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RESUMO O presente trabalho procura difundir entre os técnicos das indústrias

brasileiras a aplicaçao da informática na forma de Simulaçao de processos A

utilizaçao de computadores para a asimulaçao de processos e operaçoes unitárias da

indústria de celulose e papel tem se consolidado como uma ferramenta eficaz na análise

de desempenho na otimizaçao no projeto e no controle de processos Sao analisados os

impactos e benefícios da Simulaçao de processos na indústria de celulose e papel e

discutidas as tendências no exterior e necessidades a nível nacional
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II 5inlulaão de Processos

llm s i mui alar de procesas pode ser definido 10 S i dE oro

modo simplista e abrallgellte cgnl1 L1nl programa cJE1 cOmpUtador
clilital que calcula balan4os de massa e de energia Pala Irm

dado sistema de proceEaamentn

e acordo com objetivos específicos o simulador pode
incorporar balanFO de movimento análise de ecelgia oll

energia livre de Gibbs 2a lei da telmodinZmicarelaüe
empfriras dimensionamento de equipamentos e cálculos de
custos

llm simulador Pode Eer desenvolvido para regime estacionïirio
ou para rey i me d i ntm i co Pode também ser espec íf i co ti
simulaGão de uma ulaera4ão unitária ou de um sistema dF
oPerac ão unitária ou ser elaborado Para usua geral nïl

imulacão de diferentes conigura4ões de Plantas químicas
Neste Ultimo caso F mais conhecido coma simulador de
Processos generalPluPOSe sinwlatdr ou f1owEheet
simulator utilizandose atualmente do conceito de sistema
modular isto E a5 OPeIaSEEi 11Iltár iaEi São apYeEient ad as E III

nll5clulos chie podem ser combinados entre si Para reFresentar
Lima configuracáo da Planta química

Ilisturicamente 10 li la Período de 19i9 F marcado pelïis
primeiras tentativas de siroularão Eeglrndo o cunceito
modular No início da dcarla clEa 60 szio desenvolvidos pelas
universicJades e comPanhiaas quI11iCv1 alyuns siuurladolEs
seguindose um per Podo i9bi9 detesteE e s i nullaão de lamt

variedade de casas índlrlcriais com dificuldades inerente
Lao desenvolvimento Notese quer nesta FPUCa oscomwltadores
de grande capacidade tornamse mais aressíveis

A dFcada de 70 é rararterrada pelo início dl
comercialiaacão de simuladores e pelo surgimento de novo

P rUgr amas nUlitOS Clos gLLaiEi derivados da airquitet ur ïi dos
pY imeiYOS silllul ad0les OS de5e11VOlVilllent Ui c01It irl llanl
Frinc ipal mente or ient ados Para resol uGGCts alais rápidas trais
como algoritmos para simuladores orientados a egllacÜts
sinullkneos e dinámicos

Alguns classificam os Einwlacaclres dE PIimeira a terceira
gelaGciQ pclr E111 ESt ïl ClüüiiIICïião IIIUÍtïAS VE2e3 naU POSE INF

LLt 11 idade Il llla Ve2 qlE VFC Y 117ü prOglamas SUfIelll COI1St alIt eEi
atual lcaFOFEi e a5 aplilaflES depellClelll das necessidades
específicas do problema considerado

TTI Aplicaclies e Benefícios

A Partir de 1970 asFngenhelros de Processo comeGaram a
aceitar os simularJoreE como Llteis e ecvni3miros Muitas
companhias Passam a 1egLlÍóitEl l a Sllll ll1 a4 ãU PIVÍa da pl anta
ql1 inlica a ser adquirida
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Fas principais aplicaccres de simuladores incluem

analise de gargalos de operarão
andllse de sensibilidade das varisueis de processo

