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RESUMO

A destilacdo é o principal processo de separacdo usado nas industrias quimicas para separacdo de misturas
liquidas, e apesar de ser um processo muito intensivo energeticamente continua hoje em dia a ser 0 processo
de separacdo preferencial. O largo impacto dos processos de destilagdo nos custos de investimento e
operacdo tem impulsionado o desenvolvimento de sistemas complexos de destilagdo, cuja principal

finalidade consiste na otimizagdo energética do processo de separagao.

No ambito do estudo da utilizacdo de colunas de elevada eficiéncia energética para separagdes
multicomponente através da simulagdo de processos, o presente trabalho foca-se na compreenséo, analise e
avaliacdo da Coluna de Petlyuk, sistema de colunas com acoplamento térmico integral (FTCDC),
inicialmente introduzida na década de 1940, com um reportado potencial para poupancas energéticas até
cerca de 30% relativamente ao sistema tradicional. Para a simulagdo dos sistemas em estudo foi usado o
software de simulacdo de processos HYSYS, cuja aplicacdo é desenvolvida e analisada no decurso deste
trabalho, o qual é dividido em trés partes principais: implementacdo dos processos em HYSYS para

simulacdo rigorosa em modo de estado estacionario, otimizacdo e simulacdo dinamica e controlo.

A primeira parte diz respeito ao design dos sistemas e ambito de aplicacdo do HYSY'S nesta etapa. Através
do estudo da separacdo de mistura ternaria equimolar de isomeros de butanol, é apresentado um
procedimento de implementacéo do sistema FTCDC e avaliados os resultados de simulagéo rigorosa fazendo

a sua comparacdo com os resultados obtidos para o sistema tradicional.

A segunda parte é dedicada a otimizagdo de ambos os sistemas, FTCDC e tradicional, cujos estudos se
baseiam na simulacdo em estado estacionario. O elevado nimero de variaveis de design do sistema FTCDC
pode conduzir a tedioso e moroso trabalho de simulacdo. Neste trabalho sdo aplicadas metodologias de
desenho de experiéncias na otimizacdo do sistema FTCDC, as quais permitiram uma significativa reducéo o
nimero de simulagdes a executar, sendo o procedimento de otimizagdo, baseado no procedimento de
desenhos de experiéncias, desenvolvido ao longo desta parte. Os resultados de otimizacdo de ambos os

sistemas sdo avaliados e comparados.

A Ultima parte deste trabalho debruca-se sobre o tema da operabilidade dos sistemas, avaliada através da
simulacdo dindmica dos mesmos e avaliacdo da estrutura de controlo implementada. A simulacdo dinamica
de processos, baseada em modelos dinamicos, permite melhorar o seu design, otimizagdo e operacao, cujos
resultados traduzirdo de uma forma mais realistica o desempenho do processo desenhado, uma vez que estes
nunca se encontram num verdadeiro estado estacionario. Nesta parte é apresentado o procedimento de
implementacdo da simulacdo dindmica de ambos os sistemas, no qual se inclui a definicdo da configuracédo
de controlo para cada um destes. Através dos resultados de simulacdo dindmica de ambos os sistemas é
avaliado o seu design e respetiva estrutura de controlo.
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ABSTRACT

Distillation is the main separation process used in chemical industries for separation of liquid mixtures, and
despite being a very energy-intensive process continues today to be the preferred separation process. The
large impact of distillation processes in investment and operating costs has driven the development of

complex distillation systems, whose main goal is the optimization of the energy separation process.

In the scope of the study of energy efficient columns usage for multicomponent separations through process
simulation, this work focuses on understanding, analysing and evaluating the Petlyuk Column, fully
thermally coupled distillations columns (FTCDC) system, initially introduced in the 1940s, with a reported

potential for energy savings to about 30% over the traditional system.

For simulation of the systems under study was used the process simulator software HYSYS, whose
application is developed and analysed in the course of this work, which is divided into three main parts: the
process implementation for simulation with HYSYS in steady state mode, optimization and dynamic

simulation and control.

The first part concerns the design of systems and the HYSYS application in this stage. By studying the
separation of an equimolar ternary mixture of isomers of butanol, it is presented a procedure to implement
the FTCDC system and evaluated the results of rigorous simulation, making its comparison with the results

obtained for the traditional system.

The second part is dedicated to the optimization of both FTCDC and traditional systems whose studies are
based in the steady state mode simulation. The higher number of design variables of the FTCDC system can
lead to a tedious and time consuming simulation work. In this paper experimental design methodologies are
applied for the FTCDC system optimization, which allowed a significant reduction in the number of
simulation runs, and the optimization procedure, based on the designs of experiments procedure, was

developed along this part. The optimization results of both systems are evaluated and compared.

The last part of this work focuses on the issue of systems operability, evaluated through their dynamic
simulation and evaluation of the control structure implemented. The dynamic simulation of a process based
on dynamic models enables the improvement of its design, optimization and operation, which results
translate in a more realistic way the process performance, since they never are in a true steady state. In this
part is presented the procedure for the dynamic simulation implementation of both systems, in which is
included the definition of the control configuration for each system. Through the dynamic simulation results

of both systems it is evaluated their design and their control structure.
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1 INTRODUCAO

A crescente procura de energia a nivel global, associada a questdes politicas e de sustentabilidade
econOmica, social e ambiental tém servido de motor para a investigagdo e desenvolvimento de processos
mais eficientes energeticamente, que conduzam a menores custos de investimento e operagdo, com menores

impactos ambientais e maior seguranca.

De entre as operages unitérias e dentro dos processos quimicos, a destilacdo € de longe a técnica de
separacao mais usada. A arte da destilacdo remonta pelo menos ao primeiro século DC e no século XI era
usada em Italia para produzir bebidas alcodlicas [1]. Durante o século XX, a destilagdo multiestagios foi de
longe 0 método industrial mais utilizado para a separacdo de misturas liquidas de componentes quimicos.
Diferentes razdes estdo na base da sua vasta difusdo, como o baixo custo capital de operacao relativamente a
outros métodos de separacdo [2] e o alcance do conhecimento do processo, scale-up, sistema de controlo e
do comportamento dindmico. No entanto, esta operacdo apresenta algumas limitacbes como o elevado
consumo energético, sobretudo na separacdo de misturas de componentes cuja volatilidade relativa é baixa
(menor que 1,5) [1], devido & baixa eficiéncia termodindmica [3] e também inadequabilidade para a

separacao de compostos termicamente sensiveis.

No seguimento do desenvolvimento de sequéncias de colunas de destilagdo convencionais 6timas ou quase
6timas surgem sequéncias de colunas de destilacdo complexas e acopladas termicamente [2], baseadas no
conceito de integracdo energética, introduzido ha mais de 70 anos atras. A ideia base da integracéo
energética reside na permuta de calor entre as correntes quentes e correntes frias de um processo. Assim,
com o fim de melhorar a eficiéncia energética da operacéo de destilacdo e reduzir os custos de capital e de

operacéo, diferentes técnicas de destilacdo com integragdo energética tém sido propostas.

1.1 SIMULACAO DE PROCESSOS

Neste ambito a simulacdo de processos constitui uma ferramenta tecnoldgica essencial, cujo
desenvolvimento se baseia em modelacdo de processos e através da qual é possivel o design e
desenvolvimento de processos, dimensionamento e determinagdo da operabilidade dos equipamentos que o

integram para a generalidade das indUstrias quimicas.

Até ao advento dos computadores, calculos manuais e métodos gréficos foram desenvolvidos e vastamente
aplicados nos estudos de processos. A partir de cerca de 1950 comecaram a ser desenvolvidas simulages
computacionais analdgicas e digitais para resolver muitos problemas de engenharia [4] e a utilizacdo de
correlagdes empiricas simples foram progressivamente substituidas por modelos numéricos mais rigorosos e

complexos [5].

O design, operacéo, controlo e otimizacdo de colunas de destilacdo tém sido extensivamente estudado desde

h& mais de um século e envolve céalculos interativos de equilibrio das fases liquido-vapor e balangos por
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componente prato-a-prato 0 que é ideal para a computacdo digital [4]. Inicialmente a maioria dos
engenheiros escreviam 0s seus proprios programas para resolver as equacgfes ndo-lineares algébricas que
descrevem o estado estaciondrio de uma coluna de destilacdo e as equacbes ndo-lineares diferenciais
ordinérias que descrevem 0 seu comportamento dindmico e muitas empresas quimicas e petroguimicas
desenvolveram internamente 0s seus programas de simulagdo de processos em estado estacionério [4]. Por
volta de 1980 surgiram simuladores comerciais de estado estacionario e atualmente dominam este campo. Os
simuladores dinamicos comerciais foram desenvolvidos um pouco mais tarde, a par do necessario
desenvolvimento tecnol6gico dos computadores para que estes provessem a capacidade e velocidade

computacional necessaria a este tipo de simulagoes [4].

No presente estado de arte ambos simuladores de estado estacionario e dindmico sdo vastamente usados na
industria e nas universidades [4], ndo s6 na fase de projeto, mas também durante a fase de operacdo. Os
programas mais comuns de simulacdo de processos comerciais incluem o Aspen Plus, CHEMCAD e o
DESIGN Il para simulacBes de processos em estado estacionario e o HYSYS, ASPEN Plus Dynamic,

PRO/II, HYSYM e o UniSim Design para simulacdo dindmica de processos [6].

O design de processos quimicos continuos é normalmente levado a cabo no estado estacionario para um dado
intervalo operatério, sendo assumido que um sistema de controlo pode ser desenhado para manter o processo
ao nivel operatdrio desejado e dentro das restrigdes de design. No entanto, uma estatica de processo
desfavoravel e caracteristicas dindmicas podem limitar a eficacia do sistema de controlo, conduzindo a um

processo que € incapaz de cumprir as especificagdes de design [2].

Com a simulagéo dindmica é-nos possivel uma maior aproximagdo do comportamento real das variaveis de
um processo uma vez que estes nunca se encontram num real estado estacionario. A sua utilizagdo permite
prever se o processo desenhado nos permite obter o produto desejado de forma segura e se é de facil
operacdo contribuindo desta forma para a otimizacdo do seu design e opera¢do com maior exatiddo.
Refletindo a possibilidade de cumprir as especificacdes do processo e também a sua controlabilidade, a
simulagdo dindmica constitui uma importante ferramenta no design e teste de diferentes estratégias de
controlo antes da escolha de uma que seja adequada para implementacéo, permitindo obter a resposta do
processo a perturbacGes do sistema e otimizar os controladores associados as malhas de controlo a
implementar. A analise dinamica é essencial na identificacdo de areas especificas da instalacdo que tém
dificuldade em atingir o estado estacionério [7].
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2 DESTILACAO

A destilacdo é um processo de separacdo largamente usado na separacdo de misturas de dois ou mais

componentes de diferentes volatilidades.

Genericamente, 0 objetivo de qualquer processo de separacao € a separacdo de uma mistura de dois ou mais
componentes em dois ou mais produtos de composigéo distinta da mistura original. Os diferentes processos
de separacdo existentes podem ser catalogados segundo o tipo de alimentacéo a separar, processo subjacente

a separagdo e agentes usados conforme se apresenta na figura 1.

_Tlpo de~ Processos Agentes ~de Exemplos de processos
alimentacao baseados em: separacao
) Meios Flotacdo, filtracdo,
o — - ~
pleeiogenad mecanicos | centrifugacdo
_| Velocidades/ N Osmose inversa, difuséo
g Taxas " gasosa, eletrodialise, permeagdo
Homogeénea Massa . )
D> ) S .
(MSA) Absorcao, stripping e extragao
> Equilibrio
> Energia ) Evapora}géo,_ des:[ilagéo e
(ESA) cristalizagéo.

Figura 1 - Classifica¢do dos processos de separacéo

Usando como agente de separacdo a energia, as separacdes por destilacdo sdo processos energeticamente
intensivos, que envolvem elevados custos operacionais. Economias significativas podem ser feitas mediante

a utilizacdo de sistemas complexos e novas técnicas de destilacdo.

Apesar de a destilagdo ser energeticamente muito intensiva esta continua a ser o processo preferencial de
separacao, apresentando vantagens de ordem cinética bem como termodindmica: a separagcdo ocorre sem
adicdo de material inerte e a transferéncia de massa por unidade de volume é limitada apenas por resisténcias
a difusdo, pelo que a destilacdo tem o potencial para elevadas velocidades de transferéncia de massa e

proporcionalmente envolve baixo custo capital.

2.1 FUNDAMENTOS

Tradicionalmente huma operacdo de destilacdo obtém-se duas correntes de produto, a de topo ou destilado e
a de fundo, ou residuo, cujas composicdes diferem da alimentacdo. A mistura a separar (alimentacao)
pode-se encontrar no estado liquido, de vapor, ou numa mistura liquido-vapor, o produto de fundo
encontra-se normalmente no estado liquido e o produto de topo pode-se obter no estado liquido ou no estado

gasoso, ou em ambos. O calor é usado como agente de separacdo (ESA — Energy Separating Agent).
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O equipamento béasico necessario a destilagdo, conforme representado na figura 2, consiste numa coluna

convencional, com uma alimentacéao e duas correntes de produtos, um ebulidor e um condensador.

V1, ¥y QC
R Dxo
F, z¢ R Ne
\V
QR
B, Xg

Figura 2 — Representagéo esquematica de uma coluna de destilagdo convencional

Genericamente, a separacdo por destilacdo de uma mistura em produtos de distinta composicao requer:

1. Formac&o de duas fases, liquido e vapor, que contactem entre si;
2. Componentes da mistura com diferentes presses de vapor, ou volatilidades, para que se repartam em
diferentes extensoes pelas duas fases formadas;

3. Possibilidade de separacao das duas fases por gravidade ou por outros meios mecanicos [1].

Nas colunas de destilacdo convencionais a fase de vapor, que sobe a coluna, é formada no ebulidor, onde o
calor fornecido evapora uma contracorrente liquida. A contracorrente liquida, que desce a coluna, resulta da
condensacgdo da corrente de vapor que chega ao condensador, onde é removida parte do calor fornecido no

ebulidor. As correntes de vapor e liquido sdo colocadas em contacto através de pratos ou enchimento.

O mecanismo subjacente a destilacdo € o equilibrio liquido-vapor (VLE, vapour-liquid equilibrium),
formado através do contato de ambas as fases formadas, liquida e de vapor, cuja composi¢do sera diferente.
A facilidade de separacdo dos componentes de uma mistura através da destilacdo depende essencialmente da
diferenca na sua pressao de vapor, ou volatilidade, sendo a diferenca de composicao das fases liquida e de

vapor a forca motriz da operacdo de destilacdo (figura 3).

O parametro K;, que constitui a medida da tendéncia do componente i para vaporizar, pode ser definido

segundo a .

fragdo molar do componente i na fase de vapor, y;
;= Equacéo 1

' fracido molar do componente i na fase liquida, x;
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Com Ki<1 o componente i encontra-se concentrado na fase liquida, K;=1 indica que o componente i se
encontra igualmente distribuido por ambas as fases e com K;>1 o componente i encontra-se concentrado na

fase de vapor. O valor de K; é fungdo da temperatura, pressdo e composicao.

Diagrama Txy a pressac constante

300 | g eereeerene s SRS OSUON SUSRROR SOV TSSO SRR

; ; i 1 =»2-Butanel
Vapor sobréaquecitio 2 =rButanel

e T=1=1 S . S g m e P L e . Y PR :
8 8 8 8 8 —— Thubble = 1.013 bar

: Tdew a 1.013 bar :

-Thipkble .5.1.013 bax....

Tdew a 1.013 bar :

FEE -
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25l ; ; ; [ — e N - | R S— | —— :
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376

e[S LA S I TG T oo ornsomtEmtas Soonaie Eagutne b Soot s bt L E pea S Foge Prgooe

| | | | | i | | |
0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1
x1 . ¥l (Fraccac molar deo compeonente 1)

Figura 3 — Diagrama Txy para a mistura binaria butanol e 2-butanol a pressao constante

Fonte: Portal de Laboratérios Virtuais de Processos Quimicos [8]

Para misturas ideais os valores de VLE podem ser definidos segundo a equacao 2:

Equagéo 2
yiP = x;; (T, x)PY(T)

Onde:
e X Yi— fracBes molares liquidas e de vapor do componente i;

e P —pressdo;
e T -temperatura;
e P presséo de vapor saturado do componente i;

e y; — coeficiente de atividade do componente i na fase liquida.

O coeficiente de atividade é uma medida da ndo idealidade da mistura e varia com a temperatura bem como

com a composicdo. Em misturas ideais o seu valor é um.

Outra forma de expressar a forma motriz da destilacdo é referindo-nos a volatilidade relativa, definida na
equacao 3, sendo este pardmetro 0 mais comummente usado nos métodos de design de destilacao, o seu valor

é inversamente proporcional ao consumo de energia e diretamente proporcional a facilidade de separacéo.
Equacéo 3

O valor da volatilidade relativa quantifica a facilidade de vaporizacdo de um componente em relacdo a outro,
tendo que quanto maior o seu valor maior sera a tendéncia de um vaporizar em relacdo ao outro e a mistura
podera ser facilmente separada por destilagdo. Volatilidades relativas proximas da unidade indicam que a

separacao nao é possivel através de destilacéo.
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Para sistemas binarios, a pressdo constante, a representacdo da composi¢do de liquido e vapor em equilibrio,
na forma de um diagrama xy (figura 4) permite-nos a fécil visualizacdo da facilidade da separacdo por
destilacdo, tendo que quanto mais afastada estiver a curva de equilibrio da diagonal mais fécil serd a

separacdo da mistura.

Diagrama xy a pressac constante

1 =z2-Bu tainol
2 =»Butanel

¥l (Fraccaec melar de compenente 1 ne waper)
=]
n
U

; ; ; ; ; ;
Q 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

%1 (Fraccaec melar de compenente 1 ne liguide)

. L

Figura 4 — Diagrama de equilibrio xy para a mistura binaria butanol e 2-butanol a presséo constante

Fonte: Portal de Laboratérios Virtuais de Processos Quimicos [8]

Na separacdo multicomponente o conceito de indice de separacdo, ou indice de facilidade de separacao, ESI
(easiness separation index), é usado para determinar qual a facilidade de separagdo entre os componentes de
uma mistura, onde considerando uma mistura ternaria de A, B e C (sendo A o componente mais volatil e C o
menos volatil), pode ser definido pela equacéo 4, relativa ao indice de facilidade de separagdo de A/B em
relagéo B/C.

ES] = % Equacéo 4

29: 10
Um valor de ESI<1 indica que a separacdo de A/B é mais dificil que B/C, ESI~lindica que ambas as

separacBes tém o mesmo grau de dificuldade e ESI>1 indica que A/B ¢é de mais facil separacdo que B/C.

Para sistemas ternérios, a sua composicdo pode ser representada num diagrama triangular, quer equilatero

quer reto, onde os trés extremos do triangulo representam 0s componentes puros.

De entre as possiveis representacdes destacam-se 0s mapas das curvas de residuo. As curvas gque 0S
constituem representam a composi¢do do residuo liquido com o tempo como resultado de uma destilacdo em
um andar de equilibrio por batch. De acordo com Doherty e Malone [9], a estrutura dos mapas de residuos
constitui o principio termodindmico subjacente que define a forma dos perfis de composi¢do e
consequentemente os produtos que podem ser obtidos a partir de uma operacdo de destilacdo de uma dada

alimentacé&o.

Este tipo de representacdo é Util para uma andlise preliminar para compreensdo e caracterizacdo da

separacao, particularmente quando temos misturas que formam azedtropos, e inclui as fronteiras e regides de
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destilacdo e possiveis produtos, cujo desenvolvimento e aplicagdo se encontram devidamente descritos na
literatura disponivel relativa a processos de separacdo, como em J. D. Seader e E. J. Henley, Separation

Process Principles, 2* ed. Wiley, 2006 [1] e de M. F. Doherty e M. F. Malone, Conceptual Design of
Distillation Systems, 1% ed. McGraw-Hill, 2001 [9].

Os mapas de curvas de destilacdo constituem uma alternativa as curvas de residuo e representam a
composicdo da fase liquida para o processo continuo de destilacdo, sendo as curvas determinadas em
condicBes de refluxo total. Estes tipos de curvas tém sido extensivamente utilizados por Stichlmair e

associados [10], [11] para o desenvolvimento de sequéncias realizaveis.

2.2 DESIGN

O design de uma coluna de destilacdo pode ser dividido nos seguintes passos [6]:

Especificacdo do grau de separacdo pretendido (i.e. especificacdes de produto);
Selecdo das condicdes de operacgdo: processo batch ou continuo e pressao de operacao;
Selecdo do tipo de dispositivo de contato: pratos ou enchimento;

Determinagéo dos requisitos de pratos (andares de equilibrio) e refluxo;
Dimensionamento da coluna: didmetro e nimero real de pratos;

Design interno da coluna: tipo de pratos, distribuidores, suportes de enchimento;

N o o b~ w D e

Design mecanico: da coluna em si e dos acessorios internos

Os métodos de design de colunas de destilacdo tradicionais sdo bem conhecidos, podendo-se encontrar na
literatura diferentes metodologias de design para diferentes &mbitos de aplicagdo. A determinagdo dos
requisitos de pratos e refluxo é um passo fulcral no design de colunas de destilacdo e dentro das
metodologias disponiveis diferentes niveis de descricdo do processo podem ser usados nos célculos de

design, tendo que tradicionalmente se dividem entre métodos design rigorosos e métodos short-cut.

A base dos métodos rigorosos assenta na solu¢do do conjunto de equagdes MESH (Material balance,
Equilibrium, Summation, and Heat (energy) balance equations — equac6es de balanco material, de equilibrio,

adicdo e de balango de energia) nos calculos prato-a-prato [6].

Para os sistemas binarios, fixando a composicdo de um dos componentes fixa-se a composi¢do do outro e
normalmente ndo sdo necessarios procedimentos iterativos para determinar os requisitos de pratos e refluxo,

podendo ser usados métodos graficos simples como o método de McCabe e Thiele [6].

Sorel (1899) desenvolveu e aplicou pela primeira vez as equagdes basicas de andar de equilibrio (balango
material e de energia) para a analise de sistemas binarios. Com base nestas equacOes, introduzindo
simplificagdes, como assumir um transbordo equimolar, elimina-se a necessidade de resolver as equagdes de
balanco de energia - Método de Lewis-Sorel, cujas equacBes podem ser resolvidas pelo método gréfico
McCabe e Thiele, sobre o diagrama de equilibrio xy [6].
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As EquacBes de Smoker, baseadas numa equacéo analitica que permite a determinacdo do nimero de pratos
quando se assume a volatilidade relativa constante, constituem outro método de design, o qual é
particularmente Util quando o valor de volatilidade relativa € baixo e 0 método de McCabe e Thiele se torna

impraticavel dado o elevado nimero de pratos necessarios [6].

Ainda que os sistemas binarios sejam normalmente considerados separadamente, os métodos de design

desenvolvidos para sistemas multicomponente podem ser aplicados em sistemas binarios.

O problema de determinacéo dos requisitos de refluxo e pratos para a destilacdo multicomponente é bastante
mais complexo que para misturas binarias. A separacao entre os produtos de topo e de base é especificada
atraves de limites sobre dois componentes-chave, entre os quais se pretende fazer a separacdo. O
procedimento normal é a resolucdo das equacdes MESH prato-a-prato, desde o topo e fundo da coluna para o
ponto de alimentacdo. Tal procedimento para ser exato implica que as composicBes calculadas no ponto de
alimentagdo se engrenem e coincidam com a composi¢do da alimentacdo, o que normalmente implica o
ajuste de composicdes e repeticdo de calculos até uma satisfatoria engrenagem no ponto de alimentagdo e

calculos de tentativa e erro para a determinacdo das temperaturas de prato [6].

Dada a necessidade de calculos fastidiosos e complexos para a aplicagdo deste tipo de procedimento, antes
do advento dos computadores foram desenvolvidos diferentes métodos short-cut para simplificagdo do

design de colunas multicomponente. Estes podem ser divididos em duas classes [6]:

1. SimplificagBes dos procedimentos rigorosos prato-a-prato que permitem calculos feitos & mao ou
graficamente, sendo exemplos tipicos desta abordagem os métodos dados por Smith e Brinkley (1960) e
Hengstebeck (1976);

2. Meétodos empiricos, os quais sdo baseados na performance de operagéo de colunas ou em resultados de
designs rigorosos, sendo tipicos exemplos desta abordagem a correlacdo de Gilliland, na qual se baseia o

método short-cut FUG (Fenske — Underwood — Gilliland) e a correlagdo de Erbar-Maddox.

Hoje em dia quase todas as torres de separacdo vapor-liquido, multiestagios, multicomponente, quer de
pratos quer de enchimento, sdo habitualmente projetadas através de simuladores. Os calculos subjacentes séo
normalmente baseados em andares de equilibrio, mas modelos de transferéncia de massa mais realisticos
estdo também disponiveis. Os célculos de andar de equilibrio aplicam balangos molares de componentes,
balancos entalpicos e equilibrio da fase liquido-vapor em cada prato, e utiliza um numero razoavel de
correlagdes termodindmicas baseadas em equagdes de estado ou em coeficientes de atividade de fase-liquida
para estimar os valores de K (K-value) e as entalpias. O conjunto de equacdes resultante é ndo linear e é
resolvido de forma iterativa através de um método inside-out ou de Newton para determinagdo de perfis de
caudais de vapor e liquido e respetiva composi¢do e de perfis de temperatura, a partir de um conjunto de
pressuposi¢des iniciais [6].
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2.3 SISTEMAS COMPLEXOS DE DESTILACAO E DESTILACAO AVANCADA

O elevado dispéndio energético dos processos de destilagdo € em parte devido a elevada ineficiéncia

termodin@mica da tecnologia convencional de destilacdo, cujas principais razdes incluem:

o)

A energia degradada entre o intervalo de temperaturas na coluna (mais alta no fundo e mais baixa no
topo): parte do calor fornecido no ebulidor, a temperatura mais alta na coluna, é removida a temperatura
mais baixa da coluna por um fluido de arrefecimento no condensador, ndo podendo este ser reutilizado
na mesma coluna para aquecimento de outras correntes [6];

A irreversibilidade termodindmica, em destilagdo multicomponente, que ocorre na mistura de correntes
na alimentagdo, topo e base da coluna, inerente a qualquer separacdo que envolva componentes

intermediéarios [12].

desenvolvimento de sistemas complexos de destilacdo, sobretudo associados a destilacdo

multicomponente e que decorre da sequenciacao otimizada de colunas convencionais, tem sido impulsionado

pelos crescentes custos associados ao consumo de energia, e atende a ineficiéncia energética dos processos
de destilacdo [9].

Vérias solucdes para a reducdo do dispéndio energético na destilacdo tém sido propostas usando diferentes

tipos de integracdo energética entre colunas, entre as quais se encontram:

Colunas acopladas termicamente

Colunas com parede divisoria ou coluna Kaibel (DWC - divided wall column);
Colunas de destilacdo integralmente acopladas termicamente (FTCDC - fully thermally coupled
distillation column) ou coluna Petlyuk;
Colunas de destilagéo parcialmente acopladas:
0 Coluna de retificacdo de corrente lateral;

0 Coluna de esgotamento de corrente lateral.

Colunas termicamente integradas

Acoplamento interno através de permutadores de calor;

Colunas multi-efeito, com integracdo energética a jusante ou a montante.

Colunas assistidas por bombas de calor [13], como:

Mecanicas: por recompressao de vapor e/ou flash do produto de fundo;

De absorgéo: sistema de fluido de trabalho em circuito fechado;

Colunas adiabaticas, entre outras.

Adicionalmente, métodos de destilagdo avancada tém sido desenvolvidos e aplicados para ultrapassar

restricdes a utilizacdo da destilagdo convencional relativamente a&s caracteristicas da alimenta¢do (como a
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baixa diferenca de volatilidade entre os componentes ou a formacéo de aze6tropos; vaporizacdo de toda a
alimentag&o para a recuperacdo de uma pequena quantidade de um composto de elevado ponto de ebulicdo; a
instabilidade térmica do composto a separar, mesmo sobre condi¢fes de vacuo; ou elevada corrosividade ou
incrustacdo da mistura) sendo a sua separa¢do mais dificil ou mesmo impossivel através da destilagdo

convencional.

Os processos de destilacdo avancada [1] incluem:

Destilacdo extrativa, a qual usa um solvente ndo reativo e que ndo forma azedtropos com os componentes

da mistura, para alteracdo da volatilidade relativa dos componentes-chave.

Destilacdo salina, uma variante da destilacdo extrativa, usa um sal idnico para alteracdo da volatilidade
relativa dos componentes-chave, que se dissolve na corrente de refluxo. Nao sendo volatil este permanece

na fase liquida a medida que esta desce a coluna.

Destilagdo com variacdo de pressao, usada na separacdo de misturas azeotropicas cujo ponto azeotrdpico é

sensivel a pressao.

Destilagdo azeotrdpica homogénea, usada na separacdo de misturas azeotropicas com recurso a um
arrastador, o qual forma um azedtropo com um ou mais componentes com ponto de ebulicdo minimo,
devendo ser adicionado no topo da coluna, ou com ponto de ebulicdo maximo, devendo ser adicionado na

base da coluna.

Destilacdo azeotropica heterogénea, usada igualmente para separacdo de misturas azeotrOpicas com
recurso a um arrastador que forma um aze6tropo com ponto de ebulicdo minimo, o qual no condensador se
divide em duas fases liquidas imisciveis, onde uma retorna a coluna (refluxo) e outra é produto da

separacao.

Destilacao reativa, usada na separacdo de misturas mediante a reacdo seletiva e reversivel de um ou mais
dos seus componentes com um agente de separacdo massico. Apls separacdo dos componentes nao
reagidos, procede-se a recuperagdo do agente de separagdo e dos outros componentes reagentes por reversdo
da reacdo. Este tipo de destilacdo também se refere a processos reacionais e de separacao integrados, onde a
reacdo quimica e a destilagdo ocorrem simultaneamente, permitindo a formacdo de outros produtos
quimicos ou a separacao dos produtos dos reagentes para deslocagdo do equilibrio para o lado dos produtos
(destilacao catalitica).

2.4 CONTROLO DE COLUNAS CONVENCIONAIS DE DESTILACAO

Genericamente, para qualquer problema de controlo, precedendo ao design dos controladores, a selecdo da
estrutura de controlo envolve a selecdo dos objetivos de controlo, normalmente associados a rentabilidade

dos processos e a sele¢éo da configuracgdo de controlo, ou seja, sele¢do da estrutura de controlo em si [2].
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Os passos para a determinagédo de uma estrutura de controlo adequada séo os seguintes [14]:

1. Definir os objetivos do sistema de controlo e a natureza das perturbagdes;

2. Perceber os principios do processo em termos de comportamento dindmico;

3. Propor uma estrutura de controlo consistente com os objetivos e caracteristicas do processo;

4. Atribuir controladores e avaliar a estrutura de controlo proposta com as perturbagdes previstas através do

uso de simulacéo dinamica.

A selecdo dos objetivos de controlo € normalmente baseada em objetivos econdmicos/ de gestdo,
conhecimento do processo e requisitos operacionais. Embora os objetivos especificos possam variar com o
processo/ instalacdo existe um numero de requisitos gerais aos quais se deve atender, nomeadamente

relacionados com [15]:

e Seguranca;
e Regulamenta¢Ges ambientais;
e Operacdo econdmica da instalacdo;

e Operacdo estavel da instalacéo.

Apos a selecdo dos objetivos de controlo é possivel proceder ao design do sistema de controlo e avaliagdo da

controlabilidade do processo, cujo procedimento envolve trés passos principais [15]:

1. Selecdo das variaveis controladas, manipuladas e medidas;
2. Escolha da estratégia e estrutura de controlo;

3. Configuragdo e parametrizagdo dos controladores.

Considerando que o ponto de partida de qualquer projeto de design de processo é a defini¢do de objetivos
para esses mesmos processos, na destilacdo existem muitas possiveis abordagens. Uma das abordagens

geralmente usadas na destilacéo assenta em trés aspetos principais:

1. Controlo do balan¢o material: o controlo do balango material visa manter a soma dos caudais médios
dos produtos exatamente igual ao caudal médio da alimentacdo, mantendo desta forma a coluna
balanceada [16];

a) Os ajustes resultantes nas correntes do processo devem ser suaves e graduais para evitar a
perturbacdo da operagédo da coluna ou dos equipamentos do processo a jusante;

b) Os niveis de retencdo da coluna e no ebulidor e condensador devem ser mantidos entre os limites
maximos € minimos.

2. Controlo de qualidade do produto: na maioria dos casos, em destilagdo bindria, visa manter a
concentragcdo de um componente em uma das correntes, de topo ou de base, num valor especificado e

manter a composi¢ao da outra tdo préximo quanto possivel do valor desejado de composi¢éo [16];

Ambos os controlos de balango material e de composic¢do devem funcionar satisfatoriamente face a possiveis

perturbacBes como o caudal, condi¢do téermica e composicdo da alimentacdo, perturbagdes relacionadas com
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0 tipo utilidades usadas e a variacdo das suas condi¢es térmicas e de pressao, fatores ambientais, entre

outros.

3. Satisfacdo de restricGes: para uma satisfatoria operacdo da coluna tém de se observar algumas

restricdes, como por exemplo [16]:

a) A coluna néo deve inundar;

b) A queda de pressdo deve ser alta o suficiente de forma a manter uma operagdo eficaz, isto €, de
forma a evitar exsudagdo ou esvaziamento;

c) Adiferenca de temperatura no ebulidor ndo deve exceder a diferenca de temperatura critica;

d) O caudal de alimentagdo ndo deve conduzir a sobrecarga da capacidade de transferéncia de calor no
ebulidor e condensador,

e) A pressdo de operacdo da coluna ndo deve ser proxima da pressao maxima de operacao.

Adicionalmente existem outros aspetos do controlo de uma coluna, como 0 Seu arrangue e paragem,
transi¢des (como mudanca de especificacBes de produtos), recuperacdo de calor, testes, entre outros [16].
Para além dos aspetos acima mencionados, uma nova vertente de controlo associada a otimizagdo de

processos tem vindo a ser desenvolvida.

Os aspetos a considerar sd0 muitos e podem variar consoante a abordagem e a natureza dos objetivos. Para
atender a estes aspetos inimeras estratégias e técnicas de controlo sdo estabelecidas conforme a dificuldade
de um processo de destilacéo especifico. O controlo por feedback e feedfoward, controlo de balango material,

de desacoplamento ou de cascata sdo algumas das abordagens tradicionais de controlo da destilacdo [17].

Atendendo aos pontos abaixo mencionados, o controlo de colunas de destilacdo pode constituir um problema
desafiante [15]:

Pode existir forte interagdo entre as variaveis do processo;

O comportamento da coluna pode ser muito ndo-linear, especialmente em separagdes de alta pureza;
As colunas de destilacdo frequentemente tém uma dindmica muito lenta;

As restrigdes do processo sdo importantes;

As composicoes dos produtos sdo frequentemente ndo medidas;

o g~ w DN

Existe um largo nimero de possiveis estruturas de controlo.

Outra importante complicagdo no controlo em destilagdo, mesmo em colunas convencionais, € o facto de
existirem muitas configuracdes de colunas, nomeadamente para os ebulidores e condensadores e também o0s

Varios processos e objetivos de controlo alternativos.

A maioria das colunas de destilacdo convencionais é tratada como um sistema 5x5 (5 graus de liberdade em
operagéo dinamica) [4], [18], [19].

No controlo convencional as variaveis que se desejam controlar sdo os niveis do ebulidor e condensador,

pressdo de funcionamento da coluna e pureza dos produtos (normalmente a sua composicdo). As cinco
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variaveis manipuladas geralmente consideradas sdo os seguintes caudais: refluxo, vapor de ebuli¢do, produto
de topo, produto de fundo e vapor no topo, tendo que na prética o vapor de ebuligdo é indiretamente
manipulado pelo aquecimento no ebulidor e o vapor de topo pelo arrefecimento no ebulidor. As perturbagdes
tipicas consideradas no estudo de sistemas de controlo de colunas de destilacdo sdo o caudal, composicéo e

condicdo térmica da alimentagdo [19], [20].

