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Com o desenvolvimento de processos sustentaveis, o presente trabalho buscou estudar
alternativas para a recuperacao e o reaproveitamento da dgua mae do processo de producao
de bicarbonato de sédio por meio de simulagdes no Aspen Plus®. No presente trabalho, é
proposto a utilizagcdo de um tanque Flash, seguido de um processo de evaporagéo, para a
recuperacdo da dgua. Como resultado, identificou-se que para a recuperagdo da agua do
processo um Unico Flash seria suficiente e, o processo de evaporagdo ndo aumentou com o

acréscimo de estagios.
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INTRODUCAO

O bicarbonato de soédio (NaHCO3) é um sal
inorganico, branco e sollvel em agua, possuindo um
vasto numero de aplicagBes, ele é utilizado na
fabricacdo de produtos de limpeza e espumas
plasticas, no branqueamento de papel, como aditivo na
indistria de alimentos, como pé para extintores de
incéndio, racbes para animais, tratamento de agua
macia (Goharrizi e Abolpour, 2012).

Este produto é de grande interesse e demanda
industrial, ja que gera empregos em diferentes setores,
varios estudos sobre suas rotas sdo realizados.
InGmeras rotas foram criadas e estudadas ao longo dos
anos para a producéo deste sal, dentre elas destaca-se
a rota que utiliza o sulfato de s6dio como matéria
prima, rota esta que promove mitigacdo de CO, além
de possuir o sulfato de amdnio como subproduto, que
é um fertilizante de grande interesse comercial.
(Kumar et al., 2013; Kresnyak, Halldorson, e Hantke
1998).

O primeiro a estudar o método de separacdo do
bicarbonato de sodio foi Stiers (1970), mas assim
como as rotas Leblanc e Solvay, o objetivo deste
método era a producdo do carbonato de sddio.
Thompson e Hantke (1990) aperfeigoaram o processo,
no entanto ndo desenvolveram nenhum método de
separagdo que auxiliasse na recuperacdo dos
subprodutos formados. Kresnyak, Halldorson e Hantke
(1998) apontaram dificuldades encontradas por esta
rota, como por exemplo a formacéao do Sal de Glauber
(NazS04.10H,0) caso a temperatura da reagdo nao
fosse ajustada de maneira adequada. Posteriormente,
Bichel e Schaaf (2008) desenvolveram uma patente
que apresentou um método comercialmente viavel

com a finalidade de produzir o bicarbonato de sédio e
0 sulfato de aménio de uma solugdo contendo
principalmente sulfato de sodio. Yoshi (2022),
apresentou analises técnico-econémica desta rota,
além de encontrar proporgdes 6timas de reagentes.

Existem vaérias patentes e estudos acerca da produgdo
do bicarbonato de sddio via sulfato de sodio,
entretanto hd uma caréncia na literatura sobre a agua-
mée deste processo, solu¢do aquosa gerada ao final da
etapa de cristalizag8o do bicarbonato de sddio. Apenas
Kresnyak, Halldorson e Hantke (1999) e Bichel e
Schaaf (2008), mostraram preocupa¢do com a &gua-
mée do processo e o0s sais que se formam dela, ndo
havendo outras bibliografias que deem enfoque maior
na agua-mae. Desta forma o presente trabalho tem
como intuito verificar a possibilidade de recuperacéo
de &gua desta solucdo, através dos processos de
destilacdo flash e evaporacéo.

MATERIAL E METODOS
Simulac&o do Processo

Para que haja recuperacdo da &gua, utiliza-se os
processos de separacdo por evaporacdo, entretanto
antes disto alguns componentes gasosos devem ser
retirados para que ndo haja danificagdo nos
evaporadores de multiplos efeitos. Os componentes
gasosos no primeiro momento serdo retirados por um
tanque Flash (“FLASH1”) onde havera a separagao
dos componentes mais volateis, mostrado na Figura 1.
O flash utilizard vapor de média pressdéo como
utilidade, com entrada 175°C, saida 174°C e pressdo
de 127 psia. As condi¢des de operacao do flash serdo
definidas a partir de analises de sensibilidade.
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Figura 1. Representacdo de um Flash.

