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RESUMO 

 

Reações químicas não apresentam conversão total das matérias primas, sendo 

importante recuperar e se possível reutilizá-las no processo industrial, de forma a 

reduzir emissões ao meio ambiente causados pelas substâncias não convertidas e  

que são descartadas como resíduos sólidos, efluentes ou queima de vapores.  

Esse trabalho visa a otimização operacional do processo de recuperação do 

monômero monocloreto de vinila (MVC) de uma corrente de ar e de nitrogênio em um 

sistema que consiste em três estágios de resfriamento utilizando condensadores. O 

MVC advém da reação de polimerização do policloreto de vinila (PVC) cuja conversão 

aproximada é de 85%. O MVC não convertido é encaminhado para um sistema onde 

é recuperado por condensação da corrente de gases para posterior uso como parte 

da carga inicial de uma nova batelada. Os gases não condensados são incinerados 

utilizando como combustível gás natural. 

Para a avaliação do sistema foi adotado o software Aspen Plus® vs. 11 para a 

modelagem termodinâmica dos dados de equilíbrio referente ao ponto de orvalho em 

conjunto com dados compilados de trabalhos similares na literatura. A validação da 

simulação do sistema foi realizada em conjunto de dados de uma unidade real de 

produção de PVC, e com análise de sensibilidade paramétrica foram identificadas as 

variáveis que influenciam a condensação do MVC, permitindo a otimização através da 

estruturação de função objetivo.   

Após a identificação das otimizações possíveis de serem implantadas na 

unidade fabril, foi realizado plano de teste que em poucos meses trouxe capturas 

ambientais e econômicas. A melhoria implantada foi a elevação da pressão de 

operação da área, o que facilitou o processo de condensação do MVC em 7,5t em 3 

meses, o que representou a redução de 13t de CO2 equivalente, além da possibilidade 

de reduzir 53t CO2 equivalente no ano e uma economia de R$ 75 mil por ano.  

Para estudos futuros foi proposta modificação no sistema que possibilitaria 

reduzir a quantidade de nitrogênio encaminhado ao sistema de recuperação de 

monômero, consequentemente reduzindo a perda de MVC. A avaliação inicial 

demonstrou ser possível capturar 1.080t de CO2 equivalente no ano e uma economia 



7 
 

 
 

de R$ 1,6 milhões por ano, sendo por isso recomendado uma avaliação mais 

detalhada a partir de um estudo técnico e econômico. 

Palavras-Chaves: Sistemas de recuperação com trocadores em série; Simulação 

de Processos, captura de CO2 equivalente. 
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ABSTRACT 

 

Chemical reactions do not present total conversion of raw materials, being 

important to recover and if possible, reuse them in the industrial process, to reduce 

emissions to the environment caused by unconverted substances that are discarded 

as solid waste, effluents or burning vapors. 

This work aims at the operational optimization of the recovery process of vinyl 

chloride monomer (VCM) from an air and nitrogen stream in a three-stage cooling 

system using condensers. VCM comes from the polymerization reaction of polyvinyl 

chloride (PVC), which is approximately 85% converted. The unconverted is routed to 

a system where it is recovered by condensation of the gas stream for later use as part 

of the initial charge of a new batch. The remaining gases are incinerated using natural 

gas as fuel. 

To evaluate the system, the Aspen Plus® vs. software was used for 

thermodynamic modeling of the dew point equilibrium data in conjunction with data 

compiled from similar works in the literature. The validation of the simulation was 

performed on a set of data from a real PVC production unit, and the variables that 

influence the VCM condensation were identified by parametric sensitivity analysis, that 

allowed the optimization through the structuring of objective function.   

After the identification of possible optimizations to be implemented in the plant, 

a test plan was carried out that in a few months brought environmental and economical 

captures. The implemented improvement was the increase of the area's operation 

pressure, which facilitated the VCM condensation process by 7.5t in 3 months and that 

represented a reduction of 13t of CO2 equivalent, besides the possibility of reducing 

53t CO2 equivalent in the year and a savings of R$ 75 thousand per year.  

For future studies, it is proposed a modification in the system to reduce the 

amount of nitrogen that it is sent to the monomer recovery system, consequently 

reducing the loss of VCM. The initial evaluation demonstrated that it is possible to 

capture 1,080t of CO2 equivalent per year and a savings of R$ 1.6 million per year, so 

a more detailed evaluation from a technical and economic study is recommended. 
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1. INTRODUÇÃO  
 

A indústria petroquímica trouxe ganhos tanto econômico quanto social ao 

disponibilizar plásticos na vida das pessoas, e dentre os plásticos produzidos nesta 

cadeia existe o PVC, policloreto de vinila, que se destaca pelas diversas aplicações. 

Um termoplástico que é produzido a partir do monômero MVC (monocloreto de vinila). 

A reação simplificada está representada na Figura 1.  

 

Figura 1: Reação de auto polimerização do MVC. 

Fonte: NEVES e JUNIOR (2017). 

Existem diversas rotas de produção de PVC, sendo uma das mais comum o 

processo em batelada, onde o monômero e aditivos são adicionados no início da 

reação em reatores do tipo CSTR e após um período, a reação é finalizada. Como a 

conversão do monômero é menor que 100%, é importante realizar a recuperação 

deste que será utilizado como parte de uma nova carga de reação, além de reduzir a 

necessidade de queima de gás combustível que é adotado para incinerar a corrente 

de processo exausta da reação. Um esquemático simplificado está representado na 

Figura 2.  

No processo de recuperação de MVC existe uma corrente de nitrogênio que 

também é alinhada ao sistema de forma intermitente e que desconcentra o MVC, além 

disso, existem pontos de entrada de ar atmosférico que termina de compor a corrente 

de processo a ser estudada neste trabalho. Após a etapa de recuperação do vapor de 

MVC não reagido, este é encaminhado para uma área onde é liquefeito e destilado. 

Na liquefação são adotados uma série de trocadores do tipo casco e tubos para a 

separação do MVC do restante dos gases incondensáveis presentes na corrente de 
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processo, que posteriormente é encaminhada para uma área de incineração conforme 

apresentado na Figura 3. 

 

 

Figura 2: - Planta de PVC em Suspensão. a. reator; b, vaso recuperador, c, planta de MVC 
recuperado, d, coluna de stripping, e, trocador de calor f, centrifuga; g, secador. 

Fonte: Adaptado de Encyclopedia of Polymer Science and Technology (Vol. 8). 

 

Figura 3: Área de liquefação do monômero MVC. 
 

Fonte: De autoria própria (2023). 
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Identificar a melhor forma de operar o sistema reduzindo a perda de MVC nesta 

corrente agrega benefícios ao processo, tendo em vista a redução tanto do custo de 

produção como do uso de combustível de origem fóssil para queima da corrente no 

incinerador.  

É importante frisar que este é um tema relevante para a sociedade já que é 

relacionado à impactos no meio ambiente e na saúde das pessoas. Segundo Azari et 

al. (2015), MVC é reconhecido como carcinogênico tanto para humanos como para 

animais. Estudos recentes reportaram que mesmo abaixo do limite mínimo de 

exposição, trabalhadores apresentaram problemas de saúde. De acordo com Ferreira 

e Gois (2013), por entender os prejuízos passíveis à saúde, ao longo do tempo foram 

criadas regulamentações que definem a máxima concentração de MVC no produto e 

garantir a máxima recuperação deste possibilita o atendimento das especificações. 

Os limites estão apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1: Regulamentação do limite de concentração de MVC no produto. 

Ano  Mês Problema e regulamentação Concentração (ppm) 

1965-1969  Detectada a acrosteólise (AOL) - 

1973 
 

*FDA: proibição de garrafas de PVC para bebidas 
alcoólicas 

- 

1974 
1 

Registro de mortes de trabalhadores da B.F. 
Goodrich por angiossarcoma (ASL) 

- 

 4 FDA: proibição de spray com MVC gasoso - 

 

5 
OSHA: concentração de MVC em condições de 
trabalho (regulamentação temporária) 

50 

 12 OSHA: regulamentação final 10 

1975 
9 

FDA: permissão de PVC rígido e semirrígido para 
comida (proposta) 

- 

 

12 
EPA: regulamentação de concentração de MVC em 
pontos de emissões para atmosfera 

10 

 
12 

Ministério da Previdência (Japão): concentração de 
MVC em embalagens de PVC para comida 

1 

Fonte: Saeki; Emura, 2002 adaptado de FERREIRA e GOIS (2013). 

Já em relação aos impactos ambientais, existem tanto o impacto direto como o 

indireto. Há possibilidade de contaminação de lençóis freáticos com a emissão de 

vapores organos-clorados como o de MVC à atmosfera, pois em contato com a 

umidade presente no ar, por exemplo chuva, solubiliza-se e percola no solo 
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alcançando os lençóis da região. Conforme Robles (2022) solventes halogenados, 

especialmente os cloro-etenos, estão entre os poluentes mais prevalentes em 

aquíferos contaminados. Além disso, de forma indireta, a queima de combustível 

fósseis para incinerar uma corrente com produtos halogenados também impactam o 

meio ambiente com o aumento do efeito estufa. Ou seja, a contaminação por resíduos 

orgânicos é um problema ambiental grave, e considerando a aceleração da produção 

de industrializados e o crescimento populacional, este impacto só tende a agravar.  

Os limites de emissões de MVC estão representados na Tabela 2. 

Tabela 2: Limites de emissões de MVC. 

Tipos de emissões  Limite aceitável 

Total de emissão de MVC em plantas de produção 
de PVC <100 g/t 

Concentração de MVC em efluentes líquidos <1 g/ m3 de efluente 

Concentração de MVC em efluentes gasosos <5mg/ Nm3 de efluente 
 

 
Concentração de MVC no produto final < 5g/t (uso geral) 

  
<1 g/t ( medicamentos e 
alimentos) 

Fonte: Official Journal of the European Communities (1978) adaptado de GOMES (2021). 

Logo, diversas outras tecnologias foram desenvolvidas ao longo dos anos para 

maximizar a recuperação do MVC desta corrente gasosa. Segundo Carmo et al 

(2023), foram propostas soluções de incineração, condensação, adsorção, absorção 

e uso de membranas, sendo este último o método mais adotado. Inclusive métodos 

combinados também são utilizados nas plantas industriais. A tecnologia da planta 

estudada neste trabalho é de condensação e incineração da corrente final. Outras 

tecnologias como absorção com solventes orgânicos foram patenteadas, por exemplo 

pela empresa B.F. GOODRICH Company em 1980. Para adsorção também existem 

diversas patentes divulgadas, com estudos que apresentam diversos materiais 

utilizados para a adsorção. Em 1976, foi apresentado um trabalho com uso de carbono 

ativado, patente de pesquisadores nos Estados Unidos (US3984218A).  Atualmente 

para novos sistemas, normalmente é selecionada a tecnologia de membranas por 

conseguir alcançar valores de emissões mais baixas devido à maior eficiência no 

processo de separação, além de poderem ser instalados em sistemas de plantas já 
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existentes, garantindo o limite de especificação da emissão gasosa. O diagrama 

simplificado de um sistema de membrana está representado na Figura 4. 

 

Figura 4: Sistema de recuperação de MVC com adsorção por membrana. 

Fonte: Adaptado do MTR- Membrane Technology & Research.  

1.1. MOTIVAÇÕES 

 

 As motivações para a realização deste trabalho são a redução do impacto 

ambiental e a diminuição do custo de produção relacionado à perda de MVC. 

Minimizar a possibilidade de contaminação dos lençóis freáticos por queima 

incompleta dos vapores no incinerador, como reduzir as emissões de gases de efeito 

estufa advindo da queima de gás combustível adotado para incinerar essa corrente 

através da diminuição do seu consumo, além da captura econômica pela redução do 

custo de compra de matéria prima a partir da maior taxa de recuperação do 

monocloreto de vinila em uma corrente de ar atmosférico e nitrogênio.  

1.2. OBJETIVO GERAL 

 

Otimizar o processo de recuperação de monocloreto de vinila de uma corrente com ar 

atmosférico e nitrogênio que adota o processo de separação do monômero por 

condensação, com três baterias de trocadores de calor em série, e assim reduzir o 
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impacto ambiental causado pela queima destes compostos em um incinerador além 

de agregar à cadeia produtiva a partir da economia gerada com o reaproveitamento 

da matéria prima MVC na produção de PVC.  

1.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

• Validar modelo termodinâmico para a mistura de MVC com ar atmosférico e 

nitrogênio na faixa de 92% a 97% de MVC;   

• Simular e validar com dados operacionais em estado estacionário a unidade de 

recuperação de MVC de uma planta industrial composta por três baterias de 

condensadores;  

• Avaliar a influência de parâmetros operacionais, através de análise de 

sensibilidade paramétrica, visando minimizar a perda da matéria prima MVC na 

corrente para a área de incineração; 

• Otimizar e propor melhorias no sistema existente, com base na análise de 

sensibilidade paramétrica. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

O PVC é um polímero versátil com diversas aplicações e para sua produção é 

utilizado o monômero monocloreto de vinila (MVC). Sua conversão é na faixa de 85%, 

e a matéria prima não reagida é recuperada para ser reutilizada dentro do próprio 

processo de produção. Garantir uma boa taxa de recuperação do MVC eleva a 

competitividade do negócio, pois reduz o custo de compra de matéria prima, além do 

benefício ambiental já que tanto a cadeia de produção de MVC como seu descarte 

possuem etapas que geram impactos ao meio ambiente. Por isso, diversos estudos 

foram desenvolvidos ao longo dos anos em busca de melhorar a taxa de recuperação 

deste monômero e estes serão analisados nessa revisão bibliográfica.  

A proposta deste trabalho é simular e otimizar a taxa de recuperação do MVC 

garantindo a redução dos impactos ambientais, além de garantir maior 

competitividade da empresa na qual essa planta está instalada.  

2.1. PRODUÇÃO PVC 

 

Segundo Tavares e Silva (2016), o monocloreto de vinila (MVC) é usado 

basicamente como matéria-prima no processo de produção do Policloreto de vinila. O 

PVC, por sua vez, possui diversas aplicações devido à sua grande versatilidade e 

grande variedade de formulações.  A reação de produção é espontânea, pois o MVC 

possui ligações insaturadas que quebram e geram a partícula do polímero, fenômeno 

conhecido como auto polimerização, e quanto maior a temperatura mais rápida fica a 

reação. 

Para uma produção em escala industrial é importante que haja padronização 

nas reações, pois o produto deverá ser entregue ao cliente com características 

similares, com isso são utilizados outros aditivos na carga do reator: 

1. Iniciadores  

São produtos baseados em peróxidos que aceleram a reação de auto 

polimerização do MVC, aumentando a produtividade da planta industrial. 
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2. Estabilizantes térmicos 

O PVC demanda uma especificação de cor e resistência para determinados 

usos, e durante o processo produtivo a resina é exposta ao calor, 

principalmente durante a reação que é exotérmica, por isso o uso destes 

produtos para minimizar os efeitos de degradação ao longo do processamento.  

 

3. Dispersantes  

Outras características importantes para o cliente final são o escoamento e a 

absorção de aditivos na resina, e por isso tanto o tamanho da partícula 

(granulometria) como a porosidade precisam manter um padrão. Produtos com 

cadeias hidrofóbicas e hidrofílicas auxiliam em ambas as características e são 

adicionados na carga do reator junto com o monômero. 

 

Devido às características de viscosidade e contração do leito reativo ainda 

existe dificuldade em desenvolver tecnologia de reator contínuo em escala industrial, 

e por isso a produção de PVC industrialmente ocorre em bateladas (reatores CSTR), 

e todos os produtos citados anteriormente são adicionados no início do ciclo reacional. 

De acordo com Wheeler (1981), a produção de PVC no mundo pode ser feita 

com diversas rotas tecnológicas, sendo que 80% da produção mundial é baseada no 

processo em bateladas em suspensão, onde os aditivos e o monômero são 

alimentados em um reator do tipo CSTR em suspensão com água desmineralizada. 

Enquanto 12% adotam tecnologia emulsão e apenas 8% o processo de polimerização 

em massa, quando não é adicionado água no reator. 

O policloreto de vinila está entre os três termoplásticos mais consumido no 

mundo, com uma demanda de resina superior a 51 milhões de toneladas ao ano, e 

novas aplicações estão sendo lançadas no mercado, como telhas de PVC e o projeto 

concreto/PVC, que prevê o uso de perfis de PVC preenchido com concreto para a 

fabricação de casas populares. Além disso, com a aprovação do marco legal do 

saneamento em 2020 cujo objetivo é que 99% da população brasileira tenha acesso 

à água potável e 90% a tratamento e coleta de esgoto até 2033, a demanda 

principalmente no Brasil será ainda mais alta (CNN Brasil, 2022). A Figura 5 

demonstra dados de consumo de PVC mundial nos últimos anos. 
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Figura 5: Consumo mundial de PVC. 

Fonte: Adaptado de Statista, global polyvinyl chloride consumption (2022). 

2.2. DETALHES DO SISTEMA INDUSTRIAL  

 

A planta industrial de produção de PVC na qual se insere o sistema de 

recuperação de MVC é composta por quatro área básicas: área de reação e pós-

tratamento da resina, área de MVC não reagido, secagem da lama de PVC e estoque 

da resina seca. De forma simplificada as etapas estão representadas na Figura 6. 