Num sistema de controlo 5x5 existem 120 possiveis combinagGes SISO (single-input, single-output)
possiveis. No entanto, quando consideradas todas as restricdes do processo e possiveis atrasos nos tempos de

respostas para determinados emparelhamentos, normalmente sobram poucas.

Na pratica os sistemas de controlo sdo implementados de maneira hierarquica, com um controlo regulatério

(basico) ao mais baixo nivel [19]. Os dois principais objetivos do controlo regulatério sao:
1) Atender as tarefas de controlo onde é necessaria uma resposta rapida;

2) Tornar simples o problema de controlo visto dos niveis acima.

Os niveis mais altos de controlo podem incluir sistemas de controlo de supervisao e otimizagdo [19] e estdo

geralmente associados a questdes de qualidade, econémicas, entre outras.
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Figura 5 — Esquema de controlo basico de uma coluna de destilagio: configuragéo-LV

Na destilagdo, em termos de estabilizagdo, é necessario estabilizar dois modos integradores associados aos

niveis no ebulidor e condensador. Adicionalmente, para uma operacao estavel, é geralmente necessario um
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apertado controlo da pressdo, pelo menos numa curta escala de tempo. Assim trés malhas de controlo séo
implementadas ao nivel regulatério, e como o sistema de controlo deve ser simples geralmente

implementam-se controladores SISO descentralizados [19], [20].

Diferentes autores como Sigurd Skogestad, Lundstrom e Jacobsen [21], Lundstrom e Skogestad [22] e
Sloley [23] tém discutido quais das cinco variaveis manipuladas acima mencionadas devem ser usadas nas

trés malhas de controlo regulatério (malhas de controlo dos niveis e presséo).

Por convencdo, a configuracdo resultante é nomeada pelas duas variaveis independentes que sdo deixadas

para controlo da composic¢do, cujo esquema tipo se apresenta na figura 5.

2.4.1 CONTROLO REGULATORIO

2.4.1.1 CONTROLO DA PRESSAO

Maioria dos sistemas de controlo da destilagdo quer convencionais, quer avancados, bem como o0s estudos
reportados sobre controlo de colunas de destilacdo, assume que a coluna opera a pressdo constante, no
entanto as flutuagdes de pressdo tornam o controlo mais dificil e reduzem a performance da unidade uma vez
que esta altera as cargas de vapor e os perfis de temperatura, tendo que frequentemente a temperatura é usada
como variavel controlada como substituto para controlo de composic¢do, conforme serd discutido mais a
frente e a compensacédo da pressao é essencial para manter a composicao desejada. As variagdes da pressao
podem alterar as volatilidades relativas e outros problemas menos comuns podem surgir das flutuagdes de
pressdo. As quedas de pressdo podem alterar a fase da alimentacdo, para um estado diferente do qual a

coluna foi projetada e tal pode provocar a sua inundagao [23].

A pressdo da coluna é gerada pela ebulicdo e é aliviada pela condensagdo e ventilacdo (purga). Para
encontrar uma variavel efetiva para controlo de pressdo é necessario determinar o que afeta mais a presséo.
A sua escolha depende do processo e das condigbes da utilidade de arrefecimento, configuracdo do

equipamento e dos objetivos de operacao [14].

Tipicamente numa coluna de condensador total, quer o aquecimento do ebulidor ou o arrefecimento no
condensador sdo bons candidatos para controlo da presséo, enquanto uma coluna com condensador parcial é
necessario determinar se retirar a corrente de vapor afeta mais a pressdo do que a condensacdo do
refluxo [14].

2.4.1.2 CONTROLO DOS NIiVEIS DO EBULIDOR E CONDENSADOR

Do ponto de vista do senso comum, para assignar varidveis manipuladas ao controlo de nivel escolhe-se
simplesmente a corrente com maior impacto direto. Para tal podemos comparar a magnitude do caudal de
refluxo versus produto de topo e da ebulicdo versus caudal do produto de fundo. A “Regra de 10” pode ser
aplicada. Esta regra declara que se existir uma diferenca de 10-para-1 ou maior entdo a corrente com maior

caudal deve ser usado para o controlo de nivel [14].
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2.4.2 CONTROLO DA COMPOSICAO

As malhas de controlo da composi¢do numa coluna s&o os mais importantes controlos de estado estacionario.
O proposito do controlo da composicdo € a satisfacdo de restricdes definidas pelas especificacdes de
gualidade dos produtos. Para alcancar um bom controlo de composi¢do dois aspetos devem ser examinados:
a dinamica do processo e as caracteristicas das perturbacdes. Controlo estreito é possivel se 0 equivalente
tempo de atraso na malha é pequeno comparado com a menor constante de tempo de uma perturbacdo com

amplitude significativa [14].

Na destilagdo, uma rapida medicdo para controlo de composicdo frequentemente traduz-se na temperatura de
prato, sendo o caudal de vapor uma boa variavel manipulada, que sobe rapidamente a coluna e usualmente
tem um ganho significativo na temperatura de prato e indiretamente na composic¢ao. Se a alimentagcdo possui
multiplos componentes, fixar a temperatura e pressao de prato pode ndo fixar a composicdo, pelo que um
modelo de estado estacionario pode ser usado para comparar as vantagens de usar um analisador de
composicao on-line em vez de um controlador de temperatura. Nas situacdes em que o aparente tempo de
atraso na malha de controlo da composi¢do ndo pode ser mantido baixo comparativamente com perturbacoes
significativas, as proprias perturbacfes devem ser alvo de atencdo, e sendo estas passiveis de medi¢do ou

antecipag&o o controlo por feedfoward é um bom candidato [14].

2.4.2.1 CONTROLO DA TEMPERATURA

O controlo da composi¢do dos produtos de uma coluna, conforme ja mencionado é usualmente realizado via
controlo da temperatura, uma vez que o0s sensores de temperatura sdo menos dispendiosos, altamente

confiaveis, reprodutiveis, continuos e mais rapidos quando comparados com sensores de composicao [14].

Na perspetiva de efetividade em controlo Skogestad enuncia como vantagens o fecho de uma malha de
controlo de temperatura razoavelmente rapida a estabilizacdo do perfil de composicdo da coluna (mantendo
as perturbactes dentro da coluna), permite o controlo de nivel indireto reduzindo a necessidade de controlo
de nivel, da o controlo indireto da composicdo reduzindo a sensibilidade as perturbaces, torna o restante
problema de composicdo menos interativo tornando possivel um bom controlo de dois-pontos de composicédo

e torna o comportamento da coluna mais linear [20].

A sensibilidade da medicdo da temperatura para medir a variacdo de um componente-chave ou de um
importante componente para cada prato pode ser determinada se as variacdes de composi¢cdo prato-a-prato
forem grandes e a dos outros componentes forem pequenas. E necessario determinar que prato exibe a
resposta da temperatura relacionada a composicdo em todas as situacdes de perturbacdo. Uma resposta
mensuravel de temperatura tem de estar presente para todas as variag@es do processo a que a coluna pode ser
Sujeita [14].
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2.4.3 POSSIVEIS CONFIGURACOES: VANTAGENS E DESVANTAGENS

Na literatura, bem como na prética, diferentes configuracdes sdo usadas para o controlo de colunas de
destilacdo convencionais. E pratica comum a associacdo a manipulacio do vapor de topo (através do
arrefecimento no condensador) para controlo da pressdo. Determinada a variavel manipulada para controlo

da pressdo ficamos com um sistema de controlo 4x4, de acordo com o apresentado na tabela 1.

Tabela 1 — Variaveis controladas e manipuladas de uma coluna de destilagdo convencional: sistema de controlo 4x4

Variaveis controladas Variéveis manipuladas
Nivel do condensador (hp) Caudal do produto de topo (D)
Nivel do ebulidor (hg) Caudal do produto de fundo (B)

Composicdo do produto de topo (Xp ou Tp)  Caudal de refluxo (L)
Composicdo do produto de fundo (xg ou Tg) Caudal do vapor de ebulicéo (V)

Para um sistema 4x4 temos 24 possiveis combinacgdes SISO, cujo nimero acresce com a possibilidade de
usar controlo por razdes (L/D e V/B). O numero de combinacdes viaveis reduz-se significativamente quando
atendemos a dindmica do sistema (tempos de atraso no processo) bem como ao objetivo de controlo dual de

composicdes, tendo que as apresentadas na tabela 2 sdo as mais comummente consideradas.

Tabela 2 — Configuragdes comuns de controlo de tradicional de colunas convencionais

VETTEIES Variaveis Manipuladas

controladas

ho D L D L Doul

hs B B \% V BouV

Xp (0u Tp) L D L D (L/D)

Xg (ou Tpg) \% \% B B (v/B)
Configuracdo LV DV LB DB (L/D)(VIB)

De acordo Skogestad et al. [21], [24], por comparacéo das diferentes configuragdes, 0 mesmo conclui que:

Configuracgdo-LV: é uma boa escolha para controlo de 1 ponto (uma composi¢do), mas ndo é recomendada
para controlo de 2 pontos, onde A" (0) > 10 [24] devido 4 sensibilidade as perturbac@es e a uma pobre

performance de controlo devido a interacdo entre as malhas de controlo.

A sua performance € particularmente pobre com largos tempos de atraso. No entanto, se é possivel alcancar
rapido controlo, por exemplo, através do controlo de duas temperaturas dentro da coluna, entdo a
configuracdo-LV pode ainda ser viavel. Uma das vantagens da configuragdo-LV é o facto de serem minimas

ou inexistentes as interacbes com o controlo dos niveis.

Configuragdo-DV: Para controlo de 1 ponto D tem ser usado sempre em controlo automatico e nunca em
modo manual. Esta configuracdo pode ser melhor relativamente a LV para colunas com largo refluxo por o

controlo do nivel do condensador é mais simples. Para controlo de 2 pontos a sua performance €
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relativamente pobre quando o produto de fundo ndo é mais puro que o de topo, mas é melhor quando o
produto de fundo é mais puro. As desvantagens desta configuracdo sdo que a sua performance pode variar

dependendo das condicdes de operacéo e fraca performance se falhas conduzirem a D constante.

Configuragio-DB: E inadequada para controlo de 1 ponto. Em controlo de 2 pontos apresenta um bom
controlo de qualidade, em particular em colunas de elevada pureza e/ou largo refluxo. E simples de
implementar e o controlo de nivel é favorecido pelo largo refluxo. A principal desvantagem é que lhe falta
integridade uma vez que em caso de falha da D ou B constante (ndo é possivel com esta configuracédo colocar

uma malha de controlo em manual).

Configuragdo-(L/D)(V/B): Esta é uma boa escolha de forma global para todos os modos de operagdo. A
principal desvantagem é a necessidade de medicdo de todos os caudais (L, V, D e B) o que a torna mais

sensivel a falhas e mais dificil de implementar, e necessita de controlo de nivel apertado.
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3 COLUNA PETLYUK — REVISAO BIBLIOGRAFICA

As colunas Petlyuk consistem em colunas com acoplamento térmico integral de correntes. Foram
inicialmente patenteadas em diferentes modificacdes por diversos autores: sequéncia com prefracionador por
Brugma em 1942 [25], coluna com parede divisoria por Wright em 1949 [26] e coluna com parede diviséria
para separacdo de misturas quaternarias por Cahn et al. em 1962 [27], e mais tarde independentemente
redescobertas por Petlyuk, Platonov e Slavinskii em 1965 [28] e por Platonov, Petlyuk e Zhvanetskiy em
1970 [29], com base da andlise teorica da destilagcdo termodinamicamente reversivel. Estes demonstraram
que a ineficiéncia termodindmica que se verifica na destilagdo multicomponente pode ser melhorada através
da remocédo de permutadores de calor e pela introducdo de acoplamento térmico entre colunas, tendo que
quando removido um permutador de calor é o refluxo liquido, ou a carga de vapor, provida por uma nova

corrente que é retirada de outra coluna [30].

A classe das FTCDC para uma mistura de n componentes pode ser descrita pelas seguintes

caracteristicas [31]:

1. O numero total de seccBes da coluna é igual a n(n-1) em vez de 2(n-1) usado nos esquemas

convencionais;
2. E suficiente ter apenas 1 condensador e 1 ebulidor;
3. Os componentes-chave em cada coluna sdo os dois componentes com volatilidades extremas;
4. n produtos de determinada pureza sdo obtidos na coluna de produto.

Uma FTCDC ¢ atingida quando toda a carga de vapor é provida por apenas um ebulidor e todo o refluxo por
apenas um condensador [30]. Na figura 6 apresenta-se o esquema da coluna Petlyuk, o qual consiste em duas
colunas, comummente um prefracionador conectado a uma coluna de destilagdo convencional, equipada

apenas com um ebulidor e um condensador.
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Figura 6 — Representacdo esquematica da coluna de Petlyuk

(Adaptado de: Jana, 2010[32])
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3.1 EFICIENCIA ENERGETICA

De acordo com Petlyuk, a FTCDC diminui os consumos de energia na separacdo de misturas ternarias

devido as suas vantagens termodindmicas [31]:

1) Na coluna preliminar (prefracionador), a composic¢do das correntes na se¢do de alimentacdo é proxima
da alimentacdo (i.e., perdas termodindmicas pela mistura de correntes é praticamente inexistente);

2) As perdas termodindmicas por mistura de correntes nos extremos das colunas sdo praticamente
inexistentes;

3) A auséncia de um ebulidor ou condensador na saida da corrente de produto lateral diminui 0 consumo de
energia devido ao facto de as correntes de vapor e liquido serem duas vezes usadas nas seccdes
localizadas acima e abaixo da saida da corrente de produto lateral e;

4) As perdas termodindmicas devidas a remistura das correntes na segunda coluna de um sistema

tradicional sdo inexistentes.

Atendendo ao potencial de reducéo do consumo de energia e dos custos de investimento das configuracGes
termicamente acopladas relativamente ao sistema tradicional muito trabalho de investigacdo tem sido

dedicado a este tipo de sistemas.

Diferentes investigadores mostraram que a configuracdo FTCDC é capaz de alcancar poupancas energéticas,
as quais, relativamente ao caudal de vapor total, permitem uma reducdo de 10% a 50% [33-37] quando
comparados com os sistemas tradicionais, usando sequéncias diretas e indiretas. Esta reducdo do caudal de
vapor para além de permitir a reducdo do consumo energético, podera conduzir a menores custos de capital
uma vez que um baixo caudal de vapor requer menores didmetros para as colunas de destilacdo e menores

areas de permuta de calor para a evaporagdo e condensacao.

Apesar dos estudos efetuados demonstrarem um potencial de poupanca energética e econémica da FTCDC
relativamente as configuracdes tradicionais, estudos comparativos com outros sistemas complexos
desenvolvidos a partir da estrutura da FTCDC reportam uma situacdo é distinta. De acordo com estudos
desenvolvidos por Agrawal e Fidkowski (1998) [38] a eficiéncia termodindmica de cinco configuracGes de
destilacdo ternaria: sequéncia convencional direta e indireta e trés distintas configuracGes termicamente
acopladas (FTCDC, coluna termicamente acoplada com retificacdo lateral e coluna termicamente acoplada
com esgotamento lateral), estes concluiram que para a FTCDC o intervalo de valores da composicdo da
alimentacdo e volatilidades relativas para 0s quais esta configuracdo é termodinamicamente mais eficiente é
bastante limitado. De entre as trés configuracGes de colunas termicamente acopladas estudadas, as
configuragcbes com uma coluna de retificacdo lateral e esgotamento lateral proporcionam mais
frequentemente a configuragcdo mais eficiente relativamente a configuracdo integralmente acoplada e sdo de

mais facil design e operacéo [38].

Comparando com estruturas energeticamente integradas, diferentes autores, como Annakou & Mizsey [39] e

Rév et al. [40] demonstraram a configuracdo FTCDC nem sempre é superior, mesmo em termos de poupanca
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energética. A configuragio FTCDC permite poupancas energéticas relativamente as configuragGes
tradicionais, no entanto esta apenas é competitiva com as configuragGes energeticamente integradas para

determinados intervalos de valores de ESI e de distribuicéo (fracdo) dos componentes na alimentagao.

Um dos potenciais da estrutura FTCDC esta na possibilidade da sua implementagdo por reconversdo do
sistema tradicional, tal como reportado por Hwang [41], cujo prefracionador e seccdo intermédia do sistema

FTCDC correspondem a 12 e 22 coluna, respetivamente, do sistema tradicional.

3.2 DESIGN

Devido as correntes de interligacdo entre as duas colunas o design deste tipo de configuragcdo complexa
torna-se uma tarefa dificil comparativamente as configuracfes tradicionais e os procedimentos de design
para separagdes multicomponentes ndo sdo aplicaveis ao seu design quando ndo se tem informag&o sobre as

correntes de interligacdo [42].

Annakou e Mizsey [39] classificaram os métodos de design segundo duas abordagens principais de sintese

de processos: hierarquica e algoritmica.

1) Abordagem hierarquica

Na abordagem hieréarquica, é desenvolvido primeiramente um design preliminar tipicamente baseado nas
equacdes short-cut de Fenske-Underwood-Gilliland-Kirkbride (FUGK). De forma a aplicar este método é
necessaria a decomposicao da coluna de Petlyuk numa sequéncia de trés colunas de destilagdo convencional
conforme efetuado por Triantafyllou e Smith [34], os quais dividem a coluna principal em duas colunas,
criando um sistemas de trés colunas de destilagdo continua, obtendo assim um sistema de trés colunas, no
qual podem ser aplicadas as equagfes short-cut de design para o design de destilagdo multicomponente.
Embora este procedimento facilmente dé os nimeros de pratos das trés colunas separadas, fazer coincidir as
composicdes das correntes de interligacao requer ajuste e demorados calculos iterativos [42], ndo sendo este
sistema inteiramente equivalente ao sistema termicamente acoplado a excecéo de para os célculos de refluxo
minimo [43]. Depois de obtido o design preliminar, simulagfes rigorosas devem ser levadas a cabo para
validar o design e alguns critérios de otimizagdo, tal como minimizag&o do consumo de energia, podem ser
usados no ajuste do design final. Os trabalhos reportados por Triantafyllou e Smith (1992) [34], Annakou e
Mizsey (1996) [39], Hernandez e Jimenez (1996) [44] e por A. Jiménez et al. (2003) [45] foram realizados

segundo esta abordagem.

2) Abordagem algoritmica

A outra abordagem é baseada em algoritmos baseados em programacao inteira mista ndo linear os quais
resolvem superestruturas gue incluem todas as alternativas para o sistema [30], [46—48] e como resultado, a

melhor sequéncia, de acordo com a funcdo objetivo especificada, é identificada, mas tipicamente a custo de

um elevado esforco computacional [43]. Modelos de simulagdo rigorosa associados com a otimizagéo
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matematica tém sido usados para encontrar o design e as condi¢fes de operacdo Gtimas para sistemas de
destilacdo multicomponente, no entanto, estes procedimentos resultam em solugdes de minimo local devido a

limitagdo matemaética da técnica de otimizacéo [42].

Pode ainda ser usada uma combinacdo de ambas as aproximagdes como levado a cabo por Vaca et al. (2007),
0s quais introduziram o método de colocagdo como uma ferramenta alternativa ao design de colunas Petlyuk,
usando técnicas de colocacdo ortogonal para o design preliminar de colunas de Petlyuk, que recaem sobre a
abordagem hierarquica e aplicam métodos padrdo de otimizacdo ndo linear, que recai sobre a abordagem
algoritmica, para modificar a localizacdo das correntes de interligacdo, da corrente de produto intermediario
e os valores dos caudais internos, sendo o problema formulado para que se cumpram as especificacbes de

composicao das trés correntes de produto [43].

Para além das referidas abordagens, modelos baseados em calculos prato-a-prato encontram-se também
reportados. Amminudin et al. [49] desenvolveram um método semi-rigoroso baseado em balangos material e
calculos de equilibrio, que usa também a decomposic¢do da sequéncia acoplada em trés colunas de destilacao
convencionais. Kim distingue o design estrutural da coluna Petlyuk, o qual é feito primeiramente a partir
calculos em refluxo total, do design operacional, no qual os valores requeridos para a razdo de refluxo e
caudais correntes de interligacdo tém de ser usados [42], [50-52]. Em ambos os estudos sdo usados célculos

de equilibrio rigorosos. Ndo obstante, a estrutura resultante tipicamente necessita de ajustes.

Com recurso a simuladores comerciais, Navarro et al. [53] apresentam uma estratégia para simulacdo de
sequéncias termicamente acopladas, partindo da simulagdo de um sistema aciclico baseado em colunas
convencionais, termodinamicamente equivalente ao sistema ciclico, cujo design estrutural e operacional pode
ser obtido a partir de métodos short-cut, estabelecida a separacdo desejada. Os resultados obtidos da
simulag&o aciclica servem como ponto de partida para a implementacéo do sistema ciclico, assumindo que 0s
valores iniciais dos caudais das correntes de interligacéo sdo iguais ao valores de reciclo e vapor a entrar na
coluna equivalente ao prefracionador e as suas composic@es iguais as da fase nos pratos onde sdo retiradas,

obtendo-se desta forma o sistema ciclico.

3.3 CONTROLO

Apesar das caracteristicas aparentemente atrativas da FTCDC, esta configuracdo ndo encontrou ainda um
largo uso industrial e mesmo para destilagdes a baixas temperaturas, onde o consumo de energia € de vital

importancia, a FTCDC esté ainda por usar [3].

Apesar de ser possivel encontrar variados estudos sobre eficiéncia termodindmica e design do sistema
FTCDC, os estudos sobre a operabilidade deste tipo de colunas continuam aquém do desejavel e a

informacao disponivel sobre estratégias de controlo dos sistemas FTCDC é ainda reduzida.

Conforme denotado por Hwang et al. [54], dois grupos de estudos distintos tém sido desenvolvidos no

sentido de melhorar a operabilidade da FTCDC. Um destes aborda o desenvolvimento de novas estruturas de
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forma a melhorar o seu controlo. O outro grupo de estudos lida com uma melhor estrutura de controlo da
FTCDC.

Em comparacdo com uma coluna de destilacdo convencional, a FTCDC tem mais graus de liberdade tanto na
operacdo e como no design o que dificulta tanto o projeto da coluna bem como do sistema de controlo e estas

dificuldades tém evitado o seu uso alargado.

Um dos desafios de controlo resulta da transferéncia da corrente de vapor para trés e para a frente entre as
colunas do sistema. Isto significa que nenhuma das colunas tem uma pressdo uniforme mais alta ou mais

baixa, 0 que requer controlo cuidado dos perfis de pressao em todas as colunas [12].

O controlo de especificacdo de produtos € mais complexo na FTCDC uma vez que se obtém trés correntes de
produtos numa coluna. Nas colunas de destilacdo convencional a especificacdo do produto de topo €
normalmente ajustada através da manipulacdo do caudal de refluxo e a do produto de fundo pelo vapor de
ebulicdo. A corrente lateral da FTCDC é um produto adicional comparativamente as colunas binarias e o
controlo de especificacédo € dificil porque o componente intermediario, o maioritario da corrente lateral, esta
localizado no meio do diagrama de composicdo do sistema de destilacdo. Enquanto o controlo das
especificagdes de produto de topo e de fundo é similar ao das colunas convencionais, o controlo do produto

lateral ndo é simples [54].

A especificacdo na corrente lateral pode ser elevada com o aumento da razdo do fluxo liquido para vapor,
mas a sensibilidade da mudanca de especificacdo a razdo é baixa. Esta corrente tem duas impurezas, do
componente mais volatil e do componente menos volatil, o que significa que a refinagdo com o aumento do
refluxo ou da ebulicdo nem sempre melhora a especificacdo do produto lateral. Geralmente, 0 aumento do

refluxo e da ebulicdo eleva a especificacdo, no entanto o efeito do incremento é limitado [54].

Trabalhos como os desenvolvidos por Wolf e Skogestad (1995) [18] e Young Han Kim (2000) [50] no
ambito do design e operabilidade da FTCDC reportam a adaptacéo da estratégia de controlo tradicionalmente
aplicada a colunas convencionais, com controlo por feedback das especificacfes de composic¢do dos produtos
da FTCDC como uma estratégia de controlo viavel, fazendo o controlo da composicao dos produtos de topo,
lateral e de fundo por manipulacdo dos caudais de refluxo, da corrente lateral e do vapor de ebulicéo,

respetivamente.

Wolf e Skogestad concluem que através desta estratégia de controlo (considerando apenas o total de
impurezas no produto lateral), serd aceitavel, no entanto tal implica o controlo das razdes de separacdo de
vapor e de liquido (associadas aos caudais de interligacdo) [18]. Devido as elevadas interacdes entre estas
malhas, baseando-se na analise RGA em estado estacionario, sugerem também um emparelhamento cruzado
como alternativa, fazendo-se o controlo da composicdo do produto lateral por manipulacdo do caudal de
vapor de ebulicdo e da composicao do produto de fundo por manipulacdo do caudal da corrente do produto

lateral.
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Os trabalhos desenvolvidos por Halvorsen e Skogestad [55], [56] e por Rodriguez et al. [57], baseados na
mesma estratégia para controlo das especificacdes de produto denotam a possibilidade de otimizacdo da
operacdo da FTCDC do ponto da performance do sistema de controlo bem como do ponto de vista energético

através da manipulacéo dos caudais de interligacéo.

Halvorsen e Skogestad, por anélise em estado estacionario concluem que para o sistema FTCDC realizar
todo seu potencial de reducdo do consumo energético requer algum tipo de controlo de otimizagdo,
indicando que a forma mais simples de o fazer sera alcancar controlo de auto-otimizagdo por controlo por
feedback da variavel que caracteriza a operacao 6tima, tendo que no trabalho desenvolvido pelos mesmos a

determinacgdo dessa mesma variavel pode ser baseada na analise dos perfis de composicao e estados [55].

Rodriguez et al., através da avaliacdo dinamica do sistema por aplicacdo do método RGA e baseando nos
valores de IAE obtidos para as diferentes malhas de controlo da composicdo indicam que a operacdo do
sistema FTCDC em condi¢des diferentes da do ponto de consumo minimo de energia pode levar a designs

com melhor performance do controlo por feedback [57].

Hwang et al. apresenta como vidvel uma estratégia de controlo distinta com a manipulacdo do caudal de
vapor no prefracionador (caudal da interligacdo de vapor coluna principal — prefracionador) para controlo da
composicao do produto lateral [54], sendo adicionalmente necessario o controlo do caudal da corrente de

produto lateral.
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4 IMPLEMENTACAO E SIMULACAO EM ESTADO ESTACIONARIO

Para proceder a simulacdo rigorosa de um sistema de destilacdo nos softwares comerciais de simulacdo é
normalmente necessario o conhecimento da informacao estrutural das colunas de destilagcdo, sem qual se

verifica a necessidade de efetuar ciclos de célculos iterativos até que uma estrutura aceitavel seja encontrada.

Através do HYSYS, para o design e simulacdo de sistemas constituidos unicamente por colunas
convencionais é suficiente o conhecimento das condigdes e composi¢do da alimentacéo, e as especificacbes
de produto, geralmente pureza e/ou fragdo de recuperacdo de determinado componente, e de pressdo de
funcionamento. Na destilagdo multicomponente atende-se adicionalmente & configuragdo do sistema (tipo de
sequéncia de separacao), a qual pode ser determinada atendo as heuristicas para destilagdo multicomponente

ou mediante simulacéo das diferentes sequéncias.

A tarefa de design de colunas convencionais em HYSYS ¢é simples, e a informacao estrutural, necessaria

para a simulacdo rigorosa da operacdo, pode ser obtida através da operagdo “Short-Cut Column” (baseada

em métodos de calculos short-cut), através da qual se obtém informacGes como nimero de pratos minimos e
posicdo Otima do prato de alimentacdo, bem como os dados relativos as condi¢cBes operacionais,
nomeadamente razdo de refluxo minima, valores relativos ao consumo energético para um valor especifico
de razdo de refluxo externo (real, determinado com base na razdo de refluxo minima calculada pelo

simulador e nas heuristicas de destilacdo) e dados relativos as correntes do processo, entre outros.

Relativamente a facilidade de implementacdo, verifica-se uma situacdo distinta na implementagdo de
sistemas com acoplamento térmico de correntes. Para a implementacdo do sistema FTCDC para além da
informacdo estrutural é necessario adicionalmente informacéo relativa as correntes de interligacdo e os
procedimentos usuais de design multicomponente ndo sdo apliciveis nestes sistemas quando ndo é conhecida

a informacéo de correntes de interligacéo.

No presente trabalho os valores de design iniciais para implementacdo do sistema FTCDC em HYSYS séo
baseados nos resultados publicados por Kim [51] o qual apresenta um procedimento baseado em balancos
material e calculos de equilibrio por computacdo prato-a-prato, tendo como ponto de partida as
especificagdes de design (composicdo e condigdes da alimentagdo e especificacdo dos produtos) e os caudais
de liquido no prefracionador e coluna principal, os quais sdo derivados do calculo do caudal de liquido
minimo [36], assumindo 1,5 vezes o valor de caudal minimo. A determinacédo da estrutura do prefracionador
atende ao parametro B (separacdo 6tima do componente intermediario através da interligacdo superior —
especificagdo da composicdo da corrente de topo do prefracionador em termos de fragdo molar do

componente intermediario), introduzido por Fidkowski & Krolikowski [36].

Destacam-se ainda duas abordagens alternativas, as quais permitem a obtencdo dos valores iniciais de design
através do HYSYS.
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Apresentada por Jiménez et al. [43], cujo design base do sistema FTCDC é obtido por aproximacdo a uma
sequéncia baseada em colunas de destilagdo convencionais, sendo desenvolvido por analogia as tarefas de
separacao em cada sec¢do: o design preliminar para uma sequéncia de colunas convencionais é obtido, sendo
esta constituida por um prefracionador, donde se obtém um produto de topo, composto pelo componente
mais volatil e pelo intermediario, e um produto de fundo, composto pelo componente intermediario e pelo
componente mais pesado, 0s quais constituem a alimentacdo a duas colunas de destilacdo convencionais
binarias que separam o componente intermediario do mais leve e do mais pesado, respetivamente; as se¢des
equivalentes relativamente 8 FTCDC sdo identificadas, servindo de base para o design da FTCDC. O design
final é obtido através de simulacdo rigorosa para validacdo do design estrutural obtido e otimizacao

operacional com base nos caudais de interligacéo.

Uma abordagem similar é usada por Navarro et al. [53], o qual obtém o design estrutural base da estrutura
aciclica equivalente por aproximagdo a uma sequéncia de colunas convencionais binarias, usando a operacao

“Short-Cut Column™ do HYSYS. Da simulacdo rigorosa da estrutura aciclica obtém os valores de

inicializacdo para a estrutura ciclica, das varidveis de design operacional, especificamente relativos as
composicBes, condi¢cbes e caudais das correntes de interligagdo, e para o design estrutural baseia-se

igualmente no obtido através do “Short-Cut Column”.

4.1 DADOS PARA SIMULACAO

Artigo base — Kim, Y. H. (2005). Structural design of fully thermally coupled distillation columns using a
semi-rigorous model. Computers & Chemical Engineering, 29(7), 1555-1559.

Neste artigo é apresentado o procedimento de design de um sistema FTCDC para a separacao de diferentes
misturas ternarias, na qual se inclui a numa mistura terndria de isbmeros de butanol (s-butanol, A -
componente leve / i-butanol, B — componente intermediario / n-butanol, C — componente pesado), equimolar,
cujos resultados sdo usados como ponto de partida no presente trabalho. Na tabela 3 é apresentada a

identificacéo e propriedades-chave dos componentes da mistura.

Tabela 3 — Identificacéo e propriedades-chave dos componentes da mistura (Fonte: HYSYS)

s-butanol (2-butanol) i-butanol n-butanol (1-butanol)
Classe/Familia Alcoois Alcoois Alcoois
N.° CAS 78-92-2 78-83-1 71-36-3
Ponto de ebulicdo normal (a 1 atm), °C 99,55 107,85 117,75
Temperatura critica, °C 262,95 274,65 289,95
Presséo critica, atm 41,16 41,45 43,62

As especificagOes de design usadas estabelecem uma fragéo de 0.975 em A no produto de topo, uma fragéo
de 0.95 em B no produto lateral e uma fracdo de 0.975 em C no produto de fundo. As computacdes de

equilibrio vapor-liquido séo efetuadas usando o modelo de atividade UNIQUAC, cujos parametros séo
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obtidos a partir da base de dados do HYSYS e os caudais sdo assumidos como 1,5 vezes os caudais minimos.

Os resultados de design para a separagdo da mistura acima indicada reportados apresentam-se na tabela 4.

Tabela 4 — Dados e resultados de design do sistema FTCDC (Fonte: Computers & Chemical Engineering, 29(7), 1555-1559)

NUmero total de pratos da coluna principal 74 Caudal de refluxo (kmol/h) 4.63
NUmero total de pratos do prefracionador 19 Caudal de vapor de ebuli¢do (kmol/h) 4.71
Posicéo da corrente de interligacdo superior 15 Caudal da corrente de interligagao superior (kmol/h) 1.57
Posicéo da corrente de produto lateral 42 Caudal da corrente de interligacéo inferior (kmol/h) 2.04
Posicdo da corrente de interligacdo inferior 66 Pressdo de funcionamento do sistema (atm) 1
Posicéo da alimentacdo ao prefracionador 8 Caudal de alimentacéo ao prefracionador (kmol/h) 1
Seccdo superior da coluna principal 15
Dimensdes das secgdes da coluna principal Seccdo intermédia da coluna principal 51
Seccéo inferior da coluna principal 8

Para avaliacdo preliminar da separagdo dos componentes sdo obtidos o valor de ESI da mistura e o diagrama

de residuos para a mistura a latm.

Os dados para determinacdo do ESI da mistura foram obtidos a partir do HYSYS, cuja forma de calculo se
encontra descrito no guia de referéncia Aspen HYSYS Thermodynamics COM Interface [58], sendo este
dependente do pacote de propriedades escolhido. No presente trabalho o pacote de propriedades usado,
UNIQAC, foi escolhido de acordo com o modelo termodindmico usado no artigo base. De notar, que para a
simulacdo de processos em HYSYS é necessario a escolha prévia dos componentes que fazem parte do
processo a simular e do(s) pacote(s) de propriedades associado(s), cuja finalidade é previsdo das
propriedades fisicas de espécies quimicas, tendo que no uso de simuladores de processos a selecdo do
modelo termodinamico adequado é um requisito absolutamente necessario como ponto de partida para uma
correta simulacdo do processo. A inexisténcia e/ou inadequacdo de propriedades fisicas podem diminuir a

precisdo do modelo ou mesmo impedir a execugdo da simulacéo.

Para determinar o valor de ESI da mistura foram aplicadas a equacéo 3 e equacédo 4 e os valores de K foram

obtidos a partir dos dados de simulagdo em HYSYS da corrente de alimentagcdo denominada por “F”,

obtendo para a mistura um ESI de 0.9.

Os diagramas de curvas de residuo, apresentados na figura 7, obtidos atraves da funcéo “Property Analysis”

do software Aspen Plus, permitem uma andlise preliminar da viabilidade da separag&o.

De forma complementar foi realizada analise a possibilidade de formac&o de azeo6tropos durante a destilagéo,
cujos resultados se apresentam no anexo 1. A 1 atm ndo se verifica a existéncia azedtropos para qualquer
composicdo da mistura, no entanto a 3 atm ocorrem 2 azedtropos, um binario e um ternario, 0s quais
determinam & partida a exclusdo de alternativas de destilagdo consoante a composi¢do da alimentacdo e o0s
produtos pretendidos. Ndo obstante e atendendo a separacdo pretendida, verifica-se a possibilidade da sua

realizacdo quer através do sistema convencional quer do sistema FTCDC.
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Figura 7 — Diagramas de residuo da mistura de butanol a 1 atm (esq.) e a 3 atm (dir.)