Seréa estudado a quantidade de Flashs necessarios para
a retirada de componentes gasosos indesejados para
proximas etapas. Em seguida, ocorrerd a etapa de
evaporagdo, adicionada posterior a corrente liquida da
etapa de Flash. No software ndo ha um modelo
definido para a evaporacdo, assim esta operacdo
unitaria ¢ montada por um trocador de calor (“T1”),
onde ira acontecer o aquecimento da corrente, seguido
de um tanque flash (“EVAP1”), onde haverd a
separacdo das fases liquida e vapor. E possivel ver o
esquema de um evaporador na Figura 2. Assim como
o flash, o evaporador utilizara vapor de média pressao
como utilidade, com entrada 175°C, saida 174°C e
pressdo de 127 psia. As suas condi¢Bes de operacao
serdo definidas a partir de analises de sensibilidade.
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Figura 2. Representacdo de um evaporador.

A etapa de separacdo sera estudada para os seguintes
tipos de evaporadores: Evaporador simples,
evaporador de dois efeitos, evaporador de trés efeitos.
Com o aumento do nimero de efeitos, sera adicionado
um trocador de calor seguido de um tanque flash,
sendo a corrente de topo do tanque flash a alimentacédo
para o préximo trocador de calor.

Analise de Sensibilidade

Para o estudo da etapa de destilacdo Flash. Foi
definido que as varidveis manipuladas seriam a
temperatura e a pressao do Flash, com a temperatura
variando de 35°C a 105°C com incremento de 5°C, e a
pressdo variando de 0,1 a 1 bar com incremento de 0,1
bar, indicado na Figura 3.
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Figura 3. Configuracdo da analise de sensibilidade do flash para o Flash.

Para o0 modelo selecionado as variaveis de saida sdo as
vazBes massicas de cada um dos componentes das
correntes de saida do Flash “V-FLASH” e “L-
FLASH”, verificando entdo a composi¢do das duas

correntes, se todos 0s componentes desejados foram
retirados na corrente gasosa e se € necessario a
insercéo de outro flash.
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Para efeito de comparacdo foi inserido um segundo
flash em sequéncia ao primeiro, e mais uma vez foi
realizado outras analises de sensibilidade para o
segundo flash. Nessas analises as varidveis
manipuladas continuam sendo a temperatura e a
pressao, no entanto sdo definidas para o segundo flash,
com a temperatura variando de 35°C a 105°C com
incremento de 5°C, e a presséao variando de 0,1 a 1 bar
com incremento de 0,1 bar. Para o segundo flash,
existem duas situacdes, a primeira com o segundo

flash em sequéncia do primeiro, Figura 4, e a segunda
situacdo com o segundo flash trabalhando com reciclo
ao primeiro flash, Figura 5.

Para encontrar as condicdes de operagdo adequadas,
uma andlise de sensibilidade serd realizada no
evaporador. Neste caso as variaveis manipuladas séo
a vazdo de vapor que ird funcionar como utilidade,
variando de 100 a 20000 kg/h, com 11 intervalos, e a
pressdo do evaporador variando de 0,1 a 1 Bar, com
incremento de 0,1 Bar, como indicado na Figura 6.
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Figura 4. Representacdo flash em sequéncia.
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Figura 5. Representacéo flash em reciclo.
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Figura 6. Configuracdo da analise de sensibilidade do evaporador.

Para 0 modelo selecionado as variaveis de saida séo as
vazdes massicas dos componentes das correntes de
fundo e topo do evaporador, além da quantidade
energética necessaria para essa troca de calor
acontecer. Assim, serd verificado, as condi¢Bes de
operacdo do evaporador, para que se obtenha
quantidades significativas de &gua recuperada. Caso
haja a necessidade de repeticdo desta andlise, ela sera
refeita com valores de intervalos pertinentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Flash

A Tabela 1 ilustra o resultado da analise de
sensibilidade para um flash. Para melhor visualizagéo,
€ mostrado apenas pressdes de 1 Bar.

