabela 8.

S3

Temperatura da Solugédo na Saida dos Tanques (K)

T "~ T T T T 7 T "1
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo (dias)

Figura 59 — Temperatura da solugdo na saida dos tanques durante a simulagdo S3
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Observando a Figura 60, o tanque T4 apresenta 0 maior nimero de limpezas com valor

igual a 6, num total de 22, assim como o quadro obtido na simulagdo S1.
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Figura 60 — Funcionalidade dos tanques em relacéo ao tempo de operagéo (S4)
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Como o tanque T1 foi limpo apenas duas vezes, 0 himero de picos no perfil apresentado

para temperatura da solucao neste tanque, também foi igual a dois (verifique a Figura 61).
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Figura 61 — Temperatura da Solu¢do na Saida dos Tanques durante a simulagdo S4

O numero total de limpezas nos tanques de resfriamento em relacdo ao resultado da
simulacdo S5 é 18 (observe a Figura 62). Os tanques que mais vezes deixaram 0 processo sdo o
T1, T3 eo T6. Eles foram limpo quatro vezes. Nesta simulacdo, o tanque T5 néo foi limpo.
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Figura 62 — Funcionalidade dos tanques no periodo de operagédo (S5)

As variacgOes de temperatura da solugdo nos tanques para o resultado obtido na simulacéo

S5 séo mostradas na Figura 63.
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Figura 63 — Temperatura da Solucdo na Saida dos Tanques durante a simulagdo S5

Foi comentado nos gréficos de funcionalidade dos tanques, o nimero total de limpezas
durante a operacéo, a quantitade de vezes que um mesmo tanque foi limpo e foram mostrados 0s
perfis de temperatura para cada funcionalidade destes tanques. A fungdo avalia o desempenho
dos resultados obtidos pelas simulagbes da Tabela 8. Observou-se nos resultados referentes a
funcionalidade dos tanques, que quando um deles ndo € limpo durante os 16 dias, outra acaba
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deixando a operacdo para limpeza vérias vezes. A distribuicdo regular de limpezas entre os
tanques é um fator tdo importante quanto o namero total de limpezas.

A funcdo objetivo além de ser usada para escolher os melhores individuos numa
determinada simulacéo, ela pode ser utilizada para comparar os resultados entre elas através de
seus valores maximo, médio e minimo para cada geracdo de individuos formados e sdo
representados pelas Figuras 64, 65 e 66, respectivamente.

O programa elimina os individuos com valores mais altos obtidos a partir da fungéo
objetivo de uma geracdo para outra, pois eles podem ser formados, principalmente por mutacao.
Apesar disso, de uma geracao para outra, pode aparecer um individuo com um valor mais alto

para a funcdo objetivo, como mostra a Figura 64.
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Figura 64 — Valor maximo da funcéo objetivo a cada geracao

A mutacgdo é responsavel pela maior variabilidade genética de uma geracdo para outra,
dessa maneira pode-se observar na Figura 64, uma grande variacdo de valores nas simulagdes

que possuem uma grande taxa de mutacao.
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Os valores médio mostrados na Figura 65 sdo obtidos pelas médias das fun¢des objetivo
de cada individuo da populacdo criada naquela determinada geracao.

Observa-se na Figura 65 que 0s menores valores médios foram apresentados na
simulacdo S1. Comparando as Figuras 64 e 66, verifica-se que na décima sexta (geragdo maxima
de individuos), a simulagdo S2 apresenta tanto o menor valor minimo quanto o maximo em
relacdo a S1. Provavelmente, S1 deve ter uma maior quantidade de individuos mais préximos do

valor minimo em comparagéo a S2.
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Figura 65 — Valor médio da funcédo objetivo a cada geracdo

Atingir o valor minimo da fungdo objetivo é a finalidade da otimizacéo deste trabalho.
Essa finalidade pode ser analisada na Figura 66. Pode-se observar que o valor minimo de uma
geracdo para outra, obtido pelas simulacGes apresentadas diminui ou permanece constante. 1sso
acontece porque os 50 individuos com valores mais altos sdo eliminados de uma geracao para
outra.

Os resultados obtidos nas simulagdes S4 e S5 mostram uma constancia no valor minimo
entre a décima e a Ultima geracdes criadas. S4 tém uma alta taxa de mutagdo e por causa disso,
mostra uma grande variabilidade no valor maximo, contudo isso ndo contribui na geragdo de

novos minimos (Figura 66).
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A simulacdo S5 tém uma alta taxa de cruzamento, o que pode provocar uma convergéncia
para um valor minimo local, o que pode ter acontecido neste problema.

O melhor valor foi apresentado pela simulagdo S2 (Figura 66). Observando as Figuras 56
e 57 que mostram a funcionalidade e os perfis de temperatura nos tanques obtidos atraves de S2,
respectivamente, verifica-se que este quadro de limpeza obtido foi melhor em comparagdo com
os outros. O namero total de limpezas foi 18 (valor minimo) entre as simulacfes apresentada e
teve uma distribuicdo regular de limpezas entre os tanques, justificando uma fungdo objetivo

com valor mais baixo na décima sexta geracdo em comparagdo com as outras simulagdes.
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Figura 66 — Valor minimo da fung&o objetivo a cada geracao
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS

A partir dos dados obtidos, foi possivel estudar melhores configuragdes para o sistema de
resfriamento com o fator de incrustacdo. Utilizando o fator de incrustacdo, observou-se que a
combinacdo C4, que utiliza agua gelada nova entrando no tanque T3 e no T7, é a mais eficiente
entre as utilizadas neste estudo.

E através do desenvolvimento do modelo para taxa de incrustacdo dependente do tempo
(curvas assintéticas) é possivel encontrar a espessura de incrustacdo formada em torno da
serpentina e fazer simulacGes de varios dias com limpeza dos tanques, obtendo perfis de
temperatura da solugdo, principalmente na saida do ultimo tanque do processo.

Com o modelo desenvolvido tornou-se possivel aplicar o algoritmo genético como
técnica de otimizagcdo do quadro de limpeza dos tanques. Entre as simulacGes que utilizaram
algoritmos genéticos, na simulagcdo S2 que utiliza uma taxa de cruzamento de 30% e a de
mutacéo igual a 70% foi obtido um melhor quadro de limpezas uma vez que seu desempenho foi
avaliado pela funcdo objetivo. Contudo ndo foi possivel neste trabalho obter dados reais em
relacdo ao funcionamento de todos os dias dos sistema de resfriamento da BRASKEM.

Este trabalho obteve resultados e possui informagdes com finalidade de consultas que
podem ser usadas em trabalhos futuros, podendo ser utilizados na continuacdo do estudo do
sistema de resfriamento da BRASKEM, se os dados reais da planta estiverem disponiveis ou

outros projetos da mesma natureza.

Em relacdo ao sistema de resfriamento estudado, os dados e a informacGes obtidas podem

auxiliar nos seguintes desenvolvimentos:

° Obtencdo do modelo cinético de cristalizagdo que provoca a incrustacdo em torno das
serpentinas;

° Determinagéo da espessura real de camada incrustante com o tempo;

° Aplicacdo de algoritmos genéticos em outros objetivos de otimizagdo (dimensionamento,
cofiguracdes do sistema, combinagdes);

° Aplicacédo de controle de processos utilizando algoritmos genéticos.
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APENDICE A - DADOS DO SISTEMA ATUAL DA BRASKEM

Al - Dados para a Alimentacao no Primeiro Estagio

Al.1 - Na Solugao

Tabela 1A — Dados para a solu¢do (NUNES, 2002)

Vazéo (kg/h) Porcentagem (%)
Hidroxido de Sédio(NaOH) 34.327 49,2
Cloreto de Sodio(NaCl) 1.884 2,7
Sulfato de S6dio(Na,;SO4) 70 0,1
Agua(H,0) 33489 48,0
Total em solucéo 69770 100

Al.2 - No Precipitado

Tabela 2A — Dados para o precipitado (NUNES, 2002)

Vazéo (kg/h)
Hidroxido de Sédio(NaOH) 133
Cloreto de Sodio(NaCl) 3.886
Sulfato de S6dio(Na,;SO4) 472
Total de precipitado 4.491

Al.3 - Na Alimentacéo

- Vazdo total de alimentagéo (solucdo + precipitado)- 74.261 Kg/h

- Densidade média — 1,54
- Temperatura — 91,1°C
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A2 — Dados para a Saida no Ultimo Estagio

A2.1 - Na Solucgéao

Tabela 3A — Dados para a solucdo na saida do ultimo tanque (NUNES,2002)

Vazéo (kg/h)

Porcentagem (%)

Hidroxido de Sédio(NaOH) 34.327 50,0
Cloreto de Sodio(NaCl) 686 1,0
Sulfato de S6dio(Na,;SO,) 34 0,05
Agua(H,0) 33489 48,95
Total em solucéo 68.526 100

A2.2 - No Precipitado

Tabela 4A — Dados para o precipitado na saida do ultimo tanque (NUNES,2002)

Vazéo (kg/h)

Hidroxido de Sédio(NaOH) 142
Cloreto de Sodio(NaCl) 5.084

Sulfato de S6dio(Na,;SO4) 507
Total de precipitado 5.733

A2.3 - Na saida

- Vazdo total de alimentagéo (solucdo + precipitado)- 74.259 kg/h

- Densidade Média — 1,58
- Temperatura — 26,7°C
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APENDICE B - ESTIMATIVAS PARA O SISTEMA

Foram obtidas a partir dos dados de PERRY (1984), a densidade da solugéo, capacidade

calorifica, e viscosidade para serem colocadas no programa. Estes dados foram interpolados
utilizando o programa Microcal Origin 6.0.