(Fonte: Aspen Plus)

4.2 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA TRADICIONAL

A implementacéo do sistema tradicional, que se encontra devidamente descrita na literatura disponivel, segue

0 procedimento apresentado no anexo 2.

Na figura 8 apresenta-se o flowsheet de implementacdo do sistema tradicional. Os dados estruturais foram

obtidos a partir dos resultados de short-cut design (usando a operacdo “Short-Cut Column”) apresentados no

anexo 2, considerando a razdo de refluxo real igual 1,2 vezes a razdo de refluxo minima calculada em ambas
as colunas, procedendo-se a simulacdo rigorosa do sistema segundo os dados apresentados na tabela 5 e

tabela 6.

I
—— Qcz
Qct —
— D2
-— o1
——= QRZ
ar1 —
— B2
B1 o2
c1
Figura 8 — Flowsheet sistema ST
Tabela 5 — Dados de implementag&o do sistema ST
Primeira coluna Segunda coluna
Numero total de pratos, NT; 43 Namero total de pratos, NT., 50
Posicéo do prato de alimentacdo, Ng 23 Posicéo do prato de alimentacdo, Np; 26
Pressdo de funcionamento, Pc; (atm) 1 Pressdo de funcionamento, P, (atm) 1
Perda de carga (atm) 0 Perda de carga (atm) 0
Tipo de condensador Total  Tipo de condensador Total
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Tabela 6 — Especificacdes do sistema ST para simulacdo rigorosa

Primeira coluna Segunda coluna

Especificacéo de recuperacdo de C em B1 0,980  Especificacdo de composicdo de D2 em A, xp, 0,975
Especificacdo de composicdo de Blem C, xg; 0,975  Especificacdo de composi¢édo de B2 em B, Xz, 0,950

4.3 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA FTCDC

A implementacdo do sistema FTCDC em HYSYS no presente trabalho é feita partir dos dados de design

estrutural obtidos a partir do artigo previamente mencionado.

Né&o se encontrando disponivel a informacao relativa a composicdo e condi¢des das correntes de interligacédo

recorre-se ao modelo “Column Templates” para implementacao inicial do sistema num subflowsheet Unico, o
qual, mediante indicacdo do caudal das mesmas e demais especificacbes do sistema, calcula
automaticamente a informacdo relativa as correntes de interligacdo. De notar que os estudos de otimizacao,

simulagdo dindmica e controlo ndo devem ser efetuados através da implementacdo pelo “Column Templates”

uma vez que ndo possivel a introdugdo de compressores e equipamentos similares, 0s quais podem ser

necessarios a operagdo do sistema.

A informagdo estrutural de base inclui nimero total de pratos por coluna, prato de alimentagdo, pratos de
interligacdo e de extracdo da corrente de produto lateral. Determinada/conhecida a informacgéo estrutural,
atendendo especificacGes de design previamente estabelecidas, (composi¢do, caudal e condigbes da
alimentagdo; pressdo de funcionamento do sistema e especificacdo de produtos) o procedimento de
implementacdo do sistema FTCDC em HYSYS para simulacdo rigorosa no presente trabalho segue os

seguintes passos:

4.3.1 IMPLEMENTAGCAO DO SISTEMA FTCDC ATRAVES DO “COLUMN TEMPLATES”

No subflowsheet (ambiente da coluna):

1. Implementacdo da seccdo relativa ao prefracionador (usando a operacdo “Tray Seccion”) atendo aos
dados de design estrutural, definindo nas propriedades Design da operacéo:
1.1. O ndmero de pratos total em Parameters;
1.2. Em Connections as correntes de entrada e de saida de topo e fundo e da corrente de alimentacéo
como Optional Feed associada ao respetivo prato de alimentacéo;
1.3. Definigéo da presséo de funcionamento em Pressures;
2. Implementacdo da secgdo (“Tray Seccion”) relativa & coluna principal, definindo nas propriedades
Design da operacdo, de forma similar a anterior:
2.1. NUmero de pratos total,
2.2. As correntes de entrada e de saida de topo e fundo;
2.3. As correntes de interligacdo que constituem a alimentagéo da coluna principal em Optional Feed e

definicéo dos pratos de alimentacéo;
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2.4. As correntes de interligagdo que saem da coluna em Side Draws, de acordo com a sua fase (liquida
ou de vapor) e definicdo dos pratos de extracao;
2.5. A corrente de saida do produto lateral em Side Draws e definicdo do prato de extracéo;
2.6. A pressdo de funcionamento;
3. Implementac&o do ebulidor através da operacdo “Reboiler”, definindo nas suas propriedades de Design
em Connections
3.1. A corrente de energia e a corrente de saida do produto de fundo;
3.2. As correntes de ligagdo & coluna principal, liquida e de vapor;

4. Implementacdo do condensador através da operacdo “Total Condenser” definindo nas suas propriedades

de Design em Connections
4.1. A corrente de energia e a corrente de saida do produto de topo

4.2. As correntes de ligacdo & coluna principal, liquida e de vapor.
No flowsheet (ambiente parental):

5. Implementagdo da corrente de alimentacdo ao sistema, definicdo da mesma de acordo com as
especificagdes de design (condicdo térmica, pressdo, caudal e composicao da alimentacdo) e associacdo a
corrente de alimentag&o criada no subflowsheet nas propriedades de Design da coluna em Connections;

6. Definicdo das ligacBGes externas correspondente as correntes de entrada e saida do sistema previamente
definidas no subflowsheet, igualmente nas propriedades de Design da coluna em Connection;

7. Definicdo das especificacbes de operacdo nas propriedades de Design em Specs: especificacdo de
produtos (fracdo de componente) e caudais das correntes de saida de interligacao;

8. Correr a simulagdo e verificar convergéncia (cumprimento das especificacdes);

9. Obter dados relativos as correntes de interligacao.

No estabelecimento das correntes de interligacdo € necessario ter em atencdo a correta escolha da fase em
gue se encontram, tendo que a corrente que alimenta o topo do prefracionador é extraida da corrente liquida
que desce a coluna principal e a corrente que entra na base do prefracionador € extraida da corrente de vapor
que sobe a coluna principal. A escolha da fase do produto lateral sera a partida facultativa, tendo que no
presente trabalho esta é extraida da corrente liquida. As especificacdes e dados de implementacdo para

simulag&o rigorosa apresentam-se na tabela 7 e tabela 8, respetivamente®.

Tabela 7 — Especificagbes do sistema FTCDC para simulacéo rigorosa

Coluna Principal

Especificacdo de composicdo de D em A, Xp 0,975
Especificacdo de composicao de SD em B, Xsp 0,95
Especificacdo de composicdo de B em C, Xg 0,975
Especificacdo do caudal de L1 (kmol/h) 157
Especificacdo do caudal de V3 (kmol/h) 204

! para efeitos de dimensionamento foi efetuada a alteracdo do caudal molar da alimentacdo em ambos os sistemas para
100kmol/h (10 vezes superior) e de forma equivalente os caudais de interligacdo no sistema FTCDC para um valor 10
vezes superior aos resultados de design reportados no artigo base.
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Tabela 8 — Dados de implementagéo do sistema FTCDC

Prefracionador Coluna Principal
Numero total de pratos, NT, 19 Numero total de pratos, NT, 74
Posicio do prato de alimentacio, N« 8 Posicdo do prato de extracdo L1/ alimentacdo 15

V1, N, (interligacdo superior/ de topo)
Presséo de funcionamento, Pp (atm) 1 Posicdo do prato de extragcdo de SD, Nsp 42
Posicdo do prato de extracdo V3/ alimentacédo

Perda de carga (atm) 0 L3, Nys (interligacéo inferior/ de fundo) 66
Pressdo de funcionamento, P, (atm) 1
Perda de carga (atm) 0
Tipo de condensador Total

Na tabela 9jError! No se encuentra el origen de la referencia. apresentam-se os resultados relativos aos

pardmetros de caracterizacdo das correntes de interligacdo L1 e V3, mediante simulacdo do sistema através

do modelo “Column Templates”, cujo flowsheet se apresenta na figura 9.

Tabela 9 — Parametros de caraterizagdo das correntes de interligagdo L1 e V3

L1 V3
Condigdo térmica (fragdo de vapor), q 0 1
Pressdo (atm) 1 1
Caudal (kmol/h) 157 204
Composicdo em A 0,364 5,0e-002
Composicdo em B 0,635 0,373
Composicdo em C 7,3e-004 0,578
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Figura 9 — Flowsheet e subflowsheet do sistema FTCDC através do Column Templates
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4.3.2 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA FTCDC EM AMBIENTE PARENTAL

1.

7.

Implementacdo da corrente da alimentagéo e definicdo da mesma de acordo com as especificacdes de

design (condig&o térmica, pressdo, caudal e composicdo da alimentacéo);

Implementacdo do prefracionador como uma coluna de absorcdo através da operacdo “Absorver” e

seguir os passos indicados pela operacdo de implementagdo, definindo como propriedades de Design da

operacdo relativos a Connections:

2.1. O numero total de pratos;

2.2. Associacdo da corrente de alimentacdo as entradas (Inlet Streams) definindo o respetivo prato de
alimentacéo;

2.3. As correntes de entrada de topo e de fundo e das correntes de saida de topo (vapor) e de fundo
(liquida);

2.4. A pressao de funcionamento;

Definigdo das propriedades das correntes de entrada no topo e base do prefracionador de acordo com a

informacdo obtida atraves simulagdo do sistema implementado através do “Column Templates”;

Correr simulacdo no prefracionador;

Implementacdo da coluna principal através da operacdo “Distillation Column” seguindo 0S passos

indicados pela operacdo de implementacdo, definindo como propriedades de Design da operacéo

relativos a Connections:

5.1. Otipo de condensador;

5.2. O numero de pratos total;

5.3. As correntes de entrada e de saida incluindo as correntes de energia e definir a posi¢do (nimero de
prato) das correntes de alimentacdo e extracdo lateral, definindo igualmente a fase das correntes de
extracdo lateral;

5.4. O valor da pressao de funcionamento do condensador e ebulidor;

5.5. Em Specs, nas propriedades de Design da operacdo, define-se das especificacbes de operacdo:
especificacdo de produtos (fracdo de componente) e caudais das correntes de saida de interligacéo;

A ciclizacdo do sistema ¢é fechada através da operacdo “Recycle” de forma a inicializar os reciclos do

sistema;

Correr simulacdo e verificar convergéncia.

Os dados necessarios a implementacdo do flowsheet apresentado na figura 10 sdo os indicados nas tabelas

tabela 7, tabela 8 e jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 10 — Flowsheet do sistema FTCDC

4.4 COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS

Em termos de resultados relativos aos consumos energéticos para a separacdo em estudo, numa analise
preliminar, possuindo ambos os sistemas o mesmo nUmero total de pratos, verifica-se que o sistema
tradicional é o sistema mais favoravel (tabela 10), apresentando cerca de metade do consumo relativamente
ao sistema FTCDC.

Tabela 10 — Resumo dos resultados de implementacgéo dos sistemas ST e sistema FTCDC

NTq 43 NT, 74
NTe 50 NT, 19
Re1 2,976 rRe 33,92
= 7,610 1B, 32,77
Re» 6,471

Be 7,215

QCq (KI/h) 1,10E+07 QC. (kd/h) 4,64E+07
QR (kI/h) 1,10E+07 QR. (kJ/h) 4,82E+07
QCe, (kI/h) 1,01E+07

QR (kd/h) 1,01E+07

NTST 93 NTFTCDC 93
QTsr (kJ/h) 4,22E+07 QTereoc (kI/h) 9,46E+07

Relativamente a simulagdo do sistema FTCDC, a complexidade do seu design, comparativamente com o
sistema tradicional, a qual esta associada as correntes de interligagdo entre as duas colunas que o compdem,
reflete-se igualmente no seu procedimento de implementacdo e também na convergéncia das operacdes
implementadas, quer na sua inicializacdo ou cada vez que se alteram as condi¢cbes de operagéo,

parametrizacéo e/ou especificacdes.

No capitulo seguinte apresenta-se os procedimentos de otimizagdo de ambos os sistemas e respetivos
resultados, procedendo-se a analise sobre o que implica a otimizac¢do de cada um dos sistemas e procedendo

a uma avaliacdo mais precisa dos mesmos.
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5 OTIMIZACAO

A otimizacdo de um processo industrial usualmente significa o incremento da rentabilidade mantendo a
seguranca do processo e qualidade do produto. Os critérios de otimiza¢do variam com 0 processo e a
tendéncia global é para 0 aumento da sua rentabilidade. Podemos distinguir globalmente duas vertentes

principais de otimizag&o:

e Otimizacdo de design: associada & otimizacdo estrutural e determinacdo das condi¢Ges Otimas de
operacdo associadas ao design estrutural;

o Otimizacdo de operacdo: associada ao design do controlo de otimizacdo e consequente ajuste das
condi¢bes de operacdo em tempo real que permitam cumprir, para além dos objetivos de controlo
regulatorio e de qualidade, objetivos relacionados com consumos energéticos e custos associados.

Os problemas de design estdo sempre subespecificados sendo recomendadas decisdes de engenharia

fundamentadas por estudos de otimizagdo ou heuristicas. Os modelos de estado estacionario podem ser

usados na execucdo de balancos de massa e energia em estado estacionario, sendo a simulacdo em estado

estacionario Util na otimizagdo energética e de custos dos processos [7].
Genericamente num problema de otimizacéo atende-se a:

e Variaveis especificadas;

e Graus de liberdade do sistema: possiveis variaveis de otimizacao;

e Impacto de cada variavel sobre o objetivo de otimizacdo: defini¢do dos pardmetros de custo diretamente

associados a estas variaveis;
e Interacdo entre as variaveis consideradas e efeitos sobre os objetivos de otimizacao.

Na figura 11 apresentam-se 0s principais passos considerados na otimizacao do design de um processo.

4 N\
Objetivos de otimizacdo
\ l J
( N\
Definicéo das variaveis de
otimizacdo
. /

v \ 4
[ Estruturais }4 =[ De operagéo ]
( N\

Alteracéo dos valores das

A 4
A

variaveis até atingir um 6timo

L + J
4 N\
Verificacdo das especificacdes e
otimalidade
. /

Figura 11 - Principais passos de otimizagédo de processos
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Na otimizacdo de um sistema de destilacdo é necessario estabelecer um trade-off entre a minimizacdo do
consumo de energia e dos custos de operacao/utilidades com o custo capital. Os custos de operacdo podem
ser primariamente determinados pelos custos energéticos. Tal € aproximadamente verdadeiro para 0s custos

de capital uma vez que a quantidade de vapor determina o didametro das colunas [59].

Mediante o tipo de otimizacdo a considerar, numa fase preliminar de design, diferentes variaveis se

encontram em avaliacdo, as quais genericamente incluem:
1. Em otimizacdo energética
a. Consumos no ebulidor e condensador;
b. Consumos associados a equipamentos auxiliares (por exemplo: bombas e compressores).

2. Em otimizacdo dos custos, a qual para além dos custos de operacdo e de utilidades, normalmente
associados aos consumos energéticos, inclui os custos de capital, cujas principais varidveis dizem

respeito a:
a. Altura das colunas (nimero de pratos);
b. Diametro das colunas;
¢. Dimens6es do ebulidor e condensador (normalmente permutadores de calor);

d. Nudmero e dimens@es dos equipamentos auxiliares.

5.1 OTIMIZACAO DO SISTEMA TRADICIONAL

Na otimizacdo de colunas convencionais hormalmente o problema recai sobre a determinacdo da razéo de
refluxo Otima. Muitas combinacGes entre 0 nimero de pratos e o refluxo podem ser encontradas para

alcancar uma dada separacéo.

O melhor valor de refluxo e o correspondente nimero de pratos resulta do compromisso correspondente ao
balango entre custos de investimento elevados associados a um largo nimero de pratos (& medida que a razéo
de refluxo se aproxima do seu valor minimo) e os elevados custos operatérios (consumo de energia) e de
investimento (didmetro da coluna e dos equipamentos de permuta de calor) para um elevado valor da razdo

de refluxo (& medida que o nimero de pratos se aproxima do seu minimo) [9].

Quando as especificacdes de pureza dos produtos ou restricdes ndo fixam a composicdo do produto existe

nova oportunidade de otimizagéo, normalmente relacionada com a fracdo de recuperagao 6tima [9].

Para as colunas convencionais, considerando como especificacdes do processo o caudal e a composicdo da
alimentacdo, e as composi¢Bes dos produtos, as principais variaveis a considerar na otimiza¢do do design
estrutural sdo a posicdo da alimentacdo e o numero de pratos total da coluna, e de operagdo a

condicdo térmica/ temperatura da alimentacdo e a pressdo de funcionamento da coluna, sendo também
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frequente a avaliacdo da perda de carga na coluna (manipuldvel mediante a escolha de determinado tipo de

enchimento), a qual, no entanto, ndo é no presente trabalho considerada para efeitos otimizacao.

Relativamente as varidveis estruturais das colunas:

A posicdo do prato de alimentacdo (Ng) de uma dada coluna com determinado nimero de pratos (NT)
define a dimensdo das sec¢des de esgotamento e retificacdo. A sua localizacdo é essencialmente regida
pela posicdo que conduza a menor ineficiéncia termodindmica resultante da mistura da corrente de
alimentagdo com as correntes internas das colunas. A otimizacdo desta variavel segundo a avaliacdo de
consumo energético conduz igualmente a otimizacdo dos custos.

A otimizacdo da altura da coluna (hnimero de pratos total), realizada apds a otimizacdo da localizagéo da
alimentagéo, considera-se independente desta desde que se mantenha a posicdo relativa do prato de
alimentacdo, o que se traduz na igual variacdo do numero total de pratos associado a cada secdo. A
otimizacdo da altura das colunas atende ao compromisso entre minimizagdo dos consumos energéticos
(custo das utilidades/operacgao) e minimizagdo dos custos de capital (dimens&o das colunas: altura versus
diametro, dimensdo dos equipamentos auxiliares):

0 Menores razbes de refluxo, que conduzem a menores consumos energéticos e menores caudais
de vapor (menor area de permuta e menor didmetro das colunas), implicam maior nimero de
pratos, tendo que de acordo com as heuristicas de destilacdo, determinada a razdo de refluxo
minima, deve-se considerar como razdo de refluxo real 1,2 vezes o valor da razdo de refluxo

minima, podendo este valor acrescer até 1,5 na situacdo de separac6es dificeis [2].

No que diz respeito a otimizacdo das condi¢es de operacdo, considerando que pode ser realizada de forma

independente das varidveis estruturais:

Relativamente a condigdo térmica/ temperatura da alimentacgdo, esta determina a diferenca dos caudais
de vapor e liquido nas secBes de retificacdo e esgotamento da coluna [9] o que se reflete nos caudais
internos da coluna. O aumento da fracéo de vapor da alimentagdo resulta no aumento da razéo de refluxo
e na diminuicdo da razdo de ebulicdo, alterando-se 0s consumos energéticos associados ao ebulidor e
condensador, os custos operatorios e de utilidades associados bem como o didmetro da coluna e as
dimensfes do ebulidor e condensador, associados aos custos de capital. O valor 6timo da condicdo
térmica ird4 depender sobretudo das condi¢Bes das correntes de produtos e do tipo de equipamentos de
troca de calor e utilidades necessarias ao processo.

A pressao de funcionamento € normalmente ajustada para que utilidades menos dispendiosas possam ser
utilizadas no aquecimento ou arrefecimento [9], tendo que o aumento da pressdo, com consequente
aumento do ponto de ebulicdo/condensacdo das correntes, implica aumento do consumo de energia no
ebulidor mas reduz o consumo no condensador. Esta ainda relacionada ainda com a eficiéncia da coluna,
sendo espectavel que o aumento da pressdo, que conduz ao aumento da temperatura de ebulicdo e por
sua vez a diminuicdo da viscosidade da mistura, conduza ao aumento da eficiéncia da coluna [9]. Em

destilacdo multicomponente o devido ajuste da pressdo permite adicionalmente a eliminacdo/reducdo da
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necessidade de equipamentos de ajuste de pressdo das correntes de produto que alimentam colunas a

jusante.

Considerando a auséncia de interagdes entre as varidveis consideradas, recorreu-se ao seguinte procedimento

de otimizag&o para o sistema tradicional, baseado na avaliagdo paramétrica, apresentado na figura 8.

Valores de inicializa¢éo
Atendendo as especificagdes e heuristicas

Otimizagdo paramétrica

4 N\
Otimizagéo Posicéo da alimentagdo
energética \ y,

4 l 1\
Otimizagéo de Namero total de pratos
custos § i J

( )

Condicéo térmica da
alimentacdo
&
4 ‘ 1\
Presséo de funcionamento
|\ J

Figura 12 — Procedimento de otimizag&o do sistema ST

Em destilagdo multicomponente, no uso de sistemas complexos e/ou de métodos avancados de destilagdo o

problema de otimizagéo torna-se mais complexo.

Procedendo a destilacdo de misturas multicomponentes através de colunas de convencionais, 0 resultado
geral é de que n-1 colunas convencionais sdo suficientes para a separagdo de uma mistura de n componentes,
ndo azeotrdpicas, nas suas correntes quase puras e podendo ser usadas mais colunas, o que por vezes pode-se
revelar mais econdmico[9]. Com o uso de multiplas colunas, ao problema de otimizagdo acresce as possiveis
sequéncias de destilacdo, sendo de notar que com o aumento do nimero de componentes o nimero de

sequéncias de colunas convencionais aumenta drasticamente.

Uma das abordagens para a determinacdo da sequéncia mais favoravel é o design e otimizacdo de todas as

sequéncias possiveis, 0 que se pode revelar como uma alternativa trabalhosa e demorada.

Um método aproximado e mais rapido para misturas nao azeotropicas envolve o uso parcial de heuristicas
em combinacdo com algumas estimativas de design para encontrar a(s) sequéncia(s) com um baixo valor de
caudal de vapor total, no entanto o uso do mesmo apenas se revelara viavel para situacdes especificas [9],
sendo este o critério aplicado no presente estudo, tendo sido a escolha da melhor sequéncia efetuada na fase
de implementacgdo, ap6s avaliacdo dos resultados obtidos através do short-cut design para as duas possiveis

sequéncias de colunas convencionais.
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5.1.1 AVALIACAO PARAMETRICA
O objetivo de otimizacéo no presente trabalho consiste na minimizacéo do custo total associado.

Atendendo ao procedimento de otimizacdo adotado, a varidvel de resposta nos passos que devem ser
baseados na otimizacdo de custos é o custo total, resultado da soma dos custos capital, de operacdo e
utilidades. Estes custos sdo obtidos por avaliagdo econdmica do sistema através do software de avaliagdo

econdmica “Economic Evaluation” da Aspen, o qual se encontra integrado no HYSYS.

Atendendo a que os objetivos dos estudos de otimizacdo realizados assentam sobre a avaliacdo dos métodos
de otimizacdo adotados e comparagdo entre os resultados obtidos para o sistema tradicional, é mantida

parametrizacdo de origem do software para o calculo dos custos.

Dimensionamento

Antes de proceder & avaliagdo econémica do sistema é necessario o dimensionamento das colunas do sistema

em estudo, sendo este efetuado através da utilidade “Tray Sizing”.

Mantendo a parametrizagdo de origem, e escolhendo como tipo enchimento pratos perfurados (sieve), é
introduzida a perda de carga associada a cada secc¢do considerada no sistema, alterando os perfis de pressédo
de ambas as colunas o que implica nesta fase o ajuste da pressdo de funcionamento das colunas e/ou

introducdo de equipamentos auxiliares de ajuste da pressao.

Assim, atendendo aos possiveis acréscimos de custo capital introduzidos pela introducdo de equipamentos

auxiliares, foram implementadas as seguintes alteragdes:

1. Mudanca da pressdo de topo da primeira coluna para 2 atm, de forma a ndo ser necessaria a introdugao
de uma bomba para aumento da presséo da corrente de alimentacéo & segunda coluna;

2. Ajuste automatico? da pressdo de alimentacéo & pressdo registada na base da coluna através de operagéo
légica “SET”, conforme se apresenta na figura 13 respeitante flowsheet implementado, assegurando
desta forma que a pressdo de alimentacéo a cada coluna ndo é inferior a pressao no prato de alimentacéo,

a qual é variavel nos estudos a efetuar.

2 A forma como é feito o ajuste automatico constitui uma simplificacdo ao processo de simulagéo considerando que a
diferenca de pressdo entre a corrente e o prato de alimentacdo ndo afeta de forma significativa os resultados obtidos,
atendendo a que ndo possivel estabelecer este ajuste de forma automatica a posicdo de alimentacdo da coluna,
nomeadamente porque a mesma constitui um parametro de otimizacao sendo feita a sua variacéo.

Ainda que no presente sistema em estudo o ajuste manual das pressdes ndo constituisse um aumento significativo da
complexidade do processo de simulagdo atendendo simplicidade do procedimento de otimizacdo o mesmo ndo se
verifica para o sistema FTCDC, cujo procedimento de otimizacdo e processo de simulacdo é mais complexo
relativamente ao sistema tradicional.
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Figura 13 — Flowsheet do sistema ST dimensionado
Tabela 11 — Parémetros estruturais e pressdo de operagéo do sistema ST
NUmero total de pratos, NT; 43 NUmero total de pratos, NT, 50
Prato de alimentacdo, N 23 Prato de alimentagdo, Np; 26
Pressdo, P¢; (atm) 2 Presséo, P, (atm) 1
. . Sieve . . .
Tipo de Enchimento Tipo de Enchimento Sieve

Seccionamento uniforme

(pratos perfurados)

Seccionamento uniforme

A otimizacdo do sistema tradicional foi efetuada mediante a avaliacdo paramétrica, por variacdo de cada

variavel considerada como fator de otimizacao, conforme se apresenta nas figuras que se seguem.

Em termos de simulacdo, para cada variacdo imposta é efetuado novo dimensionamento das colunas e

seguida da respetiva avaliacdo econdmica, a excecdo da determinacdo da posi¢do 6tima relativa do prato de

alimentacdo, a qual é realizada exclusivamente segundo a avaliacdo do consumo energético associado ao

sistema.

2,28E+07 - 2,07E+07 -
2,26E+07 - 2,06E+07 -

2248407 - . 2,05E+07 -

ey <

< S 2,04E+07 -

X 2,22E+07 - <

5 I(—y 2,03E+07
2,20E+07 - 2.02E+07 |
2,18E+07 1 2,01E+07 -
2,16E+07 2,00E+07

Figura 14 — Consumo de energia na coluna 1 em funcdo da posi¢do Figura 15 — Consumo de energia na coluna 2 em func¢éo da posicao

do prato de alimentagdo na coluna 1

do prato de alimentac&o na coluna 2

Da avaliacdo energética apresentada na figura 14 e figura 15 é possivel determinar a posi¢éo relativa 6tima

da alimentacéo, sendo no caso da coluna 1 o correspondente a 21/43 e na coluna 2 o correspondente a 24/50

(posicao 6tima relativa a nimero total de pratos).
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Figura 16 — Consumo de energia e custo total em funcdo do nimero Figura 17 — Consumo de energia e custo total em fungdo do nimero

de pratos total da coluna 1 de pratos total da coluna 2
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Figura 18 — Consumo de energia na coluna 1 e custo total em funcéo

da condigdo térmica da alimentacéo a coluna 1
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Figura 19 — Consumo de energia e custo total em funcdo da pressdo Figura 20 — Consumo de energia e custo total em funcéo da pressao
de topo da coluna 1 de topo da coluna 2

Os estudos acima apresentados, relativos ao nimero total de pratos nas colunas (figura 16 e figura 17), a

condicdo térmica da alimentacéo (figura 18) e & pressdo de operacdo de ambas as colunas (figura 19 e figura

20), refletem a avaliagdo dos pardmetros relativamente ao consumo de energia bem como relativamente aos
custos associados verificando-se 0 mencionado trade-off entre 0 consumo energético e custos associados na

maioria dos parametros avaliados.
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Observacdo ao funcionamento da ferramenta de avaliacdo econémica “Economic Evaluation”: verifica-se na

utilizacdo desta ferramenta sobre o mesmo ficheiro como mesmo flowsheet e os mesmos dados em alturas
distintas a ocorréncia de resultados distintos, sobretudo relativamente a avaliagdo do custo capital, um dos
resultados incluidos no custo total, cujo valor varia significativamente relativamente aos restantes, tendo que
nas avaliacGes efetuadas durante este estudo se verificaram variagdes na casa dos 0,1M$ o que pode conduzir

a avaliacdes erroneas quando a amplitude de variagio considerada para decisdo é da mesma ordem?®.,

5.2 OTIMIZACAO DO SISTEMA FTCDC

Nos sistemas de convencionais, definida a alimentacdo e especificada a qualidade dos produtos, tém-se um
nimero comparativamente reduzido de variaveis a considerar na sua otimizacdo, as quais podem ser
otimizadas segundo uma simples e independente variagcdo paramétrica. No sistema FTCDC o numero de

variaveis a otimizar acresce e adicionalmente, é necessario atender as interagcdes entre as diferentes variaveis.

Historicamente, um dos parametros cedo considerados na separacdo de misturas ternarias através do sistema
FTCDC, no ambito de otimizacdo, foi fator de recuperacdo do componente intermediario no topo do

prefracionador (f), podendo ser definido por segundo a equacéo 5.

. V1ygy1 — Llxp 11 Equago 5
Fxgp

Com:

e Vl-caudal molar da corrente de interligacdo que sai no topo do prefracionador;
e L1-caudal molar da corrente de interligacdo que entra no topo do prefracionador;
e F - caudal molar da alimentacéo;

e Xg;Ygi— fracdo molar do componente intermediario B na corrente i, comi=L1,VleF.

Fidkowski e Krolikowski introduzem conceito separacdo preferencial [36], baseado em P, verificada a
existéncia de uma regido de recuperacdo de componente intermediario no topo do prefracionador para o qual
0 uso minimo de energia € constante. Christiansen e Skogestad demonstraram mais tarde que para separac@es
sharp de misturas ideais a separacdo preferencial conduz ao caudal minimo de vapor (Vmin) global, bem
como que em operacOes praticas poderd existir uma larga regido de separagdes no prefracionador para a qual

0 Vmin Se mantém constante [60].

Considerando, de forma simplificada, que a separagdo no prefracionador é dependente das condicOes e
composicdo das correntes de interligacdo que alimentam o prefracionador e que existe uma regido de

separacao 6tima do componente intermediério no prefracionador, podemos deduzir que existira uma relagéo

® A referida variacdo ndo se verifica quando as simulaces das diferentes condicdes sdo feitas sem reinicializacdo da
avaliacdo. Verifica-se ainda que apesar da alteracdo dos valores absolutos, o tipo de variagdo e resultados finais
relativos as condi¢Bes Otimas para o mesmo estudo realizado em alturas distintas é coincidente, conforme se pode
verificar através dos resultados apresentados no anexo 3.
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6tima entre os caudais de interligacdo, sendo estes varidveis de otimizacdo. Esta relacdo entre os caudais de
interligacdo € evidenciada pelos estudos apresentados por Gutérrez-Antonio et al. [61]. Relacionando o
consumo de energia com o valor absoluto dos caudais molares das correntes de interligacdo que alimentam o
prefracionador, é demonstrado que existe uma relagdo 6tima entre os caudais destas correntes. Demonstram
ainda que esta relagdo depende da ordem de grandeza dos caudais e que sem a devida anélise dos possiveis
valores de caudais para as correntes de interligagdo € possivel que se encontre um 6timo local ao invés do

6timo global.

Outros estudos tém sido desenvolvidos que atendem a particdo de vapor e liquido nos pratos de interligacdo
entre as colunas, e ndo aos caudais efetivos nos sistemas [41], [60], [62], [63]. Hernandez e Jiménez
demonstraram a possivel existéncia de uma relacdo entre a razdo de particdo 6tima do vapor e o ESI das
misturas que se pretendem separar [62]. Ndo obstante, 0 uso deste tipo de especificacBes requer a
implementacdo da coluna principal de forma seccionada, em trés sec¢fes distintas, cujo procedimento de

implementac&o néo foi adotado no presente trabalho.

A otimizacdo do sistema FTCDC é normalmente conduzida sobre os valores de refluxo ou dos caudais das
correntes de interligacdo. O design estrutural, nomeadamente o nimero de pratos das colunas e posi¢Ges dos
pratos de alimentacédo e extracdo, pode também ser passivel de ajustes. A necessidade destes ajustes pode ser
atribuida, entre outros, ao uso de pressupostos como transbordo molar constante e volatilidades relativas
constantes, condi¢Bes implicitamente usadas no método short-cut de FUGK, no design preliminar do
sistema. Para além disso, a divisdo dos sistemas termicamente acoplados em trés colunas convencionais®
afeta o design preliminar. As correcfes aos valores de refluxo e caudais de interligagdo séo facilmente
implementados, como demonstrado no trabalho desenvolvido por Hernadndez e Jiménez [62]. Em contraste,
a correcdo do nimeros de pratos ndo € tdo directa uma vez que esta tarefa normalmente envolve variaveis
discretas. Sobre estas condic@es, a corre¢cdo do nimero de pratos é normalmente levada a cabo através de

repetidas simulagdes quando usados simuladores comerciais [43].

De acordo com estudo reportado por Kim [42] sobre a eficiéncia termodindmica do sistema FTCDC,
verifica-se que para misturas que ndo sejam muito ricas no componente intermedidrio a altura do
prefracionador, bem como a posicao da alimentacdo, tm uma importancia significativa na reducdo da razédo
de refluxo devido a maior influéncia da mistura no prato de alimentacdo na eficiéncia termodinamica do
sistema do que a remistura do componente intermediario. Para misturas ricas em componente intermediario o
mesmo nao ocorre, tendo que o aumento do nimero de pratos no prefracionador praticamente ndo se reflete
na diminuicdo da razéo de refluxo, uma vez que ndo se observa diferenca entre a composi¢do da alimentacdo
e a composicdo no prato de alimentacdo. Em sistemas cuja composi¢do da alimentacdo em componente
intermedio é menor relativamente ao produto lateral o nimero de pratos do prefracionador é menor do que o
da seccdo intermédia da coluna principal (definida pelas posi¢Oes de extracdo/alimentacdo das correntes de

interligacdo) [42].

* Uma das colunas convencionais corresponde ao prefracionador e as outras duas colunas equivalem & seccdo acima e
abaixo do prato de extracdo da corrente de produto lateral da coluna principal.
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Assim, para uma dada separagdo de uma mistura ternéria, definindo como especifica¢fes do processo 0
caudal e a composicdo da alimentacdo e as composi¢cdes dos produtos, para efeitos de otimizacdo séo
consideradas oito variaveis, duas de operagdo, respeitantes aos caudais das correntes de interligacdo das
colunas ou a raz&o de separacdo das correntes de vapor e de liquido e seis estruturais, relacionadas com o
nimero de pratos do prefracionador e coluna principal e com a posi¢cdo do prato de alimentacdo ao
prefracionador, de extracdo/alimentacdo das correntes de interligacdo da coluna principal e de extracdo da
corrente de produto lateral. Adicionalmente, e a semelhanca do sistema tradicional, consideram-se
igualmente como variaveis de otimizacdo a pressdo de operacdo do sistema e a condicdo térmica da

alimentacg&o ao prefracionador.

Atendendo aos estudos previamente analisados, na otimizagdo do design deste tipo de sistemas é necessaria a
determinagdo da combinacdo mais favoravel entre as variaveis dada a interacdo entre as mesmas, pelo que a

realizacdo de uma otimizacdo paramétrica de forma independente ndo é adequada para o objetivo pretendido.

Para processos que envolvem um largo nimero de variaveis, como é o presente caso é frequente a aplicacéo
de técnicas de design fatorial ou variantes do mesmo, de forma a determinar as possiveis interacoes entre as

variaveis, quais as mais significativas e qual a melhor combinagao entre as mesmas.