Apb6s o resultado da andlise de sensibilidade,
verificou-se que a partir dessas condicdes apenas dois
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sais eram precipitados o sal 5, sulfato de amoénio, e 0
sal 7, sulfato de sodio, dessa maneira 0s outros sais
ndo estdo demonstrados na Tabela 1. Esta primeira
resposta € coerente com a literatura, Kresnyak,
Halldorson e Hantke (1998) observaram que com a
mudanga de temperatura da dgua-mae era possivel a
formagdo do sulfato de sédio e sulfato de amonio.

A partir desta analise observa-se que ndo ha
possibilidade da precipitacao de bicarbonato de sédio,
assim ndo houve preocupacdo em ultrapassar as
temperaturas de sua decomposi¢do, levando em

consideracdo apenas outros fatores, como por exemplo
a retirada de componentes gasosos ou a recuperacdo
de agua.

Apesar de ndo estar identificado na Tabela 1, foi visto
que a retirada de gases é dificultada em pressdes a
véacuo. Em pressdo ambiente observa-se maior retirada
de CO, trabalhando para a condicdo para temperatura
de 90°C, em temperaturas maiores a condicdo de
supersaturacdo acontece, ocorrendo a precipitacdo de
sais, desta maneira, ndo se deve ultrapassar
temperaturas proximas de 95°C.

Tabela 1. Resultado da analise de sensibilidade para um flash.

Topo Fundo
T (°C) CO2 NH3 H20 Sal5 Sal7 COo2 NH3 H20
(kg/h)  (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)  (kg/h) (kg/h)
35 15,3242 0,00714 0,32082 0,32082 0 1,92091 1,49975 15,3242
40 26,5316 0,02283  0,741196 | 0,741196 0 1,99967 2,23766 26,5316
45 39,8917 0,06272 1,48072 1,48072 0 2,06787 3,30289 39,8917
50 55,7992 0,15898  2,746427 | 2,746427 0 2,12099 4,82819 55,7992
55 74,8096 0,38459  4,887909 | 4,887909 0 2,15246 6,99885 74,8096
60 97,7942 0,90858  8,529814 | 8,529814 0 2,1526 10,077 97,7942
65 126,296 2,14293  14,89384 | 14,89384 0 2,10697 14,4416 126,296
70 163,458 5,19319  26,72769 | 26,72769 0 1,99332 20,648 163,458
75 216,939 13,5504 51,69574 | 51,69574 0 1,77649 29,4426 216,939
80 309,014 40,6837 118,6282 | 118,6282 0 1,41031 40,6878 309,014
85 470,69 118,759  328,5547 | 328,5547 0 0,95664 45,0592 470,69
90 611,363 207,038  772,1607 | 772,1607 0 0,61862 33,1405 611,363
95 673,61 256,205 1629,855 | 1629,855 130,25  0,34372 16,3895 673,61
100 688,4 276,428 3824,726 | 3824,726 858,549  0,09565 3,02062 688,4
Tabela 2. Resultado da analise sensibilidade para 2 flashs em sequéncia.
Topo Fundo
T CO:2 NH3 H20 Sal5 Sal7 CO2 NH3 H20
() (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
60 73,92785 64,54791 718,0154 0 0 6,296488 4273,322  0,014469
65 77,88057 72,5591 4065,301 0 1187,152  0,162748  927,3767  0,000706
70 77,89002 72,72495 4992,682 | 510,6352 1587,693 0 0 0

Para verificar se ha a possibilidade de maior retirada
de didxido de carbono, foi inserido um segundo flash
operando com uma pressdo de 1 bar, logo em seguida

do primeiro. O primeiro flash deve operar em uma
temperatura que haja recuperagdo de componentes
gasosos, no entanto ndo havendo precipitacdo, para
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gue ndo haja problema no funcionamento do segundo
estagio. Assim utilizou-se as condicBes de operacdo
para o primeiro flash de acordo a primeira anélise de
sensibilidade. A resposta da andlise é mostrada na
Tabela 2.

