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RESUMO

z

A destilacdo é o processo de separagdo mais utilizado na indistria quimica e
petroquimica. Como qualquer processo, seu bom desempenho depende principalmente
da implementag8o de um sistema de controle adequado e eficaz. Devido a importancia ¢
complexidade de colunas de destilaggio, seu controleé um tema amplamente explorado
pela literatura. Apesar desse fato e da pressdo ser uma das varidveis controladas mais
importémtes, o efeito dessa variavel sobre a dindmica e o sistema de controle de colunas
de destilaco nfo tem sido cuidadosamente estudado. Este trabalho apresenta resultados
para diferentes configuragdes de controle da pressio de uma coluna real, que faz parte
de uma unidade de produgdo de polietileno. Tal coluna ¢ dita nfio convencional por
possuir trés alimentacdes e quatro retiradas, sendo uma delas uma retirada lateral. As
simulagies realizadas em regime estacionario e regime {ransiente (usando os
simuladores Aspen Plus e Aspen Dymamics) mostram que distirbios na vazfio da
alimentagfio vapor alteram a pressio da coluna, que, por sua vez, tem forte influéncia
sobre outras varidveis do processo, como composigio e temperatura. Os resultados
indicam que o controle da pressio usado atualmente na coluna néo € o mais eficaz e que

outras configuragdes de controle podem apresentar melhor desempenho.

Palavras-chave: Destilagdo; Simulagio; Dindmica; Presséo; Controle.



ABSTRACT

Distillation is the most used separation process in chemical and petrochemical industry.
As any process, its performance mainly depends on the implementation of an adequate
and effective control.Due to the importance and complexity of distillation columms,
their control is a topic Widely explored in the literature. Despite this fact and the
pressure to be one of the most important controlled variables, the effect of this variable
on the dynamics and control systems of distillation columns has not been carefully
studied. This work aims to present results for different pressure control schemes of a
real column, which is part of a production unit of polyethylene. This column
is considered unconventional because it has three feeds and four withdrawn, one being a
side withdrawal. The simulations of steady and transient state (using Aspen Plus and
Aspen Dynamics simulators) showthat disturbances inthe vapor feed stream changes the
column pressure, having a strong influence on other process variables such as
composition and temperature. The results indicatées that the pressure control currently
used in the column is not the most effective and that other control schemes can perform

better.

Keywords: Distillation; Simulation; Dynamic; Pré:ssu:re; Control.
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1 INTRODUCAO

A grande maioria dos processos quimicos esta associada a uma ou mais reagGes
que envelvem reagentes, produtos e subprodutos. Apds a reacdo, a purificagfio consiste
na ctapa que garante a qualidade e valor comercial aos produtos. Quando esta
purificagdo ¢ feita em fase liquida, a destilagio destaca-se como o processo de
separacio mais utilizado.

De acordo com Humphrey (1995), as colunas de destilagfio representam mais de
90% dos processos de separaggo, resultado da grande eficiéncia na separacfio das mais
diferentes misturas. Essa mesma eficiéncia nfo ¢é observada do ponto de vista
termodindmico, pois colunas de destilacdo apresentam um grande consumo energético,
sendo responsdvel por cerca de 3% do consumo total de energia nos EUA e 40% da
energia total utilizada no refino de petréleo bruto (Henley eSeader, 1981).

Noxmahﬁente, colunas de destilagio possuem uma retirada de topo e uma
retirada de base. No topo, sfo removidos os componentes mais leves e na base, os mais
pesados. Se a alimentagfio contém mais de duas espécies, sfo necessdrias duas ou mais
operagdes de separacio. Como a adigio de uma coluna significa maior custo
operacional e maior consumo de energia, o uso de colunas de destilagfio com retiradas
laterais é uma alternativa para alcangar, em uma coluna, a separagédo que requer duas ou
mais colunas, j4 quenesse {ipo processo, o componente com volatilidade intermediaria é
removido através de uma retirada lateral. Além disso, retiradas lateraispodem ser
utilizadas na separagfo bindria se forem desejados diferentes niveis de pureza (Luyben,
2006).

A coluna de destilagio estudada neste trabalho possui uma retirada lateral e faz
parte de uma unidade de producgdo de polietileno. Sua finalidade consiste em separar os
componentes da mistura proveniente do reator de polimerizagfio de etileno, retirando
lateralmente o hexeno (compeonente com volatilidade intermedidria na mistura). A
retirada lateral é feita na fase vapor e estd localizada na segdo abaixo do prato de
alimentacio da coluna. Essa é considerada uma coluna nfio convencional por possuir
trés alimenta¢des e quatro retiradas: Duas das alimentagSes sfo realizadas diretamente
na coluna e a terceira € realizada no vaso de refluxo. O produto de base, a retirada
lateral € as duas retiradas de topo (devide & condensacéio parcial) compdem as quatro

retiradas da coluna.
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A complexidade e ndo-linearidadedas colunas de destilagfio tornaram esse
jjri)'ée'ssb“u?fr exemplo cldssico para o estudo ¢ teste de algoritmos de controle. Segundo
Skogestad (1997a), essa operacio unitdria é provavelmente a operaciio mais estudada
em termos de controle. No entanto, o controle de colunas com retirada lateral ndo tem
sido um assunto muito explorado nos Tiltimos anos. Enquanto essas colunas oferecem
economias com a reducio de capital e de custos operacionais, elas também representam
probjemas-de controle desafiantes. Segundo Buckleyer al. (1985), mesmo a coluna com
retirada lateral mais simples, geralmente, ¢ muito mais dificil de controlar do que
colunas convencionais com apenas duas correntes de produtos, além de terem menor
flexibitidade ¢ capacidade reduzida.

Dentre as variveis controladas de uma coluna de destilacfio, a presso merece
atengdio especial por ter forte influéncia sobre as vazbes de vapor e sobre os perfis de
teniperaturd. Além disso,variagdes no seu valor alteram as volatilidades relativas dos
componentes, o que pode comprometer o desempenho da separagdo. Contudo, sdo
poucos os.trabalhos que realizam o estudo -de como a pressfio afeta 0 comportamento
dindmico ¢ o sistema de controle de uma coluna de destilagéo.

Variagdes na pressdo da coluna tornam o seu controle mais dificil de tal forma
que a maioria dos sistemas de controle considera que as colunas de destilagfio operam a
uma pressdo constante. De acordo com Skogestad (1997a), a hipdtese de pressdo
constante ¢ muitas vezes justificada porque a presséo ¢ rigorosamente controlada, mas,
no geral, a dindmica da pressio e seu efeito sobre o comportamento da coluna ainda nfio
sio bem entendidos.

‘Diante de tais fatos, oprincipal objetivo deste trabalho consistin em avaliar o
efeito-da pressdo sobrea dindmica e o sistema de controle da coluna em estudopor meio
das simulagdes do processo em regime estaciondrio e regime transiente, as quais foram
realizadas com.o auxilio dos simuladores Aspen Plus € Aspern Dynamics. Nas analises,
as outras variaveis ndo foram controladas, ou seja, a razio R/F liquida permaneceu

constante.
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2 DESCRICAO DO PROBLEMA

O caso de estudo deste trabalho correspondea uma coluna de destilacdo de uma
unidade industrial. Tal coluna faz parte da 4rea de recuperagido de isobutano e de
hexeno, oriundos de um reator de polimerizagio do etileno, que da origem ao
polietileno, um polimero simples e um dos mais comuns entre 0s tipos de plasticos.

- Na saida do reator da planta em questdio, além do polietileno, estdo presentes
insumos que s#o enviados para o sistema de recuperagfio, formado pela coluna de
pesados e pela coluna de leves (Figura 2.1). A alimentagdo da coluna de pesados ¢
composta principalmente pelo isobutano (89%) e, em quantidades muito menores, pelo
etileno (5,8%) e hexeno (0,9%), além de olighmeros e outras substincias. A coluna de
pesados tem como principal objetivo recuperar, como produto de topo, o etileno e o
solvente isobutano ndo consumido no reator e retirar lateralmente o hexeno no
incorporado na resina. A coluna de leves ¢ alimentada pela corrente de tbpo da coluna
de pesados e € responsavel por separar o isobutano do.etileno.

O presente trabalho surgiu a partir da observagéio de uma forte oscilagéo (de 0 a
1000 kg/hr) na vazfio da retirada lateral da coluna de pesados (Figura 2.2), quando esse
valor deveria ser mantido na ordem de dezenas de kg/h; o que resulta em problemas de
especificagio nas correntes de base (perda de hexeno) e lateral (perda de isobutano).

A coluna de pesados possui 41 estagios, sendo o estagio 41 o refervedor. E uma
coluna néo: convencional, pols possui trés. alimentacfes e quatro retiradas, sendo uma
alimentagfio no topo (que tem origem no vaso de refluxo), uma alimentacfio vapor que
ocorre no estagio 15 e uma liquida no :festégio 16, duas retiradas de topo, uma retirada
lateral no estagio 30 ¢ uma retirada de fundo. A corrente de topo da colupa ¢
parcialmente condensada e enviada para um vaso flash, que da origem ao destilado
vapor e destilado: liquido. Uma parte do destilado liquido faz o refluxo da coluna e a

outra parte, juntamente com o destilado vapor, segue para a coluna de leves.
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Figura 2.1 - Fluxograma da drea de recuperagio do isobutano ¢ hexeno.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DESTILACAO CONVENCIONAL

O principio fundamental dos processos de separacio consiste nas operacGes de
transferéncia de massa enfre as fases existentes na mistura. Em um processo de
separacfo com duas fases em contracorrente, essa transferéncia de massa se da devido
ao gradiente de concentragéo existente entre elas. Dessa forma, operagdes de separagfo
devem envolver a criagfo de uma segunda fase, seja pela adigo de calor, no caso da
destilaco, seja pela adi¢do de um agente de massa de separagiio, no caso da absorgio
ol extracio.

Na destilagdo, as fases vapor e liquidacoexistem em temperatura e pressio
iguais. A compreensfio desse mecanismo envolve o entendimento de conceitos
fundamentais como a volatilidade ¢ o equilibrio liquido-vapor.

A volatilidade ¢ definida como a facilidade de uma substdncia passar do estado
liquido para o estado vapor. Dada uma mistura, um ou mais componentes t&m mais
facilidade de vaporizar que os demais. Nesse caso, € conveniente usar o conceito de

-volatilidade relativa, que mede a facilidade de uma substéncia vaporizar em relagfio a
outra substincia presente na mistura. Em caso de misturas ideais, essa volatilidade
relativa é uma relagio entre as pressSes de vapor das duas substdncias, que depende
fortemente da temperatura e ¢ a pressio exercida pelo vapor quando este estd em

: equilibrio termodindmico com o liguido que Ihe deu origem.

O mecanismo do equilibrio liquido-vapor esta por trds do processo da destilagio.

'Tal equilibrio ocorre quando, em um sistema fechado, na interface das duas fases, a taxa

~ das: moléeulas que passam do liquido para o vapor se iguala a taxa das moléculas que

passam do vapor para o liquido. Como efeito, os componentes mais leves da mistura se

concentram na fase vapor e os componentes mais pesados se concentram na fase
Hquida. .

| Na destilagfio com um ¥inico estagio, também chamada de destilag@o flash, uma

mistura liquida ¢ parcialmente vaporizada ou uma mistura vapor € parcialmente

condensada e alimentada a um vaso, onde ¢ submetida a uma expansfo brusca ou a

* redugio brusca da pressfio, permitindo a separa¢fio das duas fases por gravidade.
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Quando as espécies que compdem a mistura apresentam volatilidades muito
diferentes, a destilacio com apenas um estagio pode ser suficiente para alcangar a
separacio desejada. No entanto, muitas vezes, as espécies envolvidas possuem
v{)}atihdades muito proxxmas e necessitam de multiplos contatos entres as fases para
atmg:r o grau de separac;ao necessério, Esses multiplos contatos entre as fases ocorrem
na destilag:ﬁo fracionada, processo de separagfo mais utilizado na indistria quimica e
petroquimica.