B1 - Viscosidade

0,10+

0,08

0,06

0,04 —

Viscosidade (J/kgK)

0,02+

0,00

: , : , : , : , :
280 300 320 340 360 380
Temperatura (K)

Figura 1B — Viscosidade versus temperatura da solucao

- Regressao:

Foi estabelecida uma regressdo exponencial para viscosidade versus a temperatura da
solucgéo da seguinte forma:
y = y0 + Al
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Tabela 1B — Dados obtidos pela regresséo da viscosidade versus a temperatura da solucao

Valor Erro
Coeficiente de Correlacéo 0,99796 2,306x10°
y0 0 0
Al 56312,56056 | 20463,4002
tl 21,99387 0,58686

B2 - Densidade da Solugédo

1,55

1,54—-
1,53—-
1,52—-
1,51—-
1,50—-

1,49

Densidade(kg/ms)

1,48

1,47 +

1,46 . , . , . , . , . , . ,
260 280 300 320 340 360 380
Temperatura (K)

Figura 2B - Densidade versus temperatura da solucao

Regresséo:

Foi estabelecida uma regressao linear para densidade da seguinte forma:
Y =A+BX
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Tabela 2B — Coeficientes obtidos pela regressao da densidade versus a temperatura da solucao

Valor Erro
1,7336 0,00115
B -7,10186x10” | 3,60077x10°

Tabela 3B — Dados mostrando a exatidao e o desvio pela regresséo da densidade versus a
temperatura da solucéo
Coeficiente de Correlagédo | -0,99994
Desvio Padréo 3,23068x10™

B3 - Capacidade calorifica

Foi Usada a seguinte correlagcdo do Smith et al. (1996):

1000R”

C, =(8,712+1,25x10°T —0,18x10°T ?) (B.1)

AGUA

Esta equacdo (B.1) foi obtida para agua pura, mas neste problema foi aproximada para a
solugéo de NaOH a 50%.

B4 — Condutividade Térmica

Foi Usada a seguinte correlacdo do Reid et al. (1987):

k = —3,838x10" +5,254T — 6,369T (B.2)

Esta equacdo (B.2) foi obtida para agua pura, mas neste problema foi aproximada para a
solugéo de NaOH a 50%.
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APENDICE C - FLUXOGRAMA E PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA O SISTEMA
EM FORTRAN-90

program luciano

implicit REAL (a-z)

DIMENSION TJ(0:10,0:1000000),
TJ1(0:10,0:1000000),Z(0:10,0:1000000),TS(0:10),Q(0:10),TSA(0:10),AUX2(0:10),AUX1(0:10)
,CU2(0:10),CU1(0:10),Vv(0:10),RD(0:10),RD3(0:10),SR(0:10),U(0:10),Ri(0:10)

DIMENSION XD(0:10)

IREAL RD,RT,RG

INTEGER N,1,J,K,JJ,11,ICONF1,ICONF2,comb

IREAL TS,A,S,W,CP,DENS,ZMAX,V,U,FC, TIME,C1,C2,C3

IREAL ka,k1,hi,hi2,he,L1,La,visc,viscw,Dt,Dc,SR,Nue, Nui,qi

parameter(pi=3.1416)

OPEN(UNIT=1, FILE='RDI1.TXT' ,STATUS="0OLD)
OPEN(UNIT=11, FILE='SERP.TXT', STATUS="UNKNOWN")
OPEN(UNIT=2, FILE="TANK.TXT', STATUS='UNKNOWN))
OPEN(UNIT=3, FILE='CORR.TXT', STATUS="UNKNOWN")
OPEN(UNIT=7, FILE="TEMPOSOL.TXT',STATUS='UNKNOWN")
OPEN(UNIT=8, FILE='CUSTO.TXT' ,STATUS="UNKNOWN)
OPEN(UNIT=9, FILE="TEMPOAGU.TXT',STATUS='UNKNOWN))
OPEN(UNIT=4, FILE='INCRUSTA.TXT',STATUS='UNKNOWN))
OPEN(UNIT=15, FILE='UD.TXT',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(UNIT=16, FILE='"CALOR.TXT',STATUS="UNKNOWN")
OPEN(UNIT=17, FILE="FOULING.TXT',STATUS='UNKNOWN))
OPEN(UNIT=18, FILE='RAIOF.TXT' ,STATUS="UNKNOWN))

I DADOS DE ENTRADA

Inimero de tanques
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NTANK=7

I TANQUE ENTRADA DA AGUA DA TORRE

write(*,*) "DIGITE O LOCAL DE ENTRADA DA AGUA DA TORRE"
read(*,*) LOCAL

ILOCAL=8

do J=ntank,1,-1

read(1,*)RD(J)

end do

I temperatura de saida da solugdo no 10 estagio

1TS=364.5

Inimero de tanques em paralelo

num=(NTANK-LOCAL+1)

num2=NTANK-num

I diametro da serpentina

Dc=0.114d+0

I temperatura de entrada da solug&o no primeiro estagio

TSE=364.25

I area da seccgéo transversal

A=PI*(DC**2.0d+0)/4.0

I area de troca térmica POR METRO DE COMPRIMENTO DE TUBO
S=0.358

I capacidade calorifica da agua a TMED=40 oC (FONTE: VAN NESS 5 EDICAO, PG. 639)
RGAS=8.314

PMAGUA=18

TMED=40.0

CP=(8.712+1.25E-3*TMED-0.18E-6*TMED**2.0)* RGAS/PMAGUA*1000.0

I densidade da agua
DENS=1000.0

I comprimento de cada serpentina
ZMAX=200.0



ICusto da agua da torre($/J)
CTR=0.16E-9

ICusto da agua gelada($/J)
CAG=20.0E-9

I velocidade da agua
V(6)=2.18*3
1V1=(0.863*3.*(44./95.))
Vmax=V(6)

IF=0.5

IAMP=.1

IF1=1.

I incremento de espaco (m)=tamanho da malha espacial

N=500
M=ZMAX/(N-1.0)

I incremento de tempo para courant=0.5

L=20000*M/Vmax
I

TIME=0.0
VISC=0.000631
VISCW=0.000631
N1=1.1333
Dt=3.658

K1=-3.838E-1+(5.254E-3)*(30+273.15) - (6.369E-6%((30+273.15)**2))

KA=44.9
KD=1.16
IKD=0.23
L1=Dt/3.0
LA=2.41E-3
DSE=LA+Dc
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NSERP1=3.0
NSERP2=2.21
NSERP1=1.0
NSERP2=1.0

I temperatura de entrada da agua

write(*,*) "DIGITE A TEMPERATURA NA ENTRADA DO TANQUE 7"
read(*,*) TC2

ITTORRE=29.4+273.15

write(*,*) "DIGITE A TEMPERATURA NA ENTRADA DO TANQUE LOCAL"
read(*,*) TC1

ITK2=5.0+273.15

write(*,*) "DIGITE A ESTIMATIVA PARA OS TANQUES DE AGUA DA TORRE "
read(*,*) TM1

ITTORRE=29.4+273.15

write(*,*) "DIGITE A TEMPERATURA PARA OS TANQUES DE AGUA GELADA"
read(*,*) TM2

TK1=TC1+273.15

TK2=TC2+273.15

TKM1=TM1+273.15

TKM2=TM2+273.15
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IQ=VAGUA*CP*(T2-T1)

I vazao de solucéo

VSOL=74261.0/3600.0

I

I volume da solugdo no tanque

HTANK=4.267
VOLUME=PI*DT**2.0D+0/4.0D+0*HTANK

write(*,*) "DIGITE A VAZAO DE AGUA NO TANQUE LOCAL"

read(*,*) Vtorre

write(*,*) "DIGITE A VAZAO DE AGUA NO TANQUE 7"
read(*,*) Vgela

lwrite(*,*) "DIGITE A RESISTENCIA DEVIDO A INCRUSTACAO"
Iread(*,*) RDT
Iread(*,*) RDG

write(*,*) "INFORME O TIPO DE CONFIGURACAO"
read(*,*) ICONF1 !Agua da torre : 1-série; diferente de 1-paralelo
read(*,*) ICONF2 !Agua gelada : 1-série; diferente de 1-paralelo

write(*,*) "INFORME O TEMPO REAL DE SIMULAC}AO"
read(*,*) TEMPO

tempoexe=timef()

I CALCULO DAS CORRELAGOES

|

teste=(TSE+TK1)/2.0

IESTIMA INICIAL DA TEMPERATURA (condicao inicial)!