De acordo com Nunes (2002), de forma genérica, na área de reação é onde 

ocorre a formação do PVC a partir da polimerização controlada do MVC com uso de 

aditivos. No final da reação, existem duas saídas: pelo topo do reator, onde o MVC 

que não reagiu e inertes formados e adicionados durante a reação são retirados para 

outro sistema, e pelo fundo do reator por onde sai a lama de PVC para posterior 

secagem. Na área da secagem, a lama é centrifugada e então alimentada para um 

secador de leito fluidizado, onde a resina sai em forma de pó e é enviada para silos 

através de transporte pneumático. 

Na área que recebe a corrente de topo dos reatores, o MVC é comprimido, 

separado de outros produtos via uma série de trocadores de calor, sistema que é o 

foco desse trabalho, e posteriormente é realizada destilação da corrente para 

purificação do monômero para posterior uso como parte da carga dos reatores. De 

forma mais detalhada existem duas etapas: compressão/recuperação e destilação, 

conforme a Figura 8. A área de compressão envolve compressores que elevam a 
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pressão da corrente de processo e por consequência a temperatura, sendo necessário 

adicionar um produto para evitar a reação de auto polimerização do MVC 

(antipolimerizante). Devido à inserção deste produto e à presença de outros 

contaminantes é necessário posteriormente realizar a destilação desta corrente para 

separar estes produtos do MVC, que será utilizado como parte da carga dos reatores. 

 

Figura 6: Sistema simplificado do processo produtivo. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

O sistema estudado neste trabalho será o delimitado pela marcação na Figura 

8, onde será realizada a análise de sensibilidade das variáveis e seu efeito na taxa de 

recuperação do MVC. 

 

Figura 7: Sistema simplificado do sistema de MVC recuperado. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

Área de MVC recuperado 

Área de Secagem 

Área de Reação 
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Silagem 



25 
 

 
 

 

Figura 8- Detalhe do sistema que será avaliado neste trabalho.  

Fonte: De autoria própria (2023). 

2.3. TECNOLOGIAS DE SISTEMAS DE RECUPERAÇÃO DE MVC NO MUNDO 

  

 Efeitos adversos à saúde humana decorrentes da exposição a vapores de 

monocloreto de vinila tornaram necessário a redução brusca de emissão em plantas 

de PVC para o ambiente de trabalho ou para a atmosfera. Regulamentos foram 

promulgados em 1974 pela Segurança Ocupacional dos Estados Unidos limitando 

severamente a quantidade para a qual os trabalhadores podem ser expostos no local 

de trabalho. Esses regulamentos foram atendidos pela indústria através do 

desenvolvimento e aplicação de melhorias tecnológicas para confinar MVC dentro do 

processo e removê-lo do PVC antes da sua comercialização. Quase ao mesmo tempo, 

em 1975, Agência de Proteção Ambiental (EPA) iniciou o desenvolvimento de uma 

regulamentação que restringia a liberação de MVC para o ambiente externo. Em 1978 

todas as plantas de produção de PVC dos Estados Unidos limitaram as emissões de 

forma que, entre outras coisas, fluxo de gás liberado de fontes de emissão no fluxo de 

produção não contém mais de 10ppm de MVC por volume. E para atender este novo 

limite as plantas teriam um tempo para o desenvolvimento da tecnologia para alcançar 

este resultado, onde foram referenciados sistemas de controle adicionais aos 

existentes como adsorventes de carbono e absorvedores de solventes, sistemas de 

refrigeração ou incineradores, ou uma combinação deles. (KLEIN, 1983). 
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 Pelo grau de importância do tema e com o aumento das restrições de emissões 

diversas tecnologias são propostas para mitigar esse problema, e além das citadas o 

uso de membranas também passou a ser adotado. Por exemplo, os sistemas de 

membrana geralmente são combinados com unidades de condensação, e como não 

é possível validar um fluxo de nitrogênio adequado para liberação ao ar livre, ainda é 

adota a solução de incineração da corrente final. (CARMO et al, 2020).  

 

Inicialmente as plantas adotavam a tecnologia de condensação, conforme foi 

descrito por Klein (1983) com a patente 0 027 805 através da empresa 

B.F.GOODRICH. O sistema de recuperação de monômero consiste em compressores 

e condensadores refrigerados para remover parte do MVC do fluxo de ar antes de ser 

ventilado. A proporção de ar para MVC no fluxo é determinado pela temperatura e 

pressão na saída do condensador, cuja eficácia do sistema aumenta com a diminuição 

da temperatura e o aumento da pressão, sendo limitado pelos altos custos associados 

ao resfriamento e condensação dos gases e pelo congelamento da água presente no 

gás pelo arraste de gotículas da reação, pois a água é o meio reacional para 

polimerização em suspensão. No sistema de recuperação de monômeros, os gases 

que saem o sistema contêm uma proporção de MVC para inertes (o termo "inertes" é 

usado para incluir os componentes do ar, ou seja, oxigênio, nitrogênio e outros gases, 

bem como vapor de água) na faixa de cerca de 1:1 a 4:1. (KLEIN, 1983) 

Também conforme Klein (1983) existem algumas patentes apresentadas ao 

longo da década de 80 onde descrevem a implantação da tecnologia de absorção com 

líquido solvente. Klein (1980) com a patente 0 027 805 através da empresa 

B.F.GOODRICH descreve o uso de um sistema de absorção após a etapa de 

condensação, que só conseguia atingir um nível de 15 ppm e por isso o 

desenvolvimento de uma unidade de absorção com solvente para atender ao requisito 

de 1978 de menor que 10 ppm. 

Com isso também foram desenvolvidas tecnologias de adsorção que adotam 

peneiras moleculares capazes de adsorver o MVC vapor da corrente de gás. Esta 

tecnologia possui maior eficiência ambiental e a longo prazo, menor custo operacional 

já que a perda de massa destes materiais é mínima e a eficiência de separação é 

muito próxima à 100%. (CARMO et al, 2020). 
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2.4. IMPACTOS AMBIENTAIS DO MVC  

 

Existem diversos impactos ambientais relacionados à cadeia de produção do 

PVC/MVC: 

• Impactos na saúde. 

• A origem das matérias primas adotada para a produção do MVC, 

• Emissões diretas de organoclorados para o ambiente. 

• Forma de contenção do MVC para diminuir as emissões 

Em relação aos impactos na saúde, de acordo com Scarselli et. al. (2022), 

conforme foi citado por IARC- International Agency for Research on Cancer (1974) o 

monômero de cloreto de vinila (MVC) é um produto químico conhecido por ser um 

carcinógeno humano. Após a publicação de descobertas laboratoriais em roedores e 

de alguns grupos relatados de angiossarcoma hepático entre trabalhadores expostos 

da indústria de PVC, a Agência Internacional de Pesquisa sobre o Câncer (IARC) 

tomou posição em 1974 sobre a carcinogenicidade.  

Outro trabalho citado por Scarselli et. Al. (2022) foi o de Fedeli et. al (2019), em 

que o MVC também foi listado em o primeiro relatório anual sobre carcinógenos 

emitido pelo Programa Nacional de Toxicologia (NTP) dos EUA em 1980. Desde 

então, várias evidências epidemiológicas, baseadas principalmente em dois grandes 

estudos multicêntricos de corte, confirmaram a relação causal entre a exposição 

ocupacional ao MVC e o angios sarcoma do fígado, um tumor muito raro na população 

em geral, e forneceu evidências convincentes de que também pode causar o 

carcinoma hepatocelular.  

O MVC não ocorre naturalmente e é produzido pelo craqueamento térmico do 

1,2-dicloroetano para a produção de PVC. Scarselli et. al. (2022) explicam que a 

exposição ocupacional em geral ocorre durante as operações subsequentes à 

produção do monocloreto de vinila (nas fases de armazenamento, transporte ou 

manutenção) e durante o processo de polimerização para formar o PVC. 

Em relação ao impacto ambiental causado pelas matérias primas do 

monocloreto de vinila, conforme apontado por Rodolfo, Nunes e Ormanji (2006), o 
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MVC é geralmente composto de 57% de cloro e 43% de etileno, que são advindos de 

sal marinho e de fontes não renováveis, como petróleo ou gás natural. Existem fontes 

alternativas que estão sendo desenvolvidas como o uso de álcool advindo de cana de 

açúcar para a obtenção do eteno, entretanto ainda é uma tecnologia em expansão, 

detendo ainda uma pequena parte do MVC produzido no mercado.  

Além de ser cancerígeno e ter o fator econômico envolvido na recuperação do 

monocloreto de vinila, outro fator que deve ser considerado são as emanações diretas 

deste produto para o meio ambiente. Por se tratar de um gás, quando liberado com o 

produto, em percentual superior ao permitido, além de impedir a comercialização do 

PVC, pode momentaneamente e a médio prazo acarretar sérios problemas aos 

trabalhadores e à empresa como um todo, portanto, as indústrias mantêm uma política 

contínua de redução progressiva das emissões desse monômero, seja durante o 

processo, seja no produto final ou nos efluentes emitidos, um exemplo da redução das 

emissões ao longos dos anos em uma planta genérica de PVC está representado na 

Figura 9. (Alsopp, 2003 apud GOMES, 2021).  

 

Figura 9: Pontos de emissões ambientais em uma planta genérica de PVC. 

Fonte: Adaptado de EMURA (2002). 

Devido a estes impactos na saúde e no meio ambiente foi necessário 

regulamentar tanto os limites de emissões durante o processo de produção quanto na 
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quantidade liberada nos efluentes, além da concentração final no produto. Os limites 

de emissões estão representados na Tabela 3. 

Tabela 3: Limites de emissões de MVC. 

Tipos de emissões  Limite aceitável 

Total de emissão de MVC em plantas de produção 
de PVC <100 g/t 

Concentração de MVC em efluentes líquidos <1 g/ m3 de efluente 

Concentração de MVC em efluentes gasosos <5mg/ Nm3 de efluente 
 

 
Concentração de MVC no produto final < 5g/t (uso geral) 

  
<1 g/t (medicamentos e 
alimentos) 

Fonte: Adaptado de GOMES (2021) apud Official Journal of the European Communities 

(1978). 

O Emura (2002) cita que as principais fontes de emissão de MVC são: exaustão 

do secador, purga de MVC com gás inerte e vazamentos durante liberação de 

equipamentos para manutenção. A quantidade de emissão de cada fonte foi reduzida 

por diferentes tecnologias, alguns exemplos estão representados na Tabela 4.  

Tabela 4: Técnicas de controle de emissões planta de produção de PVC. 

Fonte de emissão Técnicas de controle aplicáveis 

1. Fugitiva   

a. Operações de partida e de parada  Sistema de purga fechada 

b. Perdas por PSV´s e descarga de sistemas de 
segurança 

Instalação de disco de ruptura. 

c. Selagem de bombas, compressores e agitadores. Selo duplo 

d. Amostras de análises laboratoriais Purga para sistemas fechados. 

e. Abertura de equipamentos para manutenção  Sistema de purga fechada 

f. Sistemas de vácuo  Sistema de controle de vents. 

g. Perdas de processo 
Retificação de MVC e Sistema de controle de 
vents. 

h. Vazamentos por flanges, selagens etc. 
Medições para identificação e atuação 
corretiva. 

2. Perda na área de reação e de retificação   

a. PSV´s e descarga de sistemas de segurança Alinhamento para sistema fechado  

b. Abertura de reator Sistema de reator fechado 

3. Sistema de recuperação de MVC 

Redução de inertes 

Absorção com solvente 

Absorção com carbono 

4. Sistema dos tanques de lama 
Melhoria na retificação 

Adsorção com carbono 
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Adsorção  com solvente 

Incineração 

5.Centrífugas  

Melhoria na retificação 

Adsorção com carbono 

Adsorção  com solvente 

Incineração 

6. Secadores 

Melhoria na retificação 

Adsorção com carbono 

Incineração 

7. Silos 

Adsorção com carbono 

Incineração 

Retificação do vent dos silos 
Fonte: Traduzido de Sengupta et al. (2008) apud Goldgraben, Organic Chemicals 

manufacturing hazards. 

Para o caso específico de emissão de MVC pela purga com inertes é comum 

que plantas industriais possuam como solução uma área de incineração, de forma a 

queimar estes gases antes de serem liberados para a atmosfera. Com isso, os 

impactos ambientais vão além das emissões diretas de gases como o MVC, ocorrendo 

também impactos indiretos relacionados ao uso de combustíveis de origem fóssil para 

incineração desses gases. Na Figura 10 são apresentadas utilidades adotadas em 

sistemas de incineração genérico, inclusive para a queima da corrente de processo 

tipo de combustível adotado. 

Os impactos relacionados à queima destes combustíveis são majorados a partir 

de conversões para gases que elevam a temperatura da Terra como CO2, CH4 e N2O, 

conhecidos como gases de efeito estufa. A composição do combustível define a 

quantidade gases de efeito estufa que será liberado durante sua queima. De acordo 

com Castro et. al. (2018), a ferramenta mais utilizada mundialmente pelas empresas 

e governos para entender, quantificar e gerenciar suas emissões é o GHG Protocol, 

lançado em 1998 e revisado em 2004, que é um padrão  criado pelo The Greenhouse 

Gas Protocol – A Corporate Accounting and Reporting Standard. 

Para a definição do fator de conversão do combustível para CO2 equivalente, o 

Protocolo referente à Caldeira/Forno: EPA AP-42 orienta que seja avaliada a 

composição média deste combustível. No caso do gás natural adotado na planta 

industrial, a partir da composição o fator de conversão é 2.26 t de CO2/ t gás natural.  
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Utilidades/ Químicos Consumo (m3/t MVC) Preço/ unidade ($) Custo de operação 
($/(m3/ t MVC)) 

Energia elétrica 3 kW 0,02 0,06 

Combustível 1,10 MM BTU 1,2 1,31 

Vapor (150 - 250 psig) 1,04 M lb 3 3,12 crédito 

Água de caldeira 0,13 M gal 2,5 0,33 

Água de processo 0,1 M gal 0,5 0,05 

Soda cáustica 10  lb 0,13 1,3   
TOTAL (0,07) crédito 

Figura 10 - Esquemático da área de incineração de plantas de produção de PVC. 

Fonte: Adaptado de  Environmental Science & Technology, (1977). 

2.5. ESTUDO DE UM SISTEMA DE RECUPERAÇÃO DE MVC  

 

O sistema de recuperação de MVC a ser avaliado é do tipo condensação com 

incineração da corrente de saída. O sistema consta com três baterias de trocadores 

de calor do tipo casco e tubos, e condensadores, que são utilizados para separar MVC 

de uma corrente de ar atmosférico com nitrogênio, este último sendo adicionado ao 

processo anterior ao sistema de recuperação. A corrente de processo, após o último 

trocador de calor, é encaminhada para área de incineração onde esta corrente gasosa 

é queimada com gás natural. Será feita a análise de sensibilidade paramétrica visando 

minimizar a perda da matéria prima, monocloreto de vinila, e consequentemente 

reduzir o consumo de gás natural da queima, melhorando os índices ambientais do 

processo. 
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2.5.1. Detalhes do sistema de condensação de MVC 

 

A corrente de processo é acumulada na fase vapor em um tanque de volume 

variável e pressão atmosférica, este vapor é comprimido com compressores para uma 

faixa operacional de 6 a 10 kgf/cm² g (o valor operacional foi preservado por ser dado 

confidencial). Como a temperatura é elevada pelo processo de compressão, essa 

corrente é resfriada em dois trocadores de calor do tipo casco e tubos que operam em 

paralelo, e que utilizam como utilidade nos cascos água clarificada (TC-01 A/B). 

Nestes trocadores boa parte do MVC é condensado. O restante é alinhado para o 2º 

trocador TC-02, também do modelo casco e tubos que adota como utilidade no casco 

dietileno glicol (DEG).  Devido a quantidade de MVC que permanece na corrente de 

processo, ainda é utilizado o último trocador TC-03, que adota como utilidade no casco 

uma outra corrente de processo com MVC líquido, e com o calor de vaporização do 

MVC este resfria a corrente a ser incinerada. Todo o MVC liquefeito pelos trocadores 

é encaminhado para armazenamento em vasos. O sistema está representado na 

Figura 11. 

 

Figura 11: Fluxograma simplificado do sistema de condensação de MVC. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

Para propor melhorias ao sistema é fundamental entender o princípio de 

equilíbrio de fases, pois é o que define a separação dos produtos por condensação.  
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2.6. SIMULADORES DE PROCESSO 

 

A simulação e a modelagem, em geral, são atividades muito presentes na 

engenharia, pois permitem a previsão de parâmetros e dados antes da etapa de 

construção ou sem que sejam feitas alterações nos sistemas operantes, reduzindo 

custos e agilizando projetos. Na engenharia química, especificamente, a simulação é 

muito importante na previsão de condições operacionais e na modelagem de 

equipamentos, podendo ser uma ferramenta importante no desenvolvimento de novos 

processos, por exemplo, ou até mesmo na avaliação de mudanças em processos já 

existentes. (SOFIA, 2020) 

Segundo Bequette (1998) citado por Rodríguez e Granda (2005), as simulações 

de processos podem utilizar dois tipos modelos: fenomenológicos e empíricos. Os 

modelos fenomenológicos adotam ferramentas matemáticas para representar os 

fenômenos e mecanismos que realmente ocorrem, estas ferramentas são balanços 

de massa, de energia e de quantidade de movimento em um volume de controle. Já 

os modelos empíricos usam correlações feitas através de ajustes de curvas e funções 

de transferências, baseadas em observações experimentais para as variáveis 

dependentes e independentes. 