A destiiag;ﬁd fracionada separa as espécies de uma mistura por intermédio de
sucessivas destilagdes flash. O equipamento utilizado nesse processo € uma coluna
vertical composta por um ntimero de bandejas ou pratos horizontais (também chamados
de estagios). S0 os estigios da coluna que promovem os multiplos contatos entre as
fases liquida e vapor. O vapor gque deixa um estégio entra em contato com o liguido do
estdgio acima. Assim, uma porcio desse vapor € resfriada e condensada pelo liquido ¢ a
porgio.que se mantém vapor se torna enriquecida com os as espécies mais volateis, Essa
etapa se repete em todos os estigios da coluna,

| A Figura 3.1 apresenta um fluxograma esquemadtico de uma tipica coluna de
dééﬂfégﬁo. A mistura a ser destilada € alimentada num ponto médio da coluna, chamado
de ponto de alimentacio. A aiimentag?io desce até a base, onde estd presentc o
referve.dor, que aqiiece ) iiquido, gerando o vapor que ascende na coluna em
contracorrente com o liquido da alimentacdo. O vapor sobe passando pelos orificios das
bandejas até atingir.o topo, encontrando um condensador total ou parcial. O vapor
condensado ¢ recolhido em um vaso, que d4 origem ao refluxo (vazio liquida que
retorna para a coluna) e a corrente do produto de topo, chamada de destilado. O refluxo
temn como fun¢do garantir a existéncia de liguido nos estigios da coluna, além de
aumentar o gfrau.:de separagio. Na base, o liquido deixa a coluna como produto residual,

Em resumo, o vapor sobe da base para o topo da coluna e é enriquecido no
con;;ponente mais volatil, enquanto que o liquido desce do topo para a base e ¢
eﬁﬁciﬁécido no éomponente menos volatil.

A separaciio global que se consegue entre o produto de topo e o produto de base
depende- principalmente das volatilidades relativas dos componentes, do numero de
estagios da coluna e da razdio entre as taxas de liquido e as taxas de vapor,

Em uma coluna de destilacio convencional, a regifio acima do ponto de
alimentagdo é chamada de regifio de enriquecimento ou segio de retificagio, enquanto

que abaixo desse ponto ¢ chamada de regido de esgotamento. A defini¢do dessas se¢fes
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ndo € muito exata quando a coluna possui mais de uma alimentagfio ou correntes de

retiradas laterais.

Figura 3.1 - Fluxograma de uma coluna de destilagfio convencional.
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3.2 COLUNAS DE DESTILACAO COM RETIRADA LATERAL

O nimero minimo de colunas requeridas para uma separagfo € igual ao niimero
de produtos fornecidos menos um. Assim, para separar trés produtos, sfio necessdrias
duas colunas. Porém, existem colunas que possuem mais correntes de produto além das
retiradas de base e de topo, chamadas de correntes laterais ou retiradas laterais. A Figura
3.2 apresenta um fluxograma esquemdtico de uma tipica coluna de destilagio com
retivada lateral. '

Uma coluna ¢ projetada com retiradas laterais para substituir duas ou mais

colunas convencionais usadas pa separagfo de misturas multicomponentes. A grande
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vantagem dessa pratica ¢ a redugic nos custos de investimento, operagdo e,
principalmente, do consumo de energia.

Colunas com retirada lateral sfio frequentemente usadas em plantas
peti‘di:;uimicas, onde os produtos laterais sdo misturas ao invés de componentes puros.
(Errico, 2012). Essas colunas aparecem também em sistemas de recuperagdo de
solventes em plantas de fabricagfo de plasticos ou fibras téxteis sintéticas. Também
podem ser usadas na destilacdo binaria quando sfo desejados diferentes niveis de pureza
{Luyben, 2006).

Figura 3.2 - Fluxograma de uma coluna de destilagio convenéipnal com retirada lateral abaixo do prato
de alimentagdo.
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Raramente, a corrente lateral é um produto final devido a sua pureza limitada.

Por isso, essas colunas s30 apropriadas para prefracionadoras (onde a retirada lateral
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alimenta outra coluna para uma maior separacfo) ¢ para gerar correntes de reciclo, onde
nfo ha uma exigéncia estrita de composi¢io {Glinos e Malone, 1985a).

As correntes laterais podem ser correntes retiradas na fase liquida ou na fase
vapor. Colunas com retiradas laterais na fase liquida sdo frequentemente utilizadas
quando a corrente de alimentagfio € uma mistura terndria em que a concentragio do
componente mais leve é pequena. O componente intermediario é removido através de
uma corrente lateral como um Hquido, em um estigio acima do estagio de alimentag#o.
Uma corrente lateral liquida € usada porque as concentragdes do componente mais leve
na fase liquida em todos os pratos acima do prato de alimentagfio sdo menores do que as
concentragtes do componente mais leve na fase vapor. Isso indica que as volatilidades
do componente mais leve e do componente intermedidrio devem ser muito diferentes.
Se essa diferenca entre as volatilidades for muito pequena, o produto da corrente lateral
nio apresentard alta pureza.Colunas com . retiradas laterais na fase vapor séo
frequentemente usadas quando a corrente de alimenta¢iio ¢ uma mistura terndria € a
concentragio do componente mais pesado € pequena. Além disso, a volatilidade relativa
entre 0 componente intermedidrio ¢ componente pesado deve ser grande.

A maioria dos trabalhos sobre esse tema preocupa-se em definir métodos de
projeto de colunas com retirada lateral. Glinos e Malone (1985a) descreveram um
método - aproximado para colunas com retirada- lateral com uma alimentacfio que
combina equagdes de Fenske-Underwood-Kirkibride. Em seguida, o método foi
estendido para colunas com miltiplas alimentactes (Nikolaides e Malone, 1987) e para

misturas azeotropicas (Gutiérrez-Antonio ¢ Jiménez-Gutiérrez, 2007).

3.3 CONTROLE DE COLUNAS DE DESTILACAO CONVENCIONAIS

O controle de colunas de destilagio € um tema amplamente estudado. A
complexidade e ndo-linearidade desse processo tornaram as colunas de destilagdo
exexﬁplos classicos para o estudo e teste de algoritmos de controle nfo-linear. Segundo
Skogestad (1997a), essa operagio unitiria é provavelmente a operagio mais estudada
emtermos de controle. :

Uma breve revisdo da literatura sobre esse topico conduziu ao estudo de
trabathos como os de Buckleyer @l.(1985), Skogestad (1987),Kister (1990),Skogestad
(1997a) eSkogestad(1997b).Buckleyer al(1985) faz uma breve revisdo sobre os

fundamentos da destilagdo com énfase nos tépicos relacionados & engenharia de
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controle, seguida de uma discussio detalhada sobre os aspectos praticos do controle de
colunas de destilagio. Em suas discussGes, o autor utiliza a teoria de modelos mais
simplificados com uma entrada e uma saida (SISO — single input, single oulpuf).
Skogestad (1987) apresenta de forma qualitativa e sistemdtica as principais questdes que
devem ser abordadas na concepgdo de um sistema de controle de composicio. Kister
(1990). concentra-se na operagio da destilagio ¢ fornece um grande numero de
recomendacOes praticas. O livro tem uma boa discussdo sobre o controle da
composicio, controle de nivel e de pressio e sobre a localizaco de sepsores de
temperatura.  Skogestad (1997a) resume caracteristicas importantes da operacio em
regime estaciondrio e transiente e do controle de colunas de destilagio continua. O
estudo é limitado a colunas de destilagdo com dois produtos separando misturas bindrias
ideais. Skogestad (1997b) discute resultados relacionados a multiplos estados
estaciondrios e a instabilidade tanto de colunas simples com termodinimica ideal como
de colunas mais complexas (por exemplo, colunas de destilagio azeotrdpica) e, entre
outros aspectos, apresenta uma compreensfio geral do comportamento dindmico de
colunas de destilacio.

A ndo obtenciio do desempenho especificado pelo projeto de uma coluna deve-
se, em muitos casos, & implementagio de um sistema de controle. deficiente ou
inadequado. Segundo Kister (1990), um sistema de controle em mau funcionamento
provoca instabilidades, que podem afetar negativamente a pureza do produto e a
facilidade de operag#o. Essas instabilidades sfio frequentemente transmitidas a jusante
ou a montante as unidades,- podendo: amplificar perturbagbes e, em casos extremos,
podem significar danos a coluna ou riscos para a seguranga.

O controle do balango material ¢ da qualidade dos produtos, bem como a
satisfacfio de restrigbes podem ser vistos como os principais objetivos do controle de
colunas de destilagdo, Tanto o controle do balango material como o controle da
composicio devem funcionar de forma satisfatoria em face dos possiveis distiirbios na
vaziio, composi¢iio e condi¢fio térmica da alimentagdio, na pressfo ¢ fornecimento de
vapor e de dgua de resfriamento, na temperatura ambiente, além de distlirbios nas
operagles de testes, inicializagdo e desligamento da coluna. Kister (1990) resume que o
controle de colunas de destilacio trabalha em cima de dois principios basicos: manter a
operaciio da coluna em uma condigio estdvel e regular as condi¢des da coluna para que

os produtos alcancem as especificages requeridas. Além disso, os dois objetivos acima
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devem ser alcancados damaneira mais eficiente. Isso significa maximizar a recuperagio
de produto e/ou minimizar o consumo de energia.

No regime estacionario, uma coluna com duas retiradas (topo e base) ¢ uma
alimentag@oapresenta dois graus de liberdade, que g_ﬁgdem ser usados, por exemplo, para
especificar as composigbes de topo e de base. Esse niimero de graus de liberdade deve-
se 4 hipdtese de que, no regime estaciondrio, a pressio € constante € o controle do nivel
do condensador e do refervedor ¢ perfeito. J4 no regime transiente, os niveis ¢ a pressio
podem variar, fazendo com que a coluna possua cinco graus de liberdade e se torne um
sistema 5x35. De acordo com Skogestad (1990}, o controle 6timo deve, baseado em toda
a informacdo disponivel (medicdes, modelo do processo, distirbios esperados),
manipular todas as cinco entradas (varidveis manipuladas) a fim de manter as cinco
saidas (varidveis controladas) o mais proximo possivel dos valores desejados.

A Figura 3.3 mostra as cinco variaveis manipuladas ¢ as cinco variaveis
controladas de uma coluna de destilagfio convencional com duas correntes de produto
(topo-¢ base) e uma aiimentzigﬁo. As varidveis manj;yuladas sd0: vazio do destilado D,
vazdo da base B, refluxo [,vazio de vapor para o refervedor ou boilup Ve vazio de
vapor no. topo da coluna Vr. O boilup é manipulado indiretamente através da carga
térmica do tefervedor e a vazio de vapor no topo € manipulada indiretamente através da
carga térmica do condensador, As variaveis controladas sfo: pressdo do topop, nivel do
vaso de refluxo Mp, nivel da base da coluna (refervedor) Mz, composigio do produto do
destilado yp e composi¢io do produto da base xz.

Kister (1990} classifica as varidveis controladas em dois grupos: a presséo e os
niveis sdo controlados para estabelecer as condi¢Bes de estabilidade e as composicdes
sdo controladas para atingir a pureza desejada dos produtos. O controle da pressédo e dos
niveis regula o actmulo de massa na coluna. Manter os niveis constantes previne o
actmulo de liquido, enquanto que manter a pressie constante previne o acimulo de
vapor. Enquanto esses aclimulos nfio forem prevenidos, a coluna nfio ird atingir o
regime estacionario e a estabilidade.As composi¢des podem ser controladas de forma
direta, usando medidores de composigfo nas correntes de produto, ou de forma indireta,
usando a medigio de propriedades fisicas, como a densidade, pressdo de vapor ou a
temperatura (0 que é mais cornum).

A esséneia de um sistema de controle consiste no emparelhamento adequado ou
conveniente das cinco varidveis controladas com as cinco varidveis manipuladas.

Teoricamente, sdo possiveis 5! (=120) combinagdes, mas apenas algamas delas sdo
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vsadas.A triagem das combinagdes indesejadas ¢ feita seguindo algumas regras basicas,
que nio sdo abordadas nesse trabalho. A escolha da melhor configuragio de controle é

feita, muitas vezes, através de ferramentas desenvolvidas para esse fim.