DO J=0,LOCAL-1
DO I=0,N+1

TJI1(3,1)=TKM2
TIU,N=TILE,))
END DO

TS(J)=TSE

TSAJ)=TS(J)

if ICONF2.eq.1) then
1IV(J)=(0.863*3.*(44./95.))
V(J)=(0.863*3.*(Vgela/95.))
VG=V(J)

else
IV(J)=(0.863*3.*%(44./95.))/num?2
V(J)=(0.863*3.*(Vgela/95.))/num2
VG=V(J)

end if

END DO

DO J=LOCAL,ntank+1
DO I1=0,N+1

TJ1(J,1)=TKM1
TI(,D)=TIL(,1)

END DO

TSU)=TSE

TSAJ)=TS(QJ)

if ICONF1.eq.1) then
V(J)=(2.18*3)*(Vtorre/240.)
VT=V(J)
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else
V(J)=((2.18*3)*(Vtorre/240.))/num
VT=V(J)

end if

END DO

IESTIMATIVA INICIAL PARA TEMP TANK 1

WRITE(7,55) TIME, (TS(K), k=ntank,1,-1)

WRITE(9,55) TIME, (TJ1(k,N), k=ntank,1,-1)

!

| CALCULO DA TEMPERATURA NAS MALHAS no tanque J
!

! retorno para incrementar tempo

10 CONTINUE

|

I CONDICOES FIXAS

TJ1(0,N)=TK2
if(LOCAL.eq.1) then
TJ1(0,N)=TK1
TJ(0,N)=TJ1(O,N)

end if
TJ1(1,1)=TJ1(O,N)
TJ(0,N)=TJ1(O,N)
TS(NTANK+1)=TSE
TSA(NTANK+1)=TSE

TIME=TIME+L
!

I retorno para verificar a convergencia em dado tempo
11 CONTINUE
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Ido 77 j=1,NTANK
=1

12 continue
I CALCULO DA VAZAO DE AGUA por serpentica (incremento Jailson)

VAGUA=DENS*V(J)*PI*(DC**2.)/4.0

lwrite(*,*) ts(j)

ITJ1(J,1)=TI1(J-1,N)

ITS(J)=TS(J+1)-Q(j)/(VSOL*CPS)

ITJ1(J,1)=TTORRE

Z(J,1)=0.0d+0

I

ITER=0

30 continue

I capacidade calorifica da agua a TMED=40 oC (FONTE: VAN NESS 5 EDICAO, PG. 639)
RGAS=8.81

PMAGUA=18

TMED=(TJ1(J,1)+TJ1(J,N))/2.0

CP=(8.712+1.25E-3*TMED-0.18E-6*TMED**2.0)* RGAS/PMAGUA*1000.0

I capacidade calorifica da agua a TEMP DA SOLUCAO C (FONTE: VAN NESS 5 EDICAO,
PG. 639)

CPS=(8.712+1.25E-3*TS(J)-0.18E-6*TS(J)**2.0)*RGAS/PMAGUA*1000.0

I densidade da solucéo

DENSOL=1733.6 -(0.710186*TS(J))

IDENSOL=1000

! CORREC}AO DEVIDO A PRESENCA DA SODA CAUSTICA
CPS=CPS*DENS/DENSOL

IVISCOSIDADE DA SOLUCAO A TEMPERATURATS
VISCS=58460.08716*Exp(-TS(J)/21.9365)



ICORRECAO COM A CONCENTRACAO
VISCS=VISCS

I'VISCS=0.000631

IVISCOSIDADE DA SOLUCAO A TEMPERATURA Tw
VISCSW=58460.08716*Exp(-TMED/21.9365)
IVISCSW=VISCS

ICONDUTIVIDADE TERMICA DA AGUA
K1=-3.838E-1+(5.254E-3)*TMED - (6.369E-6*(TMED**2))
ICONDUTIVIDADE TERMICA DA SOLUCAO
KS=-3.838E-1+(5.254E-3)*TS(J) - (6.369E-6*(TS(J)**2))

I EFEITO DA PRESECA DA SOLUCAOQ DE NaOH

ks=ks

ITEMPO=100.0

I

Nue=0.87*(L1**2.*N1*densol/viscs)**(2./3.)*(CPS*viscs/ks)**(1./3.)*(viscs/viscsw)**0.14

Nue=2*Nue

IF (J.GE.LOCAL) THEN

V(J)=VT

Ri(J)=(Dc*v(J)*dens)/viscw

Ri2=Ri(J)

ELSE

V(J)=VG

Ri(J)=(Dc*v(J)*dens)/viscw
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Ri2=Ri(J)

END IF

IF (Ri2.LT.2100.0) THEN

Nui=1.86*(((Dc*v(J)*dens)/visc)**(0.8))*((CP*viscw/k1)**(1./3.))

ELSE

Nui=0.023*(((Dc*v(J)*dens)/visc)**(0.8))*((CP*viscw/k1)**(1./3.))

END IF

44 FORMAT(3X,6F13.4)

ICOEFICIENTE DE CALOR POR CONVECCAO EXTERNO E INTERNO

he=(ks*Nue)/Dt

hi=(k1*Nui)/Dc

ICALCULO DA ESPESSURA CRITICA

XC=KD/he

| FATOR DE CORRECAO

FC= 1.+3.5%(Dc/DY)

ICOEFICIENTE DE CALOR POR CONVECCAO INTERNO MODIFICADO



hi2= hi*FC

lif (J .gt. LOCAL) then
IRD(J)=RDT

lwrite(*,*) "DIGITE A RESISTENCIA DEVIDO A INCRUSTACAO"

RD3(J)=RD(J)*(1-exp(-(TIME)/(200000)))
IRD3(J)=RD(J)*(TIME/((1E4)*86400))
SR(J)=(L.0/hi2)+(La/ka)+(1.0/he)+RD3(J)

U(J)=1.0/SR(J)

ICALCULO DA ESPESSURA DE INCRUSTACAO
XD(J)=0.5*DSE*(1-EXP(-(2*PI*RD3(J)*KD)/DSE))
lenddo

lelse

IRD(J)=RDG
ISR(J)=(1.0/hi2)+(La/ka)+(1.0/he)+RD(J)

1U(J)=1.0/SR(J)

lendif
ICALCULO DE CONSTANTES

C1=(U(J)*S*L)/(CP*DENS*A)
C2=V(J)*L/M

C3=1.0-C2-C1

!

ITS=(TI*EXP(U*S*ZMAX/(VAGUA*CP))-T2)/(EXP(U*S*ZMAX/(VAGUA*CP))-1.0)

DO I=2,N
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Z@(3,N=2(@,1-1)+M
TJL(,D)=(TI,1)+C2*TIL(J,1-1)+C1*TS(J))/(1.0+C1+C2)
END DO

I

Q(j)=0.0d+0

do 11=2,n
Q()=Q(j)+U)*S*M*(TS(J)-(TIL(J,11-1)+TIL(J,11))/2.0)
end do

!

IMultiplicagdo da carga de uma serpentina pelo numero de serpentinas
if (J.GT. 3) then

Q(j)=Q(j)*NSERP1

else

Q(j)=Q(i)*NSERP2

end if

I Q=NSERP*VAGUA*CP*(T2-T1)

I calculo do calor trocado

AUX1(2)=Q())

if (J.GE. LOCAL) then
CU1(j)=AUX1(j)*CTR
else
CUL(j)=AUX1(j)*CAG
end if

CU2(j)=CUL1())

lif(TIME.eq. TEMPO) then
IEnd if
IPAUSE

aux13=vsol*cps

auxl4=densol*volume*cps
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aux15=aux13*L/aux14

aux16=L/aux14
TS(J)=(TSA(J)+aux15*TS(J+1)-Q(J)*aux16)/(1.0d+0+aux15)
AUX2(J)=VSOL*CPS*(TS(J+1)-TS(J))

IINCREMENTO verificando convergencia no implicito
T1=TJ1(J,1)

T2=TJ1(J,N)

!

if (abs((T2-T2ANT)) .ge. 1E-3 .and. iter .It. 10000) then
lif (abs((aux2(J)-q(j))) .ge. 1E-0 .and. iter .It. 50000) then
T2ANT=T2

iter=iter+1

goto 30

end if
IMaux5=nserp*vagua*cpagua*(tj1(j,n)-tj1(j,1))
77 continue

I

I numero de tankes

lif (j .It. LOCAL) then

ITJ1(j,1)=TK2

lend if

Iif (j .gt. LOCAL) then
lend if

if (j .It. ntank) then
Fi+l

lif (j .ge. local.and.comb.eq.1) then
if (j .gt. local) then



lif (comb .eq. 1) then
tjl(LOCAL,1)=TK1

lelse
Itjl(LOCAL,1)=tj1(LOCAL-1,n)
lendif

if ICONF1.eq.1) then
IConfiguracdo em série para agua da torre
tj13,1)=t1(G-1,n)

else

tj1(j,1)=TK1

endif

endif
lendif

if (j .It. LOCAL) then

IConfiguracdo em série para agua gelada

if ICONF2 .eqg. 1) then

tj(1,1)=TK2

tj1(j,1)=tj1(j-1,n)

else

IConfiguracdo em paralelo para agua gelada
tj(1,1)=TK2

tj1(j,1)=TK2

endif

endif

ITS(J)=TS(J-1)+Q(j-1)/(VSOL*CPS)
Its(ntank+1)=tse
ITS(J)=TSA(J)+aux15*(TS(J+1)-TS(J))-Q(J)*aux16
ITS(J)=TS(J+1)-Q(j)/(VSOL*CPS)

IDO 12=1,N
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ITJ1(J,12)=tj1(j-1,n)

IEND DO

goto 12

end if

!