Para temperaturas menores de 55°C os dados
apresentam status de erro no programa, possivelmente
por ndo ocorrer a separacdo por destilacdo em ambos
os Flash, pois como a temperatura do segundo Flash é
menor que a do primeiro, a separa¢do ocorria apenas
no primeiro Flash. Desta maneira esses dados foram
retirados da Tabela 2. Em aproximadamente 65 °C o
sal 7 comeca a precipitar, assim a temperatura de
trabalho foi definida para 60°C.

Mesmo sem analisar o custo de implementacéo destes
equipamentos é possivel perceber que ndo é favoravel
a insercdo de um segundo flash em sequéncia com o
primeiro, pois houve um aumento de apenas 3,29% de
retirada de didxido de carbono.

Quando comparado os flashs em reciclo e em
sequéncia € visto que ha um aumento minimo na
retirada de CO», ndo havendo sentido de utilizar um
segundo flash. Para verificar a possibilidade de maior
retirada de CO,, foi analisado novamente a adi¢do de
um segundo flash, no entanto trabalhando em reciclo
com o primeiro Flash, como mostrado na Figura 5. O
resultado da andlise de sensibilidade ¢ mostrado na
Tabela 3.

Tabela 3. Resultado da analise de sensibilidade para 2 flashs em reciclo.

Topo Fundo

T CO:2 NH3 H20 Sal5 Sal7 CO2 NH3 H20
(°C) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
80 644,96 23,20 832,50 0 0 0,1806 28,1738  4919,4656
85 684,82 72,21 944,38 0 0 0,0711 12,0882  4818,9179
90 427,86 6650,48 657,39 0 1019,19 0,0037 0,4640 1439,5855
95 602,96 14841,80 884,89 510,63 1587,69 0 0 0
100 605,79 23763,29 899,37 510,63 1587,69 0 0 0

Quando um segundo flash é adicionado em reciclo ao
primeiro pode-se ver que antes de ocorrer a
precipitacdo de algum sal, é possivel a retirada de
684,82 kg/h de CO,, tendo assim um aumento de 3,28
% em relacgdo a retirada de um Unico Flash.

Tabela 4. Comparacéo entre os Flashs.

Para a complementacdo deste estudo, foi analisado se
diante a visdo econdmica faria sentido a adi¢do de um
segundo flash. Dessa forma, a Tabela 4 compara o
custo de equipamento, instalacdo, quantidade de
utilidade e seu prego, além dos didmetros e volumes
de cada um dos equipamentos simulados.

2 Flashs em sequéncia 2 Flashs com reciclo
1 Flash 1° 2° 1° 2°
Custo de equipamento 19800 19800 20400 19800 20400
(USD)
Custo de instalacdo (USD) 117000 118800 134500 118800 134500
Quantidade de vapor 993.127 616.906 2216,98 2216,98 168,89
(kg/h)
Custo de vapor ($/h) 4,44569 2,76156 9,92421 9,92421 0,756028
Didmetro (m) 1,0668 1,0668 1,0668 1,0668 1,0668
Volume (L) 3269,2976 | 3269,2976  3269,2976 | 3269,2976  3269,2976

relacdo ao seu tamanho, ou seja o custo de adi¢do de
um segundo flash ndo compensaria com a quantidade
de CO; retirado. Além disto quando comparado entre

De acordo com a Tabela 4, pode-se perceber que a
adicdo de um segundo flash em ambos os casos é
praticamente igual ao primeiro quando visto em
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os flashs em sequéncia e com reciclo pode ver que ha
uma grande diminuicdo no uso de utilidade no

segundo arranjo, mas que ndo vale a pena pela
quantidade de CO; retirado. Diante as analises de
sensibilidade para a etapa de destilacdo Flash, pode-se
observar que o aumento do ndmero de flashs ira
ocasionar em um aumento na retirada de CO», mas a
adicdo deles ndo seria economicamente viavel.