modiflcacpes de processo e projetos de expansao

conservarão de energia
estudos de eficincia

monitorarão e verificacáa de ciados operacionais

avaliarão de matariasPrimas aYternativas

otimizarão de vazão e alocacrão de reciclos

scalerp de planta piloto
estudos de viabilidade tEicnico ou econOmica der

processos

avaliação de processos competitivas
desenvolvimento e projeto de novos processos

Numa planta q1Ì111iLa ecistente a experimentarao direta

possui uma série de desvantagens tais carro interrupção da

operarão do processos diffcll reprodutividade das condiróel

do experimento alto custo e consumo de tempo e

impossibilidade operaciona1 cio experimento devida a

eaigncìa da nwdanca de equipamentos ou devido a candirriec

de periculosidade

este mudo a simularão permite contornar as dificuldades

acima citadas e adicionalmente manipular as virias

interarões internas e complexas de um prOCeSO e

compreender de forma mais sistemaitica n comportamento da

planta química

For outro lado se a utilizarão do simulador não for

planejada de maneira apropriada as eeuirões da simularão

podem ser onerosas Feve haver uma clara coropreensio da

modelos matemitlcos envolvidos pois hipóteses criticas

imbutidas nestes modelas podem levar a resultados errados

importante ressaltar que a simularão não modifica a funcão

do engenheiro de processos mas sim aumenta a qualidade de

seu trabalho direcionandoo i análise e visão criativa do

probema e l iberandoo dos cnlurlos de rotina

Alguns das beneffcios diretos na diminuirão de custos devido

a utilizarão de simuladores são

redurio do cuskn de capital rle novos projetos roo de

crxpansões devido á menor superespecificarrão

redurão du custo de projeto devido á diminuirão da

tempo de elaborarão comissionamento e partida

reducão do custo tamanho e conrpleaidade de planta
pilotos

reducão de crstos operacionais devido ã otimlzarïi de

processos

economia de mãodeobra em alculus rotineiros e

repetitlvo
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Us benef ïc i os vezErs deruaro i nadcrs antrnng ïve i s ror no sFrem

diretamente quantiFicados emGora siyniiicativos são

elevaão da qualidade do projeko devido á utiliza4ãca
de dados e tccn i cas un i forages e precia

aumento da CipacitaGiio de recursos humanos

auïlio no estabelecimento de prioridrades para

mplantaGão de projetos no conCeao da Fbrica

possibil idade de acSmulo e real i1iaGião elo

conFaecimento teuaoLcgico

identificaGão de fa7has deFicilncias e

anconsistFncias no conhecimento da processo e cue

elevem ser preenchidas

possibilidade de direcionamento e avaliacáo de

atividades de institAtos ele pesquisa e de

universidades ao encontro de necessidade

industriais

IV Tipos de Simuladores

Eixistem atualmente pelo menos G3 rd simuladurs disponivein
alrxm daqueles desenvcalvidcas pura o uso interno das

companraias e de sinwladores de opraGiir AnitrSria

e Sp EC ïP i CaS Alguns dos naa i conraec a caos estão descr i too

sumariamente em McConnel 11 e Lazesle 1 UAtros

sistemas estio em estudo

O r i mU lad Or es gera I Si CIE PYoCei Eio POCIEaI ser de ieg a me

estacionrio ou dinAmico A simulaçãca dindmica do rnocessca

nio sere abar dada aqui

Todos a simuladores de processo em reylme estaclanïrio

pp55UFoa tias i camente seis elementar como i nti i cada na f i gAra

1

ececAt ivo

leitura rr prrrrocessamenko de dados

yeraão de avisoe e relatc3rios

alyorïtmos de soluGiua
propriedades fïsicas e termorlinlmicas

naádul os de unidade nrodF I ns mal emít i cor

I conulm CfansÍderZrse aü cl lAatra pr ÌnlEiIraü E1 Clllent 05i SOrI l7

nome yeneir i co de programa eeecut i vo U eseecut i vo ccantrnla o

fluxo de informacão entre as diversas etapas do programa 1
os dados avessa propriedades termoFfsirAS controla o

mttodo de solucão iterativa e gera recultados

358



r

i LEITURA E PRE OERACAO DE
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Eig t CUMPUNEïNTEEi CUMUNS DE SIMULACURE DE pRUCEiïUì

Independente da simularão a determinarão derropriedaclkss

serople foi considerada importante na engenhaia qufmira

U banco defropriedades contexm dartos dos componentes mais

Ilsll íìi 5 ÌI1C 111Ìnd0 CEII15t arlt es ffsÌCas pe pe5E1 n1UleC111 ar

propriedades Cr ft iCa5 CaUI espetaíFiCU e cartelarDes prdra

cxilculo de propriedades constante de equilíbrio entalpia

etc Consiste basicamente de quatro partes sublotina dE

carrelarces sobral finas de taFieia de dados progrruna de

7erarãu de pontos e deck de coeficientes Um banco de

propriedades 13 pode ter cle 540 proprledacleE para atkx

14000 compostos qufmicns

A maioria dos pacates cle simularão contém informarcrec

referentes a compostos da 1ea petroquímira com car@ncia em

outros setores de processamento Um banco de dados devi

rossibi7itarrortanto a adirão de novocc compostos e novas

fropriedad Es Os dados cle propr ieLiacl es e suas correarkles

generalizadas OIl nïÁ 1D são objetos de ont inua pesquisa

MLidulo de unidades podem neer blocus de controle cle simu7ario

yue não tFmeist@ncia real na planta qufmica ou mcidulos

rle operases unitTtr ias tais cones mistluador talIq LLe

reatur trocador de calor etc

A constrl1rão dos modelos terresenkarão matemtica da

operarão unikria de processo envolve em geral vário

elementos de conhecimento entendimento de mecanismo

isicus e químicos escolha da representarão matFroitica

adequada reconhecimento de fintearáes físicasqufmics

disponibilidade de dados de propriedades e de parlmetroa

adequados e validarão através deererimentus
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Ap eSal de ter sido citaria ant er iomente que a simulaão tx o