Figura 3.3 — Fluxosrama de uma coluna de destilaciio convencional com cinco varidveis manipuladas e
: - n * p
cinco varidveis controladas.
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Os modelos usados em sistemas de controle se dividem em SISO (single inpuf -
single output) e MIMO (multiple input — mulz‘z’;ﬂe outpur). O modelo SISO é um sistema
de controle simples de uma tnica variavel. E tipicamente menos complexo que o
sistema MIMO que, por sua vez, é capaz de olhar simultancamente duas ou mais
varidveis do processo ¢ de escolher, em uma dada situagfio, a melhor de varias
estratégias (algoritmos) pré-programadas para manipular uma ou mais valvulas de .
controle (ou outros elementos de controle final). Na prética, poucas colunas sdo

controladas usando um controlador 5x5 completo. Em vez disso, € usado um sistema
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descentralizado com controladores SISO, pois esse tipo de sistema ¢ mais facil de
entender e sintonizar, ¢ mais tolerante a falhas e menos sensivel 4 operagfio da planta
(Skogestad, 1990). .

3.4 CONTROLE DA PRESSAO DE COLUNAS DE DESTILACAO

VariagGes na pressio da coluna tornam o seu controle mais dificil de tal forma
que a maioria dos sistemas de controle considera que-as colunas de destilacdo operam a
uma pressdo constante. De acordo com Buckleyer al. (1985), a maioria das colunas nfio
precisa de um controle rigido da pressfo e as tnicas aplicages encontradas que usam
esse controle rigido s@o esquemas de recuperagdo de calor, onde o calor de uma coluna
serve de aquecimento médio para o refervedor de outra coluna ou serve para fornecer
calor para outras correntes. No entanto, negligenciar o efeito da presséio sobre a
dinfimica de qualquer sistema de destilagiio pode reduzir seu desempenho.

Segundo Kister (1990), a pressfio € muitas vezes considerada a principal varidvel
de controle da destilagio. Essa varidvel afeta a condensagio, vaporizagdo, temperaturas,
composi¢des, volatilidades e quase todo processo que ocorre numa coluna de destilagéo.
Um controle insatisfatério da pressfo implica em um controle insatisfatorio da coluna, a
qual ndio atingira um funcionamento estdvel, a menos que a pressfo seja mantida
constante. Portanto, essa variavel deve ser emparelhada com a vazdio manipuldvel da
corrente que for mais eficiente para fornecer o seu melhor controle. Quando o produto
de topo ¢ um Hquido, essa corrente € guase sempre a taxa de condensag?io; quando o
produto de topo é um vapor, essa corrente é quase sempre a vazio do produto de topo.

De acordo comSkogestad (1997b), a dindmica da pressdo e seu efeito sobre o
comportamento da coluna ainda n3c € bem entendido. Segundo o autor, a hipétese de
presséo constante ¢ muitas vezes justificada porque a pressdo ¢ rigorosamente
controlada, mas como variagSes na. pressio afetam o comportamento da composicio
através do ELV ndo tem sido cuidadosamente estudado. Por exemplo, um aumento na
pressdo ird normalmente reduzir a volatilidade relativa e tornar a separacéio mais dificil.
Esse efeito sera obviamente mais importante para separagdes dificeis com volatilidade
relativa préxima de 1,0 e para colunas que operam a baixas pressoes.

Pode ser visto que ndo existe uma interpretagdo comum sobre o efeito da pressio
no comportamento de colunas de destilacfio. Segundo Liu e Jobson (1999), a influéncia

dessa variavel sobre o processo de destilagfio é muito complexa. Em seu trabalho, os
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autores fornecem uma imagem clara e quantitativa da influéncia da pressdo sobre o
rendimento de uma coluna real. Seus resultados mostram que a influéneia da presséo
sobre o didmetro requerido para uma coluna de destilagfo ¢ fortemente dependente da
propria pressdo. Em outras palavras, para diferentes sistemas de separagfio (separagdes
taceis ou dificeis, misturas bindrias ou multicomponentes), uma variagfo na pressdo
possui. uma influéncia similar sobre o diémetrq requerido da coluna. Apesar de o
entendimento desses efeitos ser muito importante para o projeto de base ou de
reformulagdo, nenhuma discussfo € feita sobre o controle da pressio e sobre seu efeito
no comportamento de colunas de destilag3o.

O controle da press#o da coluna ¢ gér‘aimente integrado ao sistema de
condensagdo. Os controles da pressdo e condensagdo precisam entdo ser cousiderados
siﬁ;ui}angamente. No presente trabalho, foram simuladas e avaliadas trés técnicas ou
coﬁﬁg@agées de controle de pressdo para a coluna estudada. As trés configuragOes
foram classificadas como: variagdes na vazfo de vapor, variagdes na vazio do fluido de
resfrié’mento e variagBes na vazdo de topo da coluna. A descrigiode cada método foi
baseada no livro de Buckleyet al. (1985):

e Variagdes na.vazfio de vapor - € um método simples e direto e geralmente € a
melhor escolha quando a coluna possui um produto vapor. Nesse método, o
controlador manipula diretamente a vazo de vapor e, portanto, a pressio da

- coluna. |

¢ Varia¢bes na vazio do-fluido de resfriamento — a pressfio é controlada ajustando

a vazdo do fluido de resiriamento para o condensador. A resposta pode ser lenta
‘ou ndo linear. Esse esquema pode promover incrustagSes com a agua de

resfriamento, particularmente durante a operacdio de baixo fluxo, quando a

velocidade de resfriamento € baixa e a temperatura de saida ¢ alta. Quando a

temperatura é suficientémente alta, ela pode até ferver a dgua no condensador.

No outro extremo, as velocidades muito baixas podem levar ao congelamento no

inverno.

s Variagdes na vazio de fopo da coluna — esse esquema representa um desperdicio
de energia a menos que exista uma diferenga excessiva de temperatura entre o
meio de aquecimento ¢ resfriamento. Essa configuragio requer que o vaso de
refluxo-esteja aberto-a um reservatério- 'de ‘pressdio constante. A vélvula de
controle requerida € grande e pode ser impraticdvel para vazdes de topo muito

altas. O sistema também requer uma area grande de condensacéo. A alta queda
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de pressdo possivel nessas condigdes resulta em um controle lento, perda de
sucgio da bomba de refluxo e até mesmo na perda do controle. As vantagens
desse sistema sfo a resposta rapida e a capacidade de rodar o condensador e o
vaso de refluxo a uma pressdio menor que a pressfo da coluna. Esta ultima pode
ser uma vantagem distinta quando a coluna ¢ reformulada para operar a uma

pressido maior.

3.5 CONTROLE DE COLUNAS COM RETIRADA LATERAL

- O controle de colunas com retirada lateral nio tem sido um assunto muito
explorado atualmente. Enquanto essas colunas oferecem economias com a redugfo de
capital ¢ de custos operacionais, elas também representam problemas de controle
desafiantes. Segundo Buckleyer al. (1985), mesmo a coluna com retirada lateral mais
simples, geralmente, ¢ muito mais dificil de controlar que colunas convencionais com
apenas duas correntes de produtos, além de terem menor flexibilidade e capacidade
reduzida. Tyreus e Luyben (1975) comentam que o uso de colunas com retirada lateral
na destilagio de misturas bindrias era pouco frequente no passado porque, com
combustivel pouco dispendioso, era muito mais pratico e econdmico usar um esquema
de processamento ineficiente para ob.te_r dois produtos diferentes do gue assumir as
dificuldades de um controle simultdneo de trés cdmyosigées.

Colunas com retirada lateral vapér ou liquida possuem um grau de liberdade a
mais e, a principio, a concentragio de um componente em cada uma das correntes de
saida pode ser controlada. O controle exato dessa pureza de correntes de produto requer
um ndmero de correntes e ym. nfimero de variaveis manipuladas igual ao ntmero de
componentes (Buckleyer «/., 1985).Normalmente, as composi¢bes dos trés produtos
seriam controladas usando as trés varidveis “normais” manipuladas: vazdo do destilado,
vazio da retirada lateral ¢ vazio de vapor que retorna para a coluna. No entanto, quando
a vazdo de uma retirada lateral deve atender a uma demanda, por exemplo, seu valor
deve ser controlado e ndo pode ser usada como uma varidvel manipulada. Dessa forma,
se € desejado o controle das composi¢Ses de todas:as trés correntes de produto, outra
varidvel manipulada.deve ser usada além das vazdes de destilado (D) e de vapor ().

A operagdo de uma coluna com apenas uma corrente lateral, de forma segura e
estavel com a qualidade dos produtos garantida, envolve um sistema de controle 77,

com sete varidveis manipuladas e sete varidveis controladas. O controle ideal deve levar
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em conté:.'todas as informéiqﬁeg disponiveis (medigbes e processo), as incertezas
esperadas (distirbios) ¢ manipular todas as sete entradas (L, D, ¥, B, vazio da corrente
lateral, -ré_ﬂ_uxo da corrente Iatéral e valvula de pressfio) a fim de manter as sete saidas
(niveis dos vasos de topo, de éérrénte lateral e de base, pressdo e composi¢des dos
produtos de topo, de base e da corrente lateral) o mais proximo possivel dos valores
desejados. . _ .

| Glinos ¢ Malone (1985‘5) expléraram caracteristicas de colunas de destilagéio
com retirada lateral no regime estaciondrio e discutiram qualitativamente vérias
estratégias de controle. As andlises RGAforam usadas para comparar os VArios
esquemas de controle e para avaliar seu desempenho do ponto de vista do regime
estaciondrio. Apesar das analises néo per.mitirerh a escolha da mejhor alternativa, elas
permitem eliminar vérias alternativas de controle que nfio siio aceitaveis.

Para ganhar mais um grau de liberdade no controle de composi¢do, Doukas e
Luyben (1978) apresentaram a ideia de mudar a localizagio do prato da retirada lateral.
Tyreus e Luyben (1975) também testaram um esquema eficiente de controle em que a
composigdo da corrente lateral foi controlada manipulando a sua localizagdo. Segundo
Demicoli e Stichlmair (2004), a posigéo da retirada lateral determina o tamanho relativo
das duas segdes da coluna. Deslocando a retirada lateral para cima, a segfo de cima se
torna menor e a pureza dos produtos mais leves diminui, enguanto que a dos mais
pesados aumenta '

Papastathopoulou ¢ Luyben (1991) apresentaram o estudo da dindmica e a
andlise de vdrias configuragBes de controle para uma grande coluna industrial que
separa uma mistura binaria de propileno e propano em trés produtos: um destilado com
propileno de alta pureza, uma retirada lateral liquida com propileno de pureza
intermediéria € um produto de fundo com propano. Os autores concluem que a estrutura
mais eficaz depende dos objetivos de controle. Por éxcmplo, existern situagdes em que o
controle da composigio do destilado ¢ mais importante ¢ existem situagdes em que o
controle da composigio da retirada lateral € a prioridade. Inicialmente, foram usados
alguns indices do estado estacionério para a triagem das alternativas de controle. As
estruturas mais promissoras foram avaliadas no modelo dindmico. Em suas analises,
também foi incluida a localizac@o da retirada lateral como variavel manipulada.

Bettonief «l. (2000) desenvolveu um controle avancado de uma coluna de
destilagio com retirada lateral que remove benzeno de uma corrente de gasolina

reformada. Em seu trabalho, foi desenvolvida uma estratégia de controle
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multivaziéyelbaseada em dois esquemas SISO, cada um controlando a concentragdo de
benzeno em uma corrente de saida. A dissociagdo entre as duas malhas individuais foi
obtida mantendo constante o refluxo interno entre o prato da retirada lateral e o prato da
base. Foi feita a escolha da melhor configuragio de controle (nsando uma anélise RGA)
e uma estratégia efetiva de dissociagio. Em seguida, foi aplicado um estimador
inférencial com base em um modelo do regime estacionario.

S Fiég «(2002) ‘descreveu um conceito de controle de composiciio de todas as
correntes de produto de uma coluna de destilagio com uma retirada lateral liquida. No
seu trabalho, todas as composi¢Ges dos produtos sdo determinadas por cromatégrafos de
g4s online e sdo caracterizadas por elevados tempos mortos. O problema resultante do
controle feedback de dados de amostra foi investigado por meio de um simulador
dinamico. - .