Estendendo o conceito de experimentacdo a simulagdo de processos, na otimizacdo do sistema FTCDC sdo
aplicadas técnicas de design fatorial, recorrendo a métodos estatisticos para analise dos resultados obtidos,

sendo seguido o procedimento apresentado na figura 21.

1. Reconhecimento/declaracéo do problema

v

2. Escolha dos fatores e niveis

s

3. Selecdo da variavel de resposta

s

4. Escolha do design experimental

v

5. Realizacdo da experiéncia

v

6. Analise dos dados obtidos

v

7. ConclusGes e recomendagoes

Figura 21 — Procedimento de desenho de uma experiéncia

A experimentacdo fatorial envolve a experimentacdo de todas as combinacBes possiveis dos niveis dos

fatores em andlise. Alguns tipos de designs fatoriais sdo muito Uteis no desenvolvimento e otimizacdo de
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processos como é o caso do Design Fatorial 2%, ou seja, design com k fatores a experimentar em dois niveis
distintos [64]. Neste tipo de design, & medida que o numero de fatores aumenta, o nimero de simulacfes
necessarias aumenta rapidamente, pelo que quando estamos perante processos com um numero elevado de

fatores ¢ Gtil a aplicacdo do Design Fatorial Fracionado 2P, a qual resulta na reducdo do nimero de
. ~ . ~ 1 , - ~ P o]
combinagdes a simular para a fracdo > do namero total de combinagfes possiveis, sendo necessario desta

forma um menor nimero de simulacdes.

5.2.1 OTIMIZAGAO ATRAVES DE TECNICAS DE DESIGN FATORIAL
Os objetivos do presente estudo s&o 0s mesmos que 0s enunciados anteriormente no ponto 5.1.1.

A parametrizacdo de origem do software para o calculo dos custos é igualmente mantida.

Dimensionamento

Similarmente ao efetuado no sistema tradicional, o dimensionamento das colunas do sistema FTCDC, foi
efetuada através do Tray Sizing, mantendo a parametrizacdo de origem. Com a introdugdo da perda de carga
associada a cada secgdo considerada no sistema os perfis de pressdo de ambas as colunas alteram-se sendo
necessario nesta fase o ajuste da pressdo de funcionamento das colunas e/ou introducdo de equipamentos

auxiliares de ajuste da pressao.

No sistema FTCDC é necessario ter em especial atencdo os fluxos de vapor que interligam as colunas, uma
vez que para aumentar a pressao deste tipo de correntes o tipo de equipamento a usar, como é o caso dos
compressores, constituem significativos acréscimos no custo capital bem como nos custos de operacao e
utilidades. Assim, de forma possibilitar o fluxo de vapor entre as colunas do sistema sem necessitar a
introducdo de equipamentos de compressdo, e atendendo a que existem perdas de cargas adicionais a
considerar, como a de introducdo de valvulas para manipulacdo de caudais, entre outras, foram efetuadas as

seguintes alteracdes:

1. Uso de diferentes enchimentos para as colunas do sistema, para que a perda de carga associada & sec¢do
intermédia da coluna principal suplante a perda de carga no prefracionador.
a) Para o prefracionador selecionou-se como tipo de enchimento pratos de valvulas (“valve™), os quais
normalmente tem associada uma baixa perda de carga;
b) Para a coluna principal selecionou-se como tipo de enchimento pratos de campanulas (“‘buble cap™),
cuja perda de carga associada é relativamente elevada.
c) Introducdo de uma diferenca de presséo entre o topo do prefracionador e o topo da coluna principal
de 0,250 atm, estabelecendo como pressdo de topo da coluna principal 2 atm e do prefracionador
2,250 atm, de forma que a pressdo da corrente de interligacdo de vapor que alimenta a coluna

principal seja superior & pressdo verificada no respetivo prato de alimentag&o;
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2. Foi estabelecido através da operacdo l6gica “SET” o ajuste automatico’ das pressdes das correntes de
interligacdo liquidas que alimentam o topo do prefracionador e a coluna principal & presséo do respetivo
prato de alimentacdo bem como da alimentacdo ao prefracionador (corrente F) & pressdo registada na

base do mesmo, conforme se apresenta na figura 22 , respeitante flowsheet implementado.

RCY-3
Qc
F vi gﬂ__ | D
— 7 ] —
- I 50
— I L
. g
B ’ La- P-101 Ly =
Prefraccionador RCY-1 Coluna
Prncipal
Q-101
O o s
SET4 SET-1
VE ‘ va > V3
RCY-2 VLV-100

Figura 22 — Flowsheet do sistema FTCDC dimensionado

Tabela 12 — Parédmetros estruturais e pressdo de operagéo do sistema FTCDC

NT, 19 NTc 74

NF 8 N1 15

Pp (atm) 2,25 Nsp 42

Tipo de Enchimento (prato Xgl\\/lglvulas) Nyvs 66

Seccionamento uniforme Pc (atm) 2
Buble cap

Tipo de Enchimento (prato de campanulas)

Seccionamento ndo uniforme

5.2.1.1 AVALIAGCAO DA VARIAGCAO DOS CAUDAIS DE INTERLIGAGAO

Atendendo a resultados previamente reportados, os quais indicam a existéncia de multiplos 6timos locais
para os caudais das correntes de interligacdo, e aos estudos preliminares realizados com base no consumo
energético (ver anexo 4), antes de proceder a otimizag&o do sistema com base em técnicas de design fatorial,
foi efetuada a avaliacdo de custos paramétrica relativa aos caudais para a estrutura base do sistema em

estudo.
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Mantendo o valor de V3 fixo no valor do caso base 204 kmol/h, fez-se inicialmente a variacdo de L1,
verificando-se a existéncia de um valor 6timo global para L1 que minimiza o custo (figura 23). O gréfico de
superficie apresentado na figura 24, obtido a partir da variagdo de V3 entre 210 e 300 kmol/h para L1 igual
ao resultado da diferenca VV3-L1 para os valores de 30, 40 e 50 kmol/h (atendendo aos resultados apresentado
na figura 23). Para os diferentes valores de V3 simulados, o valor de L1 que conduz aos menores custos
corresponde ao valor cuja diferengca VV3-L1 é de 40 kmol/h, verificando-se a existéncia de uma relagdo entre

0s caudais de interligacdo L1 e V3 que sistematicamente conduz a menores custos totais.

300 +

250 -

200 -

150 -

L1 (kmol/h)
(V3-L1) (kmol/h)

100 -

50 -

V3 (kmol/h)

0 ; ; .
1,00E+07  2,00E+07  3,00E+07  4,00E+07 = 1,310E+07-1,360E+07 = 1,360E+07-1,410E+07

Custo ($/ano) 1,410E+07-1,460E+07 = 1,460E+07-1,510E+07

Figura 23 — Impacto de L1 no custo total do sistema, para V3 Figura 24 — Impacto de V3 e da relagdo entre V3 e L1 no custo

constante total do sistema

A diminui¢do dos custos totais esta intrinsecamente relacionada com a diminui¢do do consumo energético
resultante da diminuicdo das razdes de ebulicdo e refluxo (com reflexo direto nos caudais internos na coluna

principal), apesar do aumento dos caudais internos no prefracionador (figura 25 e figura 26).

7,5E+07 A 29,0 ~
] L 4
27,0 ]
7,0E+07 - 250
, ‘ “
] o 23,0 -
£ 6,5E+07 - . g ‘}'
= = @ 21,0 -
[ L]
O 6,0E+07 - . 90| ®
of
i 17,0 -
5,5E+07 -
F 15,0 : . .
» 1,3E+07 1,4E+07 1,5E+07 1,6E+07
5,0E+07 T T ) Custo ($/ano)
1,3E+07 1,4E+07 1,5E+07 1,6E+07
Custo ($/ano) #Razéo de ebulicido  m Razao de refluxo

Figura 25 — Relag&o entre a variagdo do consumo total de energia e Figura 26 — Relagdo entre a variacdo das razbes de refluxo e
0s custos totais do sistema ebulicéo e os custos totais do sistema
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Em termos de design, considerando a coluna principal com sec¢des ndo uniformes, é razodvel admitir que
para uma determinada estrutura a otimizagdo energética dos caudais de interligacdo podera conduzir a

otimizacédo dos custos associados ao sistema.

5.2.1.2 DESIGN FATORIAL FRACIONADO — 1° CICLO DE SIMULACOES

Na tabela 13, abaixo apresentada, complementada pela figura 27, sdo identificadas as variaveis de otimizagéo
consideradas, no entanto, a analise da influéncia da pressdo de funcionamento do sistema bem como a
condicdo térmica da alimentacdo ao prefracionador sera realizada de forma paramétrica apds otimizacao

estrutural e dos caudais de interligacéo.

Na otimizacdo da coluna principal, em vez de se considerar a posi¢do dos pratos de extracao/alimentacao das
correntes de interligacdo sdo consideradas as se¢des que 0s mesmos delimitam, para que a variagdo imposta

para cada uma destas seja equiparavel.

Tabela 13 — Variaveis de otimizagdo do sistema FTCDC

NUmero de pratos da sec¢édo superior da coluna principal NTs;
o2 Posicéo do prato de extragdo do produto intermédio Nsp
\% § NUmero de pratos da sec¢do intermédia da coluna principal NTs,
= g NUmero de pratos da inferior da coluna principal NTss
>3 Posicéo do prato de alimentacdo ao prefracionador Ne
NUmero de pratos da sec¢do superior da coluna principal NT
70 - Caudal da corrente de interligagdo de topo L1
) T . . ~
:E P g Caudal da corrente de interligacdo de fundo V3
< Pressao de topo da coluna principal P,
> ° Condicéo térmica da alimentacdo Or
Vi QG
L D
L1
NTg

NTs,

NS SD

\ 4

Prefracionador

Coluna
principal

Figura 27 — Representagéo esquematica das sec¢des do sistema FTCDC e respetivas variaveis de otimizacao

A escolha do design experimental atende a que na otimizacdo fatorial do design do sistema FTCDC séo
consideradas as oito variaveis acima identificadas e a simulacéo fatorial completa a dois niveis resultaria

num ciclo de 256 simulagdes. Assim, de forma a reduzir o tempo despendido em simulacdo, numa primeira
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etapa o sistema € avaliado atravées do design fatorial a dois niveis fracionado do tipo IV, efetuando-se apenas
1/16 das simulages, reduzindo o seu nimero por ciclo para 16.
S&o usados 4 geradores para as variaveis E, F, G e H:

Tabela 14 — Especificagéo dos geradores

E BCD
F ACD
G ABC
H ABD

O ciclo de simulagdes é completo segundo o seguinte esquema:

Tabela 15 — Esquema do 1° ciclo de simulagtes

Simulagéo

6

7

8 abc 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1

9 d -1 -1 -1 1 1 1 -1 1

10 ad 1 -1 -1 1 1 1 1 -1
bd -1 1 -1 1 -1 1 1 -1
abd 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1
cd -1 -1 1 1 -1 -1 1 1

14 acd 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1

15 bed -1 1 1 1 1 -1 -1 -1

16 abcd 1 1 1 1 1 1 1 1

Designacao Vrlavels 10 Designacao Caso base Nivel baixo (-1)  Nivel alto (1)

V3 (kmol/h)
L1 (kmol/h)

Os niveis de partida estabelecidos relativamente aos caudais das correntes de interligacdo

tabela 16) atendem aos resultados do estudo paramétrico sobre os valores dos caudais das correntes de

interligacdo. A variavel de resposta € valor do custo total resultado do soma dos custos capital, de operacéo e

62



Simulacédo de colunas de destilagdo de elevada eficiéncia energética | 2012

utilidades, os quais serdo obtidos através ferramenta de avaliacdo econdmica “Economic Evaluation”
integrada no HYSYS.

Tabela 17 — Resultados do 1° ciclo de simulagdes

H= Custo total

Simulagéo A C ($/ano)
1 Q) 7 18 14 50 41 7 275 235 1,39E+07
2 a 9 18 14 50 41 9 285 245 1,38E+07
3 b 7 20 14 50 43 7 285 245 1,35E+07
4 ab 9 20 14 50 43 9 275 235 1,31E+07
5 c 7 18 16 50 43 9 285 235 1,40E+07
6 ac 9 18 16 50 43 7 275 245 1,45E+07
7 bc 7 20 16 50 41 9 275 245 1,39E+07
8 abc 9 20 16 50 41 7 285 235 1,36E+07
9 d 7 18 14 52 43 9 275 245 1,47E+07
0 ad 9 18 14 52 43 7 285 235 1,41E+07
11 bd 7 20 14 52 41 9 285 235 1,39E+07
12 abd 9 20 14 52 41 7 275 245 1,38E+07
13 cd 7 18 16 52 41 7 285 245 1,39E+07
14 acd 9 18 16 52 41 9 275 235 1,40E+07
15 bed 7 20 16 52 43 7 275 235 1,33E+07
16 abcd 9 20 16 52 43 9 285 245 1,33E+07

A analise dos resultados segue 0s seguintes passos:

e Calculo do efeito sobre o custo total para cada variavel e para todas as interacdes entre as variaveis;

e Analise dos potenciais efeitos confundidos;

e Aplicacdo da andlise de variancia (ANOVA) para confirmar as variaveis que afetam significativamente o

custo total.

Tabela 18 — Resultados da analise ANOVA ao 1° ciclo de simulagoes

Fontede oo iraste  Efeito |Efeito| :
variagéo liberdade (g.1.
A -9,41E+05  -1,18E+05 1,18E+05 3,46E+09 1 3,46E+09 8,20
B -4,42E+06  -5,52E+05 5,52E+05 7,61E+10 1 7,61E+10 180,64
AB -7,86E+05  -9,83E+04 9,83E+04 2,42E+09 1 2,42E+09 5,73
C -3,56E+05 -4,46E+04 4,46E+04 4,96E+08 1 4,96E+08 1,18
AC 1,46E+06 1,83E+05 1,83E+05 8,33E+09 1 8,33E+09 19,76
BC 2,64E+04 3,30E+03 3,30E+03 2,72E+06 1 2,72E+06 0,01
ABC -1,11E+06  -1,38E+05 1,38E+05 4,79E+09 1 4,79E+09 11,37
D 5,99E+05 7,49E+04 7,49E+04 1,40E+09 1 1,40E+09 3,33
yA\D) -2,35E+05 -2,94E+04 2,94E+04 2,16E+08 1 2,16E+08 0,51
BD -3,62E+05 -4,52E+04 4,52E+04 511E+08 1 511E+08 1,21
ABD 1,22E+06 1,52E+05 1,52E+05 5,78E+09 1 5,78E+09 13,72
CD -3,63E+06  -4,53E+05 4,53E+05 514E+10 1 514E+10 121,96
ACD 2,35E+05 2,93E+04 2,93E+04 2,15E+08 1 2,15E+08 0,51
BCD -3,67E+05 -4,59E+04 4,59E+04 5,27E+08 1 5,27E+08 1,25
ABCD -9,60E+03 -1,20E+03 1,20E+03 3,60E+05 1 3,60E+05 0,00
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Fontede oo niraste  Efeito |Efeito| _ Graus de
variagéo liberdade (g.1.
Erro 3,37E+09 8 4,22E+08
Total 1,56E+11 15
Teste de F: INV.F 5,32

As expressOes usadas para o calculo dos parametros em analise apresentam-se no anexo 5.

Através da analise da representacdo grafica de probabilidade normal dos efeitos (valor absoluto normalizado)
com pontuacdo padronizada Z(c) apresentada na pagina seguinte, figura 28, complementado pelo teste de F
sobre o desvio quadratico médio (DQM), apresentado na tabela 18, é avaliada a importancia dos efeitos e das
interacOes sobre a varidvel de resposta, determinando quais os principais efeitos e interacoes, atendendo

igualmente a analise dos efeitos confundidos, conforme descrito no anexo 5.

25 1 Tabela 19 - Resultados da analise ANOVA ao 1°iclo de simulagdes:
20 - efeitos e interacdes principais
! 4 B
1,5 1
4 CD=GH Fon_te ge SS g.l.
1,0 ¢ AC=BG LelilElne
¢ H=ABD A 3,46E+09 1 3,46E+09 8,20
0,5 - ¢ G=ABC
S o /58 S 761E+10 1 761E+10 180,64
N olo & 0.2 0.4 0.6 0.8 10 AB 2,42E+09 1 2,42E+09 5,73
057 8,33E+09 1  8,33E+09 19,76
-1,0 + 4,79E+09 1 4,79E+09 11,37
15 578E+09 1  578E+09 13,72
20/t 514E+10 1  514E+10 121,96
25 3,37E+09 8 4,22E+08
' Efeito normalizado 1,59E+11 15

Figura 28 — Representacdo gréafica de probabilidade normal dos

efeitos do 1° ciclo de simulagdes

Como resultado da avaliacdo efetuada, obtém-se como principais efeitos (relativos aos fatores):

e A —Posicdo da alimentacdo no prefracionador
e B - Numero de pratos do prefracionador

e G - Caudal da interligacdo do fundo

e H - Caudal da interligacdo do topo
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_ 1L45E+07 -
2
8 1,43E+07 -
&
o L41E+07 -
g
£ 1,39E+07 \ >/<
o
2 1,37E+07
O
1,35E+07 . M ; ol . | . .
-1 0 1] 0 1] -1 0 1 -1 0 1
B

Figura 29 — Variag&o do custo médio com os efeitos principais do 1° ciclo de simulacdes

Através da anélise dos efeitos verifica-se que & excegdo de H, que deve ser colocado no nivel mais baixo,

todos os outros fatores devem ser colocados no nivel mais alto.
Como principais interagdes obtiveram-se:

e AB
e AC confundido com BG
e CD confundido com GH

1,44E+07
1,42E+07
1,40E+07
1,38E+07
1,36E+07

1,34E+07 . ; o . .
1 0 1] -1 0 1] -1 0 1

A B G

Custo médio ($/ano)

e B e B=+ (5= - e—— =+ g H = - e H=+

Figura 30 — Variagéo do custo médio com as interacg6es principais do 1° ciclo de simulagdes

Da interacdo AB verifica-se que se deve manter A e B no nivel mais alto, o que se coaduna com a analise dos

efeitos, no entanto das interacBes BG e GH verifica-se que G deve ser alterado para o seu nivel mais baixo.

O modelo de regresséo, apresentado na equacdo 6, obtido por ajuste dos resultados obtidos a uma equacéo de
primeira ordem, é usado no presente trabalho para determinar e/ou confirmar melhor combinagdo entre os
efeitos significativos, considerando as suas interacdes, através da determinacao da combinagdo que resulta no
menor valor de y (custo total obtido pelo modelo), donde resulta que A e B devem ser colocados no seu nivel

alto ao passo que G e H devem ser colocados no seu nivel baixo.

$=1,38x107 — 5,88 x 10*x, —2.76 X 105x5 — 6,92 x 10*x; + 7,60 x 10*xy — 2.27 X 105x5xy + 9,13 x 10*xpx,

Equacéo 6
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Os resultados relativos aos residuos para o presente ciclo de simulages apresentam-se na tabela 20 e na
figura 31, representacdo gréfica de probabilidade normal dos residuos (valor normalizado) com pontuacéo
padronizada (Z(a)), tendo que os valores obtidos sdo de ordem significativamente inferior relativamente a
ordem da resposta, podendo-se estabelecer uma linha reta sobre os mesmos sem ocorréncia de pontos
discrepantes o que indica a inexisténcia de anomalias aos dados obtidos.

Tabela 20 — Residuos para o 1° ciclo de simulagdes

Combinacao ¥ y Residuo ”5 -
1,40E+07  1,39E+07 -9,23E+04 '
1,39E+07  1,40E+07  1,09E+05 2,0 1 .
1,33E+07  1,33E+07  2,10E+04 15 1
1,32E+07  1,31E+07 -3,76E+04 1,0 -
1,42E+07  1,40E+07 -1,56E+05 05 -
1,40E+07  1,41E+07  8,02E+04 2 00 . .
1,38E+07  1,39E+07  1,36E+05 N 050 08 10
1,37E+07  1,36E+07 -6,11E+04 ‘
146E+07  147E+07  4,19E+04 10
1,45E+07  145E+07 -5,84E+04 1.5
1,39E+07  1,39E+07  3,60E+04 -2,0
1,38E+07  1,38E+07 -1,95E+04 2,5 -

1.39E+07 139E+07  9.38E+03 Residuo normalizado

1,37E+07  1,38E+07 6,59E+04
1,35E+07  1,35E+07  3,21E+03 Figura 31 — Representagdo gréafica de probabilidade normal dos
1,34E+07 1,33E+07 -7,85E+04 residuos para o 1° ciclo de simulagdes

5.2.1.3 DESIGN FATORIAL COMPLETO — 2° E 3° CICLO DE SIMULACOES

O processo de otimizagdo prossegue mediante um novo ciclo de simulagbes recorrendo ao design fatorial
completo apenas considerando fatores com os efeitos principais, ou seja, cuja influéncia sobre a resposta é

significativa, através de nova variagdo dos mesmos de igual amplitude no sentido do melhor nivel.

2° ciclo de simulagdes
No presente ciclo de simulages os fatores néo significativos sdo mantidos nos valores do caso base:

Tabela 21 — Variaveis do processo nao significativas

Variavel do processo
NT,

NT,,
Nsp
NTs;

Tabela 22 — Designagéo e niveis das variaveis de otimizagao do 2° ciclo de simulagdes

Variaveis do o Melhor r!|vel 1o Nivel baixo (-1) Nivel alto (1)
processo 1° ciclo de simulagdes

A Ng 9 9 11

Fatores
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NT,
V3 (kmol/h)
L1 (kmol/h)

20
275
235

20
265
225

22
275
235

Os resultados deste ciclo de simulagdes (tabela 23) e respetiva avaliacdo encontram-se abaixo apresentados.

Tabela 23 — Resultados do 2° ciclo de simulagdes

Simulacéo
1

2
3
4
5
6
7
8
9

abg

abh

agh
bgh
abgh

20
20
22
22
20
20
22
22
20
20
22
22
20
20
22
22

265
265
265
265
275
275
275
275
265
265
265
265
275
275
275
275

225
225
225
225
225
225
225
225
235
235
235
235
235
235
235
235

Custo total
1,32E+07
1,34E+07
1,28E+07
1,30E+07
1,37E+07
1,38E+07
1,33E+07
1,33E+07
1,39E+07
1,40E+07
1,34E+07
1,35E+07
1,32E+07
1,33E+07
1,28E+07
1,30E+07
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25 Tabela 24 — Resultados da analise ANOVA ao 2°iclo de simulagdes:
20 efeitos e interacdes principais
' G o
15
’ - Fontede g
1,0 . A variagao
05 N HG 2,98E+09 1 2,98E+09 14,73
s ' !/‘ 5,13E+10 1 5,13E+10 253,58
N 0,0 T T T T 1
N old 0.2 0.4 0,6 0.8 1,0 2,02E+09 1 2,02E+09 9,97
0.5 ¢ 1,58E+09 1 158E+09 7,84
-1,0 7,14E+10 1 7,14E+10 353,17
15 2,02E+09 10  2,02E+08
20 131E+11 15
-2,5 . .
Efeito normalizado
Figura 32 — Representacdo grafica de probabilidade normal dos
efeitos do 2° ciclo de simulagdes
1,37E+07 ~
£ 1,36E+07 -
& 1,35E+07 -
o
S 1,34E+07 -
o 1,33E+07
3 1,32E+07 -
O
1,31E+07 T \ r T r T | T T ]
-1 0 1] -1 0 1) -1 0 1] -1 0 1
H
Figura 33 — Variag&o do custo médio com os efeitos principais do 2° ciclo de simulacdes
_ 138E+07
e 1,37E+07
g 1,36E+07
~ 1,35E+07
2 1,34E+07
g 1,33E+07
o 1,32E+07
2 1,31E+07
O 1,30E+07 + T )
-1 0 1
G
e H = e =+
Figura 34 — Variagéo do custo médio com a interagdo GH, interagdo principal do 2° ciclo de simulagdes
Por regressdo dos resultados a uma equacéao de primeira ordem obtém-se:
Equagéo 7

$=1,34x 107 + 546 x 10%x, — 2.26 X 105x5 + 3.94 x 103x; — 2,36 X 103xy — 2.67 X 105x;xy

Mediante analise dos resultados apresentados na figura 32, figura 33 e figura 34, comparativamente ao

primeiro ciclo de simulacGes realizado no formato de design fatorial fracionado, os principais efeitos
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mantém-se, no entanto para 0s novos niveis simulados apenas a interacdo GH se mantém e neste ciclo tem
maior impacto que B sobre o custo, ao contrario do obtido anteriormente. Comparando com o modelo de
regressdo obtido para o 1° ciclo de simulagdes (equacdo 6) verifica-se que a contribui¢do do fator B para a
variacdo do custo se mantém similar, sendo o seu melhor nivel o mais alto, no entanto ocorre um

significativo decréscimo da contribuigdo dos fatores G e H para a variag¢do do custo.

Relativamente aos fatores G e H, apesar da inversdo do sinal dos respetivos coeficientes bem como a
diminuicdo do seu efeito sobre o custo, devido ao peso da sua interacdo (GH), cujo efeito é superior ao efeito
individual dos fatores com interacdo, sdo obtidos menores custos quando se mantém ambos os fatores no seu
nivel mais baixo ou no seu nivel mais alto, verificando-se um custo ligeiramente menor mantendo G e H no

seu nivel mais baixo, a semelhanca do obtido no primeiro ciclo de simulacdes.

O efeito da interacdo BG no segundo ciclo de simulac¢6es deixa de ser significativa, podendo tal dever-se a

diminuicdo da contribuicdo de G.

Relativamente ao fator A, verifica-se a inversdo do seu efeito, bem como a inversdo de sinal do coeficiente
associado no modelo de regressao obtido, sendo o melhor nivel o nivel mais baixo, correspondente ao

melhor valor obtido no ciclo de simulagdes anteriores, pelo que se considera o fator A otimizado.

Os resultados relativamente & avaliagcdo dos residuos demonstram a inexisténcia de anomalias aos dados
obtidos, bem como uma boa aproximagdo do modelo aos resultados do ciclo de simulagdo, conforme se

apresenta na tabela 25 e figura 35.

Tabela 25 — Residuos para o 2° ciclo de simulagoes

Combinacao 9 Residuo 25 1
1,326E+07  1,32E+07 -1,53E+04 2,0 - .
1,336E+07  1,34E+07  8,01E+03 15 - <
1,280E+07 1,28E+07  3,30E+04 10 - .
1,291E+07  1,30E+07 -8,31E+04 .
1,380E+07  1,37E+07  6,12E+04 _ 0.5 1
1,391E+07  1,38E+07  1,22E+05 S 00 - -
1,335E+07  1,33E+07  4,40E+04 05° 08 10
1,345E+07  1,33E+07  1,37E+05 10
1,379E+07  1,39E+07 -1,30E+05 ’
1,389E+07  1,40E+07 -1,29E+05 -1,5
1,333E+07  1,34E+07 -9,48E+04 207
1,344E+07  1,35E+07 -1,03E+04 25
1,326E+07  1,32E+07  2,50E+04 Residuos

1,337E+07  1,33E+07  2,77E+04
1,281E+07 1,28E+07  4,65E+04
abgh 1,291E+07 1,30E+07 -7,24E+04

Figura 35 — Representagdo grafica de probabilidade normal dos

residuos para o 2° ciclo de simulagdes

3° ciclo de simulagdes

Atendendo aos resultados do 2° ciclo de simulagdes realizou-se um novo ciclo de simulagGes segundo o

método de design fatorial completo a dois niveis, variando apenas os fatores cujo efeito se determinou como
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significativo no 2° ciclo de simulagdes. O fator A nédo é considerado no presente ciclo, sendo mantido no

nivel anteriormente determinado como 6timo, correspondente a variavel do processo N igual a 9.

Os fatores significativos para o presente ciclo de simulagdes sdo simulados nos segundos os niveis
apresentados na tabela 26.

Tabela 26 — Designagéo e niveis das variaveis de otimizagao do 3° ciclo de simulacdes

Variaveis do Melhor nivel no
Drocesso 2° ciclo de simulacdes

Fatores Nivel baixo (-1) Nivel alto (1)

NT» 22 22 24
V3 (kmol/h) 265 255 265
L1 (kmol/h) 225 215 225

Os resultados do presente ciclo de simulagBes (tabela 27) e respetiva avaliagdo encontram-se abaixo
apresentados.

Tabela 27 — Resultados do 3° ciclo de simulagdes

Simulacéo Custo total
22 255 215 1,30E+07

24 255 215 1,26E+07
22 265 215 1,33E+07
24 265 215 1,32E+07
22 255 225 1,36E+07
24 255 225 1,33E+07
22 265 225 1,28E+07
24 265 225 1,26E+07

2.0 1 Tabela 28 — Resultados da analise ANOVA ao 3°iclo de simulagdes:
efeitos e interacdes principais
1,5 - GH ¢
10 J Fonte de
’ B variagao

05 - B 1,56E+10 1,56E+10 7,00
= ¢ GH 1,01E+11 1 1,01E+11 45,14
= 0,0 &/ r r T )
N oo , /02 0.4 0.6 0.8 10 1,12E+10 5 2,23E+09

-0,5 - 1,28E+11

-1,0

-15 /b

-2,0 - . .

Efeito normalizado

Figura 36 — Representacdo grafica de probabilidade normal dos

efeitos do 3° ciclo de simulages

Considerando apenas os fatores B, G e H, verifica-se que o Unico fator com efeito significativo é o B,
respeitante ao nimero de pratos total no prefracionador.
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1,32E+07 __136E+07
—~ o
£ 1,32E+07 8 1.34E+07
s &
& 1,.31E+07 S 1,32E+07
S 2
5 1,31E+07 € 1.30E+07
E 1,30E+07 2 1,28E+07
- (72}
3 1.30E+07 O 1,26E+07 - : :
1,29E+07 . . -1 0 1
-1 0 1 G
B g H = el H=+

Figura 37 — Variacdo do custo médio com B, efeito principal do 3° Figura 38 — Variac&do do custo médio com a interagdo GH, interacdo

ciclo de simulacdes principal do 3° ciclo de simulagdes

$=1,30x 107 — 1,25 x 105x; — 3.17 x 105x5x Equagdo 8

De forma similar aos ciclos anteriores a interagdo GH resulta numa interacdo cujo efeito € significativo,
verificando-se neste ciclo que o custo é minimizado mantendo ambos os fatores no seu nivel mais alto.
Verifica-se ainda que os efeitos dos fatores associados a esta interacdo ndo sao significativos. Os fatores G e

H consideram-se otimizados com a inverséo do melhor nivel (melhor nivel do ciclo anterior).

Os resultados relativamente a avaliagdo dos residuos demonstram uma satisfatoria aproximagdo do modelo
de regressdo obtido, Equacdo 8, tendo que os valores obtidos sdo de ordem significativamente inferior

relativamente a ordem da resposta e a sua distribui¢éo é considerada satisfatdria (tabela 29 e figura 39).

Tabela 29 — Residuos para o 3° ciclo de simulagdes

Combinacao

1,286E+07
1,261E+07
1,349E+07
1,324E+07
1,349E+07
1,324E+07
1,286E+07
1,261E+07

1,30E+07
1,26E+07
1,33E+07
1,32E+07
1,36E+07
1,33E+07
1,28E+07
1,26E+07

Residuo
1,34E+05
-1,94E+04
-1,88E+05
-3,48E+04
1,39E+05
8,37E+04
-8,53E+04
-2,95E+04

2,0
15 - *
1,0 -

0,5 - *

0,0

Z(a)

0
0,5 -

-1,0 -

-15 4

2,0 -

Residuos

Figura 39 — Representacdo grafica de probabilidade normal dos

residuos para o 3° ciclo de simulagdes

5.2.2 OTIMIZAGAO PARAMETRICA DO NUMERO DE PRATOS DO PREFRACIONADOR
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Apobs o 3° ciclo de simulagdes apenas B permanece como fator significativo sobre a variacdo dos custos,
correspondente a altura do prefracionador, e verificada a ndo ocorréncia de interacOes significativa de outras

variaveis com B neste ultimo ciclo, procede-se a otimizacéo paramétrica deste fator.

Atendendo a que A representa a posicdo da alimentacdo no prefracionador e que a sua otimizacdo esta
intimamente relacionada com o perfil de composi¢es no prefracionador, o qual depende dos caudais de
interligacdo e do seu posicionamento, e estabelecidos os caudais de interligacdo, o valor 6timo de A serd
relativo ao numero total de pratos da coluna, optando-se assim por manter a posicao relativa da alimentagdo
relativamente ao numero total de pratos do prefracionador (B), a qual foi determinada segundo os resultados
obtidos no 2° ciclo de simulag@es, onde se obtém 0s menores custos para A=9 com B=22, o que corresponde
a razdo A/B de 0.409. Mantendo esta razdo, A=0.409B, mediante a variacdo de B, obtém-se os resultados

apresentados na figura 40.

1,29E+07 -
1,28E+07 -
'S 1,27E+07 -
S 1,26E+07 -
© 1,25E407 -
€ 1,24E407 -
£ 1,23E+07 -
3 1,22E+07 -
1,21E+07 -
1,20E+07

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
B

Figura 40 — Variag&o dos custos em funcéo de NTr (B)

O enunciado relativo a influéncia de A é comprovado pela resposta obtida para B igual 24 (figura 40) com o
valor de A determinado pela razdo estabelecida, quando comparada com a obtida no 3° ciclo de simulagdes,
onde o valor de A foi mantido igual ao valor 6timo determinado no 2° ciclo de simulagdes, para 0s mesmos
niveis de G e H, sendo o valor da resposta obtida na presente avaliacdo ligeiramente inferior & obtida no 3°

ciclo de simulagdes.

Combinando técnicas associadas ao design fatorial com o conhecimento do sistema em avaliacdo foi

efetuada a otimizagdo do mesmo (tabela 30).

Tabela 30 — Valores 6timos das variaveis de design do sistema FTCDC

Variavel do processo Valor 6timo

Ne A 13
NT, B 32
NTg c 15
NT D 51
Nsp E 42
NT F 8

V3 (kmol/h) G 265
H 225
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5.2.3 AVALIACAO PARAMETRICA DA CONDICAO TERMICA DA ALIMENTACAO E PRESSAO DE

FUNCIONAMENTO

Avaliada a influéncia da condicéo térmica da alimentacdo ao prefracionador e da pressdo de topo da coluna

principal (figura 41 e figura 42) verifica-se que as condi¢des 6timas das varidveis em analise correspondem

as condicOes de partida sobre as quais as restantes variaveis de otimizacdo consideradas foram otimizadas.

9,00E+07 . - 1,70E+07 5,50E+07 - 1,35E+07
8,00E+07 . - 1,60E+07 - 5.00E+07 | 1,30E+07 -
= 7,00E+07 - 1,50E+07 2 R — T L25E407 2
S - 1,40E+07 & S 450E+07 4 e > i 1,20E+07 3
= 6.00E+07 1,30E+07 S = : 1,156+07 ©
= . Tl 2 = 4,00E+07 - : 2
® e TS u 17}
O 5,00E+07 L 1.20E+07 3 4 1,10E+07 3
------ © 3,50E+07 - o
4,00E+07 @~ - 1,10E+07 ' 1,05E+07
3,00E+07 . . . . 1,00E+07 3,00E+07 . . . + 1,00E+07
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 1,00 1,50 2,00 2,550 3,00
A Pc (atm)
----- &/ QT @ Custo total ool QT coe@e-o- Custo total

Figura 41 — Variacao dos custos em funcéo da condicdo térmica da Figura 42 — Variag8o dos custos em funcdo da pressdo de topo da

alimentac&o ao prefracionador coluna principal

No presente estudo, bem como nos trabalhos anteriormente reportados, as presentes variaveis em analise ndo
sdo consideradas para efeitos de otimizacdo, sendo frequente a dependéncia da condicdo térmica da
alimentacdo de operacBes a montante no processo que dao origem a corrente de alimentacdo e hormalmente
a pressdo de operacdo é determinada atendendo a consideracdes relacionadas com as condicBes de pressao e
temperatura dos produtos e utilidades necessarias, tendo podem-se recorrer para sua determinacdo ao

algoritmo apresentado no anexo 6.