I criterio de convergencia global
ITSIANT=TS(1)

Ido it=1,1000

qtot=0.0

do k=ntank,1,-1

gtot=qgtot+Q(k)
TS(K)=TSA(k)+aux15*(TS(k+1)-TS(k))-Q(k)*aux16
end do

lerro=abs(tse-ts(ntank+1))/TSE
erro=abs((TS(1)-TS1ANT))

if ((erro .gt. 1.0D-5) .and. (iter2 .gt. 10000) ) then
write(*,*) ts(j)

iter2=iter2+1

TSIANT=TS(1)

TS(1)=TSE-qtot/(vsol*cps)
TS(NTANK+1)=TSE

goto 11

end if

ICALCULO DA TEMPERATURA NO TEMPO
I

99 continue

DO JJ=0,NTANK+1

TSA(II)=TS()

DO I1=0,N+1

TIWI,1)=TIL,1)
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END DO

END DO

I calculo da temperatura de saida da solucéo
ITS=TSE-Q/(VSOL*CPS)

IWRITE(6,3) (Z(1)*RT,(MUG(I,d),J=1,M,1), I=1,N)
WRITE(7,55) TIME, (TS(k), k=ntank,1,-1)
WRITE(9,55) TIME, (TJ1(k,N), k=ntank,1,-1)
WRITE(15,55) TIME, (U(k), k=ntank,1,-1)
WRITE(16,55) TIME, (AUX1(k), k=ntank,1,-1)
WRITE(17,75) TIME, (RD3(k), k=ntank,1,-1)
WRITE(18,75) TIME, (XD(k), k=ntank,1,-1)

55 format(1x,f16.2,<ntank>f16.2)
75 format(1x,f16.7,<ntank>f16.7)
I

IF (TIME .LE. TEMPO) GO TO 10

CTOTAL=0.0

Do j=0,NTANK

CTOTAL= CTOTAL + CU2(j)

End do

I

45 FORMAT(2X,F13.4,<ntank>F13.4)
I

Ido j=1,ntank

WRITE(11,45) (Z(1,1), (TI1(J,1), j=ntank,1,-1), 1=1,N)

write(*,*) "L=",L
do j=ntank,1,-1

WRITE(2,37) j,AUX1(J),AUX2(J),CU2(j), TSQ), j,v(j)

if (J.eq.NTANK) then
WRITE(8,49) Vtorre, Vgela, CTOTAL
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end if
WRITE(4,51)U(J),RD(j),SR(J),J
WRITE(3,44) NUI,NUE,Ri(J),he,hi,XC

IWRITE(1,*) "HINTERNO=",HI2, "HEXTERNO=",HE, "COEF. GLOBAL=",U

enddo

37 FORMAT(I2,"tang"," Q1=",F13.2," Q2=",F13.2," C=",E13.7," TS=",F8.4;
V', 12,'=" F6.2)

49 FORMAT(" Vtorre=",F6.2," Vgela=",F6.2," CTOTAL=",E13.7)

51 FORMAT("U="F11.4" RD=",F8.5," SR=",E13.7," J="12)

152 FORMAT(F7.5)

tempoexe=timef()

write(*,*) ‘tempo simulaga0=", tempoexe
STOP

END
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Program

Declaragéo

luciano

de

Variaveis:

TJ,
TJ1,Z,TS,Q, TSA,AUX2, AUXLV,LM,||N
LKA TS, A S, W,CP,DENS,ZMAX,V,
U,FC, TIME,C1,C2,C3,ka,k1,hi,hi2,he,L1,

La,visc,viscw,Dt,Dc,SR,Nue, Nui,qi

A

Abertura de Arquivos
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@
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Condigdes
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Fixas

para o
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VAGUA
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©
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@
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@
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Tempo: na Saida da Solugéo: TJ
TI(J,N=TI1(J,1)

Figura 1C — Diagrama das partes constitutivas do programa em FORTRAN-90
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APENDICE D -PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA O SISTEMA EM MATLAB

%0Otimizacdo dos tanques de resfriamento da BRASKEM

%NUmero de tanques

Ntank= input('nimero de tanques = ");

%Local de Entrada da Agua da Torre de Resfriamento
Local = input("Tanque Local =");

%temperatura de entrada da agua no tanque T7
TC2 = input('Temperatura na Entrada do tanque T7 =");

%temperatura de entrada da agua no tanque local
TC1 = input('Temperatura de Entrada da &gua da torre =");
TIME3=input('Indique o intervalo de lavagem =");

%vazdo de 4gua da torre de resfriamento na entrada do tanque local
Vtorre = input('Digite a vazdo de &gua da torre no tanque local = ;

%vazdo de 4gua gelada no tanque T7
Vgela = input('Digite a vazdo de &gua gelada no tanque T7 =),

%Informe o tipo de configuracdo !Agua da torre : 1-série;
% diferente de 1-paralelo
ICONF1 = input('Série ou paralelo para agua da torre = );

ICONF2 = input('Série ou paralelo para agua gelada = ");

%Tempo de simulagéo
TEMPO = input('Tempo real de simulagdo =");

%Resisténcias devido as incrustagdes no tanque
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for i = 1:1:Ntank
RD(:,i) = input('Incrustacdes = ");
RD1(:,i)=RD(:,i);
%TSE(:,i) = input(‘'Temperatura das solucoes = );

end

%sequencia de limpezas
SL=[765432176543217654321765432176543217654321765432
17654321]

TSE =[296.8531 301.8481 306.7268 311.4841 316.1159 338.2842 349.7178];
%temperatura de entrada da agua nos tanques

TKM1 =[280.9193 286.3995 291.7599 296.9944 303.3380 305.3138 308.0214];
%TSE =[364.25 364.25 364.25 364.25 364.25 364.25 364.25];

%TKML1 =[364.25 364.25 364.25 364.25 364.25 364.25 364.25];

%TKM1 = TSE;

%TSE =[286.7190 291.9590 296.8322 301.2769 305.2584 312.1367 327.7266];
%TSE =[286.7190 291.9590 296.8322 301.2769 305.2584 312.1367 286.7190];
%constante de tempo

%TAU = [604800 518400 432000 345600 259200 172800 86400];

TAU =[100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000];

TIME2 =[0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0];

for i = 1:1:Ntank

TIME22(:,i)=TIME2(;,i);

end

%NUmero de tanques que utilizam &gua da torre de resfriamento

Num = Ntank-Local+1;

%NUmero de tanques que utilizam &gua gelada
Num2 = Ntank-Num;



%Diametro da serpentina
Dserp = 0.114;

%temperatura de entrada da solu¢do no primeiro estagio
TSE2 = 364.25;

%TSE = 303.2668;

%area da sec¢do transversal
Pl = 3.14159;

AREA = PI*(Dserp”2)/4.0;

% area de troca térmica POR METRO DE COMPRIMENTO DE TUBO
S=0.358;

%constante universal dos gase ideais
RGAS=8.314;

%Peso molecular da agua
PMAGUA=18;

%temperatura média da dgua
TMED=40.0;

%capacidade calorifica da agua a TMED=40 oC
%(FONTE:VAN NESS 5 EDICAO,PG.639)
CP=(8.712+1.25E-3*TMED-0.18E-6*TMED"2.0)*RGAS/PMAGUA*1000.0;

% densidade da &gua
DENS=1000.0;

%comprimento de cada serpentina
ZMAX=200.0;
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%Custo da agua da torre($/J)
CTR=0.16E-9;

%Custo da agua gelada($/J)
CAG=20.0E-9;

%velocidade da agua

V=2.18*3,

%V1=(0.863*3.%(44./95.))