ciCUlo de balal106 dE 111asid Enrgia FIILLtrUS a EiCUllld t

fOn strLLGaO de uni nlUdelU aClequadU Erti9e uma nldt 4lr Idade e

int egraGáo de COntleC lmentU dU Est adU da arke de tOCI KI a gama

rle engenharia qu mica relativa a um dada procESSU Por

ecemplo um modelo de evaporador Pode ser mais simples 4

equaões até mais rompiaro 3t Equa4ciES nem sempre sendo

o modelo mais simples ou o mais cumPlEco a represenkaãrr
adequada para um dado problema Adicionalmente necessitasca

de conhecimentos de métodos numéricos adequados engenharia

química tanta para soluCão ele egtra4cles diferencizis 14

quanto para sistema de equaGões algrbricai 10 3

llm Problema de simu7acão de rma planta quimica pude ser

visto como a resoluCãa de um grande sistema de equacões náo
lineares As equa4ões da simula4ão são de trFs tipos

equaGÕes do modelo inclrindo modelo de ureraGres
Icnitrias do processo e as propriedades físicas e

termodinAmicas

equações de coserão glre Indicam como as unidades

estão interigadas

especificações

Na abordayero medular as ecuaçõrs do modelo de aperacão
unittria são calculadas a Partir dE uma biblioteca dr

mc3dulos ou subrokinas fig i

As diferentES ttcnicas
simultAnea e global uu

fundamentalmente na aborda

A seguir na tabela i

características vantagens

simulação id 16

modular segllencial modular

orientada a equacrães diferem

acro da resolução destas eq uaçr7cas
iil0 Ulllar i ceada as Pr Í nC Í pi Ì ii

e desvantagens destas técnicas dF

A simularão modular sequeruil c a mais utilizada

industrialmente As correntes de salda sãu calruladas a

parkir das características das correntes de entrada e dca

especificações do mddulu A Passigem elos valores ele saícla ele
tim módulo para a entrada rJe un outro mddrlo c5 gerenclada
pelo rrograroa ercecut ivo através de infornaçïes sobre as

coneões dos mddulos Aeistncia ele reciclas como é usual

nas plantas químicas requer célcilca iteratívo a nve1 du
programaececutivopara convergir as correntES No caso de
reciclo devese ainda estabelecer a melhor sequEncia d
cilculos

Lstudus de estratégiasaIternativas de convergAncia 17 e

de otimizaçlo 18 utilizando simuladores modulares
sequenciais indicam a tend@ncia de modificação destets
simuladores para os sirouladores modulares simultáneos 16
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Tabela I Resumo de Vantagens e Desvantagens de Trés Técnicas de

Simulação de Processos 16

ABORDAGEM VANTAGENS DESVANTAGENS

Sequencial uso fácil pelo engenheiro quando hã correntes de re

de erocessos Dois o esque ciclo o nümero de itera

ma e similar ao fluxogrã ções é elevado consequén
ma de processo temente tempo maior

o fluxo de informações é geralmente requer algum
altamente estruturado tipode acelerador de con

introduçãomodificaçào ou
vergencia

de novas equaçoes de mode manuseio de especificações
lo é fácil de projeto e otimização de

Processos é dificultado
cada módulo pode ser tes

Lado individualmente sen

do mais fãcil deterctar

erros

nào exige muita memõria
de computador além Baque
la exigida por cada mõdu

lo

Simultã nea não hã necessidade de se

preocupar com correntes

de reciclo

nümero de iterações redu
zido em relação ao sé

quencial

permite incluir especifi
cações de projeto e oti

mizaçào

a linearização é um pobre
modelo para algumas unida

des

o sistema linear é esgar
so e grande 0 problema
de espaço de memõria pode
ser resolvido com a tecni
ca de matrizes esparsas