A Figura 12 representa a estrutura adotada em simuladores de processos. 

 

Figura 12: Estrutura de simulação de processos.  

Fonte: Adaptado de RODRÍGUEZ e GRANDA (2005). 
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De acordo com Staudt (2007) citado por Souza (2015), para que o simulador 

gere resultados são adotados modelos numéricos para a avaliação, podendo estas 

serem do tipo modular ou do tipo modelo de equações. Na arquitetura de simulação 

modular (SM), o simulador permite que cada bloco de equações, que contêm o modelo 

fenomenológico, seja resolvido com base em um método numérico. Já o modelo de 

equações consiste em reunir todas as existentes e resolvê-las simultaneamente, 

sendo aplicado em processos integrados, envolvendo reciclo, otimização e ajuste de 

modelos envolvendo reconciliação de dados e parâmetros estimados.  

A forma como o simulador converge seus resultados é função da configuração 

adotada para a simulação e o simulador comercial utilizado nesse trabalho, Aspen 

Plus® vs. 11, foi selecionado devido a sua disponibilidade, além da sua arquitetura de 

simulação que pode ser configurada tanto para SM quanto para modelo de equações, 

tornando-o uma ferramenta muito versátil, podendo representar processos complexos 

de difícil convergência. A arquitetura de simulação do Aspen é apresentada de modo 

simplificado e generalizado na Figura 13, referente a um dado processo industrial.   

 

Figura 13: Arquitetura generalizada de simulação no Aspen Plus®. 

Fonte: SOUZA (2015). 
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Para processos de separação por equilíbrio líquido-vapor (ELV), o algoritmo de 

Newton-Raphson é bastante empregado, contudo há outros igualmente interessantes 

como o método de Boston-Britt, em que o resultado da variável primitiva proveniente 

da equação que descreve o sistema é usado para calcular o próximo passo de iteração 

(BOSTON et al, 1978). Já para equipamentos de troca térmica o método de Newton-

Raphson costuma convergir rápido e para valores exatos, principalmente a partir 

estimativas iniciais próximas da realidade (BRENDA et al., 2007). Logo, para o sistema 

estudado o uso do método de Newton-Raphson pode ser adotado já que as condições 

adotadas na simulação são conhecidas por serem as variáveis de operação. 

Para alcançar o resultado satisfatório da simulação uma das etapas 

importantes é definir como serão avaliadas as propriedades físicas, e o Aspen Plus 

oferece duas possibilidades: análise de propriedades (Property Analysis) e estimativa 

de propriedade (Property Estimation). De acordo com Souza (2015), no primeiro caso, 

o simulador pode exibir valores de propriedades para componentes puros e mistura, 

sendo estes relacionados a equações termodinâmicas de estado. Enquanto para a 

estimativa, são utilizados dados experimentais. 

A ferramenta adotada para realizar a avaliação é o simulador comercial Aspen 

Plus® vs. 11 onde serão considerados os equipamentos trocadores de calor do tipo 

casco e tubos, com método rigoroso e geometria montada no Aspen Exchange Design 

and Rating VS 11.0 (EDR), e vasos de flash, em estado estacionário. 

2.7. MODELOS TERMODINÂMICOS  

  

De acordo com Hill (2011) citado por Brodani (2013) existem diversos modelos 

termodinâmicos: equação de estado, coeficiente de atividade e modelos para 

sistemas aquosos eletrolíticos. Alguns modelos são derivados de leis físicas, alguns 

de restrições termodinâmicas e alguns simplesmente se ajustam a dados observados.  

Ademais, não existe um único modelo capaz de representar todas as misturas 

existentes, visto que cada mistura interage de forma distinta. 

Para a avaliação de sistemas não ideais são necessárias equações mais 

complexas, com diversos coeficientes que possam ajustar os dados para valores mais 

próximos à realidade. As equações podem ser de energia de Gibbs em excesso ou 
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equações de estado com termos associativos, que advém dos balanços de energia e 

de massa do sistema avaliado. Os modelos de equação de estado adotam premissas 

que consideram as condições físicas (temperatura e pressão) e químicas 

(composição). Já para a energia de Gibbs em excesso adotam os modelos de 

coeficiente de atividade a partir de parâmetros de interação binários. Ambas são 

calculadas a partir da variação de estados do sistema: estados inicial e final. (Prausnitz 

et al.,1999, citado por SOUZA, 2015). Os cálculos de equilíbrio que adotam 

coeficientes de forma a ajustar os dados para valores mais coerentes com à realidade 

são: 

Método “φ- φ” (phi-phi): equações de estado permitem o cálculo dos 

coeficientes de fugacidade de todos os componentes em ambas as fases. 

Método “у- φ” (gamma-phi): modelos para a energia de Gibbs em excesso 

calculam os coeficientes de atividade da fase líquida e uma equação de estado é 

utilizada para calcular os coeficientes de fugacidade na fase gasosa. 

Os modelos de equação de estado que melhor representam sistemas não 

ideais de componentes orgânicos polares na fase gasosa são Peng-Robinson e 

Soave-Redlich-Kwong. Estes consideram constantes para corrigir efeitos da atração 

entre as moléculas (a), o impacto da temperatura no parâmetro de atração, o volume 

das moléculas (b) e forma das moléculas que não são esferas perfeitas (w). 

Já os modelos de coeficiente de atividade a partir de parâmetros de interação 

binários mais conhecidos e bem-sucedidos são: modelos de Wilson, NRTL (Non-

Random-Two-Liquid) e UNIQUAC (UNIversal QUAsi Chemical). Outro método é o de 

atividade preditivo UNIFAC (Universal Functional Activity Coefficient) que permite 

gerar diagramas de equilíbrio sem o conhecimento de qualquer resultado experimental 

relativo às espécies estudadas bastando apenas os grupos funcionais se encontrem 

totalmente estabelecidos em termos de parâmetros do modelo (Brodani, 2013, citado 

por SOUZA, 2015). 

A princípio, os cálculos de equilíbrio de fases relacionados à fase líquida podem 

ser feitos a partir de Equações de Estado, do mesmo modo que se procede com a 

fase gasosa. Porém, uma das alternativas mais utilizadas se concentra em modelos 

para a energia de Gibbs em excesso e equações de estado com termos associativos. 
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Segundo O’ConnelL e Haile (2005), faz-se necessário também quantificar os desvios 

ao modelo de mistura gasosa perfeita, principalmente quando a pressão é muito 

elevada e/ou existem substâncias que se associam como ácidos carboxílicos. 

O Carlson (1996) divulgou um trabalho que orienta a forma de seleção dos 

modelos termodinâmicos dentro do simulador Aspen. As Figuras 14, 15 e 16 

representam o resumo para a seleção. Na Figura 16 é possível identificar que o uso 

dos modelos PG e SRK são recomendados para análise deste sistema com vapor de 

hidrocarboneto polar (MVC) e ar. 

 

Figura 14: Primeira etapa para a seleção do modelo termodinâmico. 

Fonte: ASPEN PLUS User Guide adaptado por Carlson (1996). 
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Figura 15: Segunda etapa para a seleção do modelo termodinâmico para misturas polar e não 
eletrolítica. 

Fonte: ASPEN PLUS User Guide adaptado por Carlson (1996). 

 

Figura 16: Opções de cálculo V-L com modelos de coeficiente de atividade. 

Fonte: ASPEN PLUS User Guide adaptado por Carlson (1996). 
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2.8. MODELOS FENOMENOLÓGICOS DOS EQUIPAMENTOS 

 

Para todos os sistemas avaliados na simulação foram adotados um conjunto 

de equações básicas: balanço material (M), relações de equilíbrio (E), somatório de 

frações molares (S), balanço de energia (H). Esse conjunto de equações é 

denominado de Equações MESH (BRITO, 1997). O processo é composto por 

trocadores de calor do tipo casco e tubos (condensadores) e vasos de pressão que 

são os acumuladores da fase líquida, que neste caso é o MVC recuperado.  Em ambos 

os equipamentos o princípio de separação é físico, logo é fundamental para 

entendimento do sistema a apresentação dos conceitos de balanço de energia, 

massa, e equilíbrio líquido e vapor. 

2.8.1. Balanços de massa e de energia 

 

Todo sistema pode ser avaliado a partir dos balanços de massa e de energia 

partindo do princípio da conservação de energia e de massa. Para tal é necessário 

definir o volume de controle de forma a caracterizar o que é o sistema e o que é 

vizinhança, e validar suas referências. Para este trabalho foram adotados que energia 

que entra no sistema é positivo e a que sai é negativo. Um exemplo de definição de 

volume de controle, de sistema e de vizinhança está representado na Figura 17. 

 

 

Figura 17 - Definição do sistema e vizinhança- Volume de controle. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

Assim a partir do princípio da conservação de massa, para um sistema 

fechado, toda massa existente se mantem e pode ser transformada, e no caso de 

Volume de controle 

Entradas 
Saídas 
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sistemas abertos (quando ocorre troca entre o sistema e a vizinhança), o somatório 

das vazões mássicas de saída equivale à soma das vazões de entrada mais a 

variação de massa no sistema conforme Equação (1) (BRASIL, 2013). 

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂𝒔 +  𝑮𝒆𝒓𝒂çã𝒐 −  𝑺𝒂í𝒅𝒂𝒔 −  𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 =  𝑨𝒄ú𝒎𝒖𝒍𝒐                                         (1) 

Caso não haja reação química, nem geração ou consumo de materiais, o 

balanço de massa é simplificado conforme Equação (2) (BRASIL, 2013). 

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂𝒔 −  𝑺𝒂í𝒅𝒂 =  𝑨𝒄ú𝒎𝒖𝒍𝒐                                                                             (2) 

E similar ao balanço de massa, o princípio da conservação de energia é definida 

como a soma das energias que saem do sistema é igual a soma das energias que 

entram no sistema além do acúmulo conforme Equação (3).  

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒅𝒂𝒔 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂𝒔 +  𝑮𝒆𝒓𝒂çã𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 − 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒅𝒂𝒔 𝒔𝒂í𝒅𝒂𝒔 −

𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 =  𝑨𝒄ú𝒎𝒖𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂                          (3) 

Como o sistema estudado está em operação em estado estacionário, sem 

reações, apenas com separação física, o balanço de massa se torna a Equação (4). 

∑ Ṁ𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒔𝒂𝒊 =  ∑ Ṁ𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂                                                                                                                     (4) 

Para o balanço de energia é necessário avaliar cada uma das parcelas da 

Equação (3) referente ao volume de controle, que para o estudo de caso seriam os 

trocadores de calor e os vasos de flash acumuladores.  

As energias podem ser divididas em energia carregada pelo próprio fluido e 

energia transferida entre o sistema e a vizinhança. Para a parcela de energia 

carregada pelo próprio fluido existem as seguintes composições: 

• Energia interna: U 

• Energia de pressão ao cruzar as fronteiras do sistema: PV 

• Energia potencial macroscópica: mgZ 

• Energia cinética macroscópica: ½ mv² 

• Energia de superfície dos materiais (sprays e emulsões) 
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Já as energias transferidas entre sistema e as vizinhanças são trabalho e calor, 

sendo trabalho dividido em três mais comuns: Ws (trabalho de eixo), WEc (trabalho de 

expansão ou compressão) e Wfluxo (trabalho do fluido). 

Para o caso da parcela de calor, esta é uma energia em trânsito que de forma 

simplificada é percebida quando ocorre diferença de temperatura entre o sistema e a 

vizinhança. De acordo com Smith, Van Ness e Abbott (2011), quando energia na forma 

de calor é adicionada a um sistema, ela é armazenada não como calor e sim como 

energia cinética e potencial dos átomos e moléculas que formam o sistema, conhecida 

como energia incorporada do fluido. A partir da Equação (3) o balanço de energia se 

torna a Equação (5). 

∑ 𝑬𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒔𝒂𝒊 =  ∑ 𝑬𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂 +  𝝏𝑬𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂/𝝏𝒕                                                              (5) 

Em específico, a equação que representa a parcela da variação de energia do 

volume de controle é a Equação (6). 

𝝏𝑬𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂/𝝏𝒕 =  𝝏 ṁ (𝑼 +
𝟏

𝟐
𝒗𝟐 + 𝒛𝒈                                                                           (6) 

Sendo 𝜕 ṁ é a variação de massa por tempo, que passa a ser chamado de 

vazão mássica. 

Logo, a equação de balanço de energia para um sistema se torna a soma das 

energias trocadas entre o sistema e vizinhança e a variação da energia incorporada 

do fluido ao longo do tempo, substituindo na Equação (5) as parcelas de energias do 

sistema, o balanço se torna a Equação (7). 

∑( ṁ𝒔𝒂𝒊 [𝑼 +
𝟏

𝟐
𝒗𝟐 + 𝒛𝒈]𝒔𝒂𝒊 ) =  ∑( ṁ𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂 [𝑼 +

𝟏

𝟐
𝒗𝟐 + 𝒛𝒈]𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂 ) +  𝝏ṁ (𝑼 +

𝟏

𝟐
𝒗𝟐 +

𝒛𝒈) + 𝑾𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  + 𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍                                                                                                 (7) 

2.8.2. Fração molar 

 

Fração molar é a quantidade de mols de uma substância dividida pelo total de 

mols da mistura em um volume de controle, conforme as Equações (8) e (9). Se a 

quantidade de mols considerada for na fase vapor, a denominação será 𝑌𝑖, se for na 

fase líquida, a denominação é 𝑋𝑖 (SMITH, VAN NESS E ABBOTT, 2011).   
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𝒀𝒊 =  
𝒏𝒊

𝒏𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍
                                                                                                                  (8) 

𝑿𝒊 =  
𝒏𝒊

𝒏𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍
                                                                                                                                                (9) 

2.8.3.  Valor K 

 

De acordo com Smith, Van Ness e Abbott (2011), a razão de equilíbrio (𝐾𝑖) é 

uma medida conveniente da tendência de uma dada espécie química se dividir 

preferencialmente entre fases líquida e vapor. É definida pela Equação (10): 

𝑲𝒊 =  
𝒀𝒊

𝑿𝒊
                                                                                                                     (10) 

Cujos 𝑌𝑖 e 𝑋𝑖 representam as frações molares das espécies i nas fases vapor 

e líquida, respectivamente, no equilíbrio. Se o valor de 𝐾𝑖 for alto, o componente tende 

a se concentrar na fase vapor, e se for baixo, se concentrará na fase líquida.  

2.8.4. Volatilidade Relativa 

 

A volatilidade relativa (𝐾𝑖) estabelece a tendência de vaporização entre dois 

componentes em uma mistura. A volatilidade relativa de uma espécie i com relação a 

uma espécie j é definida como na Equação (11): 

    𝜶ij ≡
𝑲𝒊

𝑲𝒋 
≡

𝒀𝒊
𝑿𝒊⁄

𝒀𝒋
𝑿𝒋⁄

                                                                                                    (11)  

Uma volatilidade relativa alta significa que uma espécie tem maior tendência de 

vaporizar que a outra, e será mais fácil separá-las. Porém, caso as duas espécies 

tenham tendências de vaporizar semelhantes, a volatilidade relativa se aproximará da 

unidade, e será mais difícil a separação. 

2.8.5. Sistemas Ideais e Não Ideais 

 

Quando a fase líquida de um sistema obedece à lei de Raoult e sua fase vapor 

obedece à Lei dos Gases Ideais, por consequência, tem-se um sistema líquido-vapor 

ideal.  
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Considerando uma mistura entre dois produtos, um A e um B, uma mistura 

formada por gases ideias obedece à lei de Dalton, de acordo com a Equação (12): 

 𝒑𝒊 = 𝒚𝒊𝑷                                                                                                                   (12) 

Onde pi  é a pressão parcial da espécie i, P é a pressão total da mistura e 

yia fração molar de A. 

Como Smith, Van Ness e Abbott (2011) citaram, em uma solução ideal que 

obedece a lei de Raoult, a pressão parcial de um componente na solução é igual ao 

produto da fração molar desse componente e da pressão de vapor desse componente. 

Essa relação é definida na seguinte Equação (13): 

𝐩𝐢 = 𝐱𝐢𝐩𝐢
𝟎                                                                                                                  (13)   

em que pi
0  é a pressão de vapor do componente puro e xi é a fração molar do 

componente na solução. 