Vmax=V;

%incremento de espaco (m)=tamanho da malha espacial
N = input('numero de pontos da malha =");
M=ZMAX/(N-1.0);

% incremento de tempo para courant=0.5
L=20000*M/Vmax;
ITE3=int16(TIME3/L);

ITEL3=ITES;

ITE4=ITE3+1,;
ITES=ITE4+int16(21600/L);
ITE6G=ITES+1,;

ITELA=ITES;

ITEL5=ITE4;,

ITEL6=ITES,;

TIME=0.0;

L3=TIMES;
TIME4=TIME3+1200.0;
L4=L3;

L5=TIMEA4,
TIME5=TIME4+21600;
L6=TIMES,;
TIME6=TIMES5+1200.0;
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VISC=0.000631;

VISCW=0.000631;

N1=1.1333;

Dt=3.658;

K1=-3.838E-1+(5.254E-3)*(30+273.15) - (6.369E-6*((30+273.15)2));

KA=44.9;
L1=Dt/3.0;
LA=2.41E-3;
NSERP1=3.0;
NSERP2=2.21,
NSERP1=1.0;
NSERP2=1.0;

TK1=TC1+273.15;
TK2=TC2+273.15;

% vazao de solucao
VSOL=74261.0/3600.0;

%volume da solucdo no tanque
HTANK=4.267,
VOLUME=PI*(Dt"2.0)*HTANK/4.0;

% capacidade calorifica da agua a TMED=40 oC (FONTE: VAN NESS 5 EDICAOQO, PG. 639)
RGAS=8.81;
PMAGUA=18;

%ESTIMA INICIAL DA TEMPERATURA (condicao inicial)!
for J=1:1:Ntank

U1(J)=0.0;

RD2(:,J)=0.0;



RD3(:,J)=0.0;
for I=1:1:N
TSAQJ)=TSE(:,J);
TS(J)=TSA(QJ);
Q(3)=0.0;
D(l,2)=I;
if (J < Local)
TJL(1,9)=TKM1(:,J);
TI(1,9)=TJL(1,J);
if ICONF2 ==1)
V(1,J)=(0.863*3.*(\VVgela/95.));
VG=V(1,J);
else
V(1,J)=(0.863*3.*(\VVgela/95.))/Num2;
VG=V(1,J);
VAGUA=DENS*VG*PI*(Dserp”"2.)/4.0;
end
Ri2(J)=(Dserp*VG*DENS)/VISCW,
else
TJL(1,9)=TKM1(:,J);
TI(1,9)=TJL(1,J);

if ICONF1 == 1)
V(1,J)=(2.18*3)*(Vtorre/240.);
VT=V(1,));

else
V(1,9)=((2.18*3)*(\Vtorre/240.))/Num;
VT=V(1,));
VAGUA=DENS*VT*PI*(Dserp”"2.)/4.0;

end

Ri2(J)=(Dserp*VT*DENS)/VISCW;
end

end
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end

ITER=0;

NL=1,

NLIMP=0;

NL2=1;

NLIMP2=0;

A=[TIME TS(1) TS(2) TS(3) TS(4) TS(5) TS(6) TS(7)];

B=[TIME TJ1(N,1) TIL(N,2) TIL(N,3) TIL(N,4) TIL(N,5) TIL(N,6) TIL(N,7)];
C=[TIME Q(1) Q(2) Q(3) Q(4) Q(5) Q(6) QI

D=[TIME U1(1) U1(2) U1(3) U1(4) U1(5) U1(6) UL(7)];

E=[TIME RD2(;,1) RD2(;,2) RD2(;,3) RD2(:,4) RD2(:,5) RD2(:,6) RD2(:,7)];
F=[TIME RD3(;,1) RD3(:,2) RD3(:,3) RD3(:,4) RD3(;,5) RD3(:,6) RD3(:,7)];
FOBJ=0.0;

x=0;

x2=0;

while (TIME<TEMPO)

X=x+1;

x3=0.0;

A2=A

B2=B;

C2=C;

D2=D;

E2=E;

F2=F;
TIME=TIME+L
ITER=ITER+1;

if ITER==ITE3)&(ITER<ITE4)
if(NLIMP>0)
L6=TIMES5;



TIMEG=L7,;

TIME6=TIME6+L3;

ITEL6=ITES;

ITEG=ITEL7;

ITE6G=ITE6+ITELS3;

end

JL=SL(;,NL)

for J=1:1:Ntank-1

if JL==7)
TSAQ)=TS(J);
RD(:,J)=RD(:,J);
TIME2(:,J)=TIME2(:,J);

elseif (JL==1)
TSA(J)=TS(J+1)
RD(:,J)=RD(:,J+1);
TIME2(:,J)=TIME2(:,J+1);

elseif (J>=JL)
TSA(J)=TS(JL+1)
RD(:,J)=RD(:,JL+1);
TIME2(:,J)=TIME2(:,J+1);

else
TSAQ)=TS(J)
RD(:,J)=RD(:,J);
TIME2(:,J)=TIME2(:,J);

end

end

Ntank=6
TSA(J)=TSA(QJ)
end
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if ITER>=ITE4)
TIME3=L4;
TIME3=TIME3+L3;
ITE3=ITEL4;
ITE3=ITE3+ITEL3;

Ntank=6;
TSA(J)=TS(J)
end

ifITER==ITE5)&(ITER<ITES)

L4=TIMES;

TIME4=L5;

TIME4=TIME4+L3;
ITELA=ITES;
ITE4=ITELS5;
ITE4=ITE4+ITELS;

Ntank=7;

for J=2:1:Ntank

if JL==7)
TS(Ntank)=364.25;
TSA(1)=TS(1);
TS(J)=TS(J)
TSAQ)=TS(J);

elseif (JL==1)
TSA(1)=TS(1);
TSA(J)=TS(J-1);

elseif (J>JL)
TSA(1)=TS(1);
TSA(J)=TS(J-1);
TSA@JL)=TS(®J);
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%TSA(1)=TS(IL+1)
%RD(:,J)=RD(:,J-1);
%TIME2(:,J)=TIME2(:,J-1);
%RD(;,J)=RD(:,J-1);
%TIME2(:,JL)=TIME2(:,JL);
%RD(:,1)=RD(:,1);
TIME2(:,1)=TIMEZ2(:,1);
%TIME2(:,JL)=TIMES;

else
TSA(1)=TS(1);
TS(J)=TS(J)
TSA@Q)=TS(J);
%RD(:,J)=RD(:,J);
TIME2(:,J)=TIME2(:,J);
%RD(:,1)=RD(:,1);
TIME2(:,1)=TIME2(:,1);
%TSA(JL)=TS(JL+1);

end

end

%Ntank=7;
for J=1:1:Ntank
RD(:,J)=RD1(:,J);
TIME2(:,J)=TIME22(:,J);
end

TIME2(:,JL)=TIME;
NL=NL2;
NLIMP=NLIMP2;
NL=NL+1;
NLIMP=NLIMP+1;
%ite3=0;
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for J=1:1:Ntank
RD(:,J)=RD1(:,J);
TIME22(:,J)=TIME2(:,J);
end

%TIMES=TIMES5+LS3;
%TIME=TIMES®;

end

ifITER>=ITE6)
NL2=NL;
NLIMP2=NLIMP;
L5=TIME4,
TSAJ)=TS(J);
TIMES5=L6;
TIMES=TIME5+L3;
L7=TIMES;
ITEL5=ITE4;
ITES=ITELS;
ITES=ITES+ITELS;
ITEL7=ITES®;

end

for 1I=1:1:N
for J=1:1:Ntank
Q(9)=0.0;



Q3(J)=0.0;
end
end
% Condicoes fixas

TJ1(1,1)=TK2;
TJ(1,1)=TK2;
TJ1(1,Local)=TK1;
TJ(1,Local)=TK1;

%TJ1(2,1)=TJIL(L,1);

%TJ(1,J)=TIL(1,J);
%if(Local == 1)
%TJ1(1,1)=TKI;
%TJ(1,1)=TJI1(1,1);
%end

Z(1,1:1:Ntank)=0.0;

for 1I=1:1:N

for J=1:1:Ntank

if (J <= Ntank)

TI2=TJ1(1,J);
TI2=TJL(N,J);

TMED2(J)=(TJ1(1,9)+TJIL(N,J))/2.0;
CP(J)=(8.712+1.25E-3* TMED2(J)-0.18E-6*TMED2(J)"2.0)*RGAS/PMAGUA*1000.0;
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%capacidade calorifica da agua a TEMP DA SOLUCAO C (FONTE: VAN NESS 5 EDICAO,

PG. 639)



CPS(J)=(8.712+1.25E-3*TS(J)-0.18E-6*TS(J)"2.0)*RGAS/PMAGUA*1000.0;

% densidade da solugdO
DENSOL(J)=1733.6 -(0.710186*TS(J));

% CORRECAO DEVIDO A PRESENCA DA SODA CAUSTICA
CPS(J)=CPS(J)*DENS/DENSOL(J);