Em alguns trabalhos, a coluna com retirada lateral usada como caso de estudo
realizava a separacdo de misturas bindrias (Tyreus e Luyben, 1975; Papasthopoulou e
Luyben, 1991). Outros trabalhos trataram colunas com retirada lateral que separavam
misturas multicomponentes (Doukas e Luyben, 1978; Bettonier al., 2000; Glinos e
Malone, 1985b; Fieg, 2002). Dentre eles, Tyreus e Luyben (1975), Papastathopoulou e
Luj?b'eln?@'i?gl ), Bettonief al. (2000) e Fieg (2002) foram aqueles que incluiram o estudo
da dindmica do processo para a escolha da melhor estratégia de controle, mas nenhum
dos trabalhos citados realizou o estudo do controle da pressfio para colunas com retirada

lateral.
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4 MODELAGEM MATEMATICA DE COLUNAS DE DESTILACAO

4.1 MODELAGEM EM REGIME ESTACIONARIO

A modelagem de uma coluna de destilagfio ¢ feita a partir do desenvolvimento
de um modelo matemdtico para um estagio de equilibrio. Na destilacfo, estagio de
equilibrio € aquele onde a corrente liquida entra em contato com a corrente vapor e
essas duas fases atingem o completo equilibrio, podendo a relagdes termodindmicas
serem usadas para determinar as composigtes das correntes que deixam o estagio,

No caso de uma coluna com N estagios, a seqiiéncia de estagios de equilibrio é
definida como cascata de N estagios em contracorrente e as equagles resultantes do
modelo formam as chamadas equagdes MESH, gue sfio os balangos de massa, as
rela(;(“)és de eé;uilibrio, o somatodrio das fragdes molares e os balangos de energia.

A Figura 4.1 apresenta o esquema de um estégio de equilibrio (estdgio)), que ¢
alimentado por uma corrente de vazdo £, composicio z; ; temperatura Tg, pressiio FPre
entalpia Az Também ¢ alimentado pelo liquido do estagio / - 1 e pelo vapor do estagio /
+ I nas respectivas composicdes, temperaturas e pressoes. O vapor que deixa o estigio j
se divide em uma saida lateral de vazio W e uma corrente interna de vazéio V), que
alimenta o estdgio /-~ 7. J& o liquido que deixa o estagio se divide em uma saida lateral
de vazdo {f; e uma corrente interna de vazdo f; que alimenta o estigio j + 7. O calor

transferido do estagio ou para o estégio ¢ representado por @

Figura 4.1 - Esquema geral de um estdgio de equilibrio.

Yy L

F ——— Estagio j ——>
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As equacbes MESH sdo-entfio escritas em termos das varidveis que aparecem na

Figura 4.1:
Equac¢des M- Balanco de massa para cada componente (CequagBes para cada estdgio):
My =Lioaxiga  VieaYige + Bz — L+ Uy — (Vi + W)y, =0 (4.1)

Equagdes £ Relagtes de equilibrio de fases para cada componente (C equagdes para

cada estagio):
Eij=yi;— Kijxj=0 (4.2)

Equagdes 5— Somatdrios das fragdes molares (uma equagfio para cada estigio):

c .
s,); = Zyu- —1=0 (4.3)
p
50 = Z X, —1=0 (4.4)

S L5

Equagdo H - Balanco de energia (uma equagfio para cada estagio):
Hy=Lizghy,  +Vigshy,,, + Fhe, = (L + Uhy, = (G + Wiy = Q; =0 (45)

Cada estagio de equilibrio ¢ definido por 2¢ + .3 equagdes MESH. Uma cascata
de Nestagios em contracorrente, mostrada na Figura 4.2, ¢ representada por N(2C + 3)
equagles. Fm termos de varidveis, se fixarmos a alimentagéo, os valores de £, z,, Tz,
Py serio conhecidos ¢ o estégio € definido pelas varidveis x; ¥ L, e 7. Uma
cascata com N estagios é entdio definida por N(2C + 3) variaveis, além das cargas
térmicas do refervedor e condensador. Dessa forma, o namero de graus de liberdade ¢
dado por: /N(2C + 3} + 2 - N(2C + 3)] = 2, o que significa que o sistema €
indeterminado por dois. Sendo assim, é necessario especificar duas variaveis para tornar
o sistema determinado. No célculo do niimero de graus de liberdade acima, admite-se

que as cargas térmicas dos demais pratos e as vazdes de retirada lateral séo conhecidas.
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4.2 MODELAGEM EM REGIME TRANSIENTE

Na modelagem de colunas no regime transiente, as equagdes MESH nfio sfo
igu&ladas a zero, ou scja, sdo considerados os acimulos de massa e energia em cada
estdgio. Por conseguinte, o modelo matemdtico que descreve o comportamento
dindmico de uma coluna de destilagio é composto por equagdes diferenciais ¢ equacdes
algébricas. As équag:ﬁes diferenciais sdo pmveniéntes do balango global de massa e
energia em cada prato, balanco global de energia no refervedor e do balango parcial
para cada componente em cada prato. As equagdes algébricas sdo obtidas das relagdes
de equilibrio e hidraulica. -

Considerando a cascata da Figura 4.2, foram escritas as equagdes diferenciais

para 0 modelo prato-a-prato completo e rigoroso:

Balango global para o prato /.

d
G =Lt L=V BB W W (48)

Balango de massa para o componente /no prato /:

My (x05) = Lpsasjor +VimaYijoa = Ly = Viviy + B + By = Wiy,

| d
T Wiz =% (M;)(4.7)

Balango global de energia no prato /;

d L F ¥ F v
M= (hy) = Lpahug g +Vieahy g = Loy = Viby 4 Frhuy + F by — Wk,

~ Wy, = 1y 2 (00) &

0O modelo dindmico de uma coluna também apresenta dois graus de liberdade e,
normahmente, sdo fixadas a vazéio de refluxo e a vazio de vapor para o refervedor.
A presencga de equacdes diferenciais e algébricas simultancamente faz com que

se tenha.um sistema de dificil resolugdo. Para complicar mais ainda, a taxa de variagéo



32

da composi¢do € muito menor que a taxa de variagdo de entalpia. A presenca de
equagles diferenciais rapidas e lentas d4 origem ao chamado sistema rigido (stiff)(Brito,
1997).

- Visando a redugfio no tempo computacional, algumas simplificacSes podem ser
feitas como considerar constantes 0s Aoldups no refervedor e condensador e considerar
desprezivel o holdup molar da fase vapor em todos os pratos. Outras simplificagBes
consistem em considerar o Aoldup de liquido constante, considerar o balanco de energia na
forma a}gébrica e desprezar o balango de energia. | |

Quando o Aoldup da fase liquida é variavel com o tembo ¢ a0 longo da coluna e o
balango deé. energia estd na forma algébrica, as vazdes de liquido que deixam um prato
podem ser calculadas a partir da quantidade de liquido que chega nesse prato. As vazies de

vapor sdo caleuladas através do balango de energia.

Figura 4.2 - Cascata de estdgios em contracorrente.
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Quando a presséo em cada prato nfio € considerada constante, ¢ necessdrio incluir o
balango de.._energia na sua forma diferencial, isto €, _éonsiderar o actmulo de energia em
cada prato. Nesse caso, a vazdo de vapor que deixa.o prato, néo pode ser calculada através
do balanco global de energia, pois 0 mesmo se encontra na forma diferencial. A vazio de
vapor.¢ calculada a partir da *hidrodindmica do vaper™ (Brito, 1997).

" Para 0 modelo de prato 1o éstado transiente, QEQAMente o holdup da fase vapor é
considerado desprezivel em virtude do valor da pressfo utilizado nas simulagdes. Para os
mbﬂéiGS'-'fmateméﬁc-os que ndo consideram o Aoldup da fase liquida de cada prato
constante, é necessario utilizar uma equagdo que relacione o Aoldup de liquido do prato
com a vazio de liquido que deixa este prato. Essa relagio pode ser obtida pela equagdo de
Francis (4.9). A especificacio do prato € conseguida através da fixaglo da altura do
vertedouro,/1,, comprimento do vertedouro, £,, ¢ didmetro do prato, 2. Para todos os
modelos, a equagdo de Francis é utilizada para calcular o soldup da fase liquida inicial e,
para aqueles modelos que consideram o Aoldup da fase liquida varidvel, a equacio de

Francis também ¢ utilizada para calcular a vazéo de liquido.
L; = L,,;1,839h55 (4.9)

L; - fluko volumétricd do liquido (m3/s).
L,y ; - comprimento do vertedouro (m).
1,839 - constante do vertedouro.

how - altura do liquido acima da altura do vertedouro.

" Para calcular o Bow, inicialmente, deve-se transformar o Aoldup molar em holdup
volumétrico. Em seguida, divide-se o Aoldup volumétrico pela 4rea do prato para obter a
altura total de liquido no prato. O valor de #,, ¢ entdo obtido subtraindo o valor da altura
do vertedouro, £, da altura total do liquido.

Quando o modelo considera a pressdo em cada prato variavel com o tempo, o
balanco global de energia aparece na forma diferencial e nfio pode ser usado para calcular a
vazio de vapor que deixa o 'pram. Nesse caso, a véza"io de vapor ¢é calculada a partir da
perda de carga quando o prato estd vazio e a partir da perda de carga causada pela altura de

liquido no prato, conforme as equagdes (4.10) e (4.11).
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Pros = Pr= prj(hu s + Row) + Kanipvj-1v} (4.10)

Vi = v;0y,jAn (4.11)

4.3 MODELO TERMODINAMICO

O equilibrio liquido-vaporé o processo fisico que governa a destilagfioe outros
processos de separagfo. As equagles do equilibrio liquido-vapor sfo equagdes algébricas,
resolvidas através de modelos, que devem levar em conta as forgas que agem sobre as
moléculas do sistema (forgas de atragiio e repulsfo). Dessa forma, antes de realizar os
célcuios de processo, ¢ necessario escolher um modelo capaz de descrever essas
propriedades termodindmicas {chamadas de Physical PropertyMethodsno Aspen Plus).

Considerando uma mistura de dois ou mais componentes a uma temperatura em
que a pressdo de vapor seja siéniﬁcante, a composiciio da mistura na fase vapor & diferente
da composicio da mistura na fase liquida. E aproveitando-sedessa diferenga queé possivel
separat @ mnistura emdois componentes. Para calcular esse fendmeno, é fundamental
detérmikﬁér @éntidades termo&inéxﬁicas como os coeficientes defugacidade e de atividade,
que sdio propriedades que répresentam a ndo idealidade do fluido devido as forgas
intermoleculares. | '

QQuando o vapor ¢ o liquido de uma mistura estdo em equilibrio, as fragbes molares
de cada componente na fase liquida e na fase vapor podem ser relacionadas pela

equacao(4.12):
Vi = Kux; (4.12}
A equacdo (4.12) deriva de outra equagfo definida como:

Vil
K =~ 4,13
Sl (4.13)

Onde y; ¢ o coeficiente de atividade, £;° ¢ a fugacidade do componente puro, @; é 0
coeficiente de fugacidade na fase vapor, ¢ p é a presséio total. Um caso especial da equagio

(4.13)ac0n’teée Qﬁando o liquido é uma mistura ideal e os coeficientes de atividade s8o
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iguais a 1.0 e, quando a pressdo € baixa (menor que 11,5atm), a fase vapor ¢
essencialmente um gés ideal e o coeficiente de fugacidade do vapor é também igual a 1.0.
Também a baixas pressdes, a fugacidade do liquido no estado padrio € igual a pressio de

vapor (p;). Com essas hipoteses, a equagiio (4.13) se transforma na equaciio (4.14):
K =— (4.14)

Nesse caso especial, os valores de K podem ser calculados conhecendo a pressio
de vapor como uma fungéo da temperatura e conhecendo a pressfo total do sistema.

Para os casos em que y; e @; ndo sdo iguais a 1.0 (misturas nfo ideais), seus
valorés sio encontrados a partir das equagOes de estado{modelos termodindmicos). As
equagdes de estado cubicas sdo as equagbes mais simples capazes de representar o
comportamento tanto de liquidos quanto de vapores. Duas equagtes clibicas amplamente
utifiza_das para calculos de ELV sdo a equagio de Soave-Redlich-Kwong e a equagiio dé
Peng-Robinson (Smithet al., 2000).