Ao substituir as Equações (12) e (13) obtém-se a Equação (14) a seguir: 

𝑲𝒊 =
𝐩𝐢

𝟎

𝐏
                                                                                                                       (14) 

Já para sistema não ideias as interações moleculares são consideradas, e ao 

invés de ser adotada as pressões parciais das substâncias, são consideradas as 

fugacidades. No equilíbrio termodinâmico, a fugacidade da fase vapor pode ser 

igualada à do líquido, de acordo com a Equação (15): 

 fi
V = fi

L                                                                                                                      (15) 

2.8.6.  Coeficiente de Fugacidade e Coeficiente de Atividade 

 

Conforme mencionado anteriormente, o coeficiente de fugacidade está 

relacionado à não idealidade, podendo representar tanto a fase gasosa como a fase 

líquida em equilíbrio. Entretanto, normalmente devido às interações dos componentes 

na fase líquida, equações que tratam energia de Gibbs em excesso representam 

melhor sistemas com maior não idealidade, passando a adotar o coeficiente de 

atividade ao invés do coeficiente de fugacidade. A correlação entre os coeficientes e 

as pressões parciais são definidas a partir das seguintes Equações (16) e (17):  

http://pt.wikipedia.org/wiki/Fra%C3%A7%C3%A3o_molar
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𝛗𝐢 =
𝐟𝐢

𝐲𝐢𝐏
                                                                                                                     (16)  

 𝜸𝒊 =
𝒇𝒊

𝒙𝒊𝑷𝒔𝒂𝒕                                                                                                                 (17)  

Logo, quando se tratar de uma mistura ideal tanto na fase líquida como na fase 

gás, os coeficientes se tornam φi=1 e yi =1. 

Para o caso em estudo, a mistura apresentada na Tabela 6 não foi considerada 

ideal devido à faixa de pressão que o sistema opera, 5 a 10 kgf/cm² g, portanto será 

necessário adotar modelos de abordagem fi-fi. Como mencionado respectivamente 

por Figueiredo (2009) e por Fedak (2011) serão testados os modelos Peng-Robinson 

e Soave-Redlich-Kwong neste estudo. 

2.8.7. Condensação 

 

Os compostos químicos podem existir nos três estados físicos: gás, sólido e 

líquido. O processo de mudança de gás para líquido chama-se condensação. A 

condensação ocorre em grande variedade de aplicações de engenharia sendo comum 

quando em uma superfície fria, com a temperatura inferior à temperatura de saturação 

do vapor ou mistura de vapor/gás, é colocada uma mistura com o vapor a condensar. 

Quando a condensação é de um composto puro, a uma pressão constante, a mudança 

de fase (troca de calor) ocorre isotermicamente. (FEDAK, 2011). Este calor representa 

o calor latente conforme representado na Figura 18. 

 

Figura 18: Perfil de temperatura para condensação de compostos puros a pressão constante. 
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Fonte: Adaptado de John H. Lienhard IV (2011) por FEDAK (2011). 

A condensação pode ocorrer via dois mecanismos físicos diferentes que 

dependem da capacidade do condensado revestir ou não a superfície fria. Quando o 

condensado molha a superfície, sobre a qual condensa, forma-se um filme contínuo 

de condensado. Este tipo de condensação é chamado de condensação em filme. Por 

outro lado, quando o condensado não reveste a superfície fria, formam-se gotas de 

condensado. Este processo é conhecido como condensação por gotas.  

Segundo Fedak (2011), quando uma mistura de vapor e gás não condensável 

é alinhado para um sistema com temperatura inferior à de condensação, o filme de 

condensado é formado sob superfície da área de troca térmica, no caso do sistema 

estudado, nos tubos. Por sua vez, forma-se também o filme de gás por cima do filme 

de condensado. Neste caso, a transferência de calor do vapor para a superfície fria 

ocorre via dois mecanismos. Primeiro, o calor sensível passa do vapor para a 

superfície devido à diferença de temperaturas. Uma vez que a concentração de vapor 

na corrente principal é superior do que na camada do gás não condensável, que se 

forma por cima do filme de condensado, as moléculas de vapor difundem através da 

camada do gás para a superfície do filme de condensado e condensam libertando o 

seu calor latente. Desta forma, a real taxa de condensação determina-se combinando 

estes dois efeitos e o seu cálculo requer o conhecimento da transferência de massa 

por difusão. O processo descrito pode ser visualizado a partir da Figura 19. 

 

Figura 19: Esquema de condensação da mistura do vapor com gás não condensável. 

Fonte: Adaptado de Kern, D. Q. (1950) por FEDAK (2011). 
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De acordo com Fedak (2011), a presença da camada do gás que não 

condensou gera uma resistência a mais ao processo de transferência de calor, o que 

reduz o coeficiente global de transferência do processo. Assim, quando se trata da 

condensação de uma mistura de gases o calor latente não ocorre isotermicamente, e 

por isso o valor do coeficiente de transferência de calor não é constante (ver  Figura  

20, linha vermelha). Inclusive, pode variar muito com a mudança da composição da 

mistura.  

 

Figura 20: Perfil de temperaturas da condensação de mistura de vapor com não condensáveis (produzido em 
Aspen Plus®). 

Fonte: FEDAK (2011). 

2.9. EQUIPAMENTOS PRESENTES NA SIMULAÇÃO 

2.9.1. Trocadores de calor 

 

Trocadores de calor são equipamentos utilizados em processos industriais para 

realizar alteração de carga térmica no fluido de processo, e esta mudança pode ser 

realizada pela troca de calor entre fluidos, sendo por calor latente ou/e calor sensível. 

A definição de qual modelo de equipamento a ser adotado é função direta do serviço 

a ser realizado na planta industrial, as características dos fluidos que serão alinhados 

ao equipamento, a segurança de processo, além dos custos de investimento. 

(HERKENHOFF, 2014). Assim como vasos de pressão, quando estes equipamentos 
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possuem a função de condensar ou vaporizar uma corrente, o princípio de equilíbrio 

das fases de vapor/líquido da mistura passa a ser ponto chave para o entendimento e 

avaliação dos equipamentos de troca térmica. Todos os trocadores de calor do 

sistema estudado são do tipo condensadores, com geometria de casco e tubos. 

2.9.1.1. Balanço de energia em trocadores de calor 

 

De acordo com Kern (1999), para um volume de controle definido como um 

trocador de calor, onde a vazão do fluido de processo está em estado estacionário 

não existe alteração de energia cinética ao longo do tempo (Δ𝒗 = 𝟎), não existe 

trabalho externo apenas a própria energia de pressão do fluido (𝑾𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒐 = PV) e as 

perdas de energia pelo sistema não ser ideal, e para este sistema também não existe 

reação química. Além disso, para o sistema estudado, também não há geração e nem 

acúmulo de massa (𝝏ṁ = 𝟎). Logo, o balanço de energia Equação (18) se tornaria a 

Equação (19): 

∑( ṁ𝒔𝒂𝒊 [𝑼 +
𝟏

𝟐
𝒗𝟐 + 𝒛𝒈]𝒔𝒂𝒊 ) =  ∑( ṁ𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂 [𝑼 +

𝟏

𝟐
𝒗𝟐 + 𝒛𝒈]𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂 ) +  𝝏ṁ (𝑼 +

𝟏

𝟐
𝒗𝟐 +

𝒛𝒈) + 𝑾𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  + 𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍              (18) 

𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑( ṁ𝒔𝒂𝒊 [𝑼 + 𝒛𝒈]𝒔𝒂𝒊 ) − ∑( ṁ𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂 [𝑼 + 𝒛𝒈]𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂 -𝑾𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒐 - 𝑾𝒑𝒆𝒓𝒅𝒂𝒔            (19) 

Além disso, a diferença de energia da pressão estática por diferença em cota, 

para os trocadores instalados praticamente não existe, podendo ser desconsiderado, 

passando então a equação do balanço de energia dos trocadores a ser a Equação 

(20), e depois rearranjando as variáveis se torna a Equação (21).  

𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑( ṁ𝒔𝒂𝒊 [𝑼]𝒔𝒂𝒊 ) − ∑( ṁ𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂 [𝑼]𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂 ) - 𝝏𝐏𝐕𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒐                                       (20) 

𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑( ṁ𝒔𝒂𝒊 [𝑼]𝒔𝒂𝒊+[𝑷𝑽]𝒔𝒂𝒊 ) − ∑( ṁ𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂 [𝑼]𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂 + [𝑷𝑽]𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂  - 𝑾𝒑𝒆𝒓𝒅𝒂𝒔         (21) 

Como o sistema é aberto e está em estado estacionário, a energia de pressão 

do fluido (U+PV) passa a ser considerada como entalpia do fluido e a Equação (21) 

passa ser reescrita da seguinte maneira (Equação 22): 

𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑( ṁ𝒔𝒂𝒊 [𝑯]𝒔𝒂𝒊 ) − ∑( ṁ𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂 [𝑯]𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂  - 𝑾𝒑𝒆𝒓𝒅𝒂𝒔                                         (22)  
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Para a parcela de energia do calor ( 𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 ) devem ser consideradas as 

características dos tipos de trocadores. 

2.9.1.2. Equações de troca térmica em condensadores 

 

Conforme Montfort (2019), depois de estabelecidos o arranjo dos fluxos e a 

alocação dos fluidos, o balanço térmico de energia pode ser calculado. A Figura 21 

representa o sentido de troca de calor entre os fluidos através de uma parede. 

 

Figura 21: Representação de troca de calor entre fluidos. 

Fonte: Adaptado de SEKULIC (2003) por MONTFORT (2019). 

Condensadores são equipamentos que realizam a troca de calor latente 

referente à mudança de fase de vapor para líquido (ponto de orvalho). Em alguns 

casos, além do calor latente existe uma parcela de área que pode ser utilizada para 

troca de calor sensível (KERN,1999). Para sistemas que realizam troca de calor 

sensível, as equações são as (23) e (24) relacionadas ao fluido quente e o fluido frio 

respectivamente: 

𝝏𝑸𝒒𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆 = 𝝏(ṁ𝒒𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆  𝒄𝒑 𝑻)                                                                                     (23) 

𝝏𝑸𝒇𝒓𝒊𝒐 = 𝝏(ṁ𝒇𝒓𝒊𝒐  𝒄𝒑 𝑻)                                                                                            (24) 

 

Onde:  

𝑸 – Taxa de transferência de calor.  

ṁ – Vazão mássica dos fluidos frio e quente, respectivamente.  

𝒄𝒑 – Calor específico do fluido frio e quente, respectivamente.   

𝑻 – Temperatura de entrada e saída dos fluidos.   
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Com a integração das equações (23) e (24) com a vazão permanente: 

∫ 𝝏𝑸𝒒𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆 = ∫ 𝝏(ṁ𝒒𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆  𝒄𝒑 𝑻)
𝒔𝒂𝒊

𝒆𝒏𝒕
 

𝒔𝒂𝒊

𝒆𝒏𝒕
        (25) 

𝝏𝑸𝒒𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆 = ṁ𝒒𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆 ∫ 𝝏(𝒄𝒑 𝑻)
𝒔𝒂𝒊

𝒆𝒏𝒕
         (26) 

𝝏𝑸𝒇𝒓𝒊𝒐 = ṁ𝒇𝒓𝒊𝒐 ∫ 𝝏(𝒄𝒑 𝑻)
𝒔𝒂𝒊

𝒆𝒏𝒕
           (27) 

Para sistemas em que ocorrem apenas o calor latente a Equação (22) pode ser 

adotada. (SMITH, VAN NESS E ABBOTT, 2011).  

𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑( ṁ𝒔𝒂𝒊 [𝑯]𝒔𝒂𝒊 ) − ∑( ṁ𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂 [𝑯]𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂 ) - 𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠                                         (22) 

Além do calor a ser enviado ou recebido pelos próprios fluidos, existem 

resistências do meio que dispersa parte desta energia. Logo, existe uma correlação 

entre o calor e as resistências do meio, sendo representado por um coeficiente 

nomeado coeficiente de troca térmica (U) escrita conforme Equação (28): 

𝒅𝑸 = 𝝏(𝑼 𝑨 𝑻)                                                                                                          (28) 

Onde:  

𝑸 – Taxa de transferência de calor.  

𝑼 - Coeficiente de troca térmica. 

𝑻 – Temperatura de entrada e saída dos fluidos.   

𝑨 - Área de troca térmica. 

As resistências são funções do tipo de calor trocado, por exemplo, para calor 

por condução características como a espessura da barreira física e o material 

influenciam na capacidade de troca térmica. Já em relação ao calor de convecção, as 

propriedades advindas dos fluidos afetam a eficácia do processo de troca, entre elas 

velocidade de escoamento, presença de sólidos e propriedades que são função direta 

da temperatura como capacidade calorífica (BOHORQUEZ, 2014). A Figura 22 

representa o decréscimo do perfil de temperatura ao longo das resistências. 

Assim, a taxa de calor total pode ser reformulada como a razão entre a variação 

de temperaturas e as resistências (ver Equação 29): 
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𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =
𝒅𝑻

∑ 𝑹𝒕
                                                                                                               (29) 

Combinando as Equações (28) e (29) chega-se a Equação (30) que 

correlaciona a área de troca térmica, o coeficiente de troca térmica, as variações de 

temperatura e as resistências à transferência de calor. 

𝑼 ∙ 𝑨 =
𝒅𝑻

∑ 𝑹𝒕
                                                                                                                                             (30) 

 

Figura 22: Queda de temperatura a partir das resistências de convecção e condução. 

Fonte: BOHORQUEZ (2014). 

2.9.1.3. Fator de Incrustação 

 

Incrustações são materiais indesejados que se prendem sobre a superfície de 

transferência de calor e que reduzem a capacidade de um trocador de calor, seja ela 

térmica ou de escoamento. As incrustações são difíceis de serem evitadas totalmente, 

portanto, o trocador de calor deve ser projetado levando em consideração esse efeito. 

Os principais tipos de incrustação são por precipitação ou cristalização, por 

sedimentação, por corrosão, biológica, por solidificação e por reação química. 

(RÔMULO, 2012). Um exemplo ilustrativo está na Figura  23. 

Em projetos de trocadores de calor, em função do fluido de processo e 

utilidades adotado, normalmente devem ser considerados valores típicos de fator de 

incrustação para a realização da análise térmica, e por isso devem ser consideradas 

na simulação. Alguns exemplos na Tabela 5. 
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Figura 23: Exemplo de incrustações em um trocador de calor. 

Fonte: MONTFORT (2019). 

Tabela 5: Resistências térmicas. 

 

Fonte: GUENTHER, s.d. 

Na simulação foram adicionadas as informações das resistências adotadas no projeto 

dos trocadores de calor. 

2.9.2. VASOS  

 

Tanto os vasos de pressão como as colunas de destilação são equipamentos 

baseados no princípio de equilíbrio das fases de vapor e de líquido da mistura, sendo 

possível realizar a separação dos produtos por processo físico. Em cada prato de uma 

coluna de destilação ocorre o mesmo processo que em um vaso de pressão (SMITH, 

VAN NESS E ABBOTT, 2011).  
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Vasos separadores, acumuladores e decantadores são equipamentos muito 

usados na indústria química para várias funções, entre elas: mistura ou separação de 

fases, dissolução, aquecimento, acúmulo de líquidos ou gases etc. Suas dimensões 

são fixadas de acordo com a função que o vaso deve desempenhar. Para 

dimensionamento dos vasos deve-se combinar o balanço material com a velocidade 

requerida pelo processo envolvido (VOLGA, s.d). Para vasos acumuladores, por 

exemplo, o tempo em que o líquido fica acumulado (tempo de residência) muitas vezes 

define a estabilidade de operação da área já que garante pulmão ao poder variar o 

volume acumulado. 

 
Para o estudo de caso os vasos possuem a função de separadores vapor-

líquido, e a base do bom funcionamento deste tipo de equipamento é conseguir uma 

velocidade suficientemente baixa no vaso para permitir a separação das fases. Na 

Figura  24 é possível identificar a importância das variáveis comentadas. Ter espaço 

físico, altura e diâmetro, para a separação das gotículas do vapor é importante para 

garantir a eficiência do processo de separação por condensação e reduzir a 

possibilidade de arraste de gotículas. (ESQUIVEL, SOUZA E GÓIS, 2022). 

 

 

Figura 24: Perfil de operação de um vaso flash.  

Fonte: ESQUIVEL, SOUZA e GÓIS (2022). 

Como já explicado no item 2.8.4, quanto maior a volatilidade relativa mais fácil 

se torna a separação dos materiais. Na Figura 25 mostra um exemplo de curva de 

equilíbrio de líquido e vapor, e quanto mais larga a linha de equilíbrio mais fácil se 

torna a separação.   
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Figura 25: Exemplo de curva de equilíbrio líquido vapor. 

Fonte: TERRON, s.d. 

2.10. ESTUDOS COM MONOCLORETO DE VINILA E SIMULAÇÃO 

 

Muitos estudos foram desenvolvidos na área de recuperação de MVC de uma 

corrente de inertes e ar devido ao crescimento da indústria de PVC principalmente 

entre as décadas de 70 e 80 e os impactos desta atividade industrial no meio ambiente 

e saúde das pessoas. Após este período, devido à consolidação das tecnologias de 

produção e abertura de patentes de sistemas de recuperação, o número de pesquisas 

voltadas a novas tecnologias para recuperação reduziu. Atualmente é possível 

identificar muitas tecnologias patenteadas de adsorção de MVC com uso de 

membranas. Carmo et al. (2020) divulgaram um trabalho avaliando variáveis de 

processo que otimizam a recuperação do MVC em sistema de adsorção multitubular.  