%VISCOSIDADE DA SOLUCAO A TEMPERATURA TS
viscs(J)=58460.08716*exp(-TS(J)/21.9365);

%VISCOSIDADE DA SOLUCAO A TEMPERATURA Tw
viscsw(J)=58460.08716*exp(-TS(J)/21.9365);

%CONDUTIVIDADE TERMICA DA AGUA
K1(J)=-3.838E-1+(5.254E-3)*TMED2(J) - (6.369E-6*(TMED2(J)"2));

9%CONDUTIVIDADE TERMICA DA SOLUGAO
KS(J)=-3.838E-1+(5.254E-3)*TS(J) - (6.369E-6*(TS(J)*2));

%constantes da solucao
aux13(J)=VSOL*CPS(J);
aux14(J)=DENSOL (J)*VOLUME*CPS(J);
aux15(J)=aux13(J)*L/aux14(J);
aux16(J)=L/aux14(J);

%Constantes de movimento do fluido
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Nue(J)=0.87*(L12.*N1*DENSOL (J)/viscs(d))(2./3.)*(CPS(J)*viscs(J)/KS(3)(1./3.)*(viscs(J)

Iviscsw(J))"0.14;

Nue(J)=2*Nue(J);



if (Ri2(J) < 2100.0)
Nui(J)=1.86*(((Dserp*V(l,J)*DENS)/VISC)"(0.8))*((CP(J)*VISCW/K1(J))(1./3.));
else
Nui(J)=0.023*(((Dserp*V(1,J)*DENS)/VISC)"(0.8))*((CP(J)*VISCW/K1(J))\(1./3.));

end

%COEFICIENTE DE CALOR POR CONVECQAO EXTERNO E INTERNO
he(J)=(KS(J)*Nue(J))/Dt;

hi(J)=(K1(J)*Nui(J))/Dserp;

% FATOR DE CORRECAO

FC= 1.+3.5*(Dserp/Dt);

%COEFICIENTE DE CALOR POR CONVECQAO INTERNO MODIFICADO
hi2(J)= hi(J)*FC;

%Resistencia exponencial
RD2(:,J)=RD(:,J)*(1-exp(-(TIME-TIME2(:,9))/ TAU(:,J)));

RD3(:,J)= RD(:,9)*(1-exp(-(TIME-TIME2(:,J))/86400E4));
%RD2(:,J)=RD(:,J);

%RDA(:,J)=RD3

% Soma das resistencias

SR(:,9)=(1.0/hi2(3))+(LA/KA)+(1.0/he(J)) + RD3(:,J);

%coeficiente global de transferencia de calor
U(:,J)=1.0/SR(:,J);
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%CALCULO DE CONSTANTES
C1(:,J)=(U(:,9)*S*L)/(CP(J)*DENS*AREA);
C2(:,9)=V(1,9)*LIM;
%C3(:,J)=1.0-C2(:,J)-C1(:,J);
%end
%C3(1,J)=C3(:,J);
Cl11(J)=C1(1,J));
U1(J)=U(1,));
C22(J)=C2(1,J);
end
end
end
for 1I=2:1:N
for J=1:1:Ntank
Z(1,9)=2(1-1,9)+M;
if (J >= Local)
if ICONF1==1)
%Configuracdo em série para agua da torre
TJ1(1,Local)=TK1;

TJ(1,Local)=TJ1(1,Local);
TJ1(1,J)=TJL(N,J-1);
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%TJ(1,J)=TI(N,J-1);
else

TJ1(1,J)=TKL;
end

else

%Configuracdo em série para agua gelada
if ICONF2 ==1)
TJ1(1,1)=TK2;
TJ(1,1)=TJ1(1,2);
if (J>1)
TJ1(1,J)=TJL(N,J-1);
%TJ(1,J)=TI(N,J-1);
end
else
%Configuracdo em paralelo para agua gelada
TJ(1,1)=TK2;
TJL(1,J)=TK2;
end
end

TIL(1,9)=(TI(1,J)+C22()*TIL(1-1,9)+C11(I)*TS())/(1.0+C11(J)+C22(3));

9%6Q(J)=Q(I)+UL(J)*S*M*(TS(J)-(TIL(1-1,9)+TIL(1,))/2.0);
96Q3(J)=Q3(J)+U1(J)*S*M*(TS(J)-(TIL(N-1,9)+TIL(N,J))/2.0);

end
end

for 1=2:1:N
for J=1:1:Ntank
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Q)=QN)+UL1()*S*M*(TS(J)-(TJIL(I-1,9)+TJ1(1,))/2.0);
end
end

for 1I=1:1:N
for J=1:1:Ntank
TI(1,9)=TJL(1,d);
end
end

for J=1:1:Ntank

if (J == Ntank)

TS(J)=(TSAQ)+aux15(J)*TSE2-Q(I)*aux16(J))/(1.0+aux15(J));

AUX2(J)=VSOL*CPS(J)*(TSE2-TS(J));

TS2(J)=(TSA@J)+aux15(J)*TSE2-AUX2(J)*aux16(J))/(1.0+aux15(J));

else

TS(J)=(TSAQ)+aux15(J)*TS(I+1)-Q(I)*aux16(J))/(1.0+aux15(3));

AUX2(J)=VSOL*CPS(J)*(TS(J+1)-TS(J));

TS2(J)=(TSA(J)+aux15(J)*TS(J+1)-AUX2(J)*aux16(J))/(1.0+aux15(J));

end

%TSAJ)=TS();

end
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for J=1:1:Ntank
TSAQ)=TS(Q);
TSJ)=TS(QJ);
TS2(J)=TS2(J);
end
%FOBJ=FOBJ+TS(1)+x3*TS(1);
%FOBJ2=FOBJ/(x+x2);
FOBJ=FOBJ+TS(1);
FOBJ2=FOBJ/(X);
%A1=[TIME TS(1)];
AL=[TIME TS(1) TS(2) TS(3) TS(4) TS(5) TS(6) TS(N)];
B1=[TIME TJ1(N,1) TJ1(N,2) TJ1(N,3) TJL(N,4) TIL(N,5) TIL(N,6) TIL(N,7N)];
CI=[TIME Q(1) Q(2) Q(3) Q(4) Q(5) Q(6) Q(")I;
D1=[TIME U1(1) U1(2) U1(3) U1(4) U1(5) U1(6) U1(7)];
E1=[TIME RD2(:,1) RD2(:,2) RD2(:,3) RD2(:,4) RD2(:,5) RD2(:,6) RD2(:,7)];
F1=[TIME RD3(;,1) RD3(:,2) RD3(:,3) RD3(:,4) RD3(:,5) RD3(:,6) RD3(:,7)];
A=[A2;Al]
B=[B2;B1];
C=[C2;C1];
D=[D2;D1];
E=[E2;E1];
F=[F2;F1];

plot(A(:,1),AG,2))
%plot(A(,1),A(,3))

end
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APENDICE E -SUBPROGRAMAS PARA O USO DE ALGORITMOS GENETICOS

E1 - Subprograma Principal Que Utiliza os Operadores Genéticos

x=[];
y=[I;
e=[l;
min=];
max=[];
med=[];
J=0;
m=0;
for i=64:255
flag=0
=ity

str = dec2bin(i,8);
for k=1:8
aux(k)= str2num(str(k));
ifk>2
if aux(k) == 0 & aux(k) == aux(k-1)
flag=flag+1;
else
end
else
end
end
if flag ==
m=m+1;
for k=1:8
aux(k)= str2num(str(k));
e(m,k)=aux(k);



end

end
Xs(j) = str2num(str);
ys(j) = 1;
t=xs(j)/1000;

end

[ys' xsT]

a=[]
for k=1:100
for i=1:7
r=round(rand(1)*54+1)
a(i,1:16,k)= [e(r,:) e(r,))]
end
end

for s=1:16

[tmp,out,des]= simula(a,1,100);
x=sort(des)’;

for i=1:100

[tf, index(i)] = ismember(x(i), des);

end
for ic=1:100

c(:,:,ic)= a(:,:,index(ic));
end
S
min(s)=x(1)
max(s)=x(100)
med(s)=mean(x)
%pause
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sc=[l;
for kd=1:100
for id=1:7
strp=[];
for jd=1:8

strp= [strp num2str(c(id,jd,kd))];
end
sc(id,kd)=bin2dec(strp);
end
end

%a=c;

a(:,:,1:50)= c(:,:,1:50);
for i=51:75
eq=1;
while eq ==
j= round(rand(1)*9+1);
k= round(rand(1)*9+1);
u= round(rand(1)*6+1);
v=round(rand(1)*6+1);
a(:,,1=c(:,:,i-50);
a(u,:,i)=c(v,:,i-49);
for w=1:i-1
ifa(:,:,i)) ==a(:,:;,w)
eqg=1;
else
eq =0;
end
end
end
end



for k=76:100
eq=1;
while eq ==
a(:,:,k)=c(:,:,k-75);
r=round(rand(1)*54+1);
u= round(rand(1)*6+1);
a(u,:,k)=[e(r,:) e(r,)]l;

for w=1:k-1
ifa(:,;,k) ==a(;,:,w)
eqg=1;
else
eq =0;
end
end
end
end
end

[tmp,out,des]= simula(a,1,1);
graf(tmp,a(:,:,16),out)
subplot(6,3,14)
min(s)=x(1)

plot(min)
subplot(6,3,15)
bar(x);
subplot(6,3,17)
plot(max)
subplot(6,3,18)
plot(med)