N&o obstante, uma vez que o funcionamento 6timo deste sistema esta intrinsecamente relacionado com os
caudais das correntes de interligacdo que alimentam o prefracionador, ou seja, da separacdo obtida neste,
otimizando os caudais para determinadas condi¢Bes de alimentacdo e pressdo de funcionamento, é

expectavel que os seus valores 6timos sejam 0s pré-determinados.

5.3 COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS

Na tabela 31 e tabela 32 apresentam-se os valores para as variaveis estruturais e de condi¢es de operagdo

que resultam no menor custo.
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Tabela 31 — Variaveis de design otimizadas do sistema ST Tabela 32 — Variaveis de design otimizadas do sistema FTCDC
NTcy 43 NTc, 48 NT, 32 NTc 74
Ne 21 Np1 23 Ne 13 N1 15
Pa (atm) 3 Pco (atm) 1 Or 0 Nsp 42
JF 1 Pp (atm) 2,25 Nys 66

V3 (kmol/h) 265
L1 (kmol/h) 225
Pc (atm) 2

Tabela 33 — Comparagéo do consumo energético e custo total entre os sistemas ST e FTCDC

Consumo de energia  Diferenga de consumo de

Diferenca de custo

SlerE energia relativo a ST Custo total (3/ano) total relativoa ST
ST 4,27E+07 1,09E+07
FTCDC 3,92E+07 -9% 1,21E+07 11%

Dos designs inicialmente implementados, o do sistema tradicional apresentou-se como 0 sistema mais
favoravel em termos energéticos para a separagdo em estudo. Nao obstante, ap6s otimizacao, verifica-se uma
reducdo significativa dos consumos para o sistema FTCDC, destacando-se como principais varidveis de
otimizacdo os caudais de interligacdo e a relacdo entre eles e o design estrutural do prefracionador. De notar

gue estas varidveis intrinsecamente relacionados com a separacéo obtida no prefracionador.

Apesar do sistema FTCDC se apresentar como um sistema energeticamente mais eficiente que o tradicional,
apos otimizacdo dos designs, com uma diferenca de consumo energético de menos 9% relativo ao sistema
tradicional, os custos associados ao sistema FTCDC sdo superiores aos do sistema tradicional, tendo que a

poupanca energética obtida ndo suplanta os custos associados (tabela 33).

Relativamente ao trabalho de otimizagdo e simula¢do envolvido, é importante notar que o maior nimero de
graus de liberdade no design e as possiveis interacdes entre as variaveis do sistema FTCDC, podem tornar os
procedimentos de otimiza¢do via simulacdo muito dispendiosos em termos de tempo, comparativamente com
o0 sistema tradicional, sendo necessario um elevado nimero de simulagdes para proceder a otimizacdo do
sistema. N&o obstante, através de técnicas de design experimental e métodos estatisticos para avaliagcdo dos
resultados obtidos é possivel tornar mais célere o procedimento de otimizacéo via simulagdo deste tipo de

sistemas, conforme o demonstrado com a aplicacéo de técnicas de design fatorial fracionado e completo.

6 SIMULACAO DINAMICA E CONTROLO

Neste capitulo procede-se & implementacdo da simulacdo dindmica e comparacdo da controlabilidade entre
0s sistemas em estudo.

A simulacdo dindmica de processos, baseada em modelos dindmicos, permite melhorar o seu design,
otimizacdo e operagdo, cujos resultados traduzirdo de uma forma mais realistica 0 desempenho do processo
desenhado, uma vez que estes nunca se encontram num verdadeiro estado estacionario. Com a simulagéo

dindmica de processos € possivel confirmar se o processo produzira o produto desejado, ou seja, cumprira os
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objetivos para os quais foi desenhado, de forma segura e de facil operagdo. E possivel desenhar e testar
diferentes configuracdes de controlo escolhendo a que melhor se adequa para implementacdo. E também
possivel examinar as respostas dindmicas as perturbacGes do sistema e otimizar a sintonia dos controladores

implementados [7].

No presente trabalho, através do modo de simula¢do dindmica do HYSYS testar-se-80 as configuracfes de
controlo desenhadas e implementadas em ambos os sistemas em estudo, proceder-se-& a sintonizagdo dos

controladores e comparar-se-ao os resultados obtidos para cada um dos sistemas.

6.1 ETAPAS DE IMPLEMENTACAO DOS SISTEMAS PARA SIMULACAO DINAMICA

Com base nas linhas de orientacdo e passos a seguir enunciados em Aspen HYSYS Dynamics - User
Guide [7] e em Using Process Simulators in Chemical Engineering: A Multimedia guide for the Core
Curriculum [65], para efetuar a transi¢do da simulagdo em modo de estado estacionario para simulagdo em

modo dindmica de um processo em HYSYS as seguintes etapas devem ser seguidas:

1. Simulagéo em estado estacionério: resolucao dos balangcos de massa e energia em estado estacionario;
2. Determinacédo os volumes e especificagdo dos niveis de liquido dos tanques;

3. Definicdo da configuragéo de controlo;

4. Implementacdo e dimensionamento de valvulas de controlo;

5. Implementacgdo/ configuracdo das malhas de controlo

6. Criacdo de stripcharts para observacdo do comportamento das diferentes variaveis do processo;

7. Passar para o modo de simulagdo dindmica

8. Correr a simulacao

9. Sintonizacdo dos controladores

Sendo recomendado que cada etapa seja guardada num ficheiro distinto.

6.1.1 SIMULACAO EM ESTADO ESTACIONARIO

Para simulagdo em estado estacionario dos sistemas em estudo, recorre-se aos dados obtidos apds otimizacao
de cada um dos sistemas (ponto 5.3), tendo que a implementagdo de ambos os sistemas é efetuada de acordo

com o descrito nos pontos 4.2 e 4.3.

Adicionalmente foi efetuado o ajuste das pressfes das correntes de entrada nas colunas de ambos os

sistemas, atendendo aos perfis de pressdo das colunas (figura 43 e figura 44).
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Figura 44 — Flowsheet do sistema FTCDC

Para o sistema FTCDC em especifico, tendo que a pressao de topo do prefracionador em simulagéo dindmica
(operacdo) € definida pela pressdo no prato de entrada da corrente de interligacdo V1 e uma vez que o
objetivo final em termos de operacéo € que o fluxo de vapor entre as colunas neste sistema seja assegurado
apenas pelas diferengas de pressdo, alterou-se a forma de implementacdo no sentido em que a pressao no

topo do prefracionador seja definida pela pressdo da corrente de interligacdo L1 a saida da coluna principal.
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Na tabela 34 e tabela 35 apresentam-se os dados de implementacao dos sistemas tradicional e FTCDC e um

resumo dos resultados de simulacdo em estado estacionario em termos de caudais de refluxo, de correntes de
produto e consumos de energia.

Tabela 34 - Dados de implementagao dos sistemas tradicional e resultados de simula¢do

j Coluna 1 Coluna 2

Numero de pratos total NT 43 NTc, 48
@ Prato de alimentacdo 3 21 Np1 23
'§ Tipo de condensador Total Total
= z% Tipo de Enchimento Sieve Sieve
L*:-u; | Seccionamento Uniforme Uniforme
o
ZHOR S Pressao de topo P (atm) 3 Pc, (atm) 1
§ Perda de carga® APy 0,207 AP, 0,263
Condicdo térmica da
alimentac G 1 ) )
cdo
@ 3 Composicdo de D2 em
o Corrente de produto de topo RE S e 0,980 : f; 0,975
=2 B1, fracdo molar A, fragcdo molar, Xp;
(&)
S Corrente de produto de Composi¢do de B1 em Composigdo de B2 em
@ x 0,975 x 0,950
i} fundo C, fracdo molar, Xg; B, fragcdo molar, xg,
- Calor removido no Q -1.30E+07 Oen -1,08E+07
’§« condensador (kJ/h) cl ’ ’
g Calor fornecido no ebulidor Ort 9,08E+06 Oro 1,03E+07
= (kd/h)
S Caudal refluxo (kmol/h) R1 272,50 R2 231,40
w
S Caudal da corrente de
©
% produto de topo (kmol/h) D1 66,50 D2 33,15
g Caudal da corrente de B1 33.50 B2 33,35

produto de fundo (kmol/h)

Tabela 35 - Dados de implementacgao dos sistemas FTCDC e resultados de simulacéo

Prefracionador Coluna Principal

® Namero de pratos total NT, 32 NTc 74

(2 e}

'S N 13 N 15
S SRE pratos de alimentagio a v
R Nis 66
Q2o

5 O « N1 15

| Pratos de extracdo lateral

Nsp 42

® Resultado do dimensionamento das colunas através “Tray Sizing”
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- Nyvs 66
Tipo de condensador - - Total
Tipo de enchimento Valve Buble cap
Seccionamento Uniforme Né&o uniforme
P, (atm) 2,191 Ps1 2,000
Pressdo de topo Ps 2,191
P 2,818
AP, 0,374 APy 0,191
I Perdade carga® AP, 0,628
APg 0,118
Condicao térmica da 0
alimentacéo Ur
C - - Ju1 0
Condicao térmica da q
corrente de extracao lateral sD
Qvs 1
&3 - DemA, Xp 0,975
S
(4] - o
o Composicédo em fragdo
-‘§ molar da corrente de produto SDIEH B, v DY
o
i Bem C, xg 0,975
Calor removido no
- +
condensador (kJ/h) Qo ot
& . .
© Calor fornecido no ebulidor
+
R () Qr 1,96E+07
©
S E Caudal refluxo (kmol/h) R 469,96
2% D 32,07
x Caudal das correntes de
D 34
produto (kmol/h) SB 22 29

6.1.2 DETERMINAGAO DOS VOLUMES E ESPECIFICACAO DOS NIVEIS DE LiQUIDO

O dimensionamento das colunas de separacdo é efetuado nos estudos de otimizacdo, através da utilidade
“Tray Sizing” do HYSYS.

O volume (V) dos tanques - ebulidores e condensadores das colunas, é determinado segundo a equacao 9,
onde L representa os caudais liquidos que passam nos tanques, definidos pelas correntes liquidas associadas
a cada um (para o condensador as correntes de refluxo, R e destilado, D e para o ebulidor a corrente liquida
gue alimenta o ebulidor), t; o tempo de residéncia, o qual se assume como sendo 10 minutos para o
condensador e 15 minutos para o ebulidor [14] e h o nivel de liquido relativo a altura do tanque, o qual foi

estabelecido de acordo com o valor por defeito assumido no HYSY'S e normalmente usado, de 50%.

V=L-t./h Equagio 9

® Resultado do dimensionamento das colunas através “Tray Sizing”
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Os resultados de dimensionamento do sistema tradicional e FTCDC apresentam-se na tabela 36 e tabela 37,

respetivamente.

Tabela 36 — Dimensionamento das colunas e tanques para o sistema ST

Coluna 1 Coluna 2
Resultados de dimensionamento das colunas

Tipo de enchimento Sieve Sieve
Diametro (m) 1,372 1,524
Presséo de topo (atm) Pe1 3,000 Peo 1,000
Perda de carga (atm) APy 0,207 AP 0,263
Dimensionamento dos tanques
Ebulidor
Caudais (m*h) & Actual Vol. Flow (To condenser) 28,97 28,40
Tempo de retencdo (minutos) 15,00 15,00
Nivel (%) 50% 50%
Volume total (m?) 14,48 14,20
Condensador
Caudais (m%h) ¢ Actual Vol. Flow (Reflux + D) 36,28 26,97
Tempo de retencdo (minutos) 10,00 10,00
Nivel (%) 50% 50%
Volume total (m?) 12,09 8,99

Tabela 37 — Dimensionamento das colunas e tanques para o sistema FTCDC

Prefracionador Coluna Principal
Seccéo do topo Secgdo Seccdo do fundo
(s1) intermédia (s2) (s3)
Resultados de dimensionamento das colunas
Tipo de enchimento Valve Buble cap
Diametro (m)
Presséo de topo (atm) Py 2,191 Ps1 2,000 Ps 2,191 Pss 2,818
Perda de carga (atm) AP, 0,374 APg 0,191 AP, 0,628 APg 0,118
Dimensionamento dos tanques
Ebulidor
Caudais (m*h) & Actual Vol. Flow (To condenser) 57,53
Tempo de retencdo (minutos) 15,00
Nivel (%0) 50%
Volume total (m°) 28,76
Condensador

Caudais (m%h) ¢ Actual Vol. Flow (Reflux + D) 53,18
Tempo de retencdo (minutos) 10,00
Nivel (%) 50%
Volume total (m°) 17,73

6.1.3 DEFINICAO DA CONFIGURACAO DE CONTROLO

O problema de controlo de processos, dada a sua potencial contribui¢do na otimizacdo da operagdo, que por
sua vez se repercute na rentabilidade dos processos, bem como em aspetos de seguranca e ambientais, é

atualmente um tema alvo de extensa investigacdo e inovacdo, com desenvolvimento de novas e melhoradas
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estratégias e técnicas de controlo, baseadas nas anélises do estado estacionario, mas sobretudo da dindmica

dos processos.

Relativamente ao controlo de colunas de destilagdo convencionais, este € um aspeto extensivamente
estudado, sendo possivel encontrar devidamente documentadas diferentes estratégias e técnicas de controlo
que atendem aos variaveis e distintos aspetos deste tipo de operagdo e aos diferentes objetivos com esta
relacionada. No entanto para o sistema FTCDC, devido a complexidade associada a sua operagdo e a sua ndo
utilizacdo a escala industrial, a informacdo disponivel sobre estratégias e técnicas de controlo para este
sistema € ainda escassa, tendo que maiorias dos estudos apresentados se baseiam em estratégias que

constituem uma adaptacéo das estratégias de controlo ja adotadas para colunas de destilacdo convencionais.

Conforme previamente mencionado no ponto 2.4, 0s passos para a determinacdo de uma estrutura de

controlo adequada incluem:

1. A definicdo dos objetivos do sistema de controlo e a natureza das perturbages;

2. Percepcéo dos principios do processo em termos de comportamento dindmico;

3. Proposta uma estrutura de controlo consistente com os objetivos e caracteristicas do processo;

4. Atribuicdo de controladores e avaliacdo da estrutura de controlo proposta com as perturbacgdes previstas

através do uso de simulacdo dindmica.

Para ambos os sistemas consideram-se como objetivos o controlo de balango material e restricbes de forma a
assegurar a operabilidade dos sistemas, estando estes associados ao controlo regulatério. O objetivo de
qualidade consiste no cumprimento das especificages do produto previamente estabelecidas para a

simulagdo em estado estacionario.

Determinadas as possiveis variaveis manipuladas, controladas e perturbagdes dos sistemas, diferentes
estudos podem ser conduzidos para determinacdo da “melhor” escolha, bem como para a avaliacdo da
interacdo entre as malhas de controlo desta forma definidas, sendo exemplo destes a matriz de ganhos

relativos (RGA - Relative Gain Array) e o indice de Niederlinske (NI — Niederlinske index).

No presente trabalho a escolha do emparelhamento das variaveis e respetivas configuracdes de controlo
baseia-se em técnicas de controlo tradicionalmente aplicadas em processos de destilacdo, cuja aplicacdo e

analise se encontra brevemente descrita nos pontos 2.4 e 3.3.

Para efeitos de avaliacdo do emparelhamento escolhido para controlo de composicao, atendendo a conhecida
interacdo entre as malhas de controlo desenhadas, a escolha foi complementada pela obtencdo e analise da
matriz de ganhos relativos para cada coluna dos sistemas em estudo, obtida de acordo com o procedimento
apresentado por Svrcek et al. em “A Real-Time Approach to Process Control”[14], cuja determinacdo se
apresenta no Anexo 7.a., sendo igualmente avaliada a aplicabilidade da simulagdo em HYSYS para a sua

obtencdo.

6.1.3.1 CONFIGURAGCAO DE CONTROLO DO SISTEMA TRADICIONAL
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No sistema tradicional para a separa¢do de uma mistura tricomponente usa-se uma sequéncia de duas colunas
com fluxo unidirecional de uma das correntes de produto da primeira coluna para a segunda coluna,

constituindo esta corrente a sua alimentacéo.

Atendendo ao objetivo estabelecido em termos de controlo de qualidade, verifica-se a necessidade de um
eficaz controlo da composicdo da corrente que alimenta a segunda coluna, no que diz respeito ao limite
superior de impureza nesta corrente, pois este define a partida a possibilidade de se poder ou ndo cumprir a
especificagdes de produto associadas as composi¢des das correntes obtidas na segunda coluna, pelo que se

implementara um sistema de controlo dual em termos de composicdo em ambas as colunas do sistema.

Associado aos objetivos de controlo de balango material e restricdes, o controlo regulatério em ambas as
colunas inclui o controlo dos niveis nos condensadores e ebulidores, o qual ndo necessita de ser apertado e 0
controlo de pressao na coluna, o qual deve ser um controlo apertado de forma a manter a variavel controlada

no seu ponto de operacdo, dada forte influéncia dos perfis de pressdo na operacdo de separacao.
Como variaveis manipuladas, em ambas as colunas, sdo consideradas:

Caudal da corrente de produto de topo (D1 e D2);
Caudal do produto de fundo (B1 e B2)
Caudal de refluxo (R1 e R2)

Calor fornecido no ebulidor (QR1 e QR2), manipulando-se de forma indireta o caudal de vapor

© O O O

de ebulicéo;
0 Calor retirado no condensador (QC1 e QC2), manipulando de forma indireta caudal de vapor de

topo nas colunas;

Atendendo aos objetivos de controlo, consideram-se como variaveis a controlar, para efeitos de:

e Controlo de qualidade, em ambas as colunas:

0 Composicdo das correntes de produto (Xp; € Xg1, Xp2 € Xgo);
e Controlo regulatério, em ambas as colunas:

0 Presséo de topo (P e Pey)

o0 Niveis no ebulidor (hg; e hg,) € condensador (hp; e hpy).

Considerando-se como perturbacBes ao sistema as varidveis associadas a corrente de alimentacdo,

nomeadamente caudal F e composigéo z.

A configuracdo de controlo implementada baseia-se no tradicional modo de controlo por feedback com
malhas de controlo SISO (single input — single output, ou seja, entrada Unica-saida Unica), optando-se no
presente trabalho pela implementacdo e teste da denominada configuracdo-LV [22], [24], sendo usado O

emparelhamento de varidveis apresentado na tabela 38.
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Tabela 38 — Esquema de emparelhamento das varidveis para o sistema ST

Coluna 1 Coluna 2

Variavel controlada Variavel manipulada Variavel controlada Variavel manipulada
Pcl QC]- PcZ QC2
hp1 D1 hp2 D2
hg1 B1 hg> B2
Xp1 R1 Xp2 R2
XB1 QR1 XB2 QR2

6.1.3.2 CONFIGURAGAO DE CONTROLO DO SISTEMA FTCDC

O sistema FTCDC consiste numa sequéncia de duas colunas, um prefracionador e uma coluna principal,
interligadas por correntes de vapor e liquido, apenas com um condensador e um ebulidor na coluna principal.
Duas correntes, uma de vapor e uma liquida, extraidas da coluna principal, entram no prefracionador,
assegurando um prefracionamento dos componentes da sua corrente de alimentacdo, que constitui a corrente
de alimentacdo ao sistema, e por sua vez, as correntes de produto do prefracionador constituem a
alimentagédo da coluna principal. Da coluna principal, em vez das tradicionais duas correntes de produto,

obtém-se uma terceira corrente de produto por extracdo lateral.

Esta configuracdo, comparativamente com uma coluna convencional de destilacdo, apresenta um maior

namero de graus de liberdade, o que torna mais complexa a sua operacéo.
Como variaveis manipuladas, sdo consideradas:

Caudal da corrente de produto de topo (D);

Caudal da corrente de produto de extragéo lateral (SD);
Caudal do produto de fundo (B);

Caudal de refluxo (R);

Calor fornecido no ebulidor (QR), manipulando-se de forma indireta o caudal de vapor de

©O O O O O

ebulicéo;
0 Calor retirado no condensador (QC), manipulando de forma indireta caudal de vapor de topo da
coluna principal,

o Caudais das correntes de interligacdo ao prefracionador (L1 e V3);

Atendo aos objetivos de controlo, quer de qualidade quer regulatério, as seguintes variaveis sdo identificadas

como variaveis de controlo:

e Controlo de qualidade:
o Composicdo das correntes de produto (Xp, Xsp € Xg);

e Controlo regulatério:
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0 Presséo de topo na coluna principal (P.);
o Niveis no ebulidor (hg) e condensador (hp);

0 Caudais das correntes de interligagéo ao prefracionador (L1 e V3);

Considerando-se como perturbacBes ao sistema as varidveis associadas a corrente de alimentacdo,

nomeadamente caudal F e composigéo z.

Atendendo aos estudos anteriormente reportados sobre controlo do sistema FTCDC [18], [50], [54] com
adocdo do modo de controlo por feedback com malhas de controlo SISO (single input — single output, ou
seja, entrada Unica-saida Unica), opta-se pela implementacdo da configuracdo-LV, adaptada da
configuracdo-LV usada para colunas convencionais de destilacdo [17], sendo usado o emparelhamento de

varidveis apresentado na tabela 39.

Tabela 39 — Esquema de emparelhamento das variaveis para o sistema FTCDC

Coluna Principal e correntes de interligagédo

Variavel controlada Variavel manipulada
Pe QC
hp D
hs B
V3 V3
L1 L1
Xp R
Xsp SD
XB QR

6.1.4 IMPLEMENTACAO DAS VALVULAS DE CONTROLO

A implementacdo das valvulas de controlo, através da operacdo “Valve”, é determinada pela estratégia de
controlo adotada. Para o dimensionamento das valvulas, efetuado em HYSYS através do Size Valve
disponivel nas suas propriedades em Rating ou Dynamics, considerou-se uma perda de carga de 30 kpa
(aproximadamente 0.296 atm) e mantiveram-se 0s valores de origem do HYSYS para 0s restantes

parametros passiveis de serem alterados.

Para o sistema FTCDC, uma vez definida a pressao de topo do prefracionador pelo valor verificado para L1 a
saida da coluna principal, e sendo o perfil de pressdo no prefracionador dependente da pressao de topo. A
perda de carga associada a valvula anteriormente introduzida em V3, que é também usada para efeitos de
controlo, é definida pela pressdo de V3 a saida da coluna de principal e pela pressdo na base do
prefracionador em vez de especificada, tendo que tratando-se de uma corrente de vapor se evita desta forma

0 uso de compressores.

As vélvulas associadas & manipulagdo das correntes de energia e das correntes de refluxo ndo séo
implementadas no flowsheet, uma vez que o simulador permite a sua definicdo aquando da implementagdo

dos controladores e criagdo das respetivas malhas de controlo.
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6.1.5 IMPLEMENTACAO DAS MALHAS DE CONTROLO
As malhas de controlo em cada sistema sdo definidas pela estratégia e técnicas de controlo adotadas.

A sua implementagdo em HYSY'S é feita através das operacdes de controlo (“Control Ops”) disponiveis, por
implementacdo de “Controllers”. Genericamente na implementacdo de qualquer tipo de controlador é
necessaria a definicdo nas suas propriedades, em Connections a variaveis de entrada e de saida, criando-se
desta forma a malha controlo associada ao controlador implementado. A parametrizacdo dos controladores

depende do tipo de controlador escolhido e € definida em Parameters.

Através do HYSYS ¢é possivel a implementacdo de malhas de controlo com controladores do tipo PID, MPC,

Split Range Controller, Ratio Controller e DMCplus Controller.

A configuracdo de controlo de cada sistema é implementada com introdugéo dos respetivos elementos finais
de controlo (valvulas) e com a definicdo das malhas de controlo mediante a introducdo e configuracdo dos
controladores. Para as valvulas introduzidas com a definicdo das malhas de controlo foi necessaria a
definicdo do seu alcance em termos dos valores minimos e maximos para as variadveis manipuladas que lhe
estdo associadas, tendo que no presente estudo se considerou uma méxima variacao relativamente ao valor

de estado estacionario de £20% aproximadamente.

Na figura 45 apresenta-se o flowsheet do sistema tradicional com a implementacdo da configuracdo-LV para

controlo da operacdo de ambas as colunas do sistema.
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Figura 45 — Flowsheet do sistema ST - sistema de controlo com configuracéo-LV

Na figura 46 apresenta-se o flowsheet do sistema FTCDC com a implementacdo da configuragdo-LV

adaptada ao sistema FTCDC.
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Figura 46 — Flowsheet do sistema FTCDC - sistema de controlo com configuragéo-LV

Nas tabelas que se seguem apresenta-se a parametrizacdo de cada malha para ambos os sistemas, tradicional
e FTCDC, e conforme se pode verificar os controladores associados as malhas de controlo de nivel
encontram-se ja parametrizados, o que é resultado da implementacdo de forma automatica das respetivas

malhas de controlo.

Em HYSYS, associado as operacGes “Condenser” e “Reboiler” existe disponivel nas suas propriedades, no
separador Dynamics, a insercdo da malha de controlo, a qual se associa automaticamente & corrente de saida

de produto ligada a operacdo em questao.

Nas tabelas abaixo apresentadas ¢ indicada a configuracdo dos controladores e respetivas malhas de controlo

implementadas em cada um dos sistemas em estudo.

Tabela 40 — Configuragéo dos controladores implementados na coluna 1 do sistema ST - controlo regulatério

Malha de controlo Presséo Nivel do condensador Nivel do ebulidor
Variavel controlada (CV) Pt hp1 hes

Variavel manipulada (MV) QC1 D1 Bl

Controlador PI1C-100 LIC-100 LIC-101

Modo de acédo Direto Direto Direto

Valor da variavel controlada (ou do 300 —- 50.00 % 50.00 %
processo) (PV) ! ' !

Valor do Set-point de CV (SP) 3,00 atm 50,00 % 50,00 %
Seerc(fr?ttracﬂgr?o?i’e) abertura da valvula 49,40 % 50,00 % 50,00 %
Valor equivalente de MV paraovalor | 4 30z,07 66,50 kmol/h 33,50 kmol/h
calculado para OP

CV minimo 2,00 atm 0,00 % 0,00 %

CV maximo 4,00 atm 100,00 % 100,00 %

MV minimo 1,00E+07 kJ/h 0,00 % 0,00 %

MV méaximo 1,60E+07 kJ/h 100,00 % 100,00 %

ke - 1,80 1,80

Ti - minutos 226,49 minutos 524,27 minutos
Td - minutos - minutos - minutos

Tabela 41 — Configuracéo dos controladores implementados na coluna 1 do sistema ST — controlo de composicio

Malha de controlo ‘ Composicao produto topo ‘ Composicao produto fundo
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CVv Xp1 XB1
MV R1 QR
Controlador XIC-100 XIC-101
Modo de acédo Direto Inverso
PV 0,010 fracdo molar 0,975 fracdo molar
SP 0,010 fracdo molar 0,975 fracdo molar
OP 51,97 % 52,00 %
MV 272,51 kmol/h 9,08E+06 kd/h
CV minimo 0,000 fragéo molar 0,000 fracdo molar
CV maximo 0,100 fragdo molar 1,000 fracdo molar
MV minimo 210,00 kmol/h 7,00E+06 kd/h
MV méaximo 330,00 kmol/h 1,10E+07 kd/h
ke - -
Ti - minutos - minutos
Td = minutos - minutos

Tabela 42 — Configuragéo dos controladores implementados na coluna 2 do sistema ST — controlo regulatério

Malha de controlo Presséo Nivel do condensador Nivel do ebulidor
CVv PCz th hBZ

MV QC2 D2 B2

Controlador PIC-101 LIC-102 LIC-103

Modo de acédo Direto Direto Direto

PV 1,00 atm 50,00 % 50,00 %

SP 1,00 atm 50,00 % 50,00 %

OP 56,17 % 50,00 % 50,00 %

MV 1,08E+07 kJ/h 33,15 kmol/h 33,35 kmol/h
CV minimo 0,00 atm 0,00 % 0,00 %

CV méaximo 2,00 atm 100,00 % 100,00 %

MV minimo 8,00E+06 kJ/h 0,00 % 0,00 %

MV maximo 1,30E+07 kJ/h 100,00 % 100,00 %

ke - 1,80 1,80

Ti - minutos 354,68 minutos 565,24

Td - minutos - minutos - -

Tabela 43 — Configuracéo dos controladores implementados na coluna 2 do sistema ST — controlo de composicio

Malha de controlo

Composicao produto topo

Composicao produto fundo

Cv Xp2 Xg2

MV R2 QR2

Controlador XIC-102 XIC-103

Modo de acdo Inverso Inverso

PV 0,975 fracdo molar 0,950 fracdo molar
SP 0,975 fracdo molar 0,950 fracdo molar
OP 51,40 % 46,69 %

MV 231,40 kmol/h 1,03E+07 kd/h

CV minimo 0,000 fragdo molar 0,000 fracdo molar
CV maximo 1,000 fracdo molar 1,000 fracdo molar
MV minimo 180,00 kmol/h 8,00E+06 kd/h

MV méaximo 280,00 kmol/h 1,30E+07 kd/h

ke - -

T - minutos - minutos

Td - - - -

Tabela 44 — Configuragéo dos controladores implementados no FTCDC - controlo regulatério

Caudal da corrente
de interligacdo de

Caudal da corrente
de interligacao

[\ EY

Pressdo Nivel do condensador Nivel do ebulidor

controlo
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‘ liquida ‘ vapor
cVv P. ho hg L1 V3
MV QC D B L1 V3
Controlador PIC-100 LIC-100 LIC-101 FIC-100 FIC-101
Modo de acéo Direto Direto Direto Inverso Inverso
PV 2,00 atm 50,00 % 50,00 % 225,00 kmol/h 265,00 kmol/h
Sp 2,00 atm 50,00 % 50,00 % 225,00 kmol/h 265,00 kmol/h
oP 50,92 % 50,00 % 50,00 % 50,00 % 50,00 %
MV 1,96E+07 kJ/h 32,97 kmol/h 33,69 kmol/h 225,00 kmol/h 265,00 kmol/h
CV minimo 1,00 atm 0,00 % 0,00 % 0,00 kmol/h 0,00 kmol/h
CV maximo 3,00 atm 100,00 % 100,00 % 500,00 kmol/h 500,00 kmol/h
MV minimo 1,50E+07 kJ/h 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
MV méaximo 2,40E+07  kJ/h 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %
ke = 1,80 1,80 - -
T - minutos 678,19 minutos 1041,72 minutos - minutos - minutos
T4 - minutos - minutos - minutos - minutos - minutos

Tabela 45 — Configuragéo dos controladores implementados no sistema FTCDC — controlo de composi¢éo

mﬁlt?; & Composicao produto topo Composicao produto fundo Composicao produto intermediario
CVv Xp X8 Xsp

MV R QR SD

Controlador XIC-100 XiC-101 XIC-102

Modo de acédo Inverso Inverso Direto

PV 0,975 fracdo molar 0,975 fracdo molar 0,950 fracdo molar
SP 0,975 fracdo molar 0,975 fragdo molar 0,950 fracdo molar
OP 49,97 % 51,48 % 50,00 %

MV 470,29 kmol/h 1,96E+07 kd/h 33,34 kmol/h

CV minimo 0,000 fragéo molar 0,000 fragdo molar 0,000 fracdo molar
CV maximo 1,000 fracdo molar 1,000 fracdo molar 1,000 fracdo molar
MV minimo 370,00 kmol/h 1,50E+07 kd/h 0,00 %

MV méximo 570,00 kmol/h 2,40E+07 kd/h 100,00 %

ke - - -

T - minutos - minutos - minutos

T4 = minutos = minutos - minutos

6.1.6 CRIACAO DE STRIPCHARTS

Em HYSYS os denominados stripcharts sdo uma ferramenta de representacdo grafica dindmica das
diferentes variaveis do processo em funcéo do tempo, e séo criados através das propriedades do controlador
implementado, em Stripcharts. Permitem a analise grafica em tempo real de simulagdo do comportamento
das variaveis ao longo tempo bem como o registo dos seus valores, disponiveis em “Databook” no menu

“Tools”.

6.1.7 PASSAGEM PARA SIMULACAO DINAMICA

As especificacOes requeridas pelas operagfes unitarias em simulacdo dindmica séo distintas das requeridas

para a simulagdo em estado estacionario [7].

Em HYSYS o modo de estado estacionério usa opera¢fes modulares que sdo combinadas através de um

algoritmo ndo sequencial. A informacdo é processada assim que é introduzida e os resultados de qualquer
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calculo sdo automaticamente propagados pelo flowsheet, tanto para frente como para tras. Os balangos de
energia, massicos e de composicdo sdo considerados ao mesmo tempo. As especificagdes de pressao,

temperatura e composicdo sdo igualmente consideradas [7].

Em modo dindmico, os balan¢os materiais, de energia e de composi¢cdo ndo sdo considerados ao mesmo
tempo. Os balangos materiais ou de pressdo-caudal sdo resolvidos em cada passo de tempo. Os balangos de
composicdo e de energia sdo, por defeito, resolvidos de forma menos frequente. A pressdo e o caudal séo
calculados simultaneamente numa matriz de pressdo-caudal ao passo que os balancos de composicdo e

energia sdo resolvidos de uma forma modular sequencial [7].

Dado que o solver de pressdo e caudal considera exclusivamente balangos de pressdo (P) e caudal (F) na
rede, a especificacfes P-F sdo separadas das especificacbes de temperatura e composicao, sendo entradas que
usam a regra “uma especificacdo P-F por corrente fronteira do flowsheet”. As especificacdes de temperatura
e composicdo sdo calculadas sequencialmente para cada operacdo unitaria e corrente de material a jusante
usando o modelo de retencdo (holdup model). Ao contrario do que ocorre no modo de estado estacionario, a
informacdo ndo é processada imediatamente ap6s introduzida/alterada. O integrador deve ser corrido apés
cada adicdo de operac@es unitarias no flowsheet. Uma vez que se corra o integrador, as condicdes para as

correntes de saida da operagdo unitéria adicionada séo calculadas [7].

Antes de passar para simulagdo dindmica, atendendo a que em qualquer planta o fluxo material ocorre devido
a forcas de conducdo e resisténcia, a simulacdo do flowsheet deve ser estabelecida para que sejam

contabilizadas diferengas de pressao realistas em todo o processo.

6.1.7.1 ALTERACOES DE ESPECIFICAGOES E UTILIZACAO DO DYNAMICS ASSISTANT

Para passar ao modo dindmico de simulacdo é necessario proceder & alteragdo das especificacbes do
processo, nomeadamente é necessario selecionar as especificagdes das correntes de entrada e saida do
processo, tendo que normalmente se especificam as mesmas em termos de pressdo. A alimentacdo ao

sistema, corrente F, € especificada em termos de caudal.

Com o HYSYS, é também possivel proceder a este tipo de alteracfes de forma automaética através da
ferramenta Dynamics Assistant, que é uma ferramenta de analise que identifica as possiveis alteracfes a
efetuar para passar a modo de simulacdo dindmica bem como possiveis fontes de conflito que poderdo

conduzir a erros quando em modo dindmico de simulagéo.

As alteracBes propostas para cada item identificado, descritas nos respetivos separadores das propriedades do

Dynamic Assistant, podem ou nao ser aceites atendendo a analise e avaliacdo das mesmas.

Para ambos 0s casos em estudo a identificacdo das alteracdes a efetuar foi realizada através do Dynamics

Assistant sendo aceites a alteracdo/introducdo das especificacfes das correntes do processo.
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Em ambos sistemas, tradicional e FTCDC foram identificados dois itens a ter a consideracao, para além da
alteracdo das especificagdes de corrente, 0s quais se encontram indicados, a titulo de exemplo para o sistema

tradicional, na figura 47.