Para sistemas que utilizam condensadores para a recuperação do MVC, a 

dissertação de Anton Fedak (2011) avaliou e otimizou um sistema de condensação 

de MVC que era composto por 2 baterias em série composto por 3 trocadores de calor 

do tipo casco e tubos. Na avaliação do autor foram estudadas várias alternativas e a 

proposta foi a substituição do fluido de refrigeração do segundo estágio da unidade 

de condensação por uma solução de etileno-glicol que chegaria a -30ºC. A avaliação 

adotou o simulador Aspen Plus® 2006.5 com o modelo Soave Redlich Kwong, além 

disso, foi dimensionado um novo condensador para este novo arranjo com o fluido 

refrigerante no casco.   

https://aiche.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Carmo/Paulo
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Outros trabalhos com dados termodinâmicos considerados são avaliações de 

torres de destilação com presença de MVC na composição. Colunas de destilação 

possuem o mesmo princípio de separação por condições de equilíbrio líquido e vapor, 

e por isso são trabalhos interessantes para serem avaliados neste estudo.  

Figueiredo (2009), desenvolveu no simulador Aspen Plus® uma otimização de 

uma torre de destilação de MVC com outros organoclorados leves e presença de 

nitrogênio, cujos resultados apresentaram ganhos para a planta industrial com boa 

representatividade, cujo objetivo era otimizar o tempo de descarte de um subproduto 

acumulado neste sistema. Para a avaliação o modelo termodinâmico adotado foi o 

Peng Robinson.  

Citado por Figueiredo (2009), Oliveira (2004) também desenvolveu uma 

simulação de uma torre de destilação de MVC com organoclorados leves e nitrogênio 

cujo objetivo era otimizar a carga energética da torre e o modelo adotado foi o Peng 

Robinson para fase gás e NRTL para fase líquida, com uma boa representatividade 

dos resultados.  

Outro trabalho que avaliou uma torre de destilação com MVC adotando Aspen 

Plus® v.7 foi o de Neves e Oliveira (2017), que simularam uma torre de destilação 

com a presença de MVC e de EDC e propuseram um melhor ponto de alimentação 

da coluna para reduzir a contaminação do MVC com outros produtos. A avaliação foi 

feita com os modelos termodinâmicos de NRTL para fase líquida e Peng Robinson 

para a fase gás.  
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3. METODOLOGIA 

 

A metodologia utilizada envolve as etapas descritas no fluxograma mostrado 

na Figura  26. 

 

Figura 26: Fluxograma da metodologia adotada no sistema. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

3.1. ESTUDO DE CASO – SELEÇÃO DO VOLUME DE CONTROLE 

 

No final da reação de polimerização do PVC, existem duas saídas: pelo topo 

do reator, onde o MVC que não reagiu e inertes formados e adicionados durante a 

reação são retirados para outro sistema, e pelo fundo do reator por onde sai a lama 

de PVC para posterior secagem (ver Figura 27).  

Na área que recebe a corrente de topo dos reatores, o MVC é comprimido, 

separado de outros produtos via uma série de trocadores de calor, e posteriormente 

é destilado para purificação do monômero que será utilizado como parte da carga dos 

reatores. Conforme a Figura 28, o MVC é comprimido até uma pressão, que devido à 

confidencialidade dos dados será identificado como uma faixa de pressão, de 7 

kgf/cm² até 10 kgf/cm² g. Por consequência, a temperatura é elevada o que demanda 

o uso de um produto para evitar a reação de auto polimerização do MVC 
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(antipolimerizante). Devido à inserção deste é necessário posteriormente realizar a 

destilação para separar estes produtos do MVC, que será utilizado como parte da 

carga dos reatores.  

 

 

Figura 27: Sistema genérico de produção de PVC- saídas de topo e de fundo do reator. 

Fonte: De Saeki adaptado por EMURA (2002). 

 

Figura 28: Sistema de MVC recuperado. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

Em específico o sistema que será manipulado e realizada a análise de 

sensibilidade das variáveis e seu efeito na taxa de recuperação do MVC está 

detalhado na Figura 29. 
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Figura 29- Volume de controle. 

Fonte: De autoria própria (2023).  

3.2. MODELO TERMODINÂMICO 

 

Existem diversas formas de realizar a validação do modelo termodinâmico, que 

é quando a simulação consegue representar bem os dados reais do sistema instalado 

e consegue predizer com pouco desvio situações operacionais em caso de mudança 

em variáveis de processo. Algumas formas são: 

1. Coletar informações de curva de equilíbrio experimental dos componentes e 

comparar com a curva de equilíbrio gerada pelo simulador, observando-se o 

valor desvio relativo.  Na ausência de dados experimentais, pode-se validar 

com dados publicados em artigos de revistas conceituadas na área de 

termodinâmica. 

2. A partir dos dados de projeto dos equipamentos, onde são confrontados os 

valores simulados com os dados do balanço de massa e de energia da 

tecnologia adotando modelos termodinâmicos utilizados em outros estudos de 

sistemas semelhantes advindo de artigos ou dissertações científicos.  

Como não foram encontrados dados de equilíbrio termodinâmicos do sistema 

ar, nitrogênio e MVC, a proposta é validar a partir dos dados de projeto dos trocadores 

com o balanço de massa e de energia com modelos termodinâmicos considerados 

em estudos com uma mistura contendo composição majoritariamente de MVC e de 

nitrogênio. 
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Segundo Oliveira (2004), citado por Figueiredo (2009), para a simulação de 

uma torre de destilação de MVC com presença de compostos leves, inclusive 

nitrogênio, o modelo adotado foi o Peng Robinson para a fase gás com uma boa 

representatividade dos resultados. Em 2009, Renato Figueiredo realizou a simulação 

da mesma torre com presença de MVC e nitrogênio com foco na otimização de 

descarte de um subproduto acumulado no topo da torre e adotou o modelo 

termodinâmico Peng Robinson. 

Outro estudo que avaliou sistema bem similar a este estudo de caso foi o de 

Fedak (2011), onde foi utilizada a equação de estado de Redlich-Kwong-Soave, que 

é recomendada para os processos de processamento de gases, refinarias e 

aplicações petroquímicas. Este método termodinâmico é aconselhável para misturas 

não polares ou ligeiramente polares, tais como hidrocarbonetos e gases leves (dióxido 

de carbono, sulfeto de hidrogénio etc.), e particularmente bom para os processos de 

alta pressão e temperatura, tais como o processamento de hidrocarbonetos ou 

extrações supercríticas. Visto que a condensação de MVC é, no fundo, o 

processamento de uma mistura de gases na qual existe pequena quantidade de gases 

leves, N2 e O2, e por isso a escolha deste método para o cálculo das propriedades 

dessa mistura de gases. 

A partir disso, a proposta é validar a simulação como ferramenta de análise a 

partir do desvio dos resultados simulados com os dados de planta. Serão colocados 

os dados de projeto dos equipamentos, as informações das variáveis de processo 

reais como valores de entrada (temperatura, composição, vazão e pressão) e a partir 

da diferença dos resultados obtidos de concentração de MVC na corrente de saída 

com os dados reais, validar se será possível adotar os modelos Peng Robinson (PG) 

ou Soave-Redlich-Kwong (SRK). 

3.3. MONTAGEM DA SIMULAÇÃO  

 

Os trocadores de calor (TC-01 A/B) promoverão boa parte da condensação do 

MVC da corrente de processo, estes trocadores utilizam como utilidade água da torre 

de resfriamento no casco. A fase líquida (LIQ2) é acumulada nos vasos V-01 A/B. A 

corrente de processo na fase gasosa (ENT-TC-02) seguirá para um 2º trocador (TC-
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02) que utiliza como fluido refrigerante dietileno glicol líquido (DEG) também no lado 

casco. O calor de vaporização do DEG realiza a condensação do MVC presente na 

corrente de processo, formando duas correntes de saída, uma gasosa (inertes com 

pouco MVC- GAS3) e uma corrente na fase liquida (LIQ6) que também retorna para 

os vasos V-01 A/B. A fase vapor que sai do TC-02 é direcionado para o TC-03 (GAS3), 

que utiliza como utilidade MVC líquido no lado casco, onde com o calor da vaporização 

realiza a condensação de parte do MVC da corrente de processo, a corrente gasosa 

é encaminhada à incineração (VENTA) e a parte líquida (LIQ5) retorna para os vasos 

V-01A/B (ver Figura 30). 

 

Figura 30: Fluxograma do sistema de MVC recuperado. 

Fonte: De autoria própria (2023).  

Para as variáveis da corrente de entrada, pela confidencialidade dos dados 

industriais, serão descritas como uma faixa de vazão, pressão e temperatura. 

O sistema opera com uma faixa de composição variável. A concentração de 

MVC nesta corrente varia entre 92% e 97%. Foram coletadas cinco amostras da 
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corrente de entrada e de saída para validação da simulação. A Tabela 6 representa o 

valor média da composição destas 5 amostras. 

Tabela 6: Composição média das 5 amostras da corrente de entrada do processo. 

Composição 
Média 

MVC 92,7% 

O2 0,5% 

N2 5,6% 

CO 0,1% 

CO2 0,6% 

H2O 0,5% 

Fonte: De autoria própria (2023). 

A vazão de entrada - uma faixa de vazão, 3 - 10m³/h.  

A pressão do sistema é constante, pois existe uma válvula de controle de 

pressão na linha de saída da área. Também pela confidencialidade será descrita como 

uma faixa de pressão 5 - 7kgf/cm² g. A faixa de temperatura considerada é de 70 - 

90ºC na corrente de entrada. 

As vazões das utilidades são variáveis devido à distribuição da vazão em uma 

rede com mais consumidores, mas para validar a simulação serão adotadas as vazões 

de projeto. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. VALIDAÇÃO DOS MODELOS TERMODINÂMICOS  

 

Inicialmente foi feita a tentativa da análise com os dados de projetos dos 

trocadores de calor do sistema, entretanto as informações estavam inadequadas 

impossibilitando a validação dos modelos. Em um segundo momento, foi realizada a 

avaliação com os dados de geometria dos trocadores e os dados das variáveis de 

processo reais da planta industrial. 

4.1.1. Validação com dados de projeto dos trocadores 

 

Para iniciar a simulação uma das etapas é definir a composição da corrente de 

entrada. Ao levantar as informações de balanço de massa da planta e os dados 

contidos nos projetos dos trocadores foi percebida diferença na composição adotada 

entre os equipamentos, pois como a configuração dos trocadores é em série, a saída 

dos trocadores TC-01A/B é a entrada do TC-02 e consequentemente a saída deste é 

a entrada do TC-03. Essas diferenças podem ser justificadas pelas datas de 

instalação que ocorreram em anos diferentes, pois o investimento de instalação dos 

outros trocadores, TC-02 e TC-03, ocorreu após a evidência de uma perda maior do 

que o previsto da matéria-prima para a incineração. Além disso, como o projeto destes 

equipamentos foram concebidos na década de 70, o dimensionamento dos 

equipamentos foi feito manualmente. Essa condição fez com que uma parte do 

sistema fosse dimensionado apenas para MVC puro, e outra parte com uma mistura 

de MVC e nitrogênio, além disso, não foi considerada a presença de ar nesta corrente 

e isso fez com que não fosse possível conciliar os dados entre os equipamentos. Mais 

detalhes da avaliação está no apêndice A deste trabalho.   

4.1.2. Validação com dados de geometria dos trocadores e condições 

reais da planta industrial 

 

As especificações das correntes de entrada do sistema bem como a 

configuração dos trocadores de calor em si foram pré-fixadas baseadas em dados de 
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operação da unidade industrial. Foram coletadas 5 amostras em condições diferentes 

de operação para validar a composição da corrente de entrada e para cada amostra 

coletada na entrada também foram coletadas amostras na corrente de saída para a 

incineração afim de validar a quantidade de MVC perdida. Para serem inseridos na 

simulação, os valores de concentrações de cada amostra foram normalizados, além 

disso, foram colocadas as condições de operação: vazão, pressão e temperatura. 

Não existem pontos de coleta entre os trocadores, impossibilitando avaliar a 

composição por trocador de calor e consequentemente a eficiência de condensação 

individual destes. 

As informações de processo das utilidades necessárias para as condições na 

entrada dos trocadores foram coletadas em campo. Para as vazões foram feitas 

medições pontuais com o uso de medidor ultrassom em linha, já as condições de 

pressão e de temperatura foram advindas de instrumentos locais instalados em 

campo. 

No Aspen Exchange Design and Rating VS 11.0 (EDR) foram montadas as 

geometrias dos 4 trocadores, TC-01 A/B, TC-02 e TC-03 para posterior link com a 

simulação no Aspen Plus® VS 11.0. 

4.1.2.1. Resultados da simulação 

 

Para a validação dos modelos termodinâmicos Peng-Robinson e Soave-

Redlich-Kwong foram comparadas as vazões de MVC na corrente de saída para a 

incineração em relação aos dados coletados na planta industrial, e apresentados a 

partir da diferença encontrada no simulador, em percentagem (ver Figura 31).  

Os pontos 2, 3 e 4 apresentaram as menores similaridades (ver Tabela 7) e ao 

avaliar os dados foi percebido que para estas amostras as concentrações de inertes 

na corrente de entrada estavam maior, conforme pode ser visto na Figura 32. 
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Figura 31: Resultados da diferença em percentagem das vazões de MVC na corrente de saída para 
incineração e as vazões encontradas no simulador. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

Tabela 7- Similaridade entre as vazões de MVC simuladas pelos modelos termodinâmicos e as reais. 

Amostras − SRK − PR 

1 94,6% 98,9% 

2 91,2% 92,8% 

3 92,0% 93,8% 

4 89,6% 90,3% 

5 94,2% 97,1% 

Fonte: De autoria própria (2023). 

 

Figura 32: Relação da concentração de inertes nas diferenças encontradas entre os resultados 

simulados com os modelos SRK e PG e os dados reais. 

Fonte: De autoria própria (2023). 
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Estes resultados são causados tanto pela mudança da pressão parcial do MVC 

na mistura, que se torna menor e consequentemente para condensar é necessária 

uma menor temperatura, como pelo efeito de transferência de massa, já que a 

presença dos incondensáveis força a válvula de controle de pressão instalada abrir 

com maior frequência para controlar a pressão, consequentemente, maior é o impacto 

de perda de MVC pelo efeito de arraste para a incineração. 

Para melhor entendimento do efeito na pressão parcial do MVC será 

demonstrada a relação adotando a Equação (12), lei de Dalton.  

 𝒑𝒊 = 𝒚𝒊𝑷                                                                                                                   (31) 

Se a pressão total do sistema é a soma das pressões parciais de cada 

substância na mistura, mantendo a pressão constante (devido à válvula de controle 

de pressão), quanto maior a concentração de nitrogênio, maior a pressão parcial deste 

e menor se torna a pressão parcial do MVC na mistura (ver Equação 32). 

 𝒑𝑵𝟐 ↑ + 𝒑𝑶𝟐 ↓ + 𝒑𝑪𝑶𝟐 ↓ + 𝒑𝑯𝟐𝑶 ↓ + 𝒑𝑴𝑽𝑪  ↓= (𝒚𝑵𝟐 + 𝒚𝑶𝟐 + 𝒚𝑪𝑶𝟐 + 𝒚𝑯𝟐𝑶 + 𝒚𝑪𝑶 +

𝒚𝑴𝑽𝑪 ) 𝑷                                                                                                                    (32) 

Ao correlacionar com a curva de saturação do MVC, quanto menor a pressão, 

menor deverá ser a temperatura para que seja possível condensá-lo (Figura 33). 

Como não é possível ajustar a temperatura das utilidades na área industrial para um 

valor menor, a taxa de condensação do MVC é diminuída e a perda é maior. 

 

Figura 33: Curva saturação do MVC.  

Fonte: De autoria própria (2023). 
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4.1.2.2. Resultado da validação do modelo termodinâmico 

 

O máximo de desvio em relação aos dados reais foi de 10,4% (amostra 4 para 

o modelo SRK) como pode ser visto na Tabela 8. Este valor é aceitável para o contexto 

das vazões que operam neste processo, pois essa vazão a ser incinerada é em torno 

de 20 vezes menor do que a corrente principal de MVC. 

Tabela 8: Diferença das vazões de MVC entre os resultados da simulação e as amostras em 
percentagem. 

Amostras − SRK − PR 

1 5,40% 1,10% 

2 8,80% 7,20% 

3 8,00% 6,20% 

4 10,40% 9,70% 

5 5,80% 2,90% 

Fonte: De autoria própria (2023). 

Ambos os modelos representaram muito bem os dados reais de planta, e dentre 

os dois, o Peng-Robinson obteve menores desvios. Este fato corresponde às 

expectativas de que modelos de equações de estado com termos associativos 

representam bem fluidos com características polar, como é o caso do MVC em uma 

corrente de ar atmosférico e nitrogênio, em pressão moderada (abaixo de 10 kgf/cm² 

g). Com isso, para a continuidade do trabalho serão feitas as avaliações com o modelo 

Peng-Robinson. 