E2 - Rotina de Simulacéo das Solugdes Geradas pelo Subprograma Principal

function [tmp,out,des1,des2,des3] = simula(a,ini,fin)
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des1=[];

des2=[];

des3=[];

for p=ini:fin
out=[];

x=[];

tmp=[];
T0=364.25;
TAG=5.0+273.15;
TAT=29.4+273.15;

%velocidade da agua
%V(6)=2.18*3

V=2.18*3,
%V1=(0.863*3.%(44./95.))
Vmax=V,

% area de troca térmica POR METRO DE COMPRIMENTO DE TUBO
S$1=0.358;
$2=0.358;
$3=0.358;
S4=0.358;
$5=0.358;
S6=0.358;
S7=0.358;

%resisténcias constantes
rd1=3.25;

rd2=3.25;

rd3=2.5;

rd4=2.5;



rd5=2.5;
rd6=2.5;
rd7=2.5;

%comprimento méaximo de cada serpentina
ZMAX=200.0;

%comprimento inicial de cada serpentina
Z1=0.0;
Z2=0.0;
Z3=0.0;
Z4=0.0;
Z5=0.0;
Z6=0.0;
Z7=0.0;

%nUmero de pontos da malha
N =707,

N1=N;

N2=N;

N3=N;

N4=N;

N5=N;

N6=N;

N7=N;

%incremento de espago (m)=tamanho da malha espacial
M=ZMAX/(N-1.0);

M1=M;

M2=M;

M3=M;

M4=M;
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M5=M;
M6=M;
M7=M;

% incremento de tempo para courant=0.5
L=20000*M/Vmax;

%L=L;

L1=L,

L2=L;

L3=L;

L4=L,

L5=L,

L6=L;

L7=L,

% calor inicial
Q1=0.0;
Q2=0.0;
Q3=0.0;
Q4=0.0;
Q5=0.0;
Q6=0.0;
Q7=0.0;

% constantes de tempo
taul=1.1;
tau2=1.1;
tau3=1.1,
taud=1.1;
tau5=1.1;
tau6=1.1,
tau7=1.1;
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% tempo de funcionalidade
t1=0;
t2=0;
t3=0;
t4=0;
t5=0;
t6=0;
t7=0;

% coeficiente global de transferéncia de calor para o trocador limpo
%[1.2357 1.2990 1.3326 1.3936 1.9172 2.1574 2.2953]*10e3
U1=2315.4729;

U2=2026.8953;

U3=1920.3512;

U4=1370.8464,

U5=1300.8486;

U6=1227.0736;

U7=1150.1262,;

%U1=2320.6368;
%U2=1903.6348;
%U3=1752.601,;

%U4=1295.5444;
%U5=1248.1809;
%U6=1197.3933;
%U7=1143.7997,

% constantes da temperatura da solucéo

%aux13=auxu
auxul1=60945.3325;
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auxu2=60375.8256;
auxu3=60149.9341;
auxu4=60041.6263;
auxu5=59922.4926;
auxu6=59792.9352;
auxu7=59653.8872;

%auxl4=auxx

auxx1=199586194.1927;

auxx2=199192138.2377;

auxx3=199033774.5525;

auxx4=198957422.9219;

auxx5=198873122.0755;

auxx6=198781065.7324;

auxx7=198681823.4607;
%[0.368,0.3687,0.3693,0.3699,0.3704,0.3715,0.3743;]

%aux15=auxy

auxyl=auxul*L1/auxxl;
auxy2=auxu2*L2/auxx2;
auxy3=auxu3*L3/auxx3;
auxy4=auxud*L4/auxx4;
auxy5=auxu5*L5/auxx5;
auxy6=auxu6*L6/auxx6;
auxy7=auxu7*L7/auxx7;

%aux15(J)=aux13(J)*L/aux14(J);

Y%aux16=auxz

auxzl=L1/auxx1;
auxz2=L2/auxx2;
auxz3=L3/auxx3;
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auxz4=L4/auxx4;
auxz5=L5/auxx5;
auxz6=L6/auxx6;

auxz7=L7/auxx7;

%aux16(J)=L/aux14(J);

% constantes da temperatura da dgua

%CC=C11
%/[11.1031,11.6171,12.1038,12.5572,16.973,18.4402,22.4621;]
%6.4527 6.7187 6.9749 7.2209 9.2143 9.8691 11.3214
%8.2575 8.9413 9.5010 9.9165 13.7207 14.6245 17.0041

CC1=11.3214;
CC2=9.8691,
CC3=9.2143;
CC4=7.2209;
CC5=6.9749;
CC6=6.7187,
CC7=6.4527,

CC1=13.28;
CC2=11.72;
CC3=10.88;
CC4=8.231;
CC5=7.927;
CC6=7.587;
CC7=7.215;
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%DD=C22
%][3667.0208,3667.0208,3667.0208,3667.0208,20000,20000,20000;]
DD1=20000;

DD2=20000;

DD3=20000;

DD4=3667.0208;

DD5=3667.0208;

DD6=3667.0208;

DD7=3667.0208;

%sequencia de limpezas
%SL=[76543217654321765432176543217654321765432176543
217654321];

%y=[T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7];

%tmp=[t]

flagl=1;

indl(1:7)=[11111117];

ind2(1:7)=[00000007;

ind3=0;

tp=1;

Tfinal=16;

t=0.0;

A=[0 364.25];

%while(t<=Tfinal)
A2=A;

for t=0:0.01:16
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ift==tp

fori=7:-1:1
al=a(i,tp,p);
if a(i,tp,p) ==
ind3 = i;
ind1(i)= 0;
%if i==1
% tl1=tp+0.25
%elseif i==2
% t2=tp+0.25
%elseif i==
% t3=tp+0.25
%elseif i==4
% t4=tp+0.25
%elseif i==
% t5=tp+0.25
%elseif i==6
% t6=tp+0.25
%else
% t7=tp+0.25

%end

end
end
% pause
tp=tp+1;
end

if t==0
%3756,78 3756,35 3755,64 2329,17 2318,5 2254,96 1903,23
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U1=3756.78;
U2=3756.35;
U3=3755.64;
U4=2329.17;
U5=2318.5;
U6=2254.96;
U7=1903.23;
else
U1=2318.0;
U2=2030;
U3=1923.0;
U4=1377;
U5=1308.65592;
U6=1234.34746;
U7=1154.48035;
%U1=3756.78,;
%U2=3756.35;
%U3=3755.64,
%U4=2329.17;
%U5=2318.5;
%U6=2254.96;
%U7=1903.23;
U1=2431.26;
U2=2150;
U3=2023.46;
U4=1631;
U5=1630.44;
U6=1533.82;
U7=1334;
% U=296.8694
%U=293.9001
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%U=291.3028
%U=276.4148
%U=273.6132
%U=369.3069
%U=360.4942

end

if t==0
%T1=364.25;
%T2=364.25;
%T3=364.25;
%T4=364.25;
%T5=364.25;
%T6=364.25;
%T7=364.25;
%TSE = [296.8531 301.8481 306.7268 311.4841 316.1159 338.2842 349.7178];
TSA1=364.25;
TSA2=364.25;
TSA3=364.25;
TSA4=364.25;
TSA5=364.25;
TSA6=364.25;
TSAT7=364.25;

% coeficiente global de transferéncia de calor para o trocador limpo

%[1.2357 1.2990 1.3326 1.3936 1.9172 2.1574 2.2953]*10e3

%329.4591 327.4126 310.3396 308.9290 304.3865 299.4945 294.7859

TA1=364.15;
TA2=364.15;
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TA3=364.15;
TA4=364.15;
TA5=364.15;
TA6=364.15;
TA7=364.15;

%TKM1 =[280.9193 286.3995 291.7599 296.9944 303.3380 305.3138 308.0214];