ﬁ'ﬂ Dynarmics Assistant EI@

The azsistant haz identified the following items for consideration.
If you are uging non-uniform tray |, pou may loze the information by chosing ''Make Change".

M ake changes

Enable stream prezsure specifications

nable stream fow zpecifications
nable internal stream flow specifications
Contraller flow zpecfication conflicts o

Tray zection prezsure profile needs attention

About. . | Preferences... | [~ Save steady state casze

N General | Streams J Pressure Flow Specs J Unknown Sizes J Tray sections Jer J J_'

Analyze Again | i Make Changes | Cancel |

Figura 47 — Pagina geral do Dynamics Assistant para o sistema tradicional

O conflito identificado relativo a especificacdo de caudal do controlador, quarto item, € resolvido quando se
permite a especificacdo de caudal da corrente interna, ou seja da corrente de refluxo, por aceitacdo da

alteracdo apresentada no terceiro item.

Relativamente ao dltimo item identificado, este diz respeito as perdas de pressdo das seccBes de pratos
implementadas, calculadas através do tray sizing, para 0 modo de estado estacionario, em que na analise
realizada pelo dynamics assistant, tais valores sdo inconsistentes com os calculados pelo modo dinamico,
segundo os parametros de dimensionamento de ambas as colunas igualmente estabelecidos através do tray
sizing (figura 48). Esta diferenca esta relacionada com o calculo dos fatores k de perda de carga dos caudais
internos. Mantendo selecionado o método de célculo predefinido para os fatores k, 0 método de didmetro da
torre, na simulacdo em modo dindmico verifica-se uma alteragdo significativa dos perfis de pressao
relativamente aos obtidos para a simulacdo em modo de estado estacionario, o que faz com que sejam
necessarias algumas iteracOes até atingir a estabilizacdo da operagdo da coluna quando na passagem da
simulagdo para modo dindmico, verificando-se também uma variacdo significativa dos pardmetros
controlados relativamente aos resultados de estado estacionario mantendo os mesmos valores para as

variaveis manipuladas.
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eﬂ Dynamics Assistant EI@

Tray Section The steady state pressure profile of these tray sections may not be

S5 Pressures cansistent with the rating data used in dynamics mode:;

Mame C1 @CoL C2 mCoL2
Dy hole lozszes Mumber 0 1
Stream connections Steady state DP 2096 26,70
R ating [dynamics) DF 108.,4 148.0
Cipy hole DF 8282 1221
b ax dry hale DP 3533 4225
Suggested diameter 3541 4,193
Suggested DF 21.9¢ 2427

Gluick size zelected sections ‘

Craate zizing utility for zalectad sactions. . ‘ Tell ma wihw... ‘
N General J Streams J Prezsure Flow Specs J Unknown Sizez  Tray sections -'
Analvze Again | | Make Changes | LCancel |

Figura 48 — P4gina relativa as sec¢des de pratos do Dynamics Assistant para o sistema ST.

A funcdo de ajuda do HYSYS sugere algumas das possiveis alteragdes a efetuar. Estas implicam a alteragdo
do dimensionamento das colunas ou dos seus perfis de pressdo. Adicionalmente, e conforme foi aplicado no
presente trabalho, é possivel o calculo dos fatores k usando um método interno do HYSYS de acordo com os
resultados de estado estacionério através das propriedades das secc¢Bes, consultaveis no subflowsheet da
respetiva coluna, no separador Dynamics.

6.1.8 CORRER A SIMULACAO DINAMICA

Apbs alteracdo do modo de simulacdo em HYSYS para modo dindmico o “Integrator” é usado para fazer
correr a simulacdo dindmica. Este permite controlo de alguns pardmetros usados no HYSY'S, como 0 passo
de tempo e tempo de paragem da simulagdo, mas também alguns parametros avancados como as velocidades
de execucéo dos diferentes balancos, entre outros.

6.1.8.1 PARAMETRIZAGCAO DO INTEGRADOR

O HYSYS resolve todas as equages usando o método de integracdo implicito de Euler, tendo que nas suas

propriedades varios pardmetros de integragdo predefinidos que podem ser alterados.

Através da realizacdo de diferentes simulagGes e por anélise dos seus resultados ao longo do tempo
verificou-se a necessidade de ajustar alguns parametros de integracdo nomeadamente o passo de integragéo,
disponivel nas propriedades gerais (em General) do “Integrator” e também as velocidades de célculo dos
balangos, especificamente para o sistema FTCDC, nas propriedades de execucdo (em Execution), conforme

se apresenta a titulo de exemplo na figura 49.

90



Simulacéo de colunas de destilagéo de elevada eficiéncia energética | 2012
 Integrator EI =] @  Integrator EI = @  Integrator EI = @
Integration Control Calculation Execution R ates .
General Options

f* Automatic i Manual Execution rates az per integrator time step: Eratis stafic hoad cortibations i

Integration Time Pressure Flow Solver I 1 Enable implicit static head calculations E
- . Control and Logical Ops | 2 Enable heat loss calculations az configured 1=

Uniits : minutes - Singularity prezzure flow analyzis before running -

Current Time: 0.0000000 Energy Cfalculatlons - U 2 Rigorous non equilibrium mized properties 1=

Acceleration 1.0 Composition and Flash Calculations = | 10 Skip flazhes under acceptable conditions. -

End Time 300,0000 Uss these dsfault periods for all operations | Simultanously solve heat transfer eqns with [0Flash |

H@' time Model choking of liquid inside the valve -

D'SD|5_.'r' Interval I 1.0000 Use implicit check valve model =

Freal time factar 0. Truncate large volume integration erors 1=

Feduce recycle efficiency for small timesteps
Cloze component material and energy balances

Integration Step

Units seconds

Step Size 0.10000

Minimum -

M aximum 20,000

= General | E =ecution J Options J Heat loss J " General  Execution Options | Heat loss ~ General J Execution  Options | Heat lozs J
Start | Beset | Dizplay | B | Beset | Dizplay | Stop | Beset | Dizplay |

Figura 49 — Propriedades gerais, de execucao e opgdes do “Integrator” para o sistema ST

Relativamente ao passo de integracdo, normalmente para processos ou opera¢Ges mais complexas é
necessario diminuir o passo de integracdo para garantir a correta integracdo do modelo, sendo facilmente
identificavel a necessidade deste ajuste uma vez que o proprio simulador apresenta mensagens de erro

durante a simulacdo no caso de o passo ter um valor demasiado elevado.

No que diz respeito a velocidade dos calculos dos balangos, para o sistema FTCDC, verificou-se a
necessidade de diminuir o valor associado a velocidade de célculos de composicédo e flash para 4 (sendo o
valor predefinido 10) e adicionalmente nas opg¢des (em Options) do “Integrator” foi removida a sele¢do do
truncamento de largos erros de integracdo de volumes e selecionado o fecho dos balancos de materiais e de
energia, uma vez que foi detetado nos resultados obtidos durante as primeiras simulagdes deste sistema

valores dispares relativos aos caudais das correntes de saida do prefracionador.

No presente trabalho a alteragdo da parametrizacdo, foi efetuada por tentativa e erro, atendendo ao tipo de
erros detetados. Das simulagdes inicialmente efetuadas concluiu-se que, apesar de vir mencionado no manual
“Aspen HYSYS - Unit Operations Guide v7.2” que devem ser mantidos os valores de parametrizacdo do
“Integrator”, atendendo a&s mensagens de erro do simulador bem como aos resultados dos balangos,
nomeadamente atraves da avaliagdo dos caudais obtidos durante a simulagdo verificou-se a necessidade

proceder a alteragdo desta parametrizacéo.

6.1.8.2 ESTABILIZACAO DA SIMULACAO

Para obter a estabilizagdo dos processos em simulagdo procedeu-se ao fecho das malhas de controlo
regulatorio, de pressdo e niveis. Adicionalmente, no sistema FTCDC foram fechadas as malhas de controlo

dos caudais de interligacdo de forma a estabilizar a operacdo do prefracionador.

Os controladores de pressdo e caudal foram parametrizados de acordo com as linhas de orientacdo

disponiveis na literatura [7], tendo que para:
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e Malhas de controlo de caudal € comum o uso de controladores PI, cujos valores de parametrizagdo para o
componente proporcional tipicamente se encontra entre 0,4 e 0,65 e o componente integral entre 0,05 e
0,25 minutos;

e Malhas de controlo da pressdo gasosa € igualmente comum o uso de controladores PI, cujo componente

proporcional deve ser estabelecido entre 2 e 10 e 0 componente integral entre 2 e 10 minutos.

No presente estudo para efeitos de inicializacdo da simulagdo dindmica com controlo regulatério em modo
automatico nas malhas de controlo de pressdo usou-se controladores Pl com méximo valor de ganho
indicado, 10 (componente proporcional) e o menor valor de tempo integral, 2 minutos, de forma a assegurar
uma rapida resposta das malhas de controlo, dada a influéncia dos perfis de pressdo das colunas na
separacdo. Nas malhas de controlo de caudal, apenas usadas no sistema FTCDC, foram parametrizados
controladores PI, estabelecendo como ganho do controlador 0,5 e tempo integral de 0,1 minutos, conduzindo
desta forma a uma répida resposta do controlador as variagdes de caudal, de forma a manter de forma

relativamente estavel a operacdo do prefracionador.

No arranque da simulacdo do sistema FTCDC verificou-se adicionalmente a necessidade integrar no sistema
de controlo o controlo do caudal da corrente lateral de produto, verificada a variacdo de composicdo nesta
corrente devida em parte & variacdo de valor do seu caudal relativamente ao valor de estado estacionario, 0
que se deve a variacdo dos perfis de pressao entre a simulagdo em modo de estado estacionario e em modo
dindmico.

Assim, alterando a configuracdo de controlo inicialmente desenhada, é aplicado o controlo em cascata da
composicao do produto intermediério, por manipulagdo do valor de caudal da sua corrente que por sua vez é
controlado através da manipulagdo da abertura da valvula associada & respetiva corrente, com a introducao

de uma malha adicional de controlo (tabela 46; figura 50).

Tabela 46 — Alteragdes ao sistema de controlo implementado no sistema FTCDC: configuragdes dos controladores

Malha " Composicdo produto | Caudal da corrente de produto
controlo intermediario intermediario
Ccv Xsp SD

MV FIC-102 SD

Controlador XIC-102 FIC-102

Modo de agdo Direto Inverso

PV 0,950 fragdo molar 33,34 kmol/h
SP 0,950 fragdo molar 33,34 kmol/h
OP 50,00 % 50,00 %

MV 33,34 kmol/h 33,34 kmol/h
CV minimo 0,000 fragdo molar 0,00 kmol/h
CV méaximo 1,000 fragdo molar 66,00 kmol/h
MV minimo 0,00 % 0,00 %

MV maximo 100,00 % 100,00 %

ke - 0,5

T - minutos 0,1 minutos
Td = minutos 2 minutos
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LIC-1D1

XIC-11

Figura 50 — Flowsheet do sistema FTCDC - alteracéo a configuracéo da malha de controlo da composicéo do produto intermediario

6.1.9 SINTONIZACAO DOS CONTROLADORES

Os controladores PID s&o os controladores feedback mais comummente usados na industria, com trés
pardmetros sintonizaveis, o parametro proporcional, genericamente considerado o principal componente da
equacdo do controlador, e os parametros integral e derivativo que devem ser usados para afinar a resposta
proporcional. O componente integral assegura que o erro de rastreamento € assintoticamente reduzido a zero,
enguanto o componente derivativo confere uma capacidade preditiva potencialmente aumentando o

desempenho [2].

O tema da sintonizacdo de controladores PID, apesar da sua simplicidade, tem sido discutido em varios

livros e maltiplos artigos de investigacdo desde o trabalho de referéncia de Ziegler e Nichols (1942) [2].

Para sintonizacdo dos controladores sdo usados quer métodos on-line, implementados com controladores on-
line, ou com métodos baseados em modelos, que se dependem de modelos do processo. A principal
vantagem dos métodos on-line é de que a sintonizacdo é feita com controlo em malha fechada ndo sendo
necessario o modelo do processo, no entanto estes provém parametros iniciais de controlo que sdo
usualmente melhorados iterativamente durante a operacdo. Além disso, as regras tipicas de sintonia on-line
aplicam-se estritamente a malhas de controlo SISO. Para sistemas de controlo multivariavel é
frequentemente necessaria dessintonizagdo para prevenir a introducao de instabilidade devido a interagdes de

processo [2].

E também possivel encontrar na literatura linhas de orientacdo relativas aos intervalos de valores para
parametrizacdo dos controladores PID para determinados processos. No “Aspen HYSYS Dynamics - User
Guide v7.2” [7] é apresentada uma lista de parametros de sintonizacdo geral para VArios processos,
otimizados para um critério de erro de razdo de decaimento de 1/4, que inclui controlo de caudal, de pressao
de liquido, pressao de gas, nivel de liquido, e controlo de temperatura.
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Associado as operagdes “PID Controller” do HYSYS é possivel a parametrizagdo do controlador através da
pagina autotuner disponivel nas suas propriedades, que inclui uma funcéo de autossintoniza¢do que prové
parametros de sintonizacdo de controladores PID baseados no design do ganho regular e fase da

margem [66].

6.1.9.1 AUTOTUNER

A funcéo autotuner do HYSY'S prové os parametros de sintonia para o controlador PID baseado no design
do ganho e margem de fase. O autotuner em si pode ser visto como um objeto de controlo que foi integrado
no controlador PID e é baseado numa técnica de relé de feedback incorporando por defeito um relé com
histerese (h) [7]. Os relés sdo bastante comuns em automacdo e controle [66], e 0 método de
autossintonizacdo de relé de feedback para sintonizacdo automatica de controladores PID de Astrém e
Hégglund [67] foi um dos primeiros a ser comercializado e manteve-se atrativo devido a sua simplicidade e

robustez[68]. O digrama de blocos de um sistema de relé de feedback padrao apresenta-se na figura 51.

P SECE o)
- e i

= Controlagor

Figura 51 — Sistema do relé de feedback

Na figura 52 apresenta-se um exemplo de um relé com uma amplitude (d) e uma histerese (h) sendo
representado num gréafico da saida u(t) versus o erro de entrada no relé e(t). Este tipo de relé que é uma
ndo-linearidade de valor duplo, &s vezes referido como tendo memdria. Noutras palavras, o valor da saida

depende da direcdo em que 0 erro do processo esta a chegar.

uft)
d
o
e(t)
F-ll h
-d

Figura 52 — Representagéo gréfica da saida u(t) versus a entrada de erro no relé e(t) de um relay com uma amplitude (d) e uma histerese (h)

Fonte: Aspen HYSYS - Unit Operations Guide v7.2. (2010)[66]

Os parametros do controlador PID que sdo obtidos a partir do autotuner baseiam-se numa metodologia de
desenho que utiliza uma margem de ganho com um angulo de fase especificado. Este design é muito similar

a do ganho regular e metodologia de margem de fase, exceto que é mais exato uma vez que o relé tem a
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capacidade de determinar pontos no dominio da frequéncia com precisdo e rapidez. Além disso, a

experiéncia com relé é controlada e ndo leva muito tempo durante o ciclo de ajuste [7].

A pégina autotuner (figura 53), acessivel através das propriedades dos controladores implementados, permite

especificar os parametros de auto-ajuste, contendo dois grupos de pardmetros:

o Parametros do autotuner, requeridos para o calculo dos parametros do controlador;
e Resultados do autotuner, onde sdo apresentados os pardmetros calculados para o controlador, existindo a
opcao de aceitar os pardmetros calculados como os parametros correntes do controlador, de forma

manual ou automatica.

P

¥ PID Controller: XIC-102 =R
Parameters f—'«utu:nt.uner Parameters
Design Type f« PID Pl
Configuration
Alph 450
Advanced Beptaa }" 0.5
Autotuner Fhi | 60,00
: Hysteresis | 010%
IMC D
Bean arnplitude | 500 %
Scheduling :
Alarms Autotuner Besults
P Conditioning Automatically Accept [ Accept
Signal Processing Ko | 100
FeedForvweard Ti | <Cempty>
Maodel Testing Td | <emply
Initialization
Start Autatuner

-

Connection:  Paarameters | b onibor J Stripchart J Uzer Wanables JNDtes

Delete

Figura 53 — Pagina do autotuner das propriedades do “PID Controller” do HYSYS

No grupo dos parametros do autotuner, pode-se especificar o tipo de controlador a parametrizar, PID ou Pl e
bem como pardmetros associados ao célculo dos pardmetros do controlador, 0s quais se encontram com
valores predefinidos e que para o efeito podem ser usados no seu valor predefinido (figura 53) ou alterados

dentro das gamas de valores se apresentam na tabela 47.

Tabela 47 — Parametros do autotuner integrado no “PID Controller” do HYSYS

Parametros Intervalo de valores

Razdo (ti/tg) (Alpha) 30<a<6.0
Razédo de Ganho (Beta) 0.10<B=<1.0
Fase do angulo (Phi) 30° < <65°
Histerese do Relé (h) 0.01% <h<5.0%
Amplitude do Relé (d) 0.5% <d <10.0%
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No presente trabalho a amplitude e histerese do relé foram manipuladas atendendo as caracteristicas das
malhas a sintonizar. Na sintonizacdo de colunas de destilacdo é necessario atender & forte ndo linearidade do

processo e a interacdo entre as malhas de controlo de composi¢éo.

Normalmente, usando sistemas de controlo tradicionais nas colunas de destilacdo, os controladores de
composicdo sdo sintonizados para intervalos proximos do ponto de operagdo, dada a ndo linearidade deste
tipo de processos, motivo pelo qual se reduziu a amplitude do relé predefinida para variacGes das varidveis
manipuladas da ordem dos 2% no sistema tradicional e para 1% no sistema FTCDC. Acompanhando esta
reducdo, é mantida a relagdo entre o valor de histerese e de amplitude reduzindo de forma proporcional o

valor de histerese.

Atendendo a resultados de estudos conduzidos atraves de simulagdo de diferentes valores referentes para a
fase de angulo, razéo de ganho e razéo (ti/tg), Optou-se por manter os seus valores nos valores predefinidos
do HYSYS.

6.2 RESULTADOS DE SIMULACAO DINAMICA E CONTROLO

6.2.1 INICIALIZACAO E ESTABILIZACAO

Na inicializagdo da simulagdo de ambos os sistemas em modo dindmico foi colocado em modo automatico as
malhas de controlo associadas ao controlo regulatorio, nomeadamente as malhas de pressdo, nivel e caudal,

estas ultimas respeitantes exclusivamente ao sistema FTCDC.

Na figura 54 e figura 55 apresentam-se as respostas obtidas na inicializa¢do da simulagdo em modo dindmico

com o controlo regulatério em modo automéatico para as colunas 1 e 2 do sistema tradicional’.

3 10023
!|:|:|:EI E
kL 013 [atm) E 3
E w | 10003 01 atm)
2,555 “é’ E
+ |n.==803
7 geag, e ] £9 38 %] 3
S 5
E - E
] ——— e e D 235e007 (R ] tﬁ::;L
7 oag 3
233 o - 56.19 %]
Eb D14 051 #+007 [kSh
E n,53:03
2,885 E
00000 1000 2000 3000 4000 SO0 00,0 TOO0 8000 S000 OUOo0 100f 200,0 3000 4000 SOO0 S000 7OOO 8000 S000
Minutes Minutes

Figura 54 — Respostas das malhas de controlo de pressdo em modo automatico (PV, SP, OP e MP) do sistema ST

" Para todos 0s stripcharts apresentados:

e As linhas verdes e vermelhas dizem respeito & varidvel do processo, ao valor de processo e set-point,
respetivamente;

e As linhas rosa e azuis dizem respeito & varidvel manipulada, ao valor de processo & percentagem de abertura da
vélvula de controlo associada.
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Figura 55 — Respostas das malhas de controlo de composi¢do em modo manual (PV, SP, OP e MP) do sistema ST
Dos resultados obtidos para a malha de controlo de pressao (PIC-100), a exce¢do dos momentos iniciais, ndo
se verificam alteragdes significativas na operacdo da coluna 1 relativamente ao estado estacionario para o

mesmo ponto de operacao, obtendo-se respostas relativamente estaveis.

As malhas de controlo de composi¢do, em modo manual (XIC-100, para o produto de topo e XIC-101, para o
produto de fundo), sofrem igualmente uma ligeira oscilacdo relativamente as varidveis de processo
controladas uma vez que sdo afetadas pela perturbacéo inicial no perfil de pressdo e com o controlo em modo
manual, mantendo as variaveis manipuladas no seu valor original, a sua recuperacdo ao estado estacionario é

mais demorada relativamente a press&o.

Na coluna 2 verificam-se oscilagGes iniciais relativamente mais acentuadas na malha de controlo da presséo
(PIC-101) bem como nas malhas de controlo de composigdo (XIC-102, para o produto de topo e XIC-103
para produto de fundo). A partida este comportamento deve-se as oscilagbes iniciais na coluna 1 que se
repercutem a posteriori na coluna 2, uma vez que a sua alimentacdo € a corrente de produto de topo da

coluna 1.

De simulag6es conduzidas com o controlo regulatério em modo manual e em modo automatico verifica-se
que estas oscilagdes na resposta da pressdo estdo sobretudo associadas a necessidade de um maior nimero de
calculos iterativos até estabilizagdo da simulacdo em modo dindmico, o que por sua vez afeta as respostas
obtidas nas malhas de controlo de composic¢éo e de nivel, com maior impacto nas malhas no fundo da coluna
uma vez que o célculo do perfil de pressdo é efetuado do topo para o fundo, sendo neste extremo onde se

verificam as maiores variagOes relativamente ao estado estacionario. A inicializagdo com as malhas de
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controlo regulatério em modo automatico permite uma mais rapida recuperacao do sistema ao seu ponto real
de operagao®.

Na tabela 48 apresentam-se os valores obtidos em modo dindmico para as respostas das malhas de controlo
implementadas no sistema tradicional, nomeadamente relativamente ao controlo de presséo e composicéo, e

para efeitos de comparacéo os resultados obtidos previamente em modo de estado estacionario.

Tabela 48 — Resultados de simulagdo em modo de estado estacionario (MEE) e em modo dinamico (MD) ap6s estabilizacdo para o sistema ST

Modo de

PIC-100 - PV (atm)

Variavel T P1C-100 XIC-100 XIC-101 PI1C-101 XIC-102 XIC-103
MEE 3,00 atm 0,0100 0,9750 1,00 atm 0,9750 0,9500
= MD 3,00 atm - - 1,00 atm - -
MEE 3,00 atm 0,0100 0,9750 1,00 atm 0,9750 0,9500
e MD 3,00 atm 0,0099 0,9748 1,00 atm 0,9749 0,9503
MEE 1,297E+7 kd/lh ~ 272,4 kmol/h 9,08E+6 kJ/h  1,081E+7 kd/h  231,4 kmol/h  1,033E+7 ki/h
MV MD 1,296E+7 kd/h ~ 272,4 kmol/h 9,08E+6 kJ/h  1,081E+7 kJ/h  231,4 kmol/h  1,033E+7 kd/h
MEE 49,40 51,97 52,00 56,17 51,40 46,69
OP (%)
MD 49,38 51,97 52,00 56,19 51,40 46,69

Conforme se pode observar, no final do tempo de estabilizagdo (900 minutos de simulacéo), relativamente ao
controlo de pressdo, que se encontra em modo automatico, a variacdo da varidvel manipulada ndo é
significativa mantendo o valor de pressdo no seu valor de set-point. Relativamente ao controlo de
composicdo, cujas malhas se encontram em modo manual de controlo, mantendo os valores das variaveis
manipuladas no valor determinado em modo de estado estacionario, também néo se verifica significativo

afastamento dos valores de especificagao.

Na figura 56 e figura 57 apresentam-se as respostas da malha de controlo de pressdo (PIC-100) em modo
automatico das malhas de controlo de composicéo (XIC-100 para o produto de topo, XIC-101 para o produto
de fundo e XIC-102 para o produto intermediario) em modo manual, do sistema FTCDC para a inicializacao

da sua simulacdo em modo de dindmico.
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Figura 56 — Respostas das malhas de controlo de pressdo em modo automético (PV, SP, OP e MP) do sistema FTCDC

8 Os resultados de inicializacéo para o sistema ST podem também ser consultados no ficheiro HYSYS:
e ST P8.1 CONTROLO REGULATORIO EM MODO AUTOMATICO (CONFIGURAGCAO-LV).HSC
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Figura 57 — Respostas das malhas de controlo de composi¢do em modo manual (PV, SP, OP e MP) do sistema FTCDC

Ao contrario do verificado no sistema tradicional, considerando a inicializacdo da simulagdo em modo
dindmico, o sistema FTCDC apresenta oscilagdes mais significativas nas respostas obtidas, resultado da
variacdo dos perfis de pressdo, sendo necessaria para sua estabilizacdo a implementacdo do controlo

regulatério em modo automatico.

Relativamente as respostas das malhas de composi¢do para além de se verificarem significativas oscilaces,
0 tempo de estabilizacdo das respostas destas malhas (1800 minutos de simulagdo) é significativamente

maior comparativamente com o sistema tradicional.

Assim, mais que do que aos célculos iterativos iniciais, 0s resultados obtidos para o sistema FTCDC
devem-se uma alteracéo relevante dos perfis de pressdo da sua operagdo, motivo pelo qual, como indicado no
ponto 6.1.8.2 se verificou a necessidade da implementagdo de uma malha de controlo adicional (FIC-102)

para assegurar a estabilizacdo do valor de caudal da corrente de produto lateral (associada a malha

99



Simulacédo de colunas de destilagdo de elevada eficiéncia energética | 2012

representada por XIC-102). Esta alteragdo de perfis de pressdo resulta, apos estabilizagdo, na obtencdo de

valores de composicao distintos dos obtidos em estado estacionério para 0 mesmo ponto de operagao®.

Na tabela 49 apresentam-se os valores obtidos em modo dindmico para as respostas das malhas de controlo
implementadas no sistema FTCDC, nomeadamente relativamente ao controlo de pressdo e composicao, e

para efeitos de comparacéo os resultados obtidos previamente em modo de estado estacionario.

Tabela 49 — Resultados de simulagdo em MEE e MD ap6s estabilizagdo para o sistema FTCDC

Variavel 's\i/lrgﬂ?a gg PIC-100 X1C-100 X1C-101 X1C-103
MEE 2,00 atm 0,9750 0,9750 0,9500
o MD 2,00 atm - - -
MEE 2,00 atm 0,9750 0,9750 0,9500
a8 o 2,00 atm 0,9725 0,9717 0,9443
MEE 1,958E+7 kih  469,9 kmol/h  1,963E+7 ki/h 33,34 kmol/h
MV Y 1,958E+7 kih  469,9 kmol/h  1,963E+7 kifh 33,34 kmol/h
MEE 50,92 49,97 51,48 50,52
OP (%)
MD 50,87 49,97 51,48 50,52

Para além do tempo de estabilizagdo superior, conforme ja mencionado, o afastamento dos valores das
varidveis do processo relativamente ao controlo de composicdo € significativamente superior ao verificado

no sistema tradicional, ainda que em termos da malha de controlo ndo se verifique tal desvio.

6.2.2 SINTONIZAGAO DOS CONTROLADORES

Conforme mencionado nos pontos 6.1.5 e 6.1.8.2 os controladores das malhas de controlo de nivel (cujos
pardmetros dos controladores sdo automaticamente introduzidos pelo HYSYS), de pressdo e de caudal
(parametrizados de acordo com as linhas de orientacdo disponiveis na literatura) sdo parametrizados

previamente @ mudanca para simulagdo em modo dindmico.

A parametrizagdo dos controladores das malhas de controlo de composicéo é obtida através do Autotuner,
parametrizado segundo a tabela 50 e tabela 52 para o sistema tradicional e sistema FTCDC, respetivamente.

Os resultados de sintonizagéo, para controladores do tipo PI, tipicamente usados nas malhas de controlo de

composicao de colunas de destilagio convencionais, apresentam-se na tabela 51 e tabela 53'°.

% Os resultados de inicializac&o para o sistema FTCDC podem também ser consultados no ficheiro HYSYS:
e  FTCDC P8.1 INICIALIZAGAO - CONTROLO REGULATORIO EM MODO AUTOMATICO (CONFIGURACAO-LV).HSC
e  FTCDC P8.2 ESTABILIZACAQ - CONTROLO REGULATORIO EM MODO AUTOMATICO (CONFIGURACAQ-LV).HSC
19 Os resultados de sintonizacao dos sistemas ST e FTCDC podem ser consultados nos seguintes ficheiros HYSYS:
ST P9.0 SINTONIZAGAO - COLUNA 1 - D1 (CONFIGURAGAO-LV).HSC

ST P9.1 SINTONIZAGCAO - COLUNA 1 - B1 (CONFIGURAGAO-LV).HSC

ST P9.3 SINTONIZAGAO - COLUNA 2 - D2 (CONFIGURAGAO-LV).HSC

ST P9.4 SINTONIZAGAO - COLUNA 2 - B2 (CONFIGURACAO-LV).HSC

FTCDC P9.0.0 SINTONIZAGAO - COLUNA PRINCIPAL - D.HSC

FTCDC P9.0.1 SINTONIZACAO - COLUNA PRINCIPAL - B.HSC

FTCDC P9.0.2 SINTONIZAGCAO - COLUNA PRINCIPAL - SD.HSC
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Tabela 50 — Parametrizagdo do autotuner para sintonia dos controladores das malhas de controlo de composicéo do sistema ST

] SO XI1C-100, 101, 102 e 103
Parametros
Razao (Ti/Td) (Alpha)

Razao de Ganho (Beta)

Fase do angulo (Phi)
Histerese do Relé (h) (%)
Amplitude do Relé (d) (%)

Tabela 51 — Parametrizacéo dos controladores P1 associados as malhas de controlo de composicéo do sistema ST

Coluna 1 Coluna 2

Composicao Composicao Composicao Composicao
WAEIES CE DRI produtg degtopo produtopde (;undo produtg degtopo produtopde %undo
Controladores Pl XIC-100 XIC-101 XIC-102 XIC-103
0,27 3,34 4,06 3,24
32,83 68,46 69,61 102,06
0 0 0 0

Controladores |~ 1006 101 XIC-102

4,5 4,5
Razao de Ganho (Beta 0,25 0,25
Fase do angulo (Phi 60 60

Histerese do Relé (h) (%) 0,02 0,04
Amplitude do Relé (d) (%) 1 2

Tabela 53 — Parametrizagdo dos controladores Pl associados as malhas de controlo de composic¢éo do sistema FTCDC

Parametros

Coluna Principal

Composicao Composicao Composicao
Rllnes a2 eoelp produtg degtopo produtopde %undo produto inpterr%ediério
Controladores Pl XIC-100 XIC-101 XIC-102
kc 1,58 3,36 4,43
Ti 84,72 61,82 12,31
T4 0 0 0

Na figura 58 apresenta-se a titulo de exemplo a representagdo gréafica das respostas registadas da malha
XIC-102 durante o processo de sintonia do respetivo controlador.

El Elsﬂué “/-\/\/";M"s )

n.s-asugj . R
0L | | | [ 1231.4 (Kgmoiem)

10,5350

Minutes
Figura 58 — Stripchart da malha de controlo XIC-102 do sistema ST - sintonia do controlador
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6.2.2.1 CONTROLO EM MODO AUTOMATICO

Apos sintonia dos controladores, as malhas de controlo de composigdo de cada coluna, previamente em
modo manual, foram colocadas em modo automatico e inserido o respetivo set-point para a variavel
controlada de acordo com as especificagdes de estado estacionario. Os stripcharts que se apresentam nas
figuras seguintes dizem respeito as respostas obtidas com a inser¢do do set-point para a varidvel controlada

em cada malha de controlo de composicé&o.

Na figura 59 apresentam-se a respostas obtidas nas malhas de controlo de composicdo da coluna 1 (a

esquerda) e da coluna 2 (& direita) do sistema tradicional".
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Figura 59 — Respostas das malhas de controlo de composi¢éo do sistema ST em modo automatico

O afastamento inicial (relativamente ao seu ponto de operagdo na inicializagdo) dos valores de especificacéo

resulta do processo de sintonizacao.

Ainda que as respostas obtidas & introdugdo de um set-point (com diferente valor do corrente valor da
variavel controlada) ndo partam de um ponto de operacdo estabilizado, é possivel verificar que,
genericamente e resultado da sintonia efetuada, as respostas dos controladores a alteracdo introduzida, com
alteracdo do valor da variavel manipulada, sdo bastante “agressivas”, observando-se oscilagdo das respostas e
overshoot da varidvel controlada. Este efeito é tipico dos controladores Pl e ser4 mais ou menos acentuado

consoante 0 menor ou maior valor do tempo integral (t;) e sua relagdo com os tempos de resposta do

105 resultados com controlo em modo automatico apds sintonizagdo das malhas de controlo de composicdo para o
sistema ST podem ser consultados nos seguintes ficheiros HYSYS:

e STP9.2 ESTABILIZACAQ - COLUNA 1 - CONTROLO EM MODO AUTOMATICO (CONFIGURACAQ-LV).HSC

e  STP9.5 ESTABILIZACAQ - COLUNA 2 - CONTROLO EM MODO AUTOMATICO (CONFIGURACAQ-LV).HSC
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processo (em malha aberta). O aumento do tempo integral, promovendo uma resposta mais lenta, bem como

a diminuicdo do ganho determinado para o controlador, poderia evita o fendmeno de overshoot verificado

nas respostas das variaveis controladas de composicao.

Através dos resultados apresentados na tabela 54, obtidos ap6s colocagdo das malhas de controlo de

composicdo em modo automatico com introducdo dos respetivos set-points e decorridos 900 minutos de

tempo de simulag&o, conclui-se que ndo existe diferenca significativa entre os resultados obtidos em modo

de estado estacionario relativamente aos valores das variaveis manipuladas, para cumprir as especificacfes

para as variaveis controladas de composicao.

Tabela 54 — Resultados de simulagdo em MEE e em MD com controlo em modo automatico do sistema ST

Variavel ;\i’:ﬁﬂfa gg PIC-100 X1C-100 X1C-101
MEE 3,00 atm 0,0100 0,9750
o MD 3,00 atm - -
MEE 3,00 atm 0,0100 0,9750
a8 o 3,00 atm 0,0100 0,9750
MEE 1,297E+7 kIh 2724 kmol/h  9,08E+6 ki/h
MV Y 1,206E+7 kih  272,2kmol/h  9,076E+6 k/h
MEE 49,40 51,97 52,00
OP (%)
MD 49,31 51,87 51,01

PIC-101 XIC-102 XIC-103
1,00 atm 0,9750 0,9500
1,00 atm - -

1,00 atm 0,9750 0,9500
1,00 atm 0,9751 0,9502
1,081E+7 kd/h  231,4 kmol/h  1,033E+7 ki/h
1,081E+7 kd/h 2315 kmol/h  1,034E+7 ki/h
56,17 51,40 46,69
56,24 51,46 46,71

Na figura 60 apresentam-se a respostas obtidas nas malhas de controlo de composicao da coluna principal do

sistema FTCDC.
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Figura 60 — Respostas das malhas de controlo de composicéo do sistema FTCDC em modo automatico

103



Simulacédo de colunas de destilagdo de elevada eficiéncia energética | 2012

Para o caso do sistema FTCDC o afastamento do valor de especificagdo das variaveis de composi¢do ndo se
deve somente ao processo de sintonizacdo, mas também ao facto de na inicializagdo da simulacdo em modo
dindmico, com apenas o controlo regulatério em modo automatico, se verificar que, apos estabilizacdo, os
valores das variaveis de composi¢cdo se afastavam do especificado na simulacdo em modo de estado
estacionario. Para efeitos de sintonizacdo dos controladores ndo se considerou o desvio significativo,
procedendo & mesma sem prévio ajuste das variaveis manipuladas das malhas de controlo de composicao.
Ao contréario do verificado para o sistema tradicional, apenas na malha XIC-102 no sistema FTCDC,
respeitante ao controlo de composicdo do produto intermediario, a resposta da variavel controlada apresenta
o0 overshoot do seu set-point. Verifica-se ainda o efeito das respostas (alteragdo da variavel manipulada) das

outras malhas de controlo na malha de controlo X1C-100, resultante da interacéo entre estas™.