4.2. ANÁLISE DE SENSIBILIDADE PARAMÉTRICA. 

 

A análise de sensibilidade paramétrica é uma importante ferramenta usada 

para compreensão do comportamento do sistema quando sujeito a distúrbios em suas 

variáveis independentes. A análise de sensibilidade pode ser realizada através de dois 

métodos: o método direto ou método perturbativo (SILVA, 2007 citado por SOUZA, 

2015) e em ambos os métodos os resultados fornecem excelente concordância. O 

método direto consiste em variar um parâmetro e manter os demais fixo, observando 

o comportamento dessa variável e sua resposta ao longo de uma curva. Nesse 

sentido, para cada perturbação haverá a necessidade de se calcular ou medir a 

resposta do sistema, tornando esse procedimento bastante trabalhoso. O método 
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perturbativo apresenta a vantagem de fornecer resultados mais rápidos. Esses 

métodos são aplicados, principalmente, quando não há solução analítica do sistema 

de equações que rege o modelo (FARIAS, 2007 citado por SOUZA, 2015). O método 

pode ser simplificado da seguinte forma:  

1. Determina-se o coeficiente de sensibilidade (δR/δp).  

2. A partir de uma resposta inicial (R0), estima-se a próxima resposta (R) para 

um intervalo de tempo ‘p’: 𝑅 = 𝑅 0 + 𝛿𝑅 𝛿𝑝 𝛥𝑝  

Para este trabalho serão feitas análises de sensibilidade com o método direto, 

sendo avaliadas a perda de MVC na corrente de incineração a partir da variação de 

das variáveis de entrada do processo: pressão, composição e vazão de água dos TC-

01 A/B.  

Existem diversas análises estatísticas para compreender as relações entre as 

variáveis. Algumas análises incluem: regressão linear que modela a relação entre uma 

variável dependente contínua e uma ou mais variáveis independentes. Análise de 

correlação como coeficiente de Speramn e o de Kendall, além da própria correlação 

linear (r), análise de variância, que compara as médias de 3 ou mais grupos e 

determina se há diferença entre eles, além da análise de Pareto que avalia as 

variáveis que têm maior impacto na solução do problema. 

Neste estudo para identificar quais variáveis de entrada possuem maior 

impacto na redução da perda de MVC, serão feitas análises estatísticas com 

regressão linear dos dados e a análise visual de Pareto. Além disso, serão criadas 

equações de regressão para que possa ser feito o processo de otimização 

identificando o melhor ponto de operação possível na planta industrial.  

4.3. ANÁLISE DE SENSIBILIDADE DAS VARIÁVEIS QUE INFLUENCIAM NA 

TAXA DE RECUPERAÇÃO DE MVC. 

 

O método direto foi adotado para a análise de sensibilidade, onde foi variado 

um parâmetro e mantido os demais constantes, de forma a observar o comportamento 

da resposta ao longo de uma curva. O simulador realizou sucessivas simulações de 

forma a gerar dados para a construção das curvas.  O foco da análise de sensibilidade 
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foi observar o comportamento da taxa de recuperação do MVC em função das 

variáveis escolhidas, além de se conhecer a maneira como essas variáveis interferem 

na operação da área. Cabe ressaltar que estas perturbações ocorreram somente nas 

variáveis de entrada do simulador, não existindo resultados experimentais para esses 

diferentes cenários. 

Para selecionar as variáveis foram levantados trabalhos de sistemas similares. 

De acordo com Fedak (2011), ele otimizou um sistema de recuperação de MVC similar 

ao estudado alterando as seguintes variáveis: área de troca térmica, pressão de 

operação e tipo de utilidades. Já num sistema de coluna de destilação (mesma base 

teórica de ponto de orvalho e separação por condições de equilíbrio), com composição 

similar, Oliveira (2004) optou por ajuste da composição de nitrogênio para alterar a 

pressão parcial do MVC na mistura e facilitar sua condensação. Pelas referências 

apresentadas, sabe-se que a área de troca térmica influencia diretamente na taxa de 

condensação, entretanto, esta não foi considerada na análise de sensibilidade devido 

ao custo de investimento de novos trocadores, já que o sistema avalia equipamentos 

instalados em campo. Para a consideração de troca do fluido refrigerante do TC-02 

também não foi considerada, pois nesta planta industrial essa utilidade é usada em 

sistemas paralelos, o que dificultaria a troca.  Por isso, as variáveis escolhidas para a 

análise de sensibilidade foram: pressão, composição e vazão da água de resfriamento 

do 1º estágio de condensação. Os parâmetros que apresentarem maior impacto no 

processo serão utilizados na etapa de otimização para desenvolver a função objetivo 

que correlaciona a resposta com todos os fatores envolvidos.  

Foi feita a análise de sensibilidade para a taxa de recuperação considerando 

inicialmente a mudança em 10% das variáveis selecionadas e criado um Pareto para 

melhor visualização dos impactos na taxa de recuperação de MVC, representado na 

Figura 34. 

Já as avaliações com maiores ranges das variáveis e as combinações feitas 

para as análises de sensibilidade estão descritas nas Tabelas 9, 10 e 11, e as 

variações foram feitas em relação às condições originais de operação da área, e os 

resultados representam o quanto em % foi condensado do MVC que já seria perdido 

para a incineração (% de recuperação). 
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Figura 34: Influência na taxa de recuperação de MVC com 10% de alteração nas variáveis de 
processo pré-selecionadas. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

Tabela 9: Resultados da simulação com modelo PG para análise de sensibilidade variando vazão de 
água nos cascos dos trocadores TC-01 A/B. 

 vazão de água no TC-01 A/B X % de recuperação do MVC 
 

-10% -20% 10% 20% 30%  

-0,11% -0,17% 0,20% 0,33% 0,42%  

Fonte: De autoria própria (2023). 

Tabela 10: Resultados da simulação com modelo PG para análise de sensibilidade variando pressão. 

 Pressão X % de recuperação do MVC 
 

5% 10% 15% 25% 30%  

19,83% 35,91% 48,91% 58,46% 60,70%  

Fonte: De autoria própria (2023). 

Tabela 11: Resultados da simulação com modelo PG para análise de sensibilidade variando 
composição de nitrogênio na corrente de entrada. 

 composição X % de recuperação do MVC 

 
-10% -5% 5% 10% 30%  

20,19% 42,91% -10,18% -20,34% -34,35%  

Fonte: De autoria própria (2023). 

Após as simulações em cada um dos cenários apresentados nas Tabelas 9, 10 

e 11, os resultados encontrados estão representados na Figura 35. 
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Figura 35: Resultados da vazão de MVC na corrente a ser incineradas após variações do 

Processo. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

Percebe-se que tanto a composição como a pressão tiveram impactos 

significativos nos resultados de recuperação de MVC da corrente a ser incinerada, 

enquanto a mudança na vazão não gerou praticamente nenhuma alteração na taxa 

de recuperação. As explicações em mais detalhes estão no texto a seguir. 

4.3.1. Pressão 

 

A relação do aumento de pressão no sistema versus a vazão de MVC perdido 

para a incineração é inversamente proporcional, conforme pode ser observado na 

Figura 36. 

A Equação (33) representa a correlação da pressão com a vazão perdida de 

MVC a partir da regressão dos dados.  

ṁ𝐌𝐕𝐂 𝐩𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐨 = 𝟑𝟒, 𝟗𝟓𝟗 𝑷𝟐 − 𝟔𝟐𝟒, 𝟎𝟏 𝑷 + 𝟐. 𝟖𝟔𝟗, 𝟓                                                   (33) 

E coeficiente de determinação é R2: 0.9987. 
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Figura 36: Resultados da vazão de MVC para a incineração após variações da pressão do sistema. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

Esta relação pode ser explicada pela curva de saturação do MVC. Quanto 

maior a pressão em um volume fixo, que é o caso de estudo, maior a temperatura de 

equilíbrio para condensação (Figura 37). A seta vermelha representa o sentido de 

aumento da temperatura de equilíbrio com a mudança da pressão. 

 
Figura 37 - Mudança do ponto de pressão de operação da área. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

E quanto maior a temperatura mais facilmente o MVC condensa, isso porque 

as diferenças de temperaturas entre o lado frio e o lado quente nos trocadores de calor 

se tornarão maiores, elevando a troca de calor entre os fluidos (ver Figura 38 e 

Equação 26). Ou seja, para as mesmas condições de processo das utilidades e as 

mesmas estruturas instaladas dos equipamentos (não existe alteração na área de 

troca térmica dos trocadores), acarretará uma maior disponibilidade para troca térmica 
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porque haverá além da troca térmica por calor latente, uma folga de área para troca 

térmica por calor sensível, resfriando mais ainda a corrente de processo e melhorando 

a taxa de recuperação do MVC da fase vapor.  

 

Figura 38: Exemplo da importância do T para a troca de calor.  

Fonte: INCROPERA et al (2008). 

Correlacionando com a Equação (26), que representa a relação direta da 

diferença de temperatura na taxa de troca de calor.  

𝛛𝐐𝐪𝐮𝐞𝐧𝐭𝐞 = ṁ𝐪𝐮𝐞𝐧𝐭𝐞 ∫ 𝛛(𝐜𝐩 𝐓)
𝐬𝐚𝐢

𝐞𝐧𝐭
          (34) 

Para encontrar o valor mínimo da curva que representa a menor vazão de MVC 

perdido, foi adotado o método de ponto crítico, onde é encontrado o ponto mínimo, 

representada na Equação (35). 

ṁ𝐌𝐕𝐂 𝐩𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐨 = −
𝚫

𝟒 𝐚
                           (35) 

Sendo  calculada pela Equação (36). 

𝝙 =  𝐛² + 𝟒𝐚𝐜                                            (36) 

Os parâmetros a, b e c foram coletadas da Equação (33): 34,959; 624,01 e 

2.869,5 respectivamente e substituindo os valores nas Equações (35) e (36), foi 

encontrado o valor de 84,89 kgf/cm² g, o que representaria um valor de 8,92 kg/h de 

perda de MVC. 
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4.3.2. Composição 

 

Das variáveis analisadas, a mudança na composição ao alterar a quantidade 

de nitrogênio adicionado ao sistema mostrou-se a de maior impacto na taxa de 

condensação de MVC. A relação do aumento do nitrogênio no sistema versus a vazão 

de MVC perdido para a incineração é diretamente proporcional, conforme pode ser 

observado na Figura 39. 

 

Figura 39: Resultados da vazão de MVC para a incineração após variações da composição do 
sistema. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

A Equação (37) representa a correlação da composição (vazão) de N2 com a 

vazão perdida de MVC a partir da regressão dos dados.  

ṁ𝑴𝑽𝑪 𝒑𝒆𝒓𝒅𝒊𝒅𝒐 =  𝟐 𝒙 𝟏𝟎𝟏𝟏 𝑵𝟐 
𝟒 − 𝟒𝟎𝟎𝟎𝑵𝟐 

𝟑 + 𝟑 𝒙  𝟏𝟎𝟗𝑵𝟐 
𝟐 − 𝟏𝟎𝟖 𝑵𝟐 − 𝟐 𝒙 𝟏𝟎𝟔          (37) 

E coeficiente de determinação é R2: 1.  

Para encontrar os menores valores possíveis de vazão de MVC para 

incineração, seriam necessários os valores raízes da equação, entretanto ao resolver 

a equação não existem raízes reais. Algumas conclusões podem ser tomadas: 

1. Pela tendência da curva percebe-se que quanto maior a concentração de 

nitrogênio na corrente de entrada maior a perda de MVC, sendo 

considerada uma relação diretamente proporcional. Fisicamente pode ser 
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explicada pela mudança da pressão parcial do MVC na mistura e a relação 

com as condições de saturação do MVC. Com a menor concentração de 

nitrogênio na corrente de processo, a pressão parcial do MVC se torna 

maior, e assim como foi explicando anteriormente (item 4.3.1), o par pressão 

e temperatura se tornam maior, o que auxilia na condensação do MVC.  

2. Como existe a presença dos outros gases incondensáveis na composição 

da corrente, que influencia tanto nas condições de equilíbrio, alterando a 

pressão parcial do MVC na mistura e consequentemente na mudança de 

fase como também no acionamento da válvula de controle de pressão 

existente na área para a despressurização desses incondensáveis. Ao abrir 

a válvula de controle há um efeito de transferência de massa causado por 

arraste de gotículas de MVC para a incineração.  

Logo, o ideal seria reduzir ao máximo a concentração de nitrogênio para essa 

corrente de processo. 

4.3.3. Vazão de água de resfriamento 

 

A relação do aumento de vazão de água de resfriamento no casco dos 

trocadores de calor TC-01 A/B no sistema versus a vazão de MVC perdido para a 

incineração é praticamente constante, conforme pode ser observado na Figura 40.   

 

Figura 40: Resultados da vazão de MVC para a incineração após variações da vazão de água de 
resfriamento no casco dos trocadores TC-01 A/B. 

Fonte: De autoria própria (2023). 
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A Equação (38) representa a correlação da vazão de água de resfriamento com 

a vazão perdida de MVC a partir da regressão dos dados.  

ṁ𝑴𝑽𝑪 𝒑𝒆𝒓𝒅𝒊𝒅𝒐 = −𝟑 𝒙 𝟏𝟎−𝟗 𝑸𝟐 −  𝟏𝟎−𝟒 𝑸 + 𝟐𝟏𝟒, 𝟎𝟖                                                   (38) 

E coeficiente de determinação é R2: 0,9905. 

Para que fosse zerada a perda de MVC a vazão de água deveria ser aumentada 

para 250.985,7 m³/h. Este valor é muito elevado para a estrutura física montada, o 

que traria problemas de vibração nos equipamentos instalados podendo gerar 

problemas futuros de fragilização do material de construção, o que tornaria necessário 

investir na troca dos equipamentos instalados por outros com dimensionamento 

adequado para o novo cenário de vazão. E pela proporção da vazão, o estudo de 

viabilidade técnico e econômico (EVTE) provavelmente não apresentaria bons 

retornos para a realização do investimento. 

Já em relação à vazão de água muito elevada, este efeito pode ser explicado 

pelo balanço de energia. A maior vazão de água para o trocador de calor 

disponibilizará mais energia do fluido frio para a troca térmica, conforme pode ser 

revisto na Equação 27, entretanto o calor disponibilizado possui uma parcela muito 

baixa no efeito do calor total trocado nos TC-01A/B, pois para condensar o MVC é 

necessário disponibilizar energia suficiente de calor latente que possui uma ordem de 

grandeza bem maior.  

𝝏𝑸𝒇𝒓𝒊𝒐 = ṁ𝒇𝒓𝒊𝒐 ∫ 𝝏(𝒄𝒑 𝑻)
𝒔𝒂𝒊

𝒆𝒏𝒕
                   (27) 

Realizando a integração desta equação, considerando que a capacidade 

calorífica quase não varia com a temperatura, a equação se tornaria a (39) cujas 

temperaturas consideradas são as entrada e saída da utilidade: 

𝑸𝒇𝒓𝒊𝒐 = ṁ𝒇𝒓𝒊𝒐𝒄𝒑𝜟 𝑻                                                                             (39) 

Por exemplo, ao elevar 30% da vazão de água disponibilizaria 30% de calor 

sensível a mais. Considerando os valores da Tabela 12 e substituindo na Equação 

(39) o calor sensível se torna 42.900 kJ/h.  

Ou seja, o aumento de 9.900 kJ/h representa apenas 3,11% do calor de 

condensação do MVC (317.984 kJ/t), considerando a base de 1 t/h de MVC.  
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Tabela 12: Parâmetros considerados no cálculo de calor do fluido frio. 

 
Condição 1 Condição 2 

ṁ água (t/h) 3,3 4,29 

cp (kJ/kgoC) 1 1 

T (oC) 10 10 

𝑸𝒇𝒓𝒊𝒐  (kJ/h) 33.000 42.900 
Fonte: De autoria própria (2023). 

4.4. OTIMIZAÇÃO DAS VARIÁVEIS SELECIONADAS E PROPOSTAS DE 

MODIFICAÇÕES NO PROCESSO. 

 

Após as análises de sensibilidade foram selecionadas as variáveis composição 

e pressão para propostas de otimização de uma planta industrial.  

4.4.1. MUDANÇA NA PRESSÃO DE CONTROLE DO SISTEMA  

 

Conforme foi demonstrado na Figura 37, a pressão é uma variável que 

influenciou na taxa de recuperação do MVC. Como os equipamentos instalados 

possuem limite de pressão para operarem devido ao risco de ruptura dos materiais 

utilizados, será necessário avaliar se seria possível elevar a pressão da área sem 

trazer grandes mudanças à estrutura montada. Essa condição de máxima pressão 

operacional é denominada PMTA- Pressão máxima de trabalho admissível. 

As informações de PMTA dos equipamentos foram catalogadas e possibilitou 

identificar que poderia ser elevada a pressão da área em 14% em relação à pressão 

de operação atual sem causar prejuízos aos equipamentos instalados. Foi então 

proposto a calibração das PSV´s dos equipamentos.  

A área de MVC recuperado possui uma malha controle de pressão com atuação 

direta. Logo, para realizar a proposta de aumento da pressão será necessário apenas 

ajustar o setpoint dessa malha.  