exigindo algoritmo mais

complexo

Baseada em não hã necessidade de se sistema linear é esparso

equações preocupar com correntes e grande
de reciclo

tempo de computação e espa

especificações do proje ço de memória podem ser

to são simples equações proibitivos
dentro do sistema

dificuldade em analisar er

grande potencial para ros quando estes surgem

otimização necessidade de boas estima

em comparação ao sequen tivas iniciais
cial oferece maior velõ
cidade e flexibilidade

trabalho maior para cons

truir o executivo
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O modular sinullt2neo requer que todos ot módulos das

nidades sejam escritos como no modular ssquencial ou seia

cada mc3dulo construido de mudo que os valores ela

correntes de salda sorlculados a pak ir das correntes de

entrada e das especifica4es

Neste ponto ocorre uma diferenca fundamEnta1 dada a

situaGão presente de todas a variáveis no processes ri obtida

uma representarão linearizada das equa4ães das unidades

Estas equacões linearizadas são enteio resolvidas

simultaneamente U processo E repetido até a obtenão da

COn Verg@nCia

O conceito de simulador modular simultáneo não é novo porrro

recentemente 16 it1 aumentouse o interesse por tentar

combinar os melhores feitios do modular sequencial com os do

sinulado orientado a equa4ões

Na abordagem do simulador orientado a equaces todas as

equaF Ões de todas as oFera4ões n itr ias equaGÕe3 de

coneão e especificaões são resolvidas simrltancamenie

Notese que no modular simu7tkìneo as equaões internas aos

módulos não eram consideradas na resolcão sinur7tánea

Nas versões atualmenteecistentes as eqaões podem ser

linearizadas ou não U gerEnciamenko de informarrões
tvpológicas do processo conercão de correntes do processo
requer um maior trabalho Devido a potencialidade prevssE
que este tipo de aborJagem seia promissor na futrro
conforme indicado na literatura S7

V Programas de SlnulaGão para a Tndústrla de Celulose e

Papel

liai determinados aspectos quca distinguem os simuladores elos

crocessos da indcistria de celulose e papel daqueles

utilizados em outros setores inrlustrlais tais como

petroquímica Uroa das principais carastersticas do

simuladores para o setor celulósicopapeleiro é giye

neCes5itliN InC1Ul1 Enl suaF1 COIrEntËS sC311dUS a55iltl ClnlC

1quidos e vapores

Tipicamente utilizam um rederido baruo dez dados uma ve que

ainda muito pouco ó ccnlecido sore as propriedades de

materiais completos como as fibras licores e subprodutos
Este E um grande eontraste cnn relacito a petroquímica ondr

hei disponibilidade de era enzos bancos de dartos de

propriedades para um nxmero elevado dé componentes

Qs principais simuladores de processo regime permanente
usados na IndSstria de ce7rlose e pape são indicados na

tabela 2
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Tabela II Programas de Simulação para Processos da Indústria
de Celulose e Papel Disponíveis Comercialmente

Simulador Data da Versão Inicial

6EMS 1972

MASSBAL 1979

ASPEN 1981

FLOWCALC 1983

MAPPS 1984

GìEMS foi o primeiro simulador especifico para a ind5etria de

celulose e papel sendo desenvolvido pelo Uepto de

@Engenharia Oufmica da University ofIdaho USA a partir da

arquitetura do simulador PACER Teve atua iza4es e

epansces em 197 e 19k34 Tem s ido utilizada i ntens i vamentra

pela ind5stria e centras de pesqrisa19 a 22

um programa modular sequencia1 senda sua versão inicial

restrita a computadores de grande porte possui avara uma

versão campatfve1 com micros da linha TBMPG Um pacote de

etimizacão linear GEMSOP foi desenvolvido e incorporado ao

EMS versão micra facilitando a determinacio das melhores

condices para um processo

0 CTCP Centra 7exenieo em Celulose e PapelIPT possui o

iìEMS e o tem utilizado coma ferramenta para apoio a diversos

projetos na Irea de análise de processos2324

Um segundo simulador MASSBAL também cam elevada

utilizarão pelas indsstrias do setor foi desenvolvido Iela

lJniversity of Western Ontario Canada Emprega a abordagem

sinwltnea como algarftmo de cálculo2526

Uma versão ercpandida da MASSBAL denominada MASSBAL MI T

foi lascada comercialmente em i9f3ï e permite a otimizarão

não linear

Poucas companhias do setor kem usada U ASPEN ou sua versio

ampliada ASPEN PLUS E um programa baskante extenso

elaborado pela MTi USA e voltada para a ind5stria química
e gerarão de energia Para aplicacúes em celulose e papel é

necessiria a formarão de um grupa para desenvolvimento de

mddulos de operacões uma vez quE este simulador nsio possui

mddulos específicos para o setur272E1
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0 FLUWCALC desenvolvicio pela Universicade de Wisconsin