%TA1=308.0214;
%TA2=305.3138;
%TA3=303.3380;
%TA4=296.9944;
%TA5=291.75909;
%TA6=286.3995;
%TA7=280.9193;

for 1I=2:1:N
%TJAL(1)=308.0214;
%TJA2(1)=305.3138;
%TJA3(1)=303.3380;
%TIA4(1)=296.9944;
%TJA5(1)=291.7599;
%TJAG6(1)=286.3995;
%TJA7(1)=280.9193;
TJAL(1)=364.15;
TJA2(1)=364.15;
TJA3(1)=364.15;
TJA4(1)=364.15;
TJA5(1)=364.15;
TJA6(1)=364.15;
TJA7(1)=364.15;

end
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end
% Chamada do tanque 1
if ind1(1) == 0 & (ind3==0 | ind3 ==1)
if ind2(1) < 0.25
ind2(1)=ind2(1)+0.01;
T1=TO;
%t1=t+0.01,;
ind3=1;
else
ind1(1)=1;
ind2(1)=0;
t1=t;
ind3=0;
end
else
[T1,TJ1,TALt1]=
AG4(TO,taul t,t1,rd1,Z1,M1,L1,TA2,Q1,U1,CC1,DD1,auxul,auxxl,auxyl,auxz1,S1, TSAL TJA
1,N1,ind1(1));
end
% Chamada do tanque 2
if ind1(2) == 0 & (ind3==0 | ind3 ==2)
if ind2(2) < 0.25
ind2(2)=ind2(2)+0.01;
%t2=t+0.01;
T2=T1;
TA2=TAS3;
ind3=2;
else
ind1(2)=1;
ind2(2)=0;
t2=t;
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ind3=0;
end
else
[T2, T2, TA2,t2]=
AG4(T1,tau2 t,t2,rd2,22,M2,L2, TA3,02,U2,CC2,DD2,auxu2,auxx2,auxy2,auxz2,S2, TSA2, TIA
2,N1,ind1(2));
end

% Chamada do tanque 3
if ind1(3) == 0 & (ind3 ==0 | ind3 == 3)
if ind2(3) < 0.25
ind2(3)=ind2(3)+0.01;
T3=T2,
TA3=TAT,;
% t3=t+0.01;
ind3=3;
else
ind1(3)=1;
ind2(3)=0;
t3=t;
ind3=0;
end
else
[T3,TJ3, TA3,t3]=
AG4(T2,tau3,t,t3,rd3,Z3,M3,L3, TAT,Q3,U3,CC3,DD3,auxu3,auxx3,auxy3,auxz3,S3,TSA3, TJA
3,N1,ind1(3));

end

% Chamada do tanque 4
if ind1(4) == 0 & (ind3 ==0 | ind3 == 4)
if ind2(4) < 0.25
ind2(4)=ind2(4)+0.01;
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T4=T3;
TA4=TAS5;
% t4=t+0.01;
ind3=4;
else
ind1(4)=1;
ind2(4)=0;
t4=t;
ind3=0;
end
else
[T4,TJ4 TAA44]=
AGA4(T3,taud t,t4,rd4,Z4,M4,L4,TA5,0Q4,U4,CC4,DD4,auxud,auxx4,auxyd,auxz4,S4, TSA4, TIA
4,N1,ind1(4));
end

% Chamada do tanque 5
if ind1(5) == 0 & (ind3 ==0 | ind3 ==5)
if ind2(5) < 0.25

ind2(5)=ind2(5)+0.01,
T5=T4;
TAS=TAG;
%t5=t+0.01,
ind3=5;

else
ind1(5)=1;
ind2(5)=0;
t5=t;
ind3=0;

end

else
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[T5,TJ5 TA5 t5]=
AG4(T4,tau5,t,t5,rd5,Z5,M5,L5,TA6,Q5,U5,CC5,DD5,auxub,auxx5,auxys,auxz5,S5,TSA5, TIA
5,N1,ind1(5));

end

% Chamada do tanque 6
if ind1(6) == 0 & (ind3 ==0 | ind3 == 6)
if ind2(6) < 0.25
ind2(6)=ind2(6)+0.01;
T6=T5;
TAG=TA7,
%t6=t+0.01,;
ind3=6;
else
ind1(6)=1;
ind2(6)=0;
t6=t;
ind3=0;
end
else
[T6,TJ6, TAG6,16]=
AG4(T5,tau6,t,t6,rd6,26,M6,L6, TA7,06,U6,CC6,DD6,auxub,auxx6,auxy6,auxz6,S6, TSA6, TIA
6,N1,ind1(6));
end

% Chamada do tanque 7
if ind1(7) == 0 & (ind3==0 | ind3 ==7)
if ind2(7) < 0.25
ind2(7)=ind2(7)+0.01;
T7=T6;
ind3=7;
%t7=t+0.01;



180

else
ind1(7)=1,;
ind2(7)=0;
t7=t;
ind3=0;
end
else
[T7,TJ7, TA7 t7]=
AGA4(T6,tau7,t,t7,rd7,27,M7,L7, TAG,Q7,U7,CC7,DD7,auxu7,auxx7,auxy7,auxz7,S7, TSA7,TJ
A7,N1,ind1(7));
end

TSA1=T1,
TSA2=T2;
TSA3=T3,
TSA4=T4;
TSA5=TS5;
TSAG=TE6;
TSAT=TT,

for 1I=2:1:N
TIAL(D)=TJ1();
TIA2()=TJ2(1);
TIA3(1)=TJ3(1);
TIAA()=TI4(1);
TIA5(1)=TJ5(1);
TIA6(1)=TJ6(1);
TIAT(N=TJ7(1);

end

TAL=TJAL(N);
TA2=TJA2(N);



TA3=TJA3(N);
TA4=TIA4(N);
TA5=TJA5(N);
TAB=TJIA6(N);
TA7=TJAT(N);

X=[TLT2T3T4T5 T6 T7];
out =[out ; X];
tmp=[tmp ;t];
end
a(1:7,1:16,p);
[m1,nl]=size(out);
des1(p)=0;
%des2(p)=0;
for j=1:m1
if out(j,7) > 298.15
des1(p)= desl(p)+ 3024*abs(out(j,7)-298.15);
else
des1(p)= desl(p)+ 3024*abs(out(j,7)-298.15);
end
end
des2(p)=0;
for jj=1:16
aa=find(a(:,jj,p) == 0);
des2(p)= des2(p)+3024*((length(aa))"2);
end
des3(p)=0;
bb=find(a(:,:,p) == 0);
des3(p)=8000*abs((length(bb)-16)"2);
%des2(p)= des2(p)+bb(p)*50;
%graf(tmp,a,out)
des(p)=des1(p)+des2(p)+des3(p);
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des1(p)=des1(p)/100;
des2(p);
end

E3 - Subprograma de Calculo das Variaveis de Saida dos Tanques

function [Tout, TJ, TAout,ti]=
AG4(Tin,tau,t,ti,rd,Z,M,L, TAIn,Q,U,CC,DD,auxu,auxx,auxy,auxz,S, TSAout, TJA N,flag)
Q=0.0;

tt=ti;

%Resistencia exponencial
rd2=rd*(1-exp(-(t-ti)/tau));
rd3=rd*(1-exp((-(t-ti))/1E4));
%rd2=rd

rd2=0.0;

sr=rd2+rd3;

%sr=0;

U1=U/(1+sr*U);

for 1=2:1:N
Z=7+M;
TJ(1)=TAIn;
TJ()=(TIA(1)+DD*TJ(I-1)+CC*TSAout)/(1.0+CC+DD);
Q=Q+U1*S*M*(TSAout-(TJ(1-1)+TJ(1))/2.0);

% Q(J)=Q(J)+UL(J)*S*M*(TS(J)-(TJIL(1-1,J)+TJI1(1,J))/2.0);
%TJ(N=TJL(I);

end

%for 1=2:1:N
% TIA=TI);

%end
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Q;

Z;

TAout=TJ(N);
%TS(J)=(TSA(J)+aux15(J)*TSE2-Q(J)*aux16(J))/(1.0+aux15(J));
TSAout;

Tout=(TSAout+auxy*Tin-Q*auxz)/(1.0+auxy);

%ti=ti+0.01

E4 - Subprograma Gerador de Graficos

function graf(tmp,a,y)
subplot(6,3,1)
stem(1:16,a(1,1:16,1))
title(‘tanque 1)
subplot(6,3,2)
stem(1:16,a(2,1:16,1))
title(‘tanque 2')
subplot(6,3,3)
stem(1:16,a(3,1:16,1))
title(‘tanque 3)
subplot(6,3,4)
plot(tmp,y(:,1))
subplot(6,3,5)
plot(tmp,y(:,2))
subplot(6,3,6)
plot(tmp,y(:,3))

subplot(6,3,7)
stem(1:16,a(4,1:16,1))
title(‘tanque 4')
subplot(6,3,8)



stem(1:16,a(5,1:16,1))
title(‘tanque 5')
subplot(6,3,9)
stem(1:16,a(6,1:16,1))
title(‘tanque 6)
subplot(6,3,10)
plot(tmp,y(:,4))
subplot(6,3,11)
plot(tmp,y(:,5))
subplot(6,3,12)
plot(tmp,y(:,6))

subplot(6,3,13)
stem(1:16,a(7,1:16,1))
title(‘tanque 7)
subplot(6,3,16)
plot(tmp,y(:,7))
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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