Inicialmente foram simuladas as condições das 5 amostras com o Aspen plus 

e identificada qual a oportunidade de redução prevista de MVC na corrente de saída 

para o incinerador. Como não será necessário investimento para iniciar a mudança, 

foi proposto plano de teste com ajustes em etapas da pressão para validação do 
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comportamento das variáveis durante o período. O teste foi iniciado após alteração da 

pressão de atuação das PSV’s dos equipamentos. Os resultados estão apresentados 

a seguir. 

4.4.1.1. Resultados da simulação com ajuste da Pressão 

 

Com a composição das 5 amostras da corrente de entrada e suas vazões 

respectivas foram feitas simulações com o ajuste de 14% da pressão da área e 

foram encontrados os resultados das vazões de MVC perdido, representados na 

Figura 41 onde é possível identificar tanto a provável redução da perda como 

algumas diferenças entre os valores simulados e os reais. 

 

Figura 41: Vazão de MVC na corrente de saída para a incineração após alteração da pressão de 
operação. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

A Figura 41 apresenta 3 condições:  

1. Os valores reais da planta advindo das coletas de amostras;  

2. Os valores simulados nas condições originais e que validaram o modelo 

Peng-Robinson como modelo adequado para representar os dados da 

planta industrial; 

3. Os resultados das simulações após aumento da pressão em 14%.  
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De forma resumida os resultados estão apresentados na Tabela 13. 

Tabela 13: Vazões de MVC não recuperado para incineração. 

AMOSTRAS REAL (kg/h)* PENG- ROBINSON 

Simulado (kg/h) Com ajuste pressão (kg/h) 

1 174 176,1 173,2 

2 574,3 619,2 612,1 

3 478,4 510 503,4 

4 636,4 705,02 697,1 

5 99,9 97,1 94,3 

Fonte: De autoria própria (2023). 

*Valores estão aproximados do real devido confidencialidade dos dados. 

Tomando como base os valores reais, após ajuste da pressão da área, as 

vazões de MVC não recuperado seriam afetadas da seguinte maneira (ver Tabela 14): 

Tabela 14:  Resultados das diferenças em percentagem das vazões de MVC (Real X Simulado).  

AMOSTRAS % DE REDUÇÃO REAL (kg/h) COM AJUSTE PRESSÃO (kg/h) 

1 -0,5% 174 173,2 

2 6,6% 574,3 612,1 

3 5,2% 478,4 503,4 

4 9,5% 636,4 697,1 

5 -5,6% 99,9 94,3 

 

Fonte: De autoria própria (2023). 

Para as amostras 2, 3 e 4 os valores estão maiores devido à maior 

concentração de inertes que afeta a pressão de equilíbrio do MVC e 

consequentemente afeta a taxa de condensação deste na corrente, conforme 

explicado para a Figura 35. Por isso, mesmo com os resultados de vazões maiores, é 

possível afirmar que na prática haverá a redução da perda de MVC, pois com a maior 

pressão, tanto a válvula de controle diminuirá a frequência de aberturas 

(despressurização) reduzindo o arraste, como também irá garantir uma pressão 

parcial do MVC mais alta do que a original, o que eleva eficiência de troca térmica 

com as atuais utilidades já que não é necessária uma menor temperatura para 

condensação.    

Já ao comparar os resultados entre os valores simulados, com a condição da 

pressão original e após ajuste de 14%, é possível identificar que existe uma maior 

recuperação do MVC (ver Tabela 15). 
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Tabela 15: Resultados das diferenças em percentagem das vazões de MVC (Simulados). 

AMOSTRAS % DE REDUÇÃO SIMULADO (kg/h) SIMULADO COM AJUSTE PRESSÃO 
(kg/h) 

1 -1,6% 176,1 173,2 

2 -1,1% 619,2 612,1 

3 -1,3% 510 503,4 

4 -1,1% 705,02 697,1 

5 -2,9% 97,1 94,3 

Fonte: De autoria própria (2023). 

4.4.1.2. Resultados de CO2 equivalente após ajuste da Pressão na área 

industrial 

 

Com a proposta de ganho simulada foi realizado um plano de teste na área 

industrial para o ajuste da pressão de operação da área. Após 3 meses foram 

validados os resultados financeiros e ambientais a partir do indicador interno de uso 

de MVC para produção de PVC, os resultados estão apresentados na Figura 42. 

 

Figura 42: Resultado da quantidade reduzida de perda de MVC para a incineração ao longos meses. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

O aumento da taxa de recuperação de MVC ocorreu de forma consistente ao 

longo dos meses e foi possível reduzir a emissão de 13t de CO2equivalente com a redução 

da queima de gás natural utilizado no incinerador durante o período de 3 meses.  

Para melhor entendimento dessa quantidade calculada, as equações (40) a 

(43) mostram o passo a passo. O calor necessário para queima do MVC é igual ao 

Mês 1 Mês 2 Mês 3

1,28%

2,20%

1,51%

Redução da perda de MVC
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calor de queima do gás natural, e o calor liberado de combustão do MVC é quantidade 

de MVC recuperado multiplicado pelo seu poder calorífico inferior (PCI). 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ã𝑜 𝑑𝑜 𝑀𝑉𝐶 = 𝑄𝑞𝑢𝑒𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑔á𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙                                                                       (40) 

           𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡ã𝑜 𝑑𝑜 𝑀𝑉𝐶 = 𝑃𝐶𝐼 ∗ �̇�                                                                           (41)  

Sendo: 

PCI- poder calorifico inferior (GJ/t de MVC) 

�̇�- vazão mássica de MVC recuperado em t/h. 

Consequentemente, igualando as Equações (40) e (41) é possível calcular o 

calor necessário para a queima e depois, a partir do poder calorifico inferior do gás 

natural, encontrar a quantidade necessária de gás para a queima (ver equação 42). 

𝑄𝑞𝑢𝑒𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑔á𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 𝑃𝐶𝐼 ∗ �̇�                                                                    (42) 

Com a conversão é possível calcular essa quantidade de CO2equivalente. (Ver equação 

43). 

 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = �̇� ∗  2.26 t de CO2/ t gás natural                                         (43) 

Considerando o valor médio da recuperação do MVC durante esses 3 meses, 

por ano seria possível reduzir até 53 t de CO2equivalente. 

4.4.1.3. Validação dos resultados: simulador X nova condição de 

operação 

 

Após os testes, a planta passou a operar com a nova condição de pressão 

proposta por este trabalho, evidenciando a importância da ferramenta simulador para 

tomadas de decisões estratégicas para o negócio. Com isso, foram coletadas mais 3 

amostras da corrente de entrada da área e da corrente de saída respectivamente e 

realizadas novas simulações com o modelo Peng-Robinson. Os resultados mantêm a 

similaridade conforme pode ser visto tanto na Figura 43 como na Tabela 16, atestando 

que a simulação consegue corresponder à condição de planta atual. 



80 
 

 
 

 

Figura 43: Resultados de vazão de MVC não recuperado real X simulado. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

Tabela 16: Resultados da similaridade da vazão de MVC não recuperado real X simulado. 

AMOSTRAS SIMILARIDADE 

1 98,8% 

 2 94,8% 

 3 93,1% 

Fonte: De autoria própria (2023). 

4.4.2. Mudança na composição da corrente de entrada 

 

Como citado anteriormente, a concentração de inertes na corrente de entrada 

da planta sofre mudanças a partir das condições de operação da planta, pois existe 

alinhamento de uma corrente de nitrogênio para a área de MVC recuperado de forma 

intermitente. Esse nitrogênio é uma quantidade fixa adicionada no início da batelada 

e que é retirada ao longo do ciclo reacional, o que faz com que a concentração de 

MVC nesta corrente se torne maior no final da batelada devido à menor quantidade 

de nitrogênio. Esta corrente é direcionada para o sistema de recuperação de MVC e 

a proposta é que inicialmente essa corrente de processo seja alinhada para outro 

sistema, o que reduzirá a quantidade de nitrogênio que circula na área e 

consequentemente diminuirá a frequência de despressurização da malha de controle 

de pressão e o arraste de MVC para a incineração, ver Figura 44.  
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Figura 44: Representação simplificada da proposta de novo direcionamento da purga de nitrogênio. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

A proposta é que 20% da quantidade de nitrogênio adicionado ao reator, no 

início da purga, seja direcionada para um vent com descarga para local seguro, 

consequentemente 80% da quantidade de nitrogênio adicionado ao reator seria 

encaminhada para a área de MVC recuperado. O valor selecionado de 20% é devido 

ao cenário de segurança de processo que envolve esta mudança, já que este 

nitrogênio pode conter traços de MVC e não é ideal perder esse produto no vent ao 

invés de recuperá-lo no sistema estudado de trocadores de calor.  

Para que seja implementada esta mudança será necessário amadurecer o 

projeto a partir de um estudo de viabilidade técnica e econômica. 

4.4.2.1. Resultados da simulação após mudança da composição  

 

Após validação da nova condição operacional de pressão, foram ajustadas as 

concentrações de nitrogênio nas 3 amostras da corrente de entrada no simulador, com 

redução de 20% de nitrogênio e encontrados os resultados a seguir na Figura 45. 
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Figura 45: Resultados da simulação da redução de nitrogênio para área de recuperação de MVC 
impactando positivamente na taxa de recuperação do monômero na corrente de saída para a 

incineração.   

Fonte: De autoria própria (2023). 

A Figura 45 apresenta 3 condições:  

1. Os valores reais da planta advindo das coletas de amostras; 

2. Os resultados da simulação para as condições de composição igual às 

amostras reais, antes do ajuste. 

3. Os resultados das simulações após redução de 20% do N2 nas 

composições das vazões de entrada. 

De forma resumida os resultados estão apresentados na Tabela 17. 

Tabela 17: Vazões de MVC não recuperado para incineração. 

Amostras % de Redução Simulado (kg/h) Resultado com 20% a 
menos de N2 (kg/h) 

1 178,2 176,1 115,8 

2 336,7 355 229,0 

3 389,1 418 311,3 

Fonte: De autoria própria (2023). 

A taxa de recuperação das vazões de MVC não recuperado em relação aos 

valores reais estão representadas na Tabela 18: 
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Tabela 18:  Resultados das diferenças em percentagem das vazões de MVC (Real X Simulado).  

Amostras % de Redução Simulado 
(kg/h) 

Resultado com 20% a 
menos de N2 (kg/h) 

1 35,0% 178,2 115,8 

2 32,0% 336,7 229,0 

3 20,0% 389,1 311,3 

Fonte: De autoria própria (2023). 

Já ao comparar os resultados entre os valores simulados antes e depois do 

ajuste da composição de N2, é possível identificar que existe uma maior recuperação 

do MVC (ver Tabela19). 

Tabela 19: Resultados das diferenças em percentagem das vazões de MVC (Simulados). 

Amostras % de 
Redução 

Simulado 
(kg/h) 

Resultado com 20% a 
menos de N2 (kg/h) 

1 34,2% 176,1 115,8 

2 35,5% 355 229,0 

3 25,5% 418 311,3 

Fonte: De autoria própria (2023). 

A decisão de reduzir a quantidade de nitrogênio na corrente de entrada foi 

baseada na análise de sensibilidade, e pode ser explicada pelo efeito na taxa de 

condensação do MVC ao alterar a pressão parcial deste na mistura, tornando-a mais 

alta, o que eleva eficiência de troca térmica dos atuais trocadores e suas utilidades já 

que não é necessário uma menor temperatura para condensação (ver Figura 35).  

4.4.2.2. Resultados esperados de CO2 equivalente após ajuste da 

composição 

 

Com a proposta de ajuste de nitrogênio espera-se capturar 1.080t de CO2 

equivalente por ano. Assim como explicado no item 4.4.1.2, a mesma base de cálculo foi 

adotada para a quantificação, sendo considerada a vazão média de 82,6kg/h de MVC 

recuperado da corrente a ser incinerada. Como a avaliação é preliminar, é 

recomendado um estudo de viabilidade técnica e econômica (EVTE) desta proposta, 

já que deverão ser feitos investimentos além da avaliação de segurança de processo.  

4.5. AVALIAÇÃO ECONÔMICA DAS OTIMIZAÇÕES SUGERIDAS. 
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Além das reduções do impacto ambiental outro item importante para a 

validação deste trabalho é o impacto financeiro proposto pelas otimizações. A maior 

recuperação do MVC reduzirá o custo de compra desta matéria prima, que acaba 

sendo reutilizada dentro do processo produtivo de PVC. 

4.5.1. MUDANÇA NA PRESSÃO  

 

Inicialmente, quando foi proposta a mudança da pressão tomando como base 

a avaliação dos resultados de recuperação do MVC encontrados na simulação das 5 

amostras coletadas na planta industrial com o ajuste da pressão de operação, a taxa 

média de recuperação do MVC seria de 5,5 kg/h (ver Tabela 20), o que representaria 

um valor aproximado de R$110 mil/ano (ver Equação 44).  

Tabela 20: Redução da perda de MVC para incineração após ajuste da pressão. 

AMOSTRAS  DE REDUÇÃO (kg/h)- SIMULADOS* 

1 2,9 

2 7,1 

3 6,6 

4 7,9 

5 2,8   

MÉDIA (KG/H) 5,5 

Fonte: De autoria própria (2023). 

*Valores advindos da diferença entre os resultados simulados antes e depois do ajuste de 

pressão. 

𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒𝑖𝑟𝑎 (𝑅$) = 8100ℎ (𝑎𝑛𝑜)𝑥 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑀𝑉𝐶𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 (𝑡/ℎ) x Preço 

do MVC (R$/t)       (44) 

Após a implantação da mudança, o valor real de captura financeira foi de R$ 

18.900 em 3 meses (Tabela 21).   

Como as concentrações e vazões de entrada da área industrial variam, a taxa 

de recuperação do MVC também não é constante. Por isso, foi considerado o valor 

médio de recuperação de MVC dos três meses do plano de teste e anualizado o valor 

a partir do custo de compra desta matéria prima, o que corresponde R$ 75.600/ano.  
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Tabela 21: Resultados reais financeiros após ajuste da pressão. 

MÊS  DE REDUÇÃO (T DE MVC) R$ 

1 2,3  R$         5.760,00  

2 3,2  R$         8.100,00  

3 2,0  R$         5.040,00    
 R$       18.900,00  

Fonte: De autoria própria (2023). 

Como as concentrações e vazões de entrada da área industrial variam, a taxa 

de recuperação do MVC também não é constante. Por isso, foi considerado o valor 

médio de recuperação de MVC dos três meses do plano de teste e anualizado o valor 

a partir do custo de compra desta matéria prima, o que corresponde R$ 75.600/ano.  

4.5.2. MUDANÇA NA COMPOSIÇÃO  

 

Assim como foi feito para a mudança de pressão, foi calculada a taxa média de 

recuperação do MVC com a proposta de mudança de composição na entrada da área.  

A redução média encontrada no simulador foi de 82,6 kg/h (ver Tabela 22), o que 

representaria um valor aproximado de R$1,6 milhões por ano.  

Tabela 22: Redução da perda de MVC para incineração após ajuste da composição 

AMOSTRAS % DE REDUÇÃO SIMULADO (kg/h) 

1 34,2% 62,4 

2 35,5% 107,7 

3 25,5% 77,8  
Média (kg/h) 82,6 

Fonte: De autoria própria (2023). 

Como a avaliação é preliminar, é recomendado um estudo de viabilidade 

técnica e econômica (EVTE) desta proposta, já que deverão ser feitos investimentos 

com a compra de novas válvulas automáticas, avaliação de tubulações e 

alinhamentos além da mudança de configuração de lógica. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 

Esse trabalho propôs aumentar a taxa de recuperação do monocloreto de vinila 

em uma corrente de processo, cuja a maior parte da sua composição é ar atmosférico 

e nitrogênio, a partir do entendimento teórico dos fenômenos físicos e químicos da 

área industrial, o que possibilitou o desenvolvimento da simulação deste processo no 

Aspen Plus. Com isso, foi possível avaliar as influências das variáveis de processos 

para elevar a recuperação do MVC, o que reduziu o impacto ambiental a partir da 

menor queima do gás natural utilizado para incinerá-lo, e também com a diminuição 

de emissões fugitivas deste produto no sistema devido à menor concentração de MVC 

na corrente a ser direcionada à área industrial de queima.  

 Outra melhoria entregue por este trabalho foi o desenvolvimento de uma 

simulação do processo que possibilita um acompanhamento das variáveis de forma 

mais robusta, o que possibilitou o melhor entendimento da dinâmica operacional e 

consequentemente proporcionou tomadas de decisões assertivas para o negócio o 

que trouxe ganhos tanto financeiros como ambientais.  