Evaporador Simples

Assim como no Flash, ndo ha formacéo de outros sais
sem ser 0 sal 5 e o sal 7. Foi realizado uma primeira

analise variando a vazdo de vapor e a pressdo do
evaporador. De acordo com a resposta foi visto que
para maiores quantidades de 4agua retirada a
temperatura do evaporador deve ser muito alta,
fazendo com que os sais formados se degradem.
Assim, optou-se por trabalhar no vacuo, com pressao
de 0,1 Bar, para que 0 equipamento conseguisse
funcionar de maneira adequada.

Uma segunda analise de sensibilidade foi realizada, no
intuito de verificar a vazdo de vapor necessaria. A
resposta pode ser vista na Tabela 5.

Tabela 5. Resultado da analise de sensibilidade para 1 evaporador

Vapor Vapor Agua T do Sal 5 Sal 7 A_gua
Ut(lli gj/?]()je (:;[:/)E) Illi g/c:]c; Eva?oocl:f;ador (kg/h) (kg/h) rez)zsl)da
1350 1453,051  3577,828 47,29001 0 0 28,53407
1360 1461,471  3569,414 47,30508 0 0 28,70213
1370 1469,863  3561,027 47,31478 0 3,444941  28,86966
1380 1478,254  3552,641 47,32405 0 7,132835 29,03716

De acordo com a Tabela 5, é possivel perceber que é
possivel retirar 1461,47 kg/h de agua da agua mae,
utilizando aproximadamente 1360 kg/h de vapor. Caso
a temperatura do evaporador aumente, comecara a
ocorrer a precipitacdo do sal 7, caracterizando um
evaporador cristalizador.

Queda de Presséo

As quedas de pressdo para evaporadores de multiplos
efeitos podem ser vistos na Tabela 6, tendo que a
pressao de vapor da utilidade é de 9,78 bar e a pressdo
do ultimo evaporador de 0,62 bar.

E possivel realizar a simulagdo dos evaporadores de
dois e trés efeitos, a partir dos valores de pressédo de
cada estagio, mostrados na Tabela 6.

Tabela 6. Pressdo para cada efeito dos evaporadores

Estagios
Efeito 1 2 3
1 0,1 4,94 6,55
2 - 0,1 3,32
3 - - 0,1

Evaporadores de Multiplos Efeitos

A Tabela 7 mostra o resultado da andlise se
sensibilidade para o evaporador de 2 efeitos enquanto
a Tabela 8 ilustra o resultado da andlise de
sensibilidade para o evaporador de 3 efeitos.

Tabela 7. Resultado da analise de sensibilidade para o evaporador de 2 efeitos.

Vapor Vapor Agua Tdo Tdo Sal 7 Agua
utilidade topo fundo primeiro segundo retirada
(kg/h)  (kgh)  (kg/h)  efeito(°’C)  efeitocc) KO/ (%)
100 426,0769  4600,199 98,7687 44,62754 0 8,11253
205 506,8554  4520,612 107,9284 45,02209 0 9,702248
310 589,544 4438,809 116,9384 45,37671 0 11,33624
415 673,7282 4355,28 125,7573 45,69406 0 13,00472
520 651,2163  4369,622 132,8195 45,7718 0 12,71822
625 847,0751 4145,56 136,9955 46,72729 0 17,1938




Anais do IV WENDEQ - Trabalho Completo
IV Web Encontro Nacional de Engenharia Quimica
Evento Online — 08 a 12 de julho de 2024