O Aspen Plus recomenda usar os modelos Peng-Robinson ou Soave-Redlich-
Kwong para sistemas de hidrocarbonetos ¢ gases leves sob condigdes moderadas. Se a
mistura contém componentes polares, s80 recomendados os métodos de Wilson, NRTL ou
UNIFAC para o calculo das propriedades do liquido. Esses métodos podem ser
combinados com os métodos do gas ideal ou Redlich-Kwong.Para outras situagdes, outros
métodos podem ser indicados.

Devido a pressdo (moderadajde operagdo da coluna estudada e a mistura a ser
separada ser uma mistura de hidrocarbonetos, foi utilizado o modelo Peng-Robinson(4.15)
para o calculo das propriedades termodinimicas tanto para a fase liquida como para a fase

vapor, O modelo se ajustou bem aos dados de projeto.

_RT a
" Vu—b V(U + B) + bV — b)

P (4.15)

R - constante dos gases ideais

P - presséo

T - temperatura ‘

aeh - valores da mistura, relacionados aos a; e b; através de regras de mistura
V., - volume molar
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S SIMULACAO DO PROCESSO

A simulacdo de um processo rteal fundamenta-se na recriagio do seu
comportamento de modo que este possa ser entendido e que estratégias de operagio
possam ser avaliadas.

Segundo Perry er al. (1999), a simulagdo de processos refere-se a atividade em
quemodelos matematicos de processos. quimicos sio desenvolvidos por meio de
equagdes, geralmente usando o computador. Nesse sentido, o primeiro passo da
simulagio consiste em descrever os balangos de massa e energia para um dado processo,
levando em conta a distingdo entre os modelos do- estado estacionario e do estado

transiente.

5.1 SIMULACAO EM REGIME ESTACIONARIO

Um sistema sob simulag8o ¢ considerado estar em regime estactondrio se o seu
comportamento ¢ independente das condigfes iniciais € imutdvel com o tempo, ou sgja,
se wm sistema estqd em regime permanente (regime estaciondrio), o comportamento
recentemente observado continuard no futuro. Ja um sistema é dito estar em regime
transiente quando wma varidvel de processo ¢ mudada ¢ o regime estacionério ainda néo
¢ alcancado. No regime transiente, variaveis como temperatura e composigdo mudam
com: 0 tempo, logo, as equagles que as relacionam sfo equagdes diferenciais resolvidas
a partir de valores inicials conhecidos. Dessa forma, o primeiro passo para o
entendimento do comportamento dindmico de uma coluna de destilagiio consiste em
dispor do séu comportamento em regime estaciondrio como uma estimativa inicial.

O processo em estudo é composto por uma coluna de recuperagio de imsumos,
chamada de coluna de pesados, com trés- alimentagdes, uma retirada lateral e 41
estagios, incluindo o refervedor do tipo kettle. Uma coluna convencional apresenta dois
graus de liberdade e um grau a mais para cada retirada lateral. Logo, a coluna em
questdo apresentaria trés graus de liberdade. No entanto, a mesma foi simulada usando o
modelo reboiledabsorption, no qual a liberdade é reduzida a unidade devido & auséneia
do condensador. Assim, o nimero de graus de liberdade da coluna simulada € igual a

dois. -
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Na simulacio, sdo considerados 14 componentes: hidrogénio, nitrogénio,
metano, etileno, etano, propano, n-butano, isobutanb, hexeno, n-hexano, n-heptano,
dgua, e os oligdmeros n-octano ¢ 2-metil-heptano. Porém, os componentes que tém
maior representatividade na composi¢éo sfio o isobutano, o hexeno e o etileno.

A alimentag8o da coluna é feita por duas correntes (uma vapor € uma liquida)
provenientes do reator de polimerizagdo. O isobutano e o etileno sio retirados no topo
da coluna e sdo parcialmente condensados e enviados para um vaso flash, que da origem
ao destilado vapor e ao destilado liquido. O mesmo vaso também ¢ alimentado por uma
corrente externa composta basicamente por isobutano liquido. Uma parte do destilado
liguido ¢ bombeada de volta para a coluna como refluxo; a outra parte € retirada como
produto de topo e enviada com o destilado vapor para a coluna de leves, que separa o
etileno do isobutanc. O hexeno & retirado lateralmente no estagio 30, na regifio abaixo
da alimentacfo. O produto de base ¢ composto pelos oligémeros formados no reator.

A simulagio do processo em estudo foi realizada utilizando a ferramentadspen
Plus, versdo 8.4. Foi utilizada a rotinaRadFrac, modelo de destilagio multicomponente
rigoroso. Odspené uma ferramenta que integra diversos modulos para simulago,
andlise e avaliacio de desempenho. A interacfio .de programa com o usudrio é feita
através de uma interface grafica que serve como editor ¢ também como meio de
visualizac¢io dos resultados da andlise. A operagéio deste simulador pode ser considerada
relativamente simples e intuitiva, permitindo wma. maior agilidade na modelagem,
andlise e compreensio dos resultados.

A construgdo do fluxograma do processo inicia-se abrindo um template no
Aspen Plus User Interface. Nesse momento, surge uma janela em branco, onde estio
disponiveis os icones correspondentes as correntes e aos equipamentos. A sequéncia da

construgdo do.fluxograma é resumida abaixo:

o Na aba Columns, foi selecionada a rotina RadFrac e o modelo STRIPI

~para representar a coluna de pesados {C1630).

e Na aba HeatExchangers, a rotina HEATER fo1 usada para representar o
condensador no topo da coluna. Essa rotina calcula ponto de bolha e de
orvalho; remove ou adiciona calor, de acordo com a especifica¢fio do
usudrio, e determina a carga térmica de aquecimento ou de resfriamento

para alcangar certa fragio de vapor.
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e Na aba Separators, foi selecionada a rotina Flash? ¢ o modelo V-
DRUM! para representar o vaso flash, que é alimentado pela corrente de
topo da coluna.

-« Na aba PressureChangers, a rotina Pump foi escolhida para definir a
bomba que auxilia o refluxo da coluna.

s Na aba Mixers/Splitters, a rotina FSplit foi selecionada ¢ o modelo
TRIANGLE foi usado para representar o divisor que divide a corrente de
base do vaso flash em refluxo e produto de topo.

e A conexfo dos equipamentos foi feita com as correntes da abaMaterial

Streams.

Apbs a montagem do fluxograma, os componentes presentes no processo

simulado (Tabela 5.1) sdo selecionados no menu Data | Components.

Tabela 5.1 - Componentes considerados na simulago do processo.

Componente Férmula
Hidrogénio . H,
Nitrogénio. N3

Metano CH,
-Etileno - L CoHy
Etfano C,.H,
Propang CaHg
n-butano CyHyo-1
isobutang CsHo2
1-hexeno C¢H»-3
n-hexano CsHisl
n-heptano _ CyH -1
- Agua ' H-0
p-octano CyHyg-1
2-metil-heptano Cellyp-2

Em Data | Properties foi escolhido o modelo termodindmico para o calculo das
propriedades termodindmicas e representagfo do equilibrio entre as fases. Em fungédo do
valor da pressdo (moderada) de operagio da coluna simulada, foi utilizado o
modeloPeng-Robinson.

A especificagdo das cotrentes de alimentacfio da coluna, 607A e 6124, ¢
mostrada nas Figuras 5.1 ¢ 5.2, respectivamente. A corrente 130A que alimenta o vaso
de refluxo foi especificada de acordo com a FiguraS.B. A defini¢io dessas correntes €
dada pelos valores de vazdo, composi¢io, temperatura ¢ pressdo. Os oligdmeros n-

octano e 2-metil-heptano nfo compdem a corrente de alimentacio 607A.
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Figura 5.1 — Especificagdo da corrente 607A.
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Em Tools | Next, é possivel seguir com as especificagdes de cada equipamento
até que os dados requeridos de entrada estejam completos.

Na janela de especificag@o da coluna de pesados (C1630), na aba Configuration,
foi definido o nimero de estagios igual a 41. Em Condenser, foi selecionada a opgéo
none devido a coluna néo possuir condensador. As fases validas s@o vapor-liquido e, nas
especificagdes de operagdo, foi definida a vazio da base igual a 26,43 kg/h, vazdo usada
na planta. Esses detalhes podem ser observados na Figura 5.4.

Figura 5.2 — Especifica¢do da corrente 612A.
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Figura 5.3 — Especifica¢io da corrente 130A.
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Na aba Streams da janela de especificagdo da coluna, foram especificados os
estagios da alimentagdo, o estagio e a vazdo da retirada lateral. As correntes 607A e
612A alimentam a coluna nos estagios 15 e 16, respectivamente. A retirada lateral é
feita no estagio 30, com vazio igual a 23,55 kg/h. Na aba Pressure, as pressdes de topo
e variagio de pressdo da coluna foram definidas como 10,72 kg/em® e 0,2 kg/em?,

respectivamente.

Figura 5.4 — Especificagdo da coluna de pesados.
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A condigio de operagdo da bomba foi definida com sendo 12 kg/cm? de pressdo
de descarga, conforme a Figura 5.7.

Figura 5.7 - Especificagdo da condigdo operacional da bomba (PUMP).
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No divisor B12, equipamento que divide a corrente de base do vaso V1631 em
refluxo da coluna e em destilado liquido, foi especificada a vazdo da corrente que faz o
refluxo, conforme a figura 5.8.

Figura 5.8 - Especificagdo do divisor, bloco B12.
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A condigio de operagio da bomba foi definida com sendo 12 kg/cm’ de pressdo
de descarga, conforme a Figura 5.7.

Figura 5.7 - Especificagdo da condi¢do operacional da bomba (PUMP).
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No divisor B12, equipamento que divide a corrente de base do vaso V1631
refluxo da coluna e em destilado liquido, foi especificada a vazdo da corrente que faz o
refluxo, conforme a figura 5.8.

Figura 5.8 - Especifica¢dio do divisor, bloco B12.
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O fluxograma final usado nas simula¢es em regime estaciondrio pode ser visto

na Figura 5.9.

Figura 5.9 - Fluxograma usado nas simulagdes em regime estaciondrio,

5.2 SIMULACAO EM REGIME TRANSIENTE

Depois de validados os resultados da simulag@o estacionaria, a mesma foi usada
como valor inicial para as simulagdes dindmicas. Apesar de a bomba (PUMP) e as
valvulas ndo serem necessdrias para a simulacfo estaciondria, esses blocos foram
instalados antes de exportar a simulagﬁo para o Aspen Dynamics, pois s8o essenciais
para uma simulagfo dindmica mais realista e para a capacidade do controle.Ainda no
Aspen Plus, antes de exportar o arquivo para o Aspen Dynamics, deve-se ativar o modo
dinamico, adicionar os dados de dimensionamento da coluna ¢ do vaso de refluxo
(didmetro ¢ altura) e verificar as presstes do fluxograma.

A base da coluna (sump) tem 1,5 m de difimetro ¢ 2 m de altura. O vaso de
refluxo tem 1,0 m de didmetro e 3,4 m de comprimento. Esses valores sfio especificados
préssiéﬁandé o botdo Dynamicsna barra de ferramentas do Aspen Plus.

Com todos os equipamentos dimensionados, foram verificados os valores da
pressio das correntes de alimentacfio da coluna, que devem ser exatamente iguais aos da

pressdo dos pratos de alimentacfio. A pressdo de cada prato é encontrada em Profilese a
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pressdo das correntes de alimentagdo foi alterada configurando a pressdo de saida das
valvulas BS,'BQ e B13. Apés ajustar as pressSes e rodar novamente a simulacfo, foi
ativé.do 0 botdo Pressure Checkerna barra de ferramentas. Como as pressGes foram
especificadas corretamente, a simulac@o estava pronta para ser exportada. O Ultimo
passo consistiu em ativar o botdo PressureDriven(quarta opgdo da aba Dynamics), que
envia finalmente a simulagiio para o Aspen Dynami‘bs.