USA E o ïnico projetado inicialmente para aplicacóEs em

microcomputador Opera interativamente E permite ao usuïSriw

ajustar os cilculos ao iwngo da sinullaGão1125

0 simulador MAPPS comercialicado pelo Inskìtute of Faper

hemistry USA a partir de 15Li4 rx resultante da

incorpolacão de hlodElüs desenvolvidos no prdpriw Instituto E

na Universidade de Mc ïill Canada SEU proglama Eecltivo

e algositmo de cal colo são baseados no GEMCS e pUSGUi

atualmente também uma versão para microcomputaciores1129

A avaliaGão e a comPararacão destes jïS Estabelecidos

simuladores não é tarefa simples Mesmo a adotarão de

critérios como a atlibulGão de notasii ou um sistema dE

Exemploteste padrão30 mwstram a nECessicladE do

ronhecimento claro dos objetivos da aplicaGão atual E futura

de um simulador familiaridade do PrOGESSU q1e se deseja

imular e dos diferentes tipos cIE simuladores

Listase a seguir alguns tc3picos q1e devem ser considerados

na escolha E utiliacãw rJe um pacote de sinullaãol

Necessidade de hardware

t iPOmicrom ini ou de grande portE

merodria requeridi

tempo de eeC UGïdO

Caracterfsticas dü slnlLLlalJül

capacidade de agrlpar blocos

tipos de component ES nas rClrlentES dc proc ESSo

regime estdticopermanente eou dinilmico
annlise enerqtica
reçonciliaGão de daclos

otimiaão a partir de restriõesnao
linear linear

possibilidacle depr5Processamento
documentaFãra

tlslir i w

conhecimento do prrc ESSw

possibilidade dE acesso ao programa fonte de

modo a poder ampliar o rol de subrotinas ou

alterar valores de propriedades dos componente
necessidade de assessoria et erna para operar a

pacotenívEl de depend@ncia
conhecimento dos princípios de simularãoembora
náo seja essencial contribui para um maior

aproveitamento da ferramenta
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VI CONCLUSOES E COMEN7FSRTOS

No presente trabalho procurouse dar uma abordagem global

dos beneFfcios advindos do emprego da simuladão de processos

qu micos e nas caract er fst icas dos principais tipos der

simuladores incluPndo aquelea desenvolvidos para o setor de

celulose e papel
No Pais na drra de celulose e pprt1 e tombem de

processamento qufmiCO ainda é brnstante pequena atiliaão
desta ferramenta Fara aiaci 1 iar a anSl ise ele processo o

projeto de insta7acões ou r desenvolvimento de novasc

tecnoogias 0 emprego ele servi4os de bureau de programas

estrangeiros sem are5so ao programa fonte embora til para

o primeiro contato traz apenas os benefícios imediatos e

niio todos os esFerados

Fiste For outro ado rma necessidade

latente por parte dos texcnicos das nossas

seus diversos segmentos em conhecer mais

processo interrelacionamento entre opera

produo no sentido rJe provocar melhorias

redu4ão de custos Este cenário propício
de simulaclo

reprimirJa mas

indistrias nos

profundamente ra

iões e Sreas dc

operacionais ra

para a aplicacão

t necesscrio intensificar a disscmina4zo dos potenriais e de

ap1 icaGÕes reais ela sinwlaGio junto a gerentes de

deFartamentos de produrto e de projetos

IIaS falta de pessoal devidamente qualificado na quantidade

requerida tanto na Indcistria como Frincipalmente ero

rniversidades e centros de pesquisa com capacitacãu de

utilizar a siuulla4ão no seu potenria1 mais abrangente

Para a aplicacáo imediata náo é necessstrio um conhecimento

detalhado de um processo Porrxm diferentemente de outros

aplicativos um simulador de processos gUfmÍCOS r agregador
de conhecimento tecnolrigico Portanto a utilizao do

simulador sem acesso ao programa fonte e sem possibilidade
ele mndificaGão de seus roade7os matemãtices do processo nzo

traz ao usur i o todos os bene4 fc i oc espeiados

iìe nn eaerior alertase contra a sua atilizacto como

Caiapreta31 E pYOC11a5e enlple a LlaMa Comer eel1Sil L7 F

domínio do senso físico da fornurlaão das modelos der

mextodos numéricos e conhecimento qualitativo tango moi

isto d importante para o Urasil que eleve buscar capacitato
tecnolr3g I ca
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