730 990,6457  3958,692 140,239 47,37288 0 20,92643
835 1073,849  3819,492 142,8292 47,79781 0 23,7069
940 1159,761  3667,217 144,8764 48,15915 0 26,74855
1045 1243,738  3508,744 146,474 48,41547 35,76821 29,914
1150 1325,445  3346,532 147,7197 48,57908 106,6716  33,15412
Tabela 8. Resultado da anlise de sensibilidade para o evaporador de 3 efeitos.
Vapor Agua Tdo T do segundo Tdo Sal 7 Agua
utilidade fundo pr_imeiro efeito ©C) te_rceigo (kg/h) retirada
(kg/h) (kg/h) efeito (°C) efeito (°C) (%)
100 4598,11 98,75 98,79 98,79 0 8,15
205 4518,50 107,91 107,95 107,95 0 9,74
310 4436,67 116,92 116,96 116,96 0 11,38
380 4368,51 122,83 121,14 121,14 0 12,74
415 4330,61 125,74 122,43 122,43 0 13,50
520 4168,62 134,33 125,54 125,54 0 16,73
625 4028,42 141,23 128,62 128,62 0 19,53
730 3838,38 145,80 132,20 132,20 0 23,33
835 3600,13 149,48 134,99 134,99 0 28,09
940 3350,23 152,41 136,78 136,78 103,77 33,08
1045 3163,02 154,68 137,77 137,77 185,35 36,82
1150 2930,80 156,42 138,52 138,52 286,38 41,46

e retirada do sulfato de sodio em um primeiro
equipamento, para verificar se ha a possibilidade de
precipitagdo de sulfato de am6nio com maior grau de
pureza.

Para um evaporador de 2 efeitos percebe-se que antes
de ocorrer a precipitacdo de algum sal, é possivel a
retirada de 26,74% de agua, utilizando 940 kg/h de
vapor saturado. Enquanto para um evaporador de 3
efeitos a vazdo de vapor de entrada necesséria é de 835
ka/h, ja que apds essa vazdo ha a formagdo do sulfato

CONCLUSAO

A etapa de destilacdo foi realizada para um Unico

de sdédio. Nesta condigdo é possivel a retirada de
28,09% de agua da solugdo.

Uma resposta importante é obtida pelas analises de
sensibilidade para os evaporadores é de que nao ha
guantidades subjacentes de bicarbonato de sodio para
serem precipitados, existe apenas a possibilidade de
formacao de sulfato de sédio e sulfato de aménio. No
entanto, o sulfato de sddio se encontra em maior
concentracdo na solucdo, além de ndo haver
possibilidade de precipitacdo do sulfato de amdnio
sem contaminagdo do sulfato de s6dio. Assim hé duas
hipdteses, a primeira de ndo se ser vantajoso precipitar
o sulfato de sédio, ja que ele é um reagente do
processo, e teria que ser dissolvido novamente para
entrar no processo, a segunda hipdtese é a precipitacao

Flash e dois Flashs, em sequéncia e em reciclo. Foi
visto que um dnico Flash retirava 27,27% de CO, da
solugdo de 4gua mae, enquanto os Flashs em
sequéncia e em reciclo retiravam 30,57% e 30,55%
respectivamente. Foi verificado o valor para adicdo
destes equipamentos e a quantidade de utilidade
utilizada, observando que a insercdo de um novo
equipamento traria mais gastos sem aumento
significativo nas retiradas de gases, definindo assim,
gue ndo haveria sentido a utilizacdo de mais
equipamentos de Flash.

A evaporacao foi feita por meio de evaporador simples
e evaporador de 2 e 3 efeitos. Para isso utilizou-se o
vapor saturado a 179°C e vapor superaquecido a
179°C e 1 Bar como utilidade. A partir das andlises de
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sensibilidade foi definido que o evaporador deve-se
operar a vacuo para maior retirada de agua, com
pressdo de 0,1 Bar. Os 6 casos foram comparados e
verificou-se com um evaporador simples com vapor
saturado € possivel a retirada de 28,7% de agua, este
mesmo equipamento em vapor superaquecido retirava
28,4% de agua com uso de menos utilidade. Quando
comparado em relagdo a adigdo de efeitos é visto que
ndo ha aumento significativo na retirada de agua. Ao
final do estudo infere-se que é possivel a recuperacao
de agua para que ela seja reciclada ao processo. No
entanto, essa agua possui certo grau de impurezas na
sua composicdo, como a amodnia e didxido de carbono,
além de recuperacdo muito baixa.
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