Quando as informagfes da simulag¢do estaciondria sdo exportadas para o Aspen
Dynamics, sdo gerédosdois novos arquivos: o arquivo.dynf e o arquivo.appdf. O
priineiro ¢ usado para abrir a simulagfo dindmica ¢ o segundo contém todas as
informagdes das propriedades fisicas usadas no Aspen Dynamics.

Ao abrir a simulagfio, na janela Exploring,sio encontrados varios tipos de
controladores, sinais de controle, correntes e outros elementos que podem ser
adicionados ao fluxograma. Antes de adicionar qualquer controlador ou fazer alguma
modificacfo,a simulagéo foi inicializada, rodando a simulagéio apds selecionar a opgdo
Initializationonde aparece Dynamicno topo da janela do programa. Também foi preciso
verificar se o integrador estava funcionando corretamente, rodando a simulagfo, dessa
vez, com a opgdoLynamic selecionada.

Geralmente, a simulagfo aberta no Aspen Dynamics ja possui- alguns
controladores instalados. Para essa simulacfio, apenas um controlador padrio foi
inStalado automaticamente, o controlador de nivel da base da coluna. Ele € configurado
para receber ¢ sinal da medicdo de nivel da base e manipular a vazio da retirada de
fundo da coluna. No entanto, porque a vazfio da base da coluna simulada é muito
pequena, o nivel da base € controlado manipulando a carga térmica do refervedor (vazio
de vapor para o refervedor).

Controladores de vazio foraminstalados nas correntes de alimentagéo, d_estilado,
retirada lateral e base. A temperatura do prato 23 é controlada pela valvula (B1) que
manipula a vazio da retirada lateral. O nivel do vaso de refluxo € controlado peia vazdo
de destilado ligquidoe a vazfo.da base € fixa. A valvula de controle de pressdo foi
incluida ap6s o vaso de refluxo (na planta, esse controle € realizado no topo da coluna
de leves, que esta diretamente ligada com o vaso de refluxo da coluna de pesados). A
razdo de refluxo ¢ fixada como uma razdo entre a vazdo de refluxo e a \?azﬁo de
alimentagfio liquida. O fluxograma com a configuragio de controle usada atualmente ¢

mostrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Fluxograma com a configuragiio de controle usada atualmente.
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5.3 METODO DE RESOLUCAO DO ASPEN PLUS

Di&érsos algoritmos para a resolugdo das equaghes MESH no estado
estaciondrio s8o propostos pela literatura. A maioria desses algoritmos resolve
simultaneamente as equagdes usando o método de Newton modificado. O método usado
pelo Aspen Plus ¢ 0 método de Wegstein.

Com6 a coluna possui refluxo, os célculos devem ser iniciados a partir desse
bloco. A corrente de refluxo ¢ inicialmente definida como sendo zero. Em seguida, os
céieul.os s8o feitos através do restante do processo até que seja calculado o valor da
corrente de refluxo. Dessa forma, o valor calculado para essa corrente é diferente do
valor definido inicialmente. Assim, o programa resolve outra iteragfio, € continua até
que nfo haja mais mudancas entre os valores. O programa fornece informagdes sobre a

convergéncia apds rodar a simulaco.
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As iteragdes seguem a sequéncia dos blocos. Na primeira iteragdo, no bloco
C1630 (Coluna), o refluxo tem valor inicial igual a zero, e o célculo prossegue através
dos préximos blocos, B2(vélvula), E1631 (condensador), V1631 (vaso de refluxo),
PUMP (bomba), B12 (divisor) e B13 (valvula). Nessa iteragfo, a soma das divisfes no
bloco'B12 ainda ndo € igual a 1,0 ¢, ndo havendo concordancia entre a entrada ¢ a saida
dos blocos, sfo necessarias mais iteragdes. Quando ¢é atingida a convergéncia para a
sequéncia C1630|E1631{V1631|PUMPB12iB]3, os calculos continuam, sdo gerados os
resultados para os demais blocos e a simulagdo ¢ finalizada.

O método sequencial é um método simples, no entanto, ele pode ndo convergir.
Téenicas de aceleragdo sdo usadas para aumentar as chances de convergéncia. O Aspen
Plus dispde de algumas dessas técnicas, como os métodos de Broyden, Newton, secante
¢ Wegstein, que éo método padrio usado pelo prbgrama.

.- Para aplicar 0 método de Wegstein, € necessario escrever ¢ processo como a
equacdio (5.1), onde x é a vazio do componente na cofrente de reciclo, por exemplo, e
f(x) é o valor da vazfio do componente na saida de umbloco (o0 mesmo que gera a
éo'r-rente de reciclo), obtida depois do calculo feito para a primeira iteragdo. O problema
¢ entdo resolvido quando esses dois valores (xef (x)) sio iguais. Para um problema com

mais de wma iteragfio, x™ é o valor de x apés n iteragBes.

x = f(x)(5.1)
™ = f(x™) (5.2)

Esse processo iterativo ¢ relativamente simples se a fungdo f(x) for uma série
de funges avaliadas uma apés a outra e se cada passo € um balango de massa em um
tinico bloco, O método de Wégstein calcula um valor provisério dex™*'e usa as duas
Gltimas iteragGes para calcular um valor modificado, que posteriormente € usado como
o Hibvo valor dex™ 1. | |
A derivacio do método comega com a aplicagdo do método da secante a equagiio

(5.1), dessa vez, escrita como uma nova fungiio F(x):

P@)=x-f) (54)
0= rom) + FEI T T ED et ) (5.5)
onde




47

F(x™ =x™ — f(x™) = x™ — x"*1(5.6)
Fx" D =x"1—fx" ) =x""—x"(5.7)

Combinando as equagdes (5.6) e (5.7) 4 equagio (5.5),

n—1l,n+l _ r,ny2
g 2 = )
xn"‘l —-— an + xﬂ+1

(5.8)

A equagdo (5.8) ¢ exatamente o método de Wegstemn. Esse método funciona com
uma variavel de cada vez e, algumas vezes, a convergéncia ¢ reforcada pela aplicagio

de Wegstein apenas a cada tantas iteragGes ao invés de cada iteragfio.

5.4 METODO DE RESOLUCAO DO ASPEN DYNAMICS

As variagdes com o tempo (actimulos) de massa e energia consideradas na
modelagem dindmica de colunas de destilagio ddo origem as equacgdes diferenciais, as
quais podem ser resolvidas por meio de aproximagdes numéricas, que se dividern em
métodos explicitos e implicitos. Os métodos explicitos calculam o estado do sistema
num tempo posterior ao estado atual, enquanto que os implicitos encontram a solugéo
resolvendo uma equacfo que envolve ambos estado atual e posterior do sistema. Estes
ultimos s@io usados em problemas em que o uso de um método explicito exigiria passos
de tempo muito pequenos para manter a estabilidade numérica (precisfio) do algoritmo.

Em solugBes numéricas de equacdes diferenciais ordinérias, a solugfo y no ponto
t™ ¢ representada por y". O método mais simples € o método de Euler, que € obtido

escrevendo uma expressdo de diferenca para a derivada de acordo com a equagio (5.9).

= f(t",y™)(5.9)

Esse nfio ¢ um método muito preciso, visto que € usada apenas a expresséo da
primeira derivada da equacgfio (5.9). Além disso, os erros do método de Euler sfo
proporcionais ao At e a estabilidade ¢ dificil de ser alcangada. A Unica maneira de obter

um método de Euler estavel ¢ usar um passo de tempo suficientemente pequeno.



48

-~ Em muitos problemas, certoé pardmetros variam de forma muito rapida enquanto
outros variam de forma muito lenta. Por exemplo, na simulagio de colunas de destilagdo,
a taxa de variagio da entalpia ¢ muito maior do que a da fragio molar. Essas diferengas
enire as taxas de variagio das varidveis tornam o sistema rigido (sfiff), exigindo muitos
intervalos de tempo a serem feitos com um passo muito pequeno, tornando os calculos
muito lentos. ?ara essas situagOes, 0S fnétodos‘implicifos sfio mais indicados.

O Asper Dynamics usa como padrio o método de Euler implicito (5.10) para a
solugBo numérica dos sistemas de equacfes diferenciais que surgem na modelagem
dinfmica. [Esse método € o mais simples da categoria dos métodos dos passos miltiplos.
Ele 'continjila sendo um método de primeira ordem, mas ¢ estavel para qualquer tamanho

i

de passo. |

yn+1 — yn
At

-~ f(trwl, J’,,‘n+1) (5_1 0)
Pardmetros de integragdotais como o intervalo de tempo de integragfio podem ser
especificados no Aspen Dyndmics ¢ 0 passo de tempo de integracfio pode ser ajustado

para aumentar a velocidade ou a estabilidade do sistema.
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A validacdo da simulaco estaciondria foi feita através da comparagdo entre os

dados de projeto, fornecidos pela empresa, e os dados obtidos pela simulagiio (Tabela

6.1).
Tabela 6.1 - Comparagio dos valores de projeto e dos valores simulados da C1630.
Tipo Unidade | Corrente 620B Corrente 630B Corrente 6408 Corrente 641B
Vazac Kko/h Vglor Vaior Vzior Valor V::or Valor V?[Lor Valor
Missica £ ¢ Simulado ) Simuiado . Simulado . Simulado
projeto projeto projeto projeto
Hidrogénic 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,27 7,89 7.89
Nitrogénio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,36 4,89 4,88
Metano 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,30 1,55 1,54
Etileno 0,00 0,00 0,00 0,00 81,52 88,81 143,52 146,23
Etano 0,00 0,00 0,00 0.00 5,71 5,69 6,41 6,42
Propano 0.00 0,00 0,00 0,00 2,35 2,34 0,88 0,89
n-butano. . |- C0,02 0,03 0066 . 0,00 121,79 121,89 | 17,02 16,91
isobutano 0.12 0,10 0,00 0,00 3.096,06 3.09480 | 538,46 559,77
I-hexeno 2231 2231 14,79 14,79 0,02 0,02 0,00 0,00
n-hexano 1,01 0,94 1,34 1,44 0,00 6,00 0,00 0,00
n-heptano 0,09 0,14 8.04 7,99 0,00 0.00 6,00 0,00
zigua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07 0,06 0,09
Oligbmeros 0,00 0,02 2,26 2,25 0,00 0,00 0,00 0,00
Vazio _
Missica kg/h 23,55 23,55 26,43 26,43 |3.318,37 3.314,54 | 740,68 744,52
Total -
Varko Molar ! ymovh | 028 028 | 029 029 | 5903 5892 | 1944 1955
Temperatura °C 160,3 157,1 175 175,4 37,78 38,1 37,78 35,1
Pressfio ko/em® | 10,81 8,00 16,88 8,00 10,48 8,00 10,48 8,00

De acordo com a Tabela 6.1, os valores simulados no Asper se aproximam

muito ou sfo iguais aos dados de projeto, de forma que o modelo em regime

estaciondrio obtido pdde ser usado como estimativa inicial para as simulagSes em

regime transiente.

Foram plotados os perfis de temperatura e de composicio do isobutano e hexeno

nas condigdes de projeto. Analisando a inclinag#o do perfil de temperatura (Figura 6.1},

0 estigio que apresenta a maior mudanga de temperatura de um estagio para outro é o

23, Isso indica que o estagio 23 ¢ a regifio onde as composigdes dos componentes

importantes estio mudando (Figura 6.2). Segundo a literatura, pelo “critério da
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inclinagfo™, manter o valor da temperatura do prato localizado nessa regifio deve manter

o perfil de composigio da coluna.

Figura 6.1 ~ Perfil de temperatura da coluna de pesados.
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Figura 6.2 - Perfis de composigo do isobutano ¢ do hexeno ao longo da coluna de pesados.
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A Figura 6.3 mostra o perfil de composicfo dos componentes pesados (n-octano
e 2-metil-heptano). Percebe-se que as composicbes desses componenies na fase vapor
sdo menores que as respectivas composi¢es na fase liquida em todos os estagios abaixo

do estdgio da alimentacfo, justificando porque a corrente lateral é retirada como vapor €

nfo como liquido.