Aliar o conhecimento teórico de engenharia e aplicar este conhecimento com 

uma ferramenta automática como os simuladores de processo, possibilita elevar a 

competitividade das empresas e traz uma visão da importância da tecnologia no dia a 

dia industrial. Este trabalho, que pode ser replicado para unidades industriais que 

operem com sistemas de recuperação com trocadores de calor em série, converge 

para o momento atual de desenvolvimento da indústria 4.0.  Resultados de simulações 

podem ser usados inclusive para melhorar controles e lógicas operacionais e criar 

banco de dados de variáveis de processo indiretas (que não possuem instrumentação 

para medição no processo) que pode ser utilizado para novas análises com sistemas 

complementares de avaliações como Python e ferramentas estatísticas.  Um exemplo 

prático pode ser visto no trabalho desenvolvido por Santos (2022), que criou um 

modelo machine learning de um trocador de calor tipo placa via modelo gerado no 

Aspen e otimizou a vazão do fluido refrigerante elevando a competitividade da fábrica 

no qual este sistema estava instalado. 

O estudo de caso foi uma unidade de recuperação de MVC de uma corrente 

gasosa. A metodologia incluiu as etapas de validação do modelo termodinâmico e da 
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simulação. Para o modelo termodinâmico foram realizadas pesquisas de trabalhos 

científicos que tivessem avaliado sistemas similares e que apresentaram bons 

resultados. Em relação à validação da simulação, inicialmente foi proposta a 

comparação dos resultados simulados e dados de projeto. Entretanto devido às 

premissas inadequadas adotadas para os projetos dos trocadores não foi possível 

realizar as conciliações dos resultados. Sendo assim, foi proposto validar a simulação 

a partir dos resultados encontrados no simulador adotando as geometrias instaladas 

dos equipamentos em campo e valores de composição, pressão e temperatura reais 

versus valores reais de composição da corrente de saída para a incineração coletadas 

na área industrial.  

Para os modelos termodinâmicos foram consideradas duas equações de 

estado para teste: Peng-Robinson e Soave-Redlich-Kwong. A escolha destes modelos 

se baseara em estudos científicos de sistemas similares onde tiveram uma boa 

representatividade do sistema real, além disso, foi confrontado com o material 

desenvolvido pelo Carlson (1996) que orienta o uso destes modelos para sistemas 

com componentes polares na fase vapor.  

As equações de estado se mostraram bastante representativas, havendo 

concordância com os dados reais e os dados simulados, atestando que tanto os 

modelos termodinâmicos PR e SRK são adequados. Como os resultados encontrados 

com modelo Peng-Robinson apresentou maior similaridade com os resultados reais, 

este foi selecionado.  

Por fim, foram propostas melhorias ao sistema a partir dos resultados 

encontrados no simulador de processo que permitiu quantificar a taxa de recuperação 

do MVC, trazendo mais robustez na tomada de decisão de iniciar um plano de teste 

na planta industrial, que após poucos meses, obteve capturas ambientais e 

econômicas. A melhoria implantada foi a elevação da pressão de operação da área, 

que facilitou o processo de condensação do MVC. 
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6. PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS  
  

É recomendado realizar estudo técnico e econômico para avaliar a melhoria 

proposta de redirecionamento da vazão inicial de purga de nitrogênio das bateladas 

para vent stack e toda alteração de infraestrutura para alteração de lógicas, válvulas 

e tubulações. 

Além disso, com a elevação de pressão da área, a temperatura será 

incrementada o que favorece a auto polimerização do MVC e por isso deverá ser feito 

o acompanhamento da dosagem de produto antipolimerizante já adotado pela unidade 

industrial, de forma a comprovar se a concentração deste produto na corrente de 

processo necessitará ser ajustada para garantir o controle do pH da área. 
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APÊNDICES 

A. Validação com dados de projeto dos trocadores 

 

 Ao levantar as informações de balanço de massa da planta e informações 

contidas nas folhas de dados dos projetos dos trocadores foi percebida diferença na 

composição adotada entre os equipamentos, pois como a configuração dos 

trocadores é em série, a saída dos trocadores TC-01A/B é a entrada do TC-02 e 

consequentemente a saída deste é a entrada do TC-03.  Essas diferenças podem ser 

justificadas pelas datas de instalação que ocorreram em anos diferentes, pois o 

investimento de instalação dos outros trocadores, TC-02 e TC-03, ocorreu após a 

evidência de uma perda maior do que o previsto da matéria-prima para a incineração. 

Além disso, como o projeto destes equipamentos foram concebidos na década de 70 

o dimensionamento dos equipamentos foi feito manualmente. Essa condição fez com 

que uma parte do sistema fosse dimensionado apenas para MVC puro, e outra parte 

com uma mistura de MVC e nitrogênio. Também não foi considerada a presença de 

ar nesta corrente. 

Os dados de projetos estão apresentados nas Tabelas 23 e 24, devido à 

confidencialidade, serão apresentadas as variáveis em faixas de pressões, de 

temperaturas e vazões para cada equipamento. 

Tabela 23 - Dados do lado processo dos projetos dos trocadores. 

Dados de projeto: balanços de massa e de energia do lado processo 

Sistema TC-01 A/B TC-02 TC-03 

  Entrada Saída Entrada Saída Entrada Saída 

Faixa de Pressão 
(kgf/cm² g) 

5 a 7  

Faixa de Temperatura 
(oC) 

70 - 90 30 a 40 30 a 40 8 a 11 12 a 20 -7 a -5 

Faixa de Vazão fase 
vapor (kg/h) 

4000 - 5000 - 100 - 130 30 - 50  170 - 190 80- 110 

  

Composição MVC 
(vapor) (%) 

100% - 100% 20-25% 100% 25-30% 

Composição MVC 
(líquido) (%) 

0 100% 0 75-80% 0 65%-70% 

Nitrogênio (kg/h) 0 0 22 22 65 65 

Fonte: De autoria própria (2023). 
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Tabela 24 - Dados do lado casco dos projetos dos trocadores. 

Dados de projeto: resumo lado utilidades 

Sistema TC-01 A/B TC-02 TC-03 

  Casco Casco Casco 

Faixa de Pressão (kgf/cm² g) 3 a 4 2 a 3 0 a 1 

Faixa de Temperatura (oC) 27 a 32 -10 a -11 -15 a -14 

Faixa de Vazão (kg/h)  30.000 - 40.000   2.000 a 3.000  200 a 250 

Composição (fração mássica)       

MVC   100% 

Água 100%   
DEG  100%  

Fonte: De autoria própria (2023). 

a. Resultados da simulação do sistema com dados de projeto. 

 

Para iniciar a montagem no simulador são necessárias as informações da corrente de 

entrada (ver Tabela 25). Para a vazão de entrada da simulação foi adotada a 

composição da mistura de nitrogênio e de MVC, sendo a vazão de nitrogênio (65 kg/h) 

igual a adotada na folha de dados do trocador TC-03, último trocador a ser instalado 

no campo, e a vazão de MVC a adotada no projeto dos TC-01 A/B.  

Tabela 25 - Condições de entrada da corrente de processo. 

Condições da corrente de entrada 

Pressão entrada (kgf/cm² g) 5 a 7 

Temperatura na entrada (oC) 70- 90 

Faixa de Vazão (kg/h) 4000 - 5000 

Composição (fração mássica)  

MVC 98,4% - 98,7% 

Nitrogênio 1,6% - 1,3% 

Fonte: De autoria própria (2023). 

Após simular foram comparados os resultados de eficiência de recuperação 

dos modelos termodinâmicos Soave Redlich Kwong e Peng Robinson com as 

informações de projetos do sistema e foram identificadas as seguintes diferenças: 

I.Trocadores TC-01A/B 

 

Os trocadores TC-01A/B foram projetados para condensação total do MVC, 

porém ficou evidente que isso não ocorre, o que justificou a instalação do trocador 
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seguinte alguns anos depois, TC-02. A diferença ocorreu porque para a premissa 

adotada de projeto, o sistema foi baseado em uma corrente de MVC pura, e nas 

condições de operação do sistema, ao reduzir a temperatura para menor que 40oC 

era possível liquefazer toda a corrente de MVC. A Figura 46 representa a tendência 

de operação destes trocadores. 

 

Figura 46: Curva de Saturação de MVC- mudança de fases.  

Fonte: De autoria própria (2023). 

Entretanto, existe a formação de gases inertes na reação, além da entrada uma 

corrente de ar, o que afeta diretamente nas condições de equilíbrio, pois reduz a 

pressão parcial do MVC na corrente, exigindo assim uma temperatura menor para a 

condensação do que o disponível para o sistema, já que o fluido frio é água de 

resfriamento à temperatura de aproximadamente 27oC. Logo, em uma mistura de 

gases, a pressão total do sistema são as somas das pressões parciais dos 

componentes presentes na corrente de processo, para simplificar, será feita a análise 

pela lei de Dalton (Equação 45). 

 𝑷 = 𝒑𝒊 +   𝒑𝒋  + ⋯                                                                                                    (45) 

Quanto maior a concentração de outros gases no sistema menor a pressão parcial 

do MVC já que a pressão total é mantida constante por uma válvula de controle. Além 

da influência de transferência de massa, que nos cálculos do projeto não foi 

considerada. 
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II. Trocador TC-02  

 

Para o projeto do trocador foi considerada a presença de nitrogênio e 

desconsiderada ainda a presença de outros gases, e ao comparar a taxa de eficiência 

de recuperação do TC-02 percebe-se uma diferença muito grande entre os valores de 

projeto e os simulados. Esta diferença se deve à capacidade de calor latente 

disponibilizado para este trocador. O sistema quando foi dimensionado previu a 

necessidade de 7.500 kcal/h de calor, entretanto como a vazão de MVC recebido na 

entrada deste trocador é maior, isso fez com que este sistema ficasse 

subdimensionado, além disso, com o aumento de produção ao longo dos anos esta 

situação agravou a sua eficiência operacional, ao ponto de justificar um investimento 

de um novo sistema de recuperação, o TC-03. 

A conclusão citada anteriormente foi baseada na premissa de que para 

conseguir a mesma eficiência de recuperação de 79,45% do MVC da corrente de 

entrada do trocador (condição de projeto) seria necessário aumentar o calor disponível 

334%, o que representa um aumento da vazão de dietileno glicol em 3,34 vezes, o 

que não é possível com o sistema já instalado. 

Na Tabela 26 está o resumo das diferenças entre os valores de projeto e com 

a nova vazão de entrada. 

Tabela 26 - Dados de projeto do TC-02 após ajuste das condições da corrente de entrada e com a 
premissa de mesma eficiência de condensação. 

Item Projeto original Projeto com ajuste 

Vazão de entrada (kg/h)  120-130 400- 450 

MVC  83% 81% 

N2 (kg/h) 22 65 

Temperatura entrada (oC) 30 a 40 

Temperatura saída (oC) 8 a 11 

Eficiência de recuperação (%) 79,45% 

Vazão de saída (kg/h)  120-130 400- 450 

MVC (líquido) 65,6% 79,45% x Vazão do MVC de entrada  

MVC (vapor) 17% 20,5% Vazão do MVC de entrada 

N2 22 65 
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Q latente (kcal/h) 6.398,7 21.329,6 

Q sensível (kcal/h) 1.100 3.756,4 

Fonte: De autoria própria (2023). 

Logo, para a condição de vazão de dietileno glicol disponível para o trocador, o 

máximo de condensação do monocloreto de vinila na corrente de processo é de 23%.  

III.Trocador TC-03  

 

O último trocador do sistema foi instalado 10 anos após o primeiro projeto, 

sendo justificado pelo custo de matéria prima que ainda estava sendo perdida. 

Ocorreram algumas mudanças na forma de operar o sistema, o que acabou 

sobrecarregando o sistema existente. O trocador TC-03 utiliza como fluido refrigerante 

o calor latente de vaporização de MVC na fase líquida que é direcionado ao casco. 

Para este sistema ainda foi adotada a premissa de presença apenas de 

nitrogênio e de MVC, sendo desconsiderada a parcela de ar no projeto.  

IV. Resultados 

 

Com os dados utilizados para projetar os equipamentos não foi possível 

conciliar as informações entre os trocadores de calor existentes no sistema devido às 

premissas inapropriadas que foram adotadas para os projetos. Por isso, foi definido 

que para a validação dos modelos termodinâmicos foram feitas simulações das 

geometrias dos trocadores instalados com os dados de composição, de temperaturas 

e de pressões reais e comparados os resultados encontrados com os valores 

operacionais da planta.  

B. Detalhes da Simulação 

 

Para a realização da simulação foram feitos alguns ajustes para a conversão 

dos dados, onde foram consideradas as premissas de perda de carga adotadas nos 

projetos dos trocadores, fatores de sujeira, além das perdas de carga existentes na 

estrutura física do sistema. Estas informações são importantes para que possa ser a 



102 
 

 
 

representada realidade de forma mais assertiva e o que possibilitou atestar a eficácia 

da ferramenta simulação.  

Os dados considerados foram: 

I. Seleção dos componentes 

 

Os componentes presentes na simulação são os da corrente de processo e as 

utilidades e estão representados na Tabela 27 e na Figura 47. 

Tabela 27: Componentes presentes na corrente de processo. 

Composição 

MVC 

O2 

N2 

CO 

CO2 

H2O 

Dietilenoglicol 
Fonte: De autoria própria (2023). 

 

Figura 47: Componentes presentes na simulação. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

II. Seleção do modelo termodinâmico 

SRK ou PG após comparação com estudos realizados com composição e 

condições similares e atestado ao longo do trabalho a possibilidade de uso de 

ambos. Após validação, por conter menor desvio com o sistema real, foi 
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selecionado avançar o trabalho com o modelo Peng Robinson. O print dessa 

etapa da seleção do modelo termodinâmico está representado na Figura 48. 

 

Figura 48: Seleção do modelo termodinâmico. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

Os módulos internos do properties sets selecionados foram todos de troca 

térmica e de condições de equilíbrio liquido e vapor (ver Figura 49). 

 

Figura 49: Modelos de avaliação interno do properties sets. 

Fonte: De autoria própria (2023). 

III. Condições de entrada da corrente de processo 

• Composição da corrente- valor médio da composição de 5 amostras. 

• Vazão coletada por medidor on line. 

• Pressão- medidor on line. 

• Temperatura- medidor on line. 
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Para as variáveis da corrente de entrada, pela confidencialidade dos dados 

industriais, serão descritas como uma faixa de vazão, pressão e temperatura. 

O sistema opera com uma faixa de composição variável. A concentração de 

MVC nesta corrente varia entre 92% e 97%. Foram coletadas cinco amostras da 

corrente de entrada e de saída para validação da simulação. A Tabela 28 representa 

o valor média da composição destas 5 amostras. 

Tabela 28: Composição média das 5 amostras da corrente de entrada do processo. 

Composição Média 

MVC 92,7% 

O2 0,5% 

N2 5,6% 

CO 0,1% 

CO2 0,6% 

H2O 0,5% 
Fonte: De autoria própria (2023). 

A vazão de entrada - uma faixa de vazão, 3 - 10m³/h.  

A pressão do sistema é constante, pois existe uma válvula de controle de 

pressão na linha de saída da área. Também pela confidencialidade será descrita como 

uma faixa de pressão 5 - 7kgf/cm² g. A faixa de temperatura considerada é de 70 - 

90ºC na corrente de entrada. 

As vazões das utilidades são variáveis devido à distribuição da vazão em uma 

rede com mais consumidores, mas para validar a simulação serão adotadas as vazões 

de projeto. 

IV. Montagem da geometria dos trocadores de calor  

Uso das folhas de projetos entregues pelos fornecedores. Adotadas as 

premissas de fatores de sujeira advindos do projeto. Estas informações foram 

colocadas na extensão EDR- Exchange Design Rating. 

V. Montagem do sistema no ambiente do simulador Aspen Plus v.11 

Inicialmente foram selecionadas as correntes de processo, e montada a 

simulação por partes para que a mesma convergisse e fosse mais fácil identificar 

qualquer falha no processo de convergir os resultados. Inicialmente foram alimentadas 
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as correntes de processo no TC-01 A/B, adotando o modelo de simulação e rodada a 

primeira iteração. Os resultados apresentaram um desvio de aproximadamente 25% 

com os valores de planta. A identificação do desvio foi devido à consideração da perda 

de carga menor do que o valor real principalmente na vazão de agua no casco do 

trocador, já que o desenho da geometria não havia sido considerado. Com isso foi 

feita a consideração da simulação destes com modo rigoroso adotando a geometria 

da extensão EDR- Exchange Design Rating dos TC-01 A/B.  

Os resultados de temperatura da saída destes trocadores apresentaram 

resultados com menores desvios, sendo validada por medição de instrumentos de 

campo de temperatura. Este processo foi feito com os próximos dois estágios de troca 

térmica. Foram selecionados os trocadores de calor e linkados com os arquivos em 

EDR, sendo selecionado a avaliação com modelo rigoroso. 

Para o TC-02 foi necessário realizar o ajuste da temperatura de saída da 

corrente de processo para que a simulação correspondesse com os dados reais da 

planta, para isso foi feito ajuste no separador (SEP 3) do simulador para a temperatura 

real medida em campo. Esta diferença é proveniente da perda de calor por falhas no 

sistema de isolamento térmico da linha. Logo, após ajuste, os resultados encontrados 

na simulação passaram a ter desvios menores que 10%em relação aos valores reais 

da planta.   

O sistema após montagem está representado na Figura 50. 
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Figura 50: Sistema de MVC recuperado no ambiente do simulador. 

Fonte: De autoria própria (2023).  

 