Os resultados de simulacdo em modo dinamico, apresentados na tabela 55, dizem respeito aos valores
obtidos ap0ds colocacdo das malhas de controlo de composi¢cdo em modo automatico com introducdo dos

respetivos set-points e decorridos 1800 minutos de tempo de simulacgéo.

Tabela 55 — Resultados de simulagdo em MEE e em MD com controlo em modo automatico do sistema FTCDC.

Modo de

. = PI1C-100 XIC-100 XIC-101 XIC-103
simulacao

Variavel

MEE 2,00 atm 0,9750 0,9750 0,9500
SF MD 2,00 atm - - -
MEE 2,00 atm 0,9750 0,9750 0,9500
o MD 2,00 atm 0,9749 0,9750 0,9500
MEE 1,958E+7 ki/h  469,9 kmol/h  1,963E+7 ki/h 33,34 kmol/h
WV MD 2,032E+7 kd/h  489,4 kmol/h  2,039E+7 kJ/h 33,33 kmol/h
OP (%) MEE 50,92 49,97 51,48 50,52
MD 59,15 59,71 59,95 50,50

Conforme se pode verificar, existe uma significativa alteracdo dos valores das variaveis manipuladas para
cumprimento das especificacfes de composicdo do processo entre os resultados de simulacdo em modo de
estado estacionario e modo dindmico. Estas diferengas estardo intrinsecamente associadas a forma de calculo
da perda de carga no sistema, que conduz com alterag&o significativa dos perfis de pressdo. Na simulagdo do
sistema FTCDC em modo de estado estacionério deve ser dada atencdo & determinagdo da perda de carga,
dada a sua influéncia de forma global no funcionamento do sistema, nos caudais internos e nos consumos de

energia a este associado.

Ainda que ndo aplicado neste trabalho, a interagéo verificada entre as malhas de controlo pode ser atenuada,
a titulo de exemplo, através de técnicas de desacoplamento de malhas de controlo que incluem reestruturacéo
do emparelhamento de variaveis, dessintonizacdo das malhas de controlo “ofensivas”, ressintonia dos

controladores com as outras malhas de controlo em modo automatico, entre outros.

12 Os resultados com controlo em modo automético apds sintonizacio das malhas de controlo de composico do sistema

FTCDC podem ser consultados nos seguintes ficheiros HYSYS:
e FTCDC P9.1 ESTABILIZAGAO - CONTROLO EM MODO AUTOMATICO.HSC

e FTCDC P9.2 ESTABILIZACAO - CONTROLO EM MODO AUTOMATICO.HSC
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6.2.3 RESPOSTA DOS SISTEMAS A PERTURBACOES

A avaliagdo dos sistemas de controlo implementados, nomeadamente no que diz respeito ao controlo de

composicao, é conduzida através da introducdo de altera¢fes no caudal e da composi¢do da alimentacao.

Na figura 61 apresentam-se as respostas das malhas de controlo de composicdo do sistema tradicional para a
alteracdo do caudal de alimentacdo em 1% e na figura 62 para a alteracdo da composi¢do da alimentacdo em
B em 1%.

O tempo de registo de respostas nos stricharts apresentados corresponde a 900 minutos de simulac&o™.
Conforme se pode observar, para a coluna 1 (XIC-100 e XIC-101) e para ambas as altera¢@es introduzidas,
apos um desvio inicial dos valores das variaveis do processo, estes recuperam a um valor proximo do seu

valor de set-point com diminuigdo progressiva do erro até proximo de zero.

As oscilagGes verificadas na malha XIC-101 com a alteracdo do caudal de alimentacdo e na malha X1C-101

para alteracdo da composicdo de alimentacao estdo associadas a interacdo entre estas malhas de controlo.
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Figura 61 — Respostas das malhas de controlo de composic¢éo do sistema ST para uma variacao de 1% no caudal de F

13 Os resultados das respostas as perturbacdes do sistema ST podem ser consultados nos seguintes ficheiros HYSYS:
ST P9.6.0 RESPOSTA DO SISTEMA A PERTUBAGOES - CAUDAL DE ALIMENTACAO (1%).HSC

ST P9.6.1 RESPOSTA DO SISTEMA A PERTUBAGOES - CAUDAL DE ALIMENTAGAO (10%).HSC

ST P9.6.2 RESPOSTA DO SISTEMA A PERTUBACOES - COMPOSICAO DA ALIMENTAGAO (1%).HSC

ST P9.6.3 RESPOSTA DO SISTEMA A PERTUBAGOES - COMPOSICAO DA ALIMENTACAOQ (10%).HSC
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Figura 62 — Respostas das malhas de controlo de composi¢éo do sistema ST para uma variacéo de 1% na composi¢do em B de F

As perturbacdes introduzidas na alimentacdo a coluna 1 refletem-se na coluna 2 pelas variagcdes inerentes na

corrente de produto de topo da coluna 1, resultante em primeira instancia da variacdo de composicao, a qual

ao final de algum tempo retorna para valores préximos do seu set-point, mas também do seu caudal,

resultado do ajuste associado ao controlo de niveis na coluna 1 (figura 63), que tem um caracter permanente
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Figura 63 — Respostas da malha de controlo de nivel no condensador da coluna 1 do sistema ST para uma variacéo de 1% na no caudal (esq.)
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Na figura 64 apresentam-se as respostas das malhas de controlo de composi¢cdo do sistema FTCDC para a

alteracdo do caudal de alimentacdo em 1% e na figura 65 para a alteracdo da composi¢do da alimentacdo em
B em 1%.
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O tempo de registo de respostas nos stricharts apresentados corresponde a 900 minutos de simulagao™.
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14 Os resultados das respostas s perturbagdes do sistema FTCDC podem ser consultados nos ficheiros HYSYS:

FTCDC P9.3.0 RESPOSTA DO SISTEMA A PERTUBACOES - CAUDAL DE ALIMENTACAO (1%).HSC

FTCDC P9.3.1.0 RESPOSTA DO SISTEMA A PERTUBACOES - CAUDAL DE ALIMENTACAO (10%).HSC

FTCDC P9.3.2 RESPOSTA DO SISTEMA A PERTUBACOES - COMPOSICAO DA ALIMENTAGAO (1%).HSC

FTCDC P9.3.3.0 RESPOSTA DO SISTEMA A PERTUBACOES - COMPOSIGAO DA ALIMENTAGCAO (10%).HSC
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Similarmente ao verificado ao sistema tradicional para ambas as altera¢fes introduzidas, apos desvio inicial
ao valor de set-point as variaveis de processo recuperam para valores proximos de set-point, no entanto os

desvios verificados tém maior amplitude e o tempo de estabilizacdo do processo continua a ser superior.

Resultado das interaces entre as malhas de controlo bem como da parametrizacdo dos controladores
verifica-se uma significativa oscilacdo das respostas da variavel manipulada e controlada da malha de
controlo XIC-102, correspondente ao controlo de composi¢do do produto intermediario, ainda que com um

menor desvio do valor da variavel controlada ao seu valor de set-point.

Para ambos os sistemas, foi também simulada a alteragdo em 10% das perturbagdes consideradas (caudal e
composicao da alimentacdo), verificando-se que para além de um desvio inicial mais acentuado das variaveis
controladas relativamente ao seu set-point e um maior tempo para recuperacdo a este, em termos de

comportamento as respostas sdo similares as obtidas para a introducao da variacao de 1%.

Considerando como objetivo Gltimo do trabalho desenvolvido uma comparacdo entre a operabilidade dos
sistemas em estudo e ndo sendo pretensdo uma aprofundada analise e um design otimizado dos sistemas de
controlo implementados, consideram-se satisfatérias as respostas obtidas para as diferentes malhas de

controlo.

6.2.3.1 ALTERAGCAO DOS CAUDAIS DE INTERLIGAGCAO

Uma importante vertente de investigacdo e desenvolvimento da atualidade relativamente ao controlo é a
possibilidade de otimizacdo dos processos através da redesign dos sistemas de controlo e otimizacdo do

funcionamento dos controladores de forma a aumentar a eficiéncia da operacao.

No sistema tradicional com controlo dual de composicdo (especificacdo da composicdo de ambos o0s
produtos) nédo dispomos de graus de liberdade extra para otimizacdo do processo, no entanto no sistema
FTCDC duas varidveis, os caudais das correntes de interligacdo que entram no prefracionador, as quais sdo
controladas para assegurar uma operagdo “estavel” do prefracionador, podem ser manipuladas de forma a

otimizar a separagdo no prefracionador e por sua vez conduzir a reducdo do consumo de energia.

A titulo de exemplo apresentam-se na figura 66 as respostas a variacdo do caudal de V3 de 265 kmol/h para
267kmol/h™.

Dos estudos efetuados verificou-se que para a configuracdo implementada seria necessario manter a malha
de controlo de composic¢do do produto lateral (XIC-102) em modo manual, devido as interacGes entre as
malhas. Ndo obstante, mantendo o set-point de caudal desta mesma corrente, desfazendo o controlo em
cascata implementado e mantendo apenas o controlo de caudal desta corrente em modo automatico, é
possivel manter o valor de composicdo do produto intermédio préximo de especificacdo apenas com controlo

dual de composigéo.

1> Os resultados das respostas & alteracdo do sistema FTCDC podem ser consultados no ficheiro HYSYS:
e FTCDC P9.3.4 ALTERACAO DOS CAUDAIS DE INTERLIGACAQ.HSC
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Figura 66 — Respostas das malhas de controlo de presséo e composicéo do sistema FTCDC para aumento de V3 em 2 kmol/h

Tabela 56 — Influéncia da variagdo de V3 no consumo energético do sistema FTCDC

V3(kmol/h)

QC (kJ/h)

QR (kJ/h)

QT (k/h)

2,032E+7
2,026E+7

2,039E+7
2,033E+7

4,071E+7
4,059E+7

Sistema 265
FTCDC 267

Nas respostas obtidas, bem como no resumo dos consumos energéticos para ambos 0s caudais simulados,
apresentado tabela 56, é possivel observar o impacto da variagdo do caudal nas malhas de controlo de
composicdo, neste caso com reducdo do consumo de energia para a variacdo de caudal aleatoriamente
imposta. Com tal pretende-se demonstrar a possibilidade de otimizagdo do processo durante operacéo,
considerando esta possibilidade particularmente Gtil quando ocorrem variagdes de caracter relativamente

permanente nas caracteristicas da alimentag&o.

6.3 COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS

Na passagem da simulagdo em modo de estado estacionario para modo dindmico verificam-se maiores
variacOes para o sistema FTCDC, apresentando este um maior tempo de estabilizacdo da simulagdo
comparativamente com o sistema tradicional devido & sua maior complexidade e também aos maiores

desvios relativos aos resultados obtidos em modo de estado estacionario.

No sistema tradicional a falha do controlo de composicdo da corrente da primeira coluna, que alimenta a
segunda coluna, pode traduzir-se na impossibilidade de cumprir as especificagbes de produto na segunda

coluna. No entanto, o sistema FTCDC apresenta uma maior complexidade na implementacdo do sistema de
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controlo devido aos graus de liberdade extra na sua operacdo, mas também devido & forte interacdo entre as
malhas de controlo de composicdo das trés correntes de produto que saem todas da mesma coluna.
Adicionalmente os tempos de resposta do processo sdo significativamente superiores. Ndo obstante, o
sistema FTCDC apresenta a vantagem de relativamente ao sistema tradicional de necessitar de menos uma
malha de controlo de composicgéo e ainda que a implementagdo de um sistema de controlo adequado possa
representar uma tarefa complexa, verifica-se que a adaptacdo dos sistemas de controlo j& comummente
usados na colunas de destilacdo tradicional podem conduzir a resultados satisfatérios para o controlo no
sistema FTCDC.

Relativamente aos consumos energéticos, motivo pelo qual a configuragdo FTCDC suscitou interesse, na
tabela 57 apresentam-se os resultados associados a cada um dos sistemas para o cumprimento das
especificagdes de composicdo resultantes das simulagcdes em modo de estado estacionario e das simulacGes
em modo dindmico, apos estabilizacdo da operagdo. Apesar das alteracBes das variaveis manipuladas no
sistema FTCDC para cumprimento das especificacGes na sua simulagdo em modo dindmico continua-se a
observar uma maior rentabilidade energética relativamente ao sistema tradicional, apresentando o sistema

FTCDC uma poupanca energética de cerca de 6%.

Tabela 57 — Resultados de consumo energético com simulagdo em modo dindmico dos sistemas ST e FTCDC

Consumos de
Energia

Modo de

sl QC1 (kd/h) QR1 (kJ/h) QC2 (kJ/h) QR2 (kJ/h) QT (kJ/h)

Sistema =S 1,297E+7 9,080E+6 1,081E+7 1,033E+7 4,319E+7

ST MD 1,296E+7 9,076E+6 1,081E+7 1,034E+7 4,319E+7
QC (kd/h) QR (ki/h)

el MEE 1,958E+7 1,963E+7 3,921E+7

FTCDC  mVi»} 2,032E+7 2,039E+7 4,071E+7

110



Simulacédo de colunas de destilagdo de elevada eficiéncia energética | 2012

7 CONCLUSOES

O impacto dos custos de investimento e operacdo da destilagdo nas industrias, sendo este o processo mais
comummente usado para a separagdo de misturas liquidas, tem motivado o desenvolvimento de sistemas de
separacao de elevada eficiéncia energética nos quais se incluem os sistemas de colunas com acoplamento
térmico integral de correntes (FTCDC). Os estudos sobre o sistema FTCDC, inicialmente patenteado na
década de 1940, tém sobretudo sido desenvolvidos no &mbito da sua eficiéncia termodindmica e design,
tendo sido demonstrado que este permite poupancas energéticas significativas relativamente ao sistema
tradicional. No entanto, devido & sua complexidade de operacéo, o sistema FTCDC ndo tem encontrado uma

ampla aplicacdo industrial e os estudos sobre a sua operabilidade continuam aquém do desejavel.

Mediante aplicacdo da configuracdo FTCDC para a separacdo de uma mistura equimolar de isdbmeros de
butanol foi efetuado o estudo da sua utilizacdo na separagdo de misturas multicomponentes, o qual foi
desenvolvido em trés etapas distintas: design, otimizagdo e operacdo e controlo. Os resultados, obtidos
através de simulagdo com recurso ao software de simulacdo de processos HYSYS, foram comparados com

os resultados obtidos para a mesma separacdo efetuada através do sistema tradicional.

Com base nos resultados de design obtidos por Kim [51] a partir de um procedimento de design rigoroso,
baseado em balangos material e calculos de equilibrio por computacdo prato-a-prato, é apresentado um
procedimento de implementacdo do sistema FTCDC para simulacdo rigorosa em HYSYS em modo de
estado estacionario. Este consiste num procedimento dividido em duas etapas principais, consistindo a
primeira na obtencdo dos dados de inicializacdo para as correntes de interligacdo e a segunda na

implementacédo para simulagéo rigorosa.

Para a otimizagdo do design do sistema FTCDC foi apresentado um procedimento que, juntando as
vantagens da aplicagdo de técnicas de desenho de experiéncias integradas com simulagcdo em modo de estado
estacionario, envolve técnicas de design fatorial fracionado e design fatorial completo, sendo os ciclos de
simulacdes subsequentes baseados na anadliss ANOVA dos resultados obtidos. A utilizacdo deste
procedimento permitiu a reducdo significativa do nimero de simula¢des a executar bem como a identificacdo

das principais variaveis de otimizagdo para o caso em estudo e das principais interacdes entre as mesmas.

Finalmente foram apresentadas os diferentes passos de implementacéo para simulacdo em modo dindmico
utilizando o HYSYS para ambos os sistemas, tradicional e FTCDC, através da qual foi avaliada a operacéo e
controlo do sistema FTCDC, baseado este ultimo em técnicas de controlo tradicionais, j& comummente
usadas para o controlo de colunas convencionais de destilagéo.

Comparativamente com o sistema tradicional, composto por duas colunas de destilacdo convencionais, cujo
design e otimizacdo podem ser conduzidos de forma independente, apds determinacdo a sequéncia de
separacao pretendida, o sistema FTCDC ¢é significativamente mais complexo devido as correntes de
interligacdo entre as duas colunas do sistema, ao superior nimero de variaveis de envolvidas e as interagoes

entre as mesmas, 0 que se reflete no seu procedimento de implementacdo e simulagdo, nomeadamente na
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convergéncia das operagdes implementadas. Esta complexidade reflete-se igualmente na sua implementacéao
para simulagcdo em modo dindmico e no design do seu sistema de controlo, dado o maior nimero de graus de

liberdade e interacdo entre as malhas de controlo desenhadas.

Para a separacdo em estudo, o sistema FTCDC, ap6s otimizacdo do seu design estrutural e operacional,
resultou no sistema mais favoravel energeticamente, permitindo poupangas nos consumos energéticos na
ordem dos 9% em relagdo ao sistema tradicional, ao contrario do obtido para os designs iniciais. No entanto,
verificou-se que o sistema tradicional envolve menores custos. No processo de otimizacdo do sistema
FTCDC destacaram-se como principais variaveis de otimizagdo os caudais de interligacédo e a relagdo entre

eles e o design estrutural do prefracionador.

Dos resultados de simulagdo dindmica, comparativamente com o sistema tradicional, o sistema FTCDC
apresentou um elevado tempo de estabilizacdo da operacéo e superiores tempos de resposta para as malhas
de controlo de composicdo implementadas, verificando-se uma forte interagdo entre as mesmas. N&o
obstante, para 0 mesmo objetivo de controlo de qualidade, o sistema FTCDC permitiu a utilizacdo de um
menor nimero de malhas de controlo de composicdo, verificando-se ainda a possibilidade de que com o
controlo de caudal da corrente de produto intermediaria sera possivel cumprir a especificacGes de produto.
Os dois graus de liberdade adicionais associados as correntes de interligacdo constituem uma possibilidade

de otimizag&o da operacédo do sistema FTCDC em termos de consumos energeticos.

Embora os resultados obtidos relativamente & avaliacdo econdmica conduzida para a separagdo em estudo
sejam desfavoraveis, dado o potencial de poupanga energética do sistema FTCDC e atendendo igualmente
aos estudos preliminarmente efetuados, considero que este sistema constitui efetivamente uma importante
alternativa as configuraces tradicionais de separacgéo por destilacdo, cuja adequagédo estara intrinsecamente

ligada as propriedades da mistura.

Sera fundamental em trabalhos futuros dar continuidade aos estudos sobre operabilidade e controlo do
sistema FTCDC, com o fim de otimizar a estabilidade da operacdo e a resposta do sistema a alteracBes nas
condigOes de operagdo. Neste ambito, seria igualmente interessante considerar o controlo de otimizacdo,
dada a potencialidade de por manipulacéo dos caudais de interligacdo ser possivel alterar o prefracionamento

obtido e dessa forma a reduzir os consumos energéticos.

Os softwares de simulagdo de processo como HYSYS constituem uma ferramenta essencial no
desenvolvimento e analise de processos, 0 que no presente trabalho se traduziu na obtencdo dos necessarios
resultados para andlise e avaliacdo dos sistemas estudados. Sera importante no futuro explorar a
aplicabilidade do HYSYS na tarefa de design deste tipo de sistemas e similares, com a utilizagdo das
ferramentas de que este ja dispbe integradas, como sendo o Short-cut Column.

Considero igualmente importante o desenvolvimento da sua utilizagdo no design dos sistemas de controlo
associados, considerando a aplicacdo da simulacdo em modo de estado estacionario e modo dindmico, bem
como o uso integrado com os softwares de célculo numérico como 0 MATLAB, que através da modelagédo

de processos € comummente usado na analise de problemas de controlo associados.
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Anexo 1. ASPEN SPLIT ANALYSIS

Pigina e ldel

ASPEN SPLIT ANALYSIS

AZEOTROPE SEARCH REPORT
Physical Property Model: UNIQUAC  Valid Phase: VAP-LIQ-LIOQ

Mixture Investigated For Azeofropes At A Pressure Of 1 ATM

Component Name
N-BUTANOL

ISOBUTANOL
2-BUTANOL

No Azeotropes Were Found

& 2010 Aspen Tachnology, Inc.. 200 Wheslar Road, Burlington, Massachusstts 01803 USA Tal: - 1858 336 T100

fille:///C:/Users/Utilizador/AppData/Local/ Temp/A zeotropeReport html 11-09-2012
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Pagima e ldel

ASPEN SPLIT ANALYSIS

AZEOTROPE SEARCH REPORT
Physical Property Model: UNIQUAC  Valid Phase: VAP-LIQ-LIOQ

Mixture Investigated For Azeofropes At A Pressure Of 3 ATM

Component Name Classification Temperature
N-BUTANOL Saddle 152 67 C

ISOBUTANOL Saddle 14146 C
2-BUTANOL Unstable Node 13357 C

2 Azeotropes Sorted by Temperature

Temperature 156 43 C
Classification: Saddle
MOLE BASIS MASS BASIS
0,7303 0,7303

0, 2697 0,2697

Humber Of Components: 3 Temperature 157,22 C
Homogeneous Classification: Stable Node
MOLE BASIS MASS BASIS

0,6635 0,6635
0,0027 0,0027
0,2437 0,2437

& 2010 Aspen Technology, Inc., 200 Whesler Road, Burlington, Massachusstts 01603 USA Tel: - 1858 996 7100

fille:///C:/Users/Utilizador/AppData/Local/ Temp/A zeotropeReport html 11-09-2012
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Anexo 2. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA TRADICIONAL

1. Obtencéo das variaveis de design estrutural (de colunas convencionais) e determinacdo da configuragéo
energeticamente mais favoravel através da operacao Short-cut Column, onde se procede:

1.1. Implementacdo e definicdo das condicbes e composigdo da alimentacdo (escolha prévia do pacote
de propriedades para os componentes do processo);

1.2. Nas propriedades de Design da operacdo em Connections definicdo da fase do produto de topo e
associagdo da corrente de alimentacao e criacdo das correntes de produto e de energia;

1.3. Especificacdo da separacdo pretendida nas propriedades de Design da operacdo em Parameters:
definicdo fragcBes do componente-chave leve no produto de fundo e do componente-chave pesado
no produto de topo.

a) Na destilagdo multicomponente a especificacdo da pureza das correntes de produto de uma
coluna que alimentem colunas a jusante deve atender as especificagdes de pureza das correntes
de produto dessas mesmas colunas, no sentido de que uma incorreta especificagdo de correntes
de produto que constituam uma corrente de alimentacdo pode tornar impossivel o cumprimento
das especificacdes das correntes de produto das colunas que estas alimentam;

1.4. Definigdo da pressédo de funcionamento: pressdo no condensador e no ebulidor

1.5. Definigéo da raz&o de refluxo real a partir razdo de refluxo minima indicada pelo simulador,

a) Neste ponto pode-se atender as heuristicas de destilagdo que indicam que o valor de razéo de
refluxo real deve ser entre 1.2 e 1.5 vezes superior ao valor minimo obtido consoante o grau de
dificuldade de separacdo da mistura, determinado, por exemplo, a partir da volatilidade relativa
dos componentes a separar.

2. Simulacdo rigorosa em estado estacionario através da implementacdo do sistema de destilacdo com
implementacdo das colunas através da operacdo Distillation Column, definindo as propriedades de
Design da operacéo relativos a Connections, atendendo aos dados estruturais obtidos do short-cut design:
2.1. Numero de pratos e prato de alimentacdo;

2.2. Correntes de produtos e de energia

2.3. Tipo de condensador;

2.4. Pressdo de funcionamento: pressdo no condensador e no ebulidor;

a)  E possivel definir as temperaturas de funcionamento, raz&o de refluxo e caudais de produto de
topo estimados, no entanto ndo é necessario para proceder a simulagdo do processo.

3. Definigéo das especificacdes da operacdo nas propriedades de Design da operagdo relativos a Specs,
atendendo ao objetivo de separagdo e aos graus de liberdade do sistema (normalmente faz-se
especificagdo de composicdo das correntes de produto e da fracao de recuperacdo dos componentes).

4. Verificar convergéncia do sistema.
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Tabela 58 — Resultados do “short-cut” design das sequéncias do sistema ST

EETE 0] Coluna 1 Coluna 2 Coluna 1 Coluna 2
Razao de refluxo minima 6,91 4,28 2,34 5,38
NUmero de pratos minimos 28,50 19,86 19,48 23,94
Razao de refluxo externa 8,29 5,14 2,81 6,45
NUmero de prato atuais 58,78 42,00 42,66 49,94
Prato de alimentagéo 6timo 25,92 20,25 23,84 25,86
Consumo de energia no condensador (kJ/h) -1,27E+07 -8,61E+06 -1,05E+07 -1,01E+07
Consumo de energia no ebulidor (kJ/h) 1,27E+07 8,62E+06 1,05E+07 1,01E+07
Consumo de energia total (kJ/h)/sequéncia 4,27E+07 4,13E+07
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Anexo 3. COMPARACAO DOS ESTUDOS DE OTIMIZACAO DO SISTEMA
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Figura 16.1 — Consumo de energia e custo total em funcdo do nimero de pratos total da coluna 1 (1° e 2° estudo)
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Figura 17.1 — Consumo de energia e custo total em fung¢éo do nimero de pratos total da coluna 2 (1° e 2° estudo)
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Figura 18.1 — Consumo de energia e custo total em fungéo da condicéo térmica da alimentagédo a coluna 1 (1° e 2° estudo)
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Figura 19.1 — Consumo de energia e custo total em funcéo da presséo de topo da coluna 1 (1° e 2° estudo)
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Figura 20.1 — Consumo de energia e custo total em funcéo da presséo de topo da coluna 2 (1° e 2° estudo)

124



Simulag&o de colunas de destilacdo de elevada eficiéncia energética - Anexos | 2012

Anexo 4. ESTUDOS PRELIMINARES DE OTIMIZA(;AO

Para a realizagdo dos presentes estudos atendeu-se aos resultados obtidos por Kim[51] para a separacéo de
uma mistura equimolar de isémeros de butanol, cujas especificacbes de produto s&o fragdo molar do
componente mais leve de 0,975 no produto de topo, do componente intermediario de 0.95 no produto lateral
e de 0,975 de componente pesado no produto de fundo, para a estrutura do sistema FTCDC, cujos dados se

apresentam na tabela 4.

Tabela 4 — Dados e Resultados de design do sistema FTCDC (Fonte: Computers & Chemical Engineering, 29(7), 1555-1559)

Numero total de pratos da coluna principal 74 Caudal de refluxo (kmol/h) 4.63
Nuamero total de pratos do prefracionador 19 Caudal de vapor de ebuli¢do (kmol/h) 4.71
Posicdo da corrente de interligacdo superior 15 Caudal da corrente de interligacao superior (kmol/h) 1.57
Posicéo da corrente de produto lateral 42 Caudal da corrente de interligacdo inferior (kmol/h) 2.04
Posicéo da corrente de interligacdo inferior 66 Pressdo de funcionamento do sistema (atm) 1
Posicdo da alimentacdo ao prefracionador 8 Caudal de alimentacédo ao prefracionador (kmol/h) 1
Seccdo superior da coluna principal 15
Dimensdes das seccdes da coluna principal Seccdo intermédia da coluna principal 51
Seccdo inferior da coluna principal 8

Para efeitos de dimensionamento foi efetuada a alteracdo do caudal molar da alimentacdo em ambos os
sistemas para 100kmol/h (10 vezes superior) e de forma equivalente os caudais de interligacdo no sistema

FTCDC para um valor 10 vezes superior aos resultados de design reportados no artigo base.

Os estudos de otimizacdo foram realizados com base no consumo energéetico, segundo 0s seguintes
pressupostos:

1. O numero de pratos totais do prefracionador e da coluna principal ndo sdo considerados para efeitos de
otimizacdo, mantendo a mesma altura de ambas as colunas em todos os estudos;

2. Para efeitos de comparagdo com o sistema tradicional, estabelece-se o numero total de pratos deste
sistema igual ao nimero total de pratos no sistema FTCDC (93);

3. Para o sistema FTCDC consideram-se como variaveis de otimizag&o o valor dos caudais das correntes de
interligacdo L1 e V3, e a posicdo dos pratos de alimentacdo e extracdo das correntes do sistema, Ng, N3
(=Nv1), Nvs (Nr3) e Ngp. E adotado um procedimento de otimizagio paramétrico compostos por trés
ciclos de otimizacdo, dadas as reportadas interacGes entre as varidveis de otimizacdo, seguindo 0s
seguintes passos:

a) Estabelecido V3 e L1, determinacdo de N ; — Nys — Nsp — Ng 6timas (amplitude de variacdo de 1
prato);

b) Determinacdo de V3 e L1 étimos:

i) No 1° ciclo - variagdo inicial de L1 em funcéo de V3 estabelecendo V3-L1 entre 50 e 100
kmol/h, com amplitude de variacdo de 5 kmol/h, determinando étimo um intervalo 6timo para os
valores de V3 e L1 e respetiva relacdo entre estes;

ii) Determinagdo dos valores 6timos de V3 e L1 com amplitude de variagdo de 1 kmol/h de V3 e da
relacdo entre V3 e L1;
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c) Realizacdo do 2° e 3° ciclo (se necessario) de otimizagdo com verificagdo da otimalidade dos
resultados.

4. Para o sistema tradicional consideram-se como varidveis de otimizacdo o nimero de pratos total por
coluna, mantendo o numero total de pratos do sistema, e a posicdo do prato de alimentacdo em cada
coluna. E adotado um procedimento de otimizac&o paramétrico composto por um ciclo de otimizag&o:

a) Anélise da variacdo de consumo de energia com a variagdo do nimero de pratos de cada coluna para
determinacdo da altura aproximada de cada coluna, respeitando o nimero total de pratos
previamente estabelecidos;

b) Determinacdo da altura Otima para cada coluna (com variagdo de amplitude de um prato),
respeitando o nimero total de pratos previamente estabelecidos;

c) Determinacdo da posi¢do do prato de alimentacdo 6tima de cada coluna (com variacdo de amplitude
de um prato).

5. Determinacdo da sequéncia do sistema tradicional mais favoravel apds otimizacao energética de ambas
as sequéncias possiveis (direta e indireta).

6. Apobs otimizacdo energética procede-se a avaliacdo econdmica dos sistemas através da ferramenta
“Economic evaluation” mantendo a sua parametrizacdo de origem, sendo esta precedida pelo
dimensionamento das colunas de ambos sistemas através da utilidade “Tray Sizing”, escolhendo como
enchimento das diferentes colunas pratos perfurados (“sieve”) e introduzindo os equipamentos de ajuste
de pressdo necessarios para que as pressdes das correntes de alimentacdo sejam superiores ou iguais as
pressdes calculadas para os respetivos pratos de alimentacao.

Os estudos incluem a otimizacgdo do sistema para os casos 1, 2, 3 e 4, nos quais se varia a composicao da
alimentacdo de acordo com o apresentado na tabela 59. Para os casos 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 avalia-se a influéncia
de uma ligeira variacdo da alimentagdo nos consumos energéticos e custos totais dos sistemas otimizados
para o caso 1. Adicionalmente, otimizada a estrutura dos sistemas para o caso 1, € analisada a varia¢do
significativa da composicdo da alimentagéo, de acordo com especificado para os casos 2, 3 e 4 procedendo

apenas a otimizacdo das variaveis de operagdo L1 e V3.

Tabela 59 — Estudos preliminares de otimizag&o: composicdes da alimentacéo F simuladas

Caso 1 Caso 1.1 Caso 1.2 Caso 1.3 Caso 2 Caso 3 Caso 4
2-Butanol 0,3333 0,3167 0,3667 0,3167 0,2500 0,2500 0,5000
i-Butanol 0,3333 0,3167 0,3167 0,3667 0,2500 0,5000 0,2500
1-Butanol 0,3333 0,3667 0,3167 0,3167 0,5000 0,2500 0,2500

Resultados relativos a otimizacao estrutural e de operacdo considerada — comparagdo dos consumaos

energéticos e custos totais associados a cada sistema e caso em estudo

Na tabela 60 e tabela 61 apresentam-se os valores otimizados das varidveis consideradas para efeito de

otimizacdo energética.
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Tabela 60 — Estudos preliminares de otimizago: valores das variaveis otimizadas do sistema ST*®

NT.,

NDl ou Bl

45 22 48 25
44 23 49 27
46 21 47 23
59 36 34 18

Tabela 61 — Estudos preliminares de otimizagio: valores das variaveis otimizadas do sistema FTCDC ¥

L1 (kmol/h) V3 (kmollh) NTyq N NTe, Ny NTg

Caso 1 184 272 16 58 48 10 10 32 11 74 19
Caso 2 213 286 13 61 50 11 11 34 10 74 19
164 251 19 55 39 16 16 33 12 74 19
164 263 15 59 52 7 7 30 12 74 19

Relativamente ao sistema tradicional:

e Paraos casos 1, 2 e 3, a melhor sequéncia em termos de consumos energéticos é a sequéncia indireta;

e Para o0 caso 4, a sequéncia otimizada que apresenta 0 menor consumo energético é a sequéncia direta, o
gue se coaduna com a heuristica que indica que se deve primeiramente proceder a separa¢do do produto
Cujo componente se encontre em maior quantidade na alimentacdo, tendo que para o caso 4 o

componente em maior fragdo na alimentacdo € o componente leve;

O aumento da composicdo da alimentacdo em componente leve resulta também no acréscimo significativo

do nimero de pratos na coluna 1 ao passo que a variacao para 0s restantes casos nao é tao significativa.
Relativamente ao sistema FTCDC:

e O aumento da composi¢do em componente pesado (caso 2) resulta numa mais significativa variacdo dos
caudais das correntes de interligagdo ao passo que apenas se verifica uma ligeira variagdo na posi¢do dos
pratos alimentacéo/extracéo;

e O aumento da composi¢do no componente intermediario (caso 3) tem um significativo impacto na secéo
intermédia, cuja altura diminui significativamente, e sendo esta definida pelas posicGes dos pratos de
alimentagdo/extracdo das correntes de interligacdo, promove um aumento de diferentes proporcéo das
secgOes inferior e superior;

e O aumento da composicdo em componente leve (caso 4) conduz ao aumento da altura da seccdo
intermédia com subsequente diminuicdo da altura das secdes inferior e superior, sendo esta diminuicéo
mais significativa na secéo inferior;

e Quer no caso 3, quer no caso 4, verifica-se ainda uma ligeira diminui¢do dos caudais destas correntes

relativamente ao caso da composigdo equimolar da alimentagdo (caso 1).