Figurs 6.3 - Perfis de composigdo do n-octane e do 2-metil-heptano {olighmeros) ac longo da coluna de

pesados.
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As anslises da simulagio em regime estaciondrio foram feitas modificando a
vazio das alimentagfes liquida e vapor. Essas duas varidveis sfio relevantes para o
processo, pois modificam o balango de massa e tém influéncia significativa sobre os
perfis da coluna.

A oscilagio da vazfio da retirada lateral ¢ um problema frequentemente
observado na unidade. Na planta, essa varidvel é manipulada em fungfio do controle da
temperatura do prato 23. Portanto, ¢ essencial avaliar o efeito da vazfio das alimentages
liquida e vapor sobre o perfil de temperatura da coluna. O efeito sobre a composigio do
topo, da base ¢ da retirada lateral também foi analisado.

A vaziio da alimentagfo liquida (corrente 612A) foi variada de 2000 a 3356 kg/h
(vaziio de projeto) com intervalo de 200 kg/h. A vazfio da alimentagéio vapor variou de
23 a 723 kg/h (vazio de projeto) com intervalo de 100 kg/h. Foi alterada uma vazio por

vez, enquanto todas as oufras varidveis foram mantidas constantes a cada simulagfo.
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Observando as Figuras 6.4 ¢ 6.5, percebe-se que hd um deslocamento do perfil
de temperatura, em fungfio da mudanga no perfil de composicio. Nota-se também que a
vazdo da alimentagfo liquida exerce maior influéneia sobre o perfil de temperatura. O
gue era esperado, visto que a vazfo da alimentacfio liguida ¢ quase cinco vezes maior
que a vazlo da alimentagdo vapor e o distirbio aplicado também ¢ maior. Essa
observagiio s6 ¢ valida porque as duas correntes apresentam em maior composiciio o

mesmo componente, o isobutano.

Figura 6.4 — Perfis de temperatura da coluna para variagdes na vazio da alimentagio vapor.
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Estagio

Observando o comportamento da temperatura para variagBes na vazio da
alimentagiio liquida, percebe-se que, nas regides superior e inferior, a temperatura
praticamente ndo muda, o que é coerente com os resultados da Figura 6.6 4 Figura 6.11,
as quais apresentam como regifio de maior transferéncia de massa exatamente a regifio
da retirada lateral. Essa variacfo da temperatura na regifio da retirada lateral ocorre em
fungiio da diminui¢iio da concentragiio do componente intermedidrio (hexeno) nessa
regifio.

O comportamento da temperatura também indica que o prato cuja temperatura

devera ser controlada depende da vazio da alimentacfo.
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Figura 6.5 - Perfis de temperatura da coluna para variagdes na vaziio da alimentaggo liquida.
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Estagio

De forma quantitativa, apenas a composi¢cdo da retirada lateral (Figuras 6.8 e
6.9) apresenta mudanca significativa, principalmente para variagdes na alimentagfio
Hqguida. Mas para uma andlise qualitativa, a composi¢io das outras correntes (fopo e
base) também sofre maior influéncia da vazio da alimentacio liquida do que da
alimentacfio vapor, conforme as Figuras 6.6, 6.7, 6.10 ¢ 6.11.

A vazio da alimentag@io vapor esta diretamente relacionada com a pressfio da
coluna. No entanto, nas simulagfes em regime estacionério, a presséio em cada prato da
coluna € nos demais equipamentos é mantida constante. Talvez por essa razfio o efeito
da vazdo da alimentac8o vapor sobre os perfis da coluna nfo tenha sido observado com
a devida relevincia nas simulagBes estaciondrias. Dessa forma, a uso da simulagfio
dindmica é essencial para a avaliaciio do efeito da pressdio sobre o comportamento do

processo, como pode ser visto no préximo capitulo.
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Figura 6.6 - Composigio do hexeno no topo da coluna para variagdes na vazio da alimentagdo Hguida ¢
da alimentagio vapor.
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Flgura 6.7 - Composigio do iscbutano no topo da coluna para variagdes na vaziio da alimentago liquida e
da alimentag#o vapor.
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Figura 6.9 - Composigio do isobutano na retirada lateral para variagOes na vazio da alimentagdo liquida e
da alimentagfio vapor.
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7 RESULTADROS NO REGIME TRANSIENTE

As simulagdes dindmicas foram realizadas mediante perturbagées (distarbios) na
vazio da alimentagio vapor e da alimentagio Hquida, A escolha destas variaveis deve-
se ao fato das mesmas representarem os disturbios no processo. As condigBes iniciais
para cada simulag8io foram aquelasobtidas no regime estaciondrio.

As informactes da simulaciio no regime estacionario, incluindo a termodindmica
¢ hidraulica, foram exportadas para o Aspen Dyramics. O sistema de controle foi
definido manualmente, mas antes, a simulagfio foi inicializada e, em seguida, foi
operada no modo dinimico para verificar se a simulag8o convergia normalmente e
verificar a velocidade de integragfio. Apds essa etapa, as varidveis controladas e
manipuladas foram identificadas para a instalagfio dos controladores.

Apesar de coniroladores de vazio terem sido instalados nas correntes de
alimentagfio, essas varidveis sfo consideradas distarbios e nfio variaveis controladas.

.Fol instalado um controlador de temperatura em que o sinal de entrada é o valor
da temperatura do prato 23 e a varidvel manipulada ¢ a vazfio da retirada lateral. O
controle de nivel da base da coluna é realizado através da manipulacio da carga térmica
(vaziio de vapor para o refervedor), o que nfo é uma pritica comum, mas que foi
necessaria, visto que a vazédo de retirada pela base da coluna é muito pequena e
insuficiente para ser usada para controlar o nivel da base. A valvula de controle de
pressdo foi incluida apds o vaso de refluxo, na corrente do destilado vapor. O nivel do
vaso de refluxo ¢ controlado manipulando-se a vaziio do destilado liguido. A razfo de
refluxo ¢ fixada como uma razdo entre a vazio de refluxo e a vaziio de alimentagio
liquida. Os parfimetros dos controladores foram aqueles sugeridos pelo Aspen. Um

resumo das varidveis controladas e manipuladas é mostrado na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Resumo das varidveis controladas e manipuladas para a configuragfio de controle usada na

planta.
Varidvel Controlada : ‘Varigvel Manipulada
Nivel da base da coluna Carga térmica {vazfio de vapor para o refervedor)
Temperatura do prato 23 Vazdo da retirada lateral
Nivel do vaso de refluxo Vazfio do destilade liquido
Raz#o de refluxo Vazdo da alimentagio/Vazio de refluxo
Pressio detopo - Vazfio do destilado vapor
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A configuragiio de controle descrita -corresponde a configuragio usada
atualmente na planta. Ela ¢ identificada neste trabalho como Configuragdo 1 (Figura
7.1).

Foram simuladas as mesmas perturbacSes realizadas no regime estaciondrio, de
duas em duas horas, de forma decrescente ¢ crescente, para as vazdes da alimentacfo
liguidae vapor. Inicialmente, o efeito dos distirbios aplicados foi observado para a |
simulacdo em malha aberta para a p_ressﬁd. Foram acompanhados os resultados para a
composi¢do do isobutano e do hexeno na comrente lateral e na corrente de topo
(destiladé liquido), vazdio da retirada lateral, vazio do destilado vapor, perfil de
temperatura,nivel da base da coluna e do vaso de refluxo e presso no prato 1 (topo da
coluna), no prato 23 e no prato 41 (base da coluna). As perturbacSes s6 foram realizadas
apds duas horas de simulagio dindmica. Logo, para todas as varidveis acompanhadas, o
grafico ¢ uma reta paralela ao eixo das abscissas nesse intervalo. A avaliagio dos
resultados obtidos fol realizada através da comparagéio entre o efeito das alimentagdes

liquida e vapor sobre as varidveis acompanhadas.

Figura 7.1 — Fluxograma usado nas simulagdes dindmicas para a Configuragfio 1 (configuracio usada
atualmente).
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‘Na simulagdo em malha aberta para a pressfio, para todas as varidveis
acompanhadas, os distrbios na vazio da alimentagio vapor tiveram maior influéncia
que os distirbios na vazdo da alimentagfio liquida. A resposta para os distarbios ¢é
observada principalmente sobre a pressdo da coluna (Figuras 7.4a e 7.5a) e sobre vazio
do destilado vapor (Figura 7.6a e 7.7a).

Em relagdo ao perfil de temperatura (Figuras 7.10a e 7.11a), a vazdo da
alimentacdo liquida nfo demonstrou a mesma influéncia observada nas simulacGes em
regime estacionario. Na simulacfo transiente, € levada em conta a pressdo da coluna ¢
dos outros equipamentos. Quando a pressio varia, principalmente devido a variagdes na
vazio da alimentagfio vapor, outras vazdes sdo alteradas (vazio do destilado vapor),
bem como os perfis de temperatura. Quando se usa o controle da temperatura, é
essencial a compensacio da press#o para manter as composigdes desejadas. E devido a
compensagdo da pressdo que, diferentemente dos resultados das simulagdes
estacionarias, -a temperatura nas simulacGes transientes muda nas regides superior e
inferior da coluna, pois o controle da temperatura é feito proximo a regifio da retirada
lateral.

Além de modificar o ELV, os perfis de composi¢fo e de temperatura, variagdes
na pressdo da coluna podem causar graves problemas operacionais. Por exemplo,
quando a pressdo aumenta rapidamente, as vazdes de vapor através dos pratos da coluna
diminuem, podendo causar gotejamento. Quando diminui rapidamente, as vazdes de
vapor dentro da coluna aumentam o que pode levar & inundagfio dos pratos. Para a
coluna simulada, o problema das mudangas rapidas da pressfio pode ser ainda mais sério
porque, como o destilado vapor ¢ alimentado a uma unidade a jusante da planta, as
mudangas nessa vazio, conduzidas pela variagdo da pressdo, podem representar
distiirbios graves no processo.

Com o objetivo de avaliar o efeito da pressio sobre a dindmica da coluna, foram
montadas mais duas novas configuragdes de controle, identificadas como Configuragéo
2 (Figura 7.2) e Configuraciio 3 (Figura 7.3). Essas diferem da Configuracdo 1 apenas
pelo controle da pressfo e correspondem a alternativas que podem apresentar vantagens
em relacio a configuragdo atual. Na Configuragdo 2 de controle, a pressdo da coluna é
controlada por uma valvula localizada na corrente de topo da coluna. A agfio do
controlador € direta, ou seja, se a pressfio da coluna aumentar, a valvula de controle
abre, aumentando a vazio do topo. Na Configuragio 3, a pressio ¢ controlada

manipulando. a. vazdo do fluido de resfriamento do condensador de topo ¢ a aglo do



controlador também ¢é direta. A avaliagdo dos resultados teve continuidade com a

comparacio do desempenho de cada configurag@io mediante os distirbios aplicados.

Figura 7.2 — Fluxograiha ssado nassimulagdes dindmicas para a Configuragio 2.
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As trés configuragbes de conirole estudadas mostraram bom desempenho
quando os disturbios foram aplicados na vazdo da alimentag3o liquida. Dessa forma, o
desempenho de cada configuragfo foi avaliado levando-se em conta apenas os
distirbios na vazio da alimentacéo vapor.

Como pode ser observado nas Figuras 7.5b, 7.7b, 7.9b, 7.12b, 7.13b e 7.14b ¢
7.15b (figuras que correspondem & Configuragdo 1), antes do fechamento completo da
valvala (vazfio igual a zero) de alimentagfo vapor, as variaveis monitoradas, apos
alguma oscilagfo, tendiam a entrar em regime estaciondrio. Entretanto, apds o
fechamento da valvula (14h), tornou-se impossivel controlar a pressdo do topo da
coluna (e consequentemente de toda a coluna). A pressfio da coluna continua a diminuir
e a estabilidade somente ¢ alcangada com a abertura da valvula de vazio da alimentagio
vapor (quando a pressdio da coluna comega a aumentar).

Conforme esperado, ‘a vazdo de topo do vaso de refluxo (Figura 7.7b) ¢
diretamente proporcional 3 vazfio de alimentagfio vapor. No instante em (ue a vazio de
vapor se torna nula (14h), a pressdo da coluna fica “fora de controle” com tendéncia a
estabilizar em um valor muito mais baixo do que o set-point fixado, conforme a Figura
7.5b. Quando a vazido de alimentagfo deixa de ser nula (proximo de 16 h), a pressdo
aumenta bruscamente, fazendo com que abra a vélvula de controle da vazdo de topo do
vaso de refluxo.

De acordo com a Figura 7.14b, no instante em que a vazdo da alimentagfio vapor
se-anula (14h), a concentragdo de hexeno na retirada lateral aumenta bruscamente,
causando um aumento na temperatura do prato 23. Nesse instante, pela a¢fio do sistema
de controle, a vazio da retirada lateral também aumenta de forma brusca (Figura 7.9b),
fazendo a concentragio de isobutano na corrente lateral aumentar (Figura 7.12b). No
entanto, conforme mostra a Figura 7.15b, esse aumento de temperatura ndo resulta num
aurmnento de hexeno no destilado.

Os mesmos distirbios foram aplicados as simulagdes da Configuragiio 2 e
Configuragiio 3 ¢ o mesmo estudo foi realizado. Os resultados para esse estudo

aparecem nas mesmas figuras dos resultados para a Configuragfo 1.
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Figura 7.4 - Resposta dindmica da pressfo da coluna para variagdes na vazfio da alimentagfio Hquida.
Malha aberta para a pressdo (a), Configuracio 1(b), Configuragio 2 (c), Configuraciio 3 (d).
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Figura 7.6 - Resposta dindmica da vazdo do destilado vapor para variaglies na vazdo da alimentagdo

liquida. Malha aberta para a presso {a}, Configuragio 1 (b), Configuraciio 2 (¢}, Configuracdo 3 (d).
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Figura 7.8 - Resposta dinamica da vazio da retirada lateral para variagdes na vazio da alimentagio
lguida. Malha aberta para a pr@ssao (a), Configuracho 1 (b), Configuraclio 2 (c), Configuragio 3 (d).
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Figura 7.9 - Resposta dindmica da vaz8o da retirada lateral para variagdes na vaziio da alimentagiio vapor.
Malha aberta para a pressio {a}, Configuracdo | (b), Configuraggo 2 {c}, Configuragdo 3 {d).
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Figura 7.10 - Resposta dindmica do perfil de temperatura da coluna para varia¢@es na vazio da
alimentagdo lquida. Malha aberta para a pressdo (a), Configuraggo! (b), Configuragio 2 (c),
Configuraciio 3 {d).
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Figura 7.11 - Resposta dindimica do perfi! de temperatura da coluna para variagBes na vazio da
alimentagfio vapor. Malha aberta para a pressfo (2), Configuracfol (b), Configuracio 2 (), Configuracio

3 (d).
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Figura 7.12 - Resposta dindmica da composigio do isobutano na retirada lateral para variagdes na vazdo
da alimentag#o vapor, Malba aberta para a press#o (a), Configuraco! (b), Configuragio 2 (<),

Configuragéio 3 (d).
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Figura 7.14 - Resposta dindmica da composi¢io do hexeno na retirada lateral para variagbes na vazio da
alimentago vapor. Malha aberta para a pressio (a2}, Configuragiio] (b), Configuracho 2 {c¢), Configuragio

<. 958 Py

3 (d).

C,956 -
G954 B
o852 |-
o950 |- | ¥
oeal 7

0,948 L
0,944 L

G542

i

F L L i I 1 ! 1.

L £

0.840
Q

0,858 —r—g—rprry

30 12 i4 168 1B 20 22

24
Ternpo {Horas)
{a)

256 28 30 32

34

0.955 |-
@54 |-
982 |-
0,950 |- -
0,848
0,845 |-
o4 b

0,842

1

{JALINK ST S B BN BN BN SRLA

i F £ 1 L 1 L i L

e me o

6,540 Losckinsnnt
0z 4 8

8

10 12 44 16 18 20 22 24 2

Terapo (Horas)
<)

28 30 a2 34

Corrposiciio Hexeno Lateral (kg/kg}

Corrposicao Hexeno Lateral (G/kg)

0,842 &

oesz b

0,954

0,958 I-
(3,854 _-
0952
0,850 -
0,648
0,048 -:

D943 |-

ST S S L Y N I-\/ /Vh.vv..\_,_.k.__.
: R

/
i . -

SN ——

A 5 I i i 1 Lol 1z 1 z

0,940
o

10 12 44 18 18 20 22 24

26 28 S0 32
Tempo (Horgs)
{b}

0,850
0,856

0,954

0950 |-
0,948 |-
G846
0844

05842 -

- HAN v

Il

S

LA RS Akt Sl S ML S BN B ML

o N s S

) 3 L £ i 1 A L L i s

0,040

8

10

12 14 18 8 20 22 24 26 28 30 32
Tempo (Horas)
td}

Figura 7.15 - Resposta dindmica da composi¢io do hexeno no topo da coluna para variagbes na vazio da
alimentacio vapor. Malha aberta para a presséio {a), Configuragiol (b), Configuracio 2 (c), Configuragio

3(d).
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Tanto a inclusdio de uma valvula de controle na corrente de topo da coluna como
a manipulagfio do fluido de resfriamento evitam a queda brusca da pressfo no topo da
coluna (Figuras 7.5¢ ¢ 7.5d). Também minimizam a amplitude da variagfio da vazdo da
retirada lateral (Figuras 7.9c e 7.9d) e, consequentemente, no teor de isobutano na
corrente lateral (Figuras 7.12¢ ¢ 7.12d).

| -~0.- controle da pressﬁé- da Cenfiguragfo 2 nfio resolve o problema da vazio do
destilado vapor. De acordo com a Figura 7.5¢, a pressdo da coluna ¢ estabilizada, mas,
c_é.nfozme a Figura 7.7c, a vaziio do topo da coluna ainda € proporcional & vazdo da
aIizi:}entagao vapor. J& a Configuragfio 3 também estabiliza a presséio da coluna, mas
reduz muito a oscilagfio do destilado vapor (Figura 7.7d).

Nas configuragdes | e 2, a vazéo do fluido de resfriamento do condensador de
topo € mantida constante enquanto que a temperatura de saida do condensador ¢ livre.
Dessa forma, quando a vazio de topb da coluna diminui, a temperatura de saida do
condensador também diminui. No entanto, essa variagio observada na temperatura é
muito pequena (menos de 2°C). Na Configuragéio 3, a vazio do fluido de resfriamento é
manipulada de tal forma que, quando a presséo da coluna diminui, a vazéio do fluido de
resfriamento também diminui (Figura 7.16). Quands essa vazfo atinge valores mmito
baixos, a temperatura de saida do condensador aumenta muito, modificando o ELV, o

que ocasiona o comportamento inverso da vazio do destilado vapor da Figura 7.7d.

Figura 7.16 - Resposta dindmica da vazdo do fluido de resfriamento para variagSes na vazfio da
alimentagio vapor nas simulagdes da Configuragio 3.

BO00D T T T T

50000
40000 L
‘\ :
30000 - 4 .
X

20000 - - \

16006 - TNy _pend” _ -

Vemdo Flude de Resfiamentn (ko)

5 PRI S T NI SO SO A

bt | o
D 2 & .68 8 1012 44 16 16 20 22 24 24 23 30 32 24
Tempo (Moras)

Os niveis (da base da coluna e do vaso de refluxo), de acordo com as Figuras
7.17 e 7.18, sdo bem controlados. Como esperado, na configuragfo com malha aberta
para a pressiio ¢ na Configuragio 1, os niveis variam com amplitudes maiores,

principalmente quando a vazio da alimentac@io vapor deixa de ser nula (16 h). Mesmo
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assim, os niveis sdo rapidamente estabilizados pelos controladores em todas as

configuragdes de controle, inclusive na configuragdo com malha aberta para a pressio e

na Configuragéio 1.

*As composicdes do hexeno e do isobutano. estdio em malha aberta e seus

resultados sfo conseqiiénciasdo controle das outras varidveis (pressdo e temperatura).

As composig8es sdo entdo controladas de forma indireta ou por inferéncia, ou seja,se a

pressdo e a temperatura estiverem sob controle, provavelmente as composigdes também

estarfio. As configuracdes? e 3 mantém as composigdes do hexeno e do isobutano na

retirada lateral proximos do valores desejados (Figuras 7.12c, 7.12d, 7.14c e 7.14d),

obtidos no regime estacionario, masgeram oscilagdes na composicio do destilado

liquido (Figuras 7.13¢, 7.135, 7.15¢ e 7.15d). Contudo, essas oscilagbes ndo

representam problemas sérios, pois a composicio do'isobutano s6 aumenta (o que nfo €

ruim) e a composi¢io do hexeno muda apenas na sexta casa decimal.

Figura 7.17 + Resposta dinémica do nivel do vaso de refluxo'para variag8es na vazio da alimentagio

vapor. Malha aberta para a presséio (a), C
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Figura 7.18 - Resposta dinfmica do nivel da base da coluna para variagtes na vazio da alimentagiio

vapor.
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8 CONCLUSOES

Inicialmente. por meio das simulagBes estactonarias, ndo foi possivel identificar
ou entender o problema que deu origem ao presente trabalho, que se refere a variagiio da
vazio da retirada lateral da coluna de destilagdo estudada.

As simulag@es dindmicas, as quais mostram que a coluna, de fato, ndo apresenta
problemas, foram essenciais para o entendimento do éomportamento do processo.

O que realmente acontece no processo € que, por razes ndo investigadas, a
vazio da alimentagfo vapor estd oscilando muito e essa oscilagfio € a verdadeira causa
do distirbio observado na pressdo da coluna.

Conforme apresentado, com a configurac@o de controleatual (Configuraggio 1}, a
coluna se mantém estavel apenas até o ponto em que a vazdo da alimentac¢o vapor ndo
¢ nula. S |

Se a oscilagdo na vazdo da alimentacdio vapor ndo puder ser corrigida, uma
alternativa - consiste em mudar a configuragdo atual do controle da pressfio. Neste
trabalho, duas configuragbes de controle foram apresentadas como alternativas,
identificadas por Configuracéo 2 e Configuragfo 3.

Os resultados mostram que as configuracdes 2 € 3 apresentam um melhor
desempenho em relagio & Configuracio 1 para o controle da pressio e,
consequentemente, para todas as outras varidveis acompanhadas.

~As duas novas configuragdes controlam igualmente a pressio da coluna, a
temperatura e, por inferéncie%, a composi¢do. Os niveis s@o bem controlados tanto na
configuragdo atual (COnﬁgurég:ﬁo 1) como nas duas novas configuragfes.

A Cohﬁguragﬁﬁo 2 ndo elimina a variagdo da vazéio do destilado vapor, o que
representara distarbios para a préxima coluna da unidade. Em termos de aplicabilidade,
essa configuracio adota um método simples. Contudo, variar a vazdo que entra no
condensador pode exigir uma vélvula de controle relativamente grande, assim como
uma maior drea de troca de calor. Mas. para o caso em estudo, a vazdo que sai do topo
da coluna é relativamente pequena (5,3 t/h).:

A principal desvantagem da Configuragio 3 € que a vazfio do liquido de
resfriamento pode ser alta, 0 que exige uma vélvula de controle muito grande. Além
desse inconveniente, variages na vazdo do fluido de resfriamento implicam em

variagGes de escoamento, o que pode resultar no aumento da incrustag8o. Apesar dessas
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restricBes, a ConfiguracBo 3 € a que apresenta o melhor desempenho de controle ¢ a que
causa menos distirbio para a proxima coluna da unidade.

A solugfio definitiva para o problema da pressdo seria alcangada se a oscilagfo
da vazio da alimentacdo vapor fosse eliminada. E recomendado o estudo aprofundado

sobre a origem dessa oscilagio.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um trabalho de mestrado ou doutorado, além de apresentar conclustes, deve
também apontar novas dire¢Oes a serem seguidas por outros pesquisadores. Nesse
sentido, sugere-se que 0s seguintes itens sejam abordados:

1. Avaliagio do uso de controlador tipo split-range(N;) para o controle da

pressio.

2. Avaliacfo do uso do Aot-by-pass para o controle da presséo.

3. Sintonia dos controladores.

4. Simulacdo da coluna de pesados e coluna de leves em conjunto.
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