18 pratos numerados a partir da base da coluna
7 Pratos numerados a partir da base da coluna
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Na figura 67, figura 68 e figura 69 apresentam-se os flowsheets relativos a simulacdo de cada um dos

sistemas, tradicional sequéncia direta e indireta e FTCDC, ap6s dimensionamento.
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Figura 67 — Estudos preliminares de otimizacdo: flowsheet , sequéncia indireta, dimensionado
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Figura 68 — Estudos preliminares de otimizacéo: flowsheet , sequéncia direta, dimensionado
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Figura 69 — Estudos preliminares de otimizag&o: flowsheet sistema FTCDC dimensionado

Na tabela 62, tabela 63 e tabela 64 é analisado o efeito nas respostas de otimiza¢éo (consumo energético) e

nos custos, de uma ligeira variacdo de composicdo (casos 1.1, 1.2 e 1.3) sem alteragdo dos valores das

variaveis de otimizag&o obtidos para o caso 1.
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Tabela 62 — Estudos preliminares de otimizagdo: consumo energético total dos sistemas ST e FTCDC otimizados — caso 1

QTsr (kJ/h)

Variacao QTsr (%)

QTerenc (kI/h)

Vari agéo QTFTCDC
(%)

Diferenca de QT (%0)
relativo ao ST

Caso 1

4,27E+07
4,15E+07
4,28E+07
4,37E+07

-2,72%
0,19%
2,44%

3,82E+07
3,85E+07
3,85E+07
3,82E+07

0,70%
0,69%
0,09%

-10,49%
-7,33%
-10,04%
-12,54%

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que:

e Quando a composicdo da alimentacdo € mais rica no componente pesado (caso 1.1) enquanto no sistema

tradicional se observa um menor consumo energético, o sistema FTCDC apresenta o0 maior incremento

de consumo.

e Para a alimentacdo mais rica em componente intermediario (caso 1.3) conduz ao maior acréscimo de

consumo energético no sistema tradicional ao passo que no sistema FTCDC ainda que se verifique um

ligeiro acréscimo este ndo é tao significativo comparativamente com o sistema tradicional;

e Globalmente o sistema FTCDC ¢é mais favoravel energeticamente, conduzindo a poupancas energéticas

de cerca de 10%. No entanto, ap6s o dimensionamento, com a introdugdo da perda de carga em ambos 0s

sistemas esta poupanca diminui bastante conforme se verifica pelos resultados apresentados na tabela 63.

Tabela 63 — Estudos preliminares de otimizagdo: consumo energético total dos sistemas ST e FTCDC otimizados apds dimensionamento —

caso 1

Vari agéo QTFTCDC

Diferenca de QT (%0)

QTsr (kJ/h)

4,35E+07
4,23E+07

4,36E+07
4,46E+07

-2,82%
0,21%
2,57%

QTerenc (kI/h)

4,13E+07
4,19E+07
4,06E+07
4,16E+07

(%)

1,50%
-1,70%
0,73%

relativo ao ST

-5,18%
-0,97%
-7,00%
-6,88%

Ainda que o sistema FTCDC se apresente como o sistema mais favoravel energeticamente, em termos de

custos totais 0 mesmo ndo se verifica, tendo que o seu custo para todos os casos em analise resulta superior

ao apresentado pelo sistema tradicional.

Tabela 64 — Estudos preliminares de otimizac&o: custo total dos sistemas ST e FTCDC otimizados — caso 1

Custo total ST

($/ano)

Variacéo do custo
total ST ($/ano)

Custo total FTCDC
($/ano)

Variacédo do custo
total FTCDC ($/ano)

Diferenca do custo total
($/ano) relativo ao ST

Caso 1

Caso 1.1
Caso 1.2
Caso 1.3

1,16E+07
1,16E+07
1,17E+07
1,18E+07

-0,52%
0,49%
1,24%

1,20E+07
1,21E+07
1,20E+07
1,20E+07

0,66%
-0,50%
-0,08%

3,70%
4,94%
2,68%
2,35%

Na tabela 66, tabela 67 e tabela 68 apresentam-se os resultados de avaliagdo do efeito da variagdo de

composicao (casos 2, 3 e 4) nas respostas de otimizagdo (consumo energético) e nos custos, apos otimizagao

estrutural e dos caudais das correntes de interligagdo no sistema FTCDC, cujos valores das variaveis em
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otimizacdo se apresentaram na tabela 64 e tabela 65, para cada um dos casos em andlise. Partindo do design

estrutural obtido para o caso 1, os casos identificados como 2.1, 3.1 e 4.1 dizem respeito aos resultados
obtidos otimizando apenas os caudais das correntes de interligagdo no sistema FTCDC para a variacdo da
composicao da alimentagdo estabelecida para os casos 2, 3 e 4, respetivamente.

Tabela 65 — Estudos preliminares de otimizagéo: valores de L1 e V3 otimizadas do sistema FTCDC - casos 2.1, 3.1e 4.1

L1 V3
(kmol/h)  (kmol/h)

Caso 1 184 272
Caso 2.1 223 298
Caso 3.1 140 231
Caso 4.1 180 279

Tabela 66 — Estudos preliminares de otimizag&o: consumo energético total dos sistemas ST e FTCDC otimizados

QTsr (k/h) Variagio QTsr (%) QTereoc (ki) Va”a‘?‘i(‘g/oc)?TFTCDc Diferrgggié\l/ 32 (?STT(%)
Caso 1 4,27E+07 3,82E+07 -10,49%
Caso 2 3,69E+07 -13,47% 3,66E+07 -4,30% -1,01%
Caso 2.1 3,70E+07 -13,23% 3,77E+07 -1,25% 1,86%
Caso 3 4,74E+07 10,96% 3,63E+07 -5,05% -23,40%
Caso 3.1 4,77E+07 11,70% 3,78E+07 -1,16% -20,79%
Caso 4 3,890E+07 -8,82% 3,73E+07 -2,33% -4,12%
4,28E+07 0,35% 3,93E+07 2,77% -8,32%

Relativamente aos casos 2, 3 e 4:

e A semelhanca do verificado anteriormente, a variacdo da composicdo com aumento da fracdo do
componente intermediario (caso 3) conduz a um acréscimo significativo em termos de consumo
energético no sistema tradicional, ndo obstante da otimizacdo do sistema, ao contrario do que ocorre no
sistema FTCDC, tendo que para este se verifica a diminuicdo do consumo energético para todos os
casos, relativamente ao caso 1.

e Verifica-se ainda que para o caso 4 (mistura rica no componente leve), ao contrario do que ocorreu nos
estudos anteriormente apresentados, com otimizagdo do sistema tradicional para esta composi¢éo, tendo
que tal implica a utilizacdo de uma distinta sequéncia de separacdo, resulta num significativo decréscimo
do consumo energetico, ainda que 0 menor consumo se verifique no caso 2 (mistura rica no componente
pesado).

e Globalmente o sistema FTCDC é o mais favoravel, no entanto, a mais significativa poupanca energética

apresenta-se com uma alimentacao rica em componente intermediario.

Relativamente aos casos 2.1, 3.1 e 4.1, sem otimizacao estrutural de ambos os sistemas, verifica-se que:

¢ Relativamente ao sistema tradicional, com a variagdo de composi¢do imposta no caso 4.1, a variacéo de

consumo de energia relativamente ao caso 1 ndo é significativa, ao contrario do que sucede com 0s casos
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2.1 e 3.1, cuja variagdo é similar a obtida com a otimizacdo estrutural do sistema. Comparando 0s
resultados dos casos 4.1 e 4, verifica-se um acréscimo significativo do consumo energético;

e Relativamente ao sistema FTCDC, a variacdo de energia relativamente ao caso 1 € menos significativa
comparativamente com a obtida com a otimizacéo estrutural, verificando-se globalmente um acréscimo

relativo do consumo de energia.

Enquanto com a otimizacdo estrutural o sistema FTCDC é o mais favoravel energeticamente para todos os
casos, sem esta verifica-se a inversdo deste resultado para o caso 2.1, tornando o sistema tradicional mais
favoravel. No entanto 0 menor consumo de energia do sistema FTCDC relativamente ao sistema tradicional

verificado no caso 4 acresce no caso 4.1. Tal reflete-se nos resultados obtidos apds dimensionamento dos

sistemas (tabela 67)

e Com o dimensionamento dos sistemas, a diferenga de consumo energético inicialmente verificada
diminui, tendo que apenas para os casos 1 e 3 o sistema FTCDC continua a ser o mais favoravel. Sem a
otimizacdo estrutural o sistema FTCDC é também mais favoravel relativamente ao caso 4.1.

Tabela 67 — Estudos preliminares de otimizacdo: consumo energético total dos sistemas ST e FTCDC otimizados apds dimensionamento

Variacao QTerepc Diferenca de QT (%0)

QTsr (kJ/h) Variagio QTsr (%) QTerenc (ki/h) (%) elatio o ST
4,35E+07 4,13E+07 -5,18%
3,76E+07 -13,65% 3,92E+07 -4,93% 4,39%
Caso 2.1 3,77E+07 -13,48% 4,12E+07 -0,05% 9,53%
Caso 3 4,83E+07 10,98% 3,78E+07 -8,47% -21,80%
Caso 3.1 4,88E+07 12,01% 4,01E+07 -2,84% -17,75%
Caso 4 3,97E+07 -8,85% 4,11E+07 -0,34% 3,66%
Caso 4.1 4,37E+07 0,40% 4,23E+07 2,58% -3,13%

Relativamente aos custos totais dos sistemas (tabela 68):

e O sistema FTCDC apenas é mais favordvel para o caso 3, o que se devera a significativa diferenga de

consumo energético verificada.

Tabela 68 — Estudos preliminares de otimizacao: custo total dos sistemas ST e FTCDC otimizados

Custo total ST Variacéao do custo Custo total FTCDC Variacéao do custo Diferenca do custo total
($/ano) total ST ($/ano) ($/ano) total FTCDC ($/ano) ($/ano) relativo ao ST

Caso 1 1,16E+07 1,20E+07 3,70%

Caso 2 1,10E+07 -5,23% 1,19E+07 -1,39% 7,90%

Caso 2.1 1,10E+07 -5,08% 1,21E+07 0,54% 9,35%

Caso 3 1,21E+07 3,98% 1,17E+07 -2,92% -3,19%
1,21E+07 4,31% 1,18E+07 -1,22% -2,23%
1,13E+07 -2,81% 1,20E+07 -0,48% 6,19%
1,16E+07 0,09% 1,23E+07 2,96% 6,20%

Os resultados obtidos denotam que ainda que o sistema FTCDC seja mais favoravel em termos energéticos,

tal pode ndo se refletir nos custos uma vez que, ainda que se esteja a comparar sistemas com 0 mesmo
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namero total de pratos, com os superiores caudais internos do sistema FTCDC registados, tal reflete-se nos

diametros das colunas, com o associado acréscimo de custos.

Adicionalmente, consequéncia da introducdo de perdas de cargas nas colunas, foi introduzida no sistema
FTCDC, para além de bombas nas correntes liquidas com pressdo inferior a do respetivo prato de
alimentagdo, um compressor para assegurar o fluxo de vapor entre as colunas, ao passo que no sistema

tradicional apenas foi necessaria na introdugdo de bombas.

Relativo ao procedimento otimizacdo adotado para estes estudos preliminares, comparativamente, 0 nimero
de simulacdo necessarias para otimizacdo do sistema FTCDC é significativamente mais elevado, sendo
igualmente de maior complexidade, tornando o processo de otimizacdo muito dispendioso em termos de

tempo.
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Anexo 5. PROCEDIMENTO DE ANALISE PARA DESIGNS FATORIAIS
O procedimento aplicado na andlise dos resultados obtidos por design fatorial encontra-se descrito em
Introduction to Statistical Quality Control [64], no qual se enuncia os seguintes passos como procedimento

de andlise:

Estimativa do efeito dos fatores;

Formacéao do modelo preliminar;

Teste da significancia dos efeitos dos fatores;
Anélise dos residuos;

Refinagdo do modelo se necessério;

o o bk~ w DN

Interpretagdo dos resultados

Definidos os fatores de otimizacao i, o efeito de cada um destes e o efeito da interacdo entre si, é definido
como a mudanca de resposta produzida pela alteracdio do nivel de cada fator entre cada

simulagdo/combinacdo j, o qual é determinado mediante a aplicacdo da equacdo 10 e equacdo 11.

Para designs fatoriais do tipo 2%, com k igual ao niimero total de fatores considerados para design, cada fator

é variado entre dos niveis, baixo e alto, aos quais se associa o sinal (-) e (+), respetivamente.

O parémetro n apresentado na equacao 10 diz respeito ao numero de réplicas para cada combinacao de niveis
e p ao numero de fatores definidos pela combinacdo dos fatores cujo nivel € estabelecido de forma
independente, quando na aplicagdo de design fatorial fracionado. Através desta técnica efetua-se apenas uma
fracdo das possiveis combinacfes, tendo que p corresponde ao nimero de fatores definidos por geradores
(combinacdo dos fatores independentes do design, a qual no presente trabalho foi efetuada segundo o
estabelecido em Introduction to Statistical Quality Control [64]), e cujos niveis dependem dos niveis

estabelecidos para os fatores associados a cada gerador.

Contraste; Equach

o — quacéo 10

Efeito; Py

Contraste; = Z H(sinalij) - resposta; Equagdo 11
i J

A importancia dos fatores e da interacdo entre estes sobre a resposta medida é avaliada, e uma determinacéao
preliminar dos principais efeitos é efetuada através da analise da representagcdo gréafica de probabilidade

normal dos efeitos determinados.

Para aplicacdo da andlise da variancia é obtida a soma dos quadrados (SS;) e o desvio quadratico médio

(DQM;) para cada fator i e interagdo entre estes, mediante a aplicacdo da equacdo 12 e equacdo 13,
respetivamente. O numero de graus de liberdade associado a cada fator e interagdo é de um grau de
liberdade.
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_C ontrastei2 Equagéo 12
Y ))
DQMi _ SSi Equacéo 13
g. l'i

Para réplicas singulares o erro é determinado atendendo a andlise prévia dos efeitos, de acordo com a
equacao 14. O desvio quadratico médio do erro (DQMero) é calculado de acordo com equacdo 13, tendo que
0 namero de graus de liberdade corresponde ao nimero total de fatores e interagdes determinadas como néo

significativas.

Erro = Z SS; Equagcéo 14

lnio significativo

DQM;

— Equacéo 15
D QM Erro

Fo
O teste de F sobre o desvio quadratico medio (DQM) permite avaliar/confirmar a significancia, determinada
pela falta de ajuste, dos efeitos dos fatores e interagdes considerados previamente como significativos através
da comparacdo do valor de Fy com o valor obtido para o inverso da distribuicdo de F para um grau de

confianca de 95%.

Quando na aplicacdo do design fatorial fracionado atende-se adicionalmente aos efeitos confundidos, o0s
quais para um design fatorial do tipo 2%* se apresentam na tabela 69. De forma simplificada deve-se

considerar que:

e Atendendo a que geralmente ndo se verificam efeitos significativos para interagdes de elevada ordem,
quando um fator esta confundido com uma interag&o o efeito significativo estd associado ao fator e ndo a
interag&o;

e Para interacbes confundidas deve-se atender o efeito dos fatores da interacdo, tendo que o efeito
significativo estard normalmente associado a interacdo entre fatores cujo efeito seja igualmente

significativo.

A formacdo preliminar do modelo € feita por ajuste da resposta em fungdo dos fatores e interacGes
significativos e essencialmente remove o efeito de locacdo dos efeitos, tendo que no presente trabalho este

ajuste é feito a um modelo de 12 ordem de acordo com a seguinte expressao:

y=p+ Z Bix; Equacéo 16
i

Considerando que f, corresponde ao valor médio das respostas obtidas, £ um meio do efeito do fator i e/ou

interacdo e x; 0 nivel atribuido ao fator i, atendendo a que para as interagfes corresponde ao produto
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(combinacéao) dos niveis atribuidos aos fatores que a compde. A presente expressao sO € valida para designs

fatoriais a dois niveis.

Os residuos, definidos pela diferenca entre o resultado obtido pelo modelo de regressdo e o valor de
simulagdo, segundo a equacdo 17, calculados para todas as possiveis combinagfes entre 0s dois niveis
simulados para cada fator considerado na regressao, contém informacéo sobre inexplicavel variabilidade [64]
e respetiva validade do modelo obtido.

_ ~ Equacéo 17
e=y—y quac:

Uma relagdo aproximadamente linear entre os residuos na representacdo grafica da probabilidade normal

destes bem como a ndo ocorréncia de valores discrepantes indica a inexisténcia de anomalias nos dados e a

adequacao do modelo obtido relativo a resposta real.

Tabela 69 — Tabela de efeitos confundidos para um design fatorial fracionado 2%*

Combinac6es

- BCDE ACDF ABCG ABDH ABEF ADEG ACEH BDFG BCFH CDGH CEFG DEFH AFGH BEGH EFGH
ABCDE CDF BCG BDH BEF DEG CEH ABDFG  ABCFH  ACDGH ACEFG ADEFH FGH ABEGH AEFGH
n CDE ABCDF ACG ADH AEF ABDEG  ABCEH DFG CFH BCDGH BCEFG BDEFH ABFGH EGH BEFGH
ACDE BCDF CG DH EF BDEG ABCEH ADFG ACFH  ABCDGH ABCEFG  ABDEFH BFGH AEGH ABEFGH
BDE ADF ABG ABCDH  ABCEF  ACDEG AEH BCDFG BFH DGH EFG CDEFH ACFGH BCEGH CEFGH
ABDE DF BG BCDH BCEF CDEG EH ABCDFG ~ ABFH ADGH AEFG ACDEFH CFGH ABCEGH ACEFGH
DE ABDF AG ACDH ACEF  ABCDEG  ABEH CDFG FH BDGH BEFG BCDEFH  ABCFGH CEGH BCEFGH
ABC ADE BDF G CDH CEF BCDEG BEH ACDFG AFH ABDGH ABEFG  ABCDEFH  BCFGH ACEGH ABCEFGH
n BCE ACF ABCDG ABH ABDEF AEG ACDEH BFG BCDFH CGH CDEFG EFH ADFGH BDEGH DEFGH
ABCE CF BCDG BH BDEF EG CDEH ABFG  ABCDFH  ACGH ACDEFG AEFH DFGH ABDEGH ADEFGH
ﬂ CE ABCF ACDG AH ADEF ABEG  ABCDEH FG CDFH BCGH BCDEFG BEFH ABDFGH DEGH BDEFGH
ABD ACE BCF CDG H DEF BEG BCDEH AFG ACDFH  ABCGH ABCDEFG  ABEFH BDFGH ADEGH ABDEFGH
BE AF ABDG ABCH ABCDEF  ACEG ADEH BCFG BDFH GH DEFG CEFH ACDFGH  BCDEGH CDEFGH
ABE [ BDG BCH BCDEF CEG DEH ABCFG  ABDFH AGH ADEFG ACEFH CDFGH ABCDEGH ACDEFGH
BCD E ABF ADG ACH ACDEF  ABCEG  ABDEH CFG DFH BGH BDEFG BCEFH BCDAFGH CDEGH BCDEFGH
AE BF DG CH CDEF BCEG BDEH ACFG ADFH ABGH ABDEFG  ABCEFH BCDFGH ACDEGH ABCDEFGH
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Anexo 6. ALGORITMO PARA DETERMINACAO DA PRESSAO DE OPERACAO

Inicio

Composi¢des conhecidas
ou estimadas do produto
fundo e do destilado

Pp < 14.63 bar;

Usar condensador total
(igualar Pp a 2.04 bar
se Pp <2,04 bar)

Célculo da presséo do

\

ponto de bolha (Pp) do
destilado a 49°C

y

PD > 14,63 bar;

\
y

PD > 24.84 bar;

\

PD < 24.83 bar;

Usar condensador

Célculo da presséo do parcial

ponto de orvalho (PD) do
destilado a 49°C

Escolha de um
refrigerante de forma a

| Estimar a
pressdo do
produto de
fundo (Pg)*

Tg < temperatura de

decomposicéo ou

~
temperatura  critica
Calculo da temperatura do produto de fundo
do ponto de bolha (T )
do produto de fundo a Pg
vy

T, > temperatura de
decomposicdo ou
temperatura  critica
do produto de fundo

operar com condensador
parcial a 28.6 bar

y

*atender 4 queda de presséo ao longo da coluna

f
L

Baixar a presséo Pp
apropriadamente

Figura 70 — Algoritmo para estabelecer a presséo da coluna de destilacéo e do tipo de condensador

(Adaptado de: Seider et al., “Product and Process Design Principles: Synthesis, Analysis and Design”, 2010)
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Anexo 7. ESTUDOS DE CONTROLO

a. AVALIACAO RGA

O célculo da matriz de ganhos relativos (RGA — Relative Gain Array) é baseado no procedimento por

experimentacdo apresentado por Svrcek et. al em “A Real-Time Approach to Process Control”[14].
Relativamente as propriedades da RGA e respetiva avaliagdo deve-se atender ao seguinte:

1. Asoma dos elementos da RGA de qualquer linha ou qualquer coluna é igual a 1

Aij =

n n
Aij =1 Equacédo 18
i=1 j=

1

Pelo que no caso de sistemas 2X2 apenas 1 elemento de ganho relativo necessita de ser calculado;

2. A € adimensional e n&o afetado pela escala;

3. Se ;=0 entdo a variavel manipulada m; ndo tem qualquer efeito na variavel controlada y;;

4. Se J;=1 implica que m; afeta y; sem interacéo de qualquer outra malha de controlo, o seu ganho €é igual
guando todas as outras malhas de controlo estéo abertas ou fechadas;

5. Se 4;<0 significa que o sistema é potencialmente instavel quando m; € emparelhado com y; ou respondera
inicialmente de forma oposta ao que realmente estd acontecer. A interacdo das outras malhas é mais
dominante que a interacdo do emparelhamento;

6. Se 0< Aj<lsignifica que outras malhas de controlo estéo interagir com a malha de controlo (m; - ;). Se
4i=0,5 entdo o efeito do par de controlo é igual ao efeito retaliatorio das outras malhas. 2;<0,5 indica que
outras malhas de controlo tem maior influéncia no par de controlo que ele mesmo. Com 4;>0,5 o par de
controlo (m; - y;) tem maior efeito que as outras malhas.

7. Se 41 o ganho em malha aberta do par (m; - y;) € maior que o seu ganho quando todas as outras malhas
estdo fechadas. Isto indica que as outras malhas estdo a influenciar o par na dire¢do oposta. No entanto o
ganho relativo € ainda superior a zero e entdo o par (m; - y;) € dominante. De notar que quanto maior o
valor de A;; maior o efeito retaliatorio das outras malhas de controlo e tal pode resultar na instabilidade do

par de controlo quando as outras malhas estdo abertas.

A escolha do passo nas variaveis manipuladas atende & ndo linearidade das colunas, apresentando-se 0s
resultados para alteracdes na ordem do 0,1%. As matrizes de ganhos relativos obtidas para a coluna 1 e 2 do
sistema tradicional dizem respeito ao sistema controlo de composicdo 2X2, com [R, QR1] para [Xp, Xs],
enguanto a RGA obtida para o sistema FTCDC diz respeito ao sistema controlo de composigdo 3X3, com
[R, SD, QR1] para [Xp, Xsp, Xs]-

Os elementos das matrizes foram obtidos mediante simulagéo considerando a equacdo 19.

_3ij

= Equacéo 19
*
9ij
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Onde g corresponde ao ganho em estado estacionario entre variavel controlada (y;) e a variavel manipulada
(m;), com todas as malhas abertas, ou seja especificando o valor das outras variaveis manipuladas e g*ij

corresponde ao ganho y; e m;, com todas as malhas fechadas e em “perfeito controlo’ excepto malha de m;, ou

seja especificando o valor das outras varidveis controladas (equacdo 20 e equacao 21)

ay; Ay;
gii = % — Ay Equagéo 20 g{‘j = <i> e Equacdo 21

Conforme se pode observar na tabela 70 e tabela 71, todos os elementos de cada RGA para o sistema

tradicional, coluna 1 e coluna 2 respetivamente, foram determinados mediante simulacdo, obtendo-se a

seguintes matrizes:

11,69 —13,26 .
) ) E 22
AleD) [—13,36 12,60 | quagdo
19,04 21,31 «
A ’ ) E 23
(c2) [—16,48 14,95 ] e

Devido & ndo linearidade do sistema, mesmo para a baixa variagdo imposta nas varidveis manipuladas,
verifica-se que a soma dos elementos em cada linha e coluna é diferente de 1 para ambas as matrizes

determinadas. Usando A4, para determinacdo da RGA de cada coluna obtém-se as seguintes matrizes:

11,69 —10,69 i
= ’ ’ E 24
RGA(c1) [—10,69 11,69 ] duagao
19,04 —18,04 «
) ’ E 25
RGA(c2) [—18,04— 19,04 ] duagao

Comparando com os elementos efetivamente determinados (equacdo 22 e equacgéo 23), ainda que a diferenca

seja notodria, a avaliacdo da razdo entre os ganhos relativos em malha aberta e em malha fechada respeitante a
cada um dos elementos conduz as mesmas conclusdes relativamente ao emparelhamento das varidveis para
este sistema. Atendendo a estes resultados conclui-se que sendo este emparelhamento possivel é expectavel

uma elevada interacdo entre as malhas de controlo de composicéo estabelecidas.

No sistema FTCDC, relativamente & propriedade unitaria da soma dos elementos de cada linha e coluna
desta matriz, o seu incumprimento devido & ndo linearidade deste sistema € ainda mais notorio,
comparativamente com o sistema tradicional. De forma similar ao sistema tradicional, todos os elementos da
RGA foram obtidos por simulagéo (tabela 72). Considerando todos os elementos A; efetivamente
determinados obtém-se seguinte matriz:

19,20 —-8,40 —36,21

A(c) =|—-0,11 0,59 0,51 Equacdo 26
—-18,10 —-14,45 16,93

Da qual se conclui que o emparelhamento xg-SD ndo deve ser efetuado, uma vez que o ganho relativo

associado ao mesmo ¢é inferior a zero.
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A semelhanca do verificado para o sistema tradicional, a soma dos elementos em cada linha e coluna é
diferente de 1. Usando apenas A1, A2, A1 € A, para determinar a RGA obtém-se:
19,20 -8,40 -9,80

RGA(c) =| —-0,11 0,59 0,52 Equagio 27
—18,10 8,82 10,28

Da qual se concluiria que o emparelhamento entre Xsp seria possivel quer com SD quer com QR, tal como Xg

poderia ser emparelhado com qualquer uma destas variaveis manipuladas.

Tabela 70 — Avaliagdo RGA da configuracdo-LV para a coluna 1 do sistema ST

Caso base Novos valores Ou 0*n M1
1,003E-02 8,88E-03 9,927E-03 -4,22E-03 -3,61E-04 11,69
0,9750 0,9750
272,5056 272,77810459 272,7781
9,0848E+06 9,0848E+06
012 0%12 ep)
1,003E-02 1,12E-02 9,937E-03 1,31E-07 -9,78E-09 -13,36
0,9750 0,9750
272,5056 272,5056
9,0848E+06 9,0939E+06 9,0939E+06
021 0% Aoy
1,003E-02 1,003E-02 -1,61E-02 1,22E-03 -13,26
0,9750 0,9706 0,9753
272,5056 272,7781 272,7781
9,0848E+06 9,0848E+06
022 g% b2
1,003E-02 1,003E-02 3,79E-07 3,01E-08 12,60
0,9750 0,9784 0,9753
272,5056 272,5056
9,0848E+06 9,0939E+06 9,0939E+06

Tabela 71 — Avaliacdo RGA da configuracéo-LV para a coluna 2 do sistema ST

Caso base Novos valores Ou g*11 M1
0,9750 0,9786 0,9752 1,58E-02 8,27E-04 19,04
0,9500 0,9500

231,3743 231,6057 231,6057
1,0331E+07 1,0331E+07
012 g*12 ep)
0,9750 0,9724 0,9752 -2,50E-07 1,52E-08 -16,48
0,9500 0,9500
231,3743 231,3743
1,0331E+07 1,0341E+07 1,0341E+07
021 g2 A
0,9750 0,9750 -1,63E-02 7,65E-04 -21,31
0,9500 0,9462 0,9502
231,3743 231,6057 231,6057
1,0331E+07 1,0331E+07
022 g% b2
0,9750 0,9750 2,00E-07 1,34E-08 14,95
0,9500 0,9521 0,9501
231,3743 231,3743
1,0331E+07 1,0341E+07 1,0341E+07

139



Simulacédo de colunas de destilacdo de elevada eficiéncia energética - Anexos | 2012

Tabela 72 — Avaliacdo RGA da configuracéo-LV para o sistema FTCDC

Xp

CUn;UH

X
o

O w x|
HU;UEHI

x
o

% HHg;

X
o

HI;.U CUn ;UHI

]

Xg
R
Xp
XsD
XB
SD
QR

X
o

O w X
I;UU;UC?;H

x
o

’%ng

X x
S O

’%%mH

Caso base Novos valores 011 g*11 M1
0,9750 0,9910 0,9771 3,41E-03 4, 54E-04 7,52
0,9500 0,9500
0,9750 0,9750

469,9560 474,6555 474,6555

33,34133 33,3413
1,9621E+07 1,9621E+07
012 g*12 A1p
0,9750 0,9750 0,9845 2,07E-05 2,85E-02 0,00
0,9500 0,9500
0,9750 0,9750
469,9560 469,9560
33,34133 33,6747 33,6747
1,9621E+07 1,9621E+07
013 0*13 M3
0,9750 0,8917 0,9773 -4,24E-07 1,19E-08 -35,76
0,9500 0,9500
0,9750 0,9750
469,9560 474,6555
33,34133 33,3413
1,9621E+07 1,9818E+07 1,9818E+07
021 g*2 o
0,9750 0,9750 -2,36E-02 4,47E-04 -52,86
0,9500 0,8390 0,9521
0,9750 0,9750
469,9560 474,6555 474,6555
33,34133 33,3413
1,9621E+07 1,9621E+07
022 g% A2
0,9750 0,9750 -1,85E-02 -2,75E-02 0,67
0,9500 0,9438 0,9408
0,9750 0,9750
469,9560 474,6555
33,34133 33,6747 33,67474193
1,9621E+07 1,9621E+07
923 g% 23 A3
0,9750 0,9750 -4,33E-07 1,14E-08 -38,03
0,9500 0,8649 0,9522
0,9750 0,9750
469,9560 474,6555
33,34133 33,3413
1,9621E+07 1,9818E+07 1,9818E+07
Oa1 0*a sy
0,9750 0,9750 -2,33E-02 3,40E-04 -68,49
0,9500 0,9500
0,9750 0,8657 0,9766
469,9560 474,6555 474,6555
33,34133 33,3413
1,9621E+07 1,9621E+07
032 0%z A3y
0,9750 0,9750 -6,93E-06 -2,16E-05 0,32
0,9500 0,9500
0,9750 0,9780 0,9844
469,9560 474,6555
33,34133 33,6747 33,6747
1,9621E+07 1,9621E+07
Us3 0%33 a3
0,9750 0,9750 3,565E-08 8,61E-09 412
0,9500 0,9500
0,9750 0,9820 0,9767
469,9560 474,6555
33,34133 33,3413
1,9621E+07 1,9818E+07 1,9818E+07
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b. PERTURBACOES

Tabela 73 - Efeito da alteragdo do caudal e composi¢do da alimentagdo (1%) nas variaveis manipuladas para o sistema ST em modo de
estado estacionario

o Valores Var!agéo Valores Var!agéo
Variaveis Caso base simulados relativa ao simulados relativa ao
caso base caso base
Caudal da alimentagéo F 100 101,00 1,00% 100,00 0,00%
Composi¢do da alimentacdo Xa 0,33 0,33 0,00% 0,3367 1,00%
XB 0,33 0,33 0,00% 0,3317 -0,50%
Xc 0,33 0,33 0,00% 0,3317 -0,50%
Coluna 1
(Ck%'/‘;}r) Al e I I e bl Qc1 -1,30E+07  -1,31E+07 1,00% -1,29E+07 -0,18%
Calor fornecido no ebulidor (kJ/h) QR1 9,08E+06 9,18E+06 1,00% 9,06E+06 -0,25%
Caudal refluxo (kmol/h) R1 272,50 275,24 1,00% 271,77 -0,27%
Caudal da corrente D1 (kmol/h) D1 66,50 67,16 1,00% 66,66 0,25%
Caudal da corrente B1 (kmol/h) B1 33,50 33,84 1,00% 33,34 -0,50%
Coluna 2
83'/‘;{) [Elielicolieleaide st oy QC2 -1,08E+07  -1,09E+07 1,00% -1,08E+07 0,23%
Calor fornecido no ebulidor (kJ/h) QR2 1,03E+07 1,04E+07 1,00% 1,04E+07 0,23%
Caudal refluxo (kmol/h) R2 231,40 233,72 1,00% 231,67 0,12%
Caudal da corrente D2 (kmol/h) D2 33,15 36,46 10,00% 36,63 10,49%
Caudal da corrente B2 (kmol/h) B2 33,35 36,68 10,00% 31,55 -5,40%
Caudal da alimentacéo F 100 100,00 0,00% 100,00 0,00%
Composicdo da alimentagéo XA 0,33 0,3317 -0,50% 0,3317 -0,50%
XB 0,33 0,3367 1,00% 0,3317 -0,50%
Xc 0,33 0,3317 -0,50% 0,3367 1,00%
Coluna 1
ﬁj‘]'/‘;]r) [Elielicolieleaidess oy Qc1 -1,30E+07  -1,30E+07 0,18% -1,30E+07 -0,01%
Calor fornecido no ebulidor (kJ/h) QR1 9,08E+06 9,11E+06 0,26% 9,08E+06 -0,01%
Caudal refluxo (kmol/h) R1 272,50 272,92 0,15% 272,82 0,11%
Caudal da corrente D1 (kmol/h) D1 66,50 66,66 0,25% 66,16 -0,50%
Caudal da corrente B1 (kmol/h) B1 33,50 33,34 -0,50% 33,84 1,00%
(o] (V] =W
ﬁj‘]'/‘;]r) [Elielicolieleaidess oy QC2 -1,08E+07  -1,08E+07 0,14% -1,08E+07 -0,37%
Calor fornecido no ebulidor (kJ/h) QR2 1,03E+07 1,03E+07 0,14% 1,03E+07 -0,37%
Caudal refluxo (kmol/h) R2 231,40 231,98 0,25% 230,57 -0,36%
Caudal da corrente D2 (kmol/h) D2 33,15 31,22 -5,81% 31,60 -4,68%
Caudal da corrente B2 (kmol/h) B2 33,35 36,95 10,80% 31,55 -5,40%
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Tabela 74 - Efeito da alteragdo do caudal e composicéo da alimentacéo (1%6) nas variaveis manipuladas para o sistema FTCDC em modo de
estado estacionario

Variagéo Variagao
o Valores : Valores .
Variaveis Caso base . relativa ao . relativa ao
simulados simulados

caso base caso base
Caudal da alimentagéo F 100 101,00 1,00% 100,00 0,00%
Composi¢do da alimentacdo Xa 0,33 0,33 0,00% 0,3367 1,00%
XB 0,33 0,33 0,00% 0,3317 -0,50%
Xc 0,33 0,33 0,00% 0,3317 -0,50%
Caudal R (kmol/h) R 469,96 474,81 1,03% 469,69 -0,06%
Caudal D (kmol/h) D 32,97 33,32 1,07% 33,32 1,08%
Caudal SD (kmol/h) SD 33,34 33,68 1,00% 33,16 -0,54%
Caudal B (kmol/h) B 33,69 34,01 0,93% 33,52 -0,52%
(le]'/‘;‘r) Al e I I e bl Qe 1,96E+07  -1,98E+07  103%  -1,96E+07  0,02%
Calor fornecido no ebulidor (kJ/h) Qr 1,96E+07 1,98E+07 1,03% 1,96E+07 0,01%
Caudal da alimentagéo F 100 100,00 0,00% 100,00 0,00%
Composicdo da alimentagéo XA 0,33 0,3317 -0,50% 0,3317 -0,50%
XB 0,33 0,3367 1,00% 0,3317 -0,50%
Xc 0,33 0,3317 -0,50% 0,3367 1,00%
Caudal R (kmol/h) R 469,96 471,36 0,30% 468,78 -0,25%
Caudal D (kmol/h) D 32,97 32,78 -0,55% 32,79 -0,53%
Caudal SD (kmol/h) SD 33,34 33,70 1,07% 33,16 -0,54%
Caudal B (kmol/h) B 33,69 33,51 -0,53% 34,05 1,05%
83'/(;5 Femovido o condensador Qc -196E+07  -196E+07 024%  -L95E+07  -0,27%
Calor fornecido no ebulidor (kJ/h) Qr 1,96E+07 1,97E+07 0,26% 1,96E+07 -0,27%
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