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RESUMO 

O presente trabalho tem por objetivo a otimizaçâo on-line de 

uma coluna deb1Jta11izadora da unidade de craqueamento catalitico 

fluido de uma refinaria de petróleo. 

E utilizado para isto o algoritmo de otimiza,âo de Box e o 

1nodelo de S1nith·-Bri11kle~ como si1n11lador da col1111a. sendo 1naximiza-

da uma funçâo obJetivo do tipo : 

F.O. =<Valor. Produtosl-(Custo carga)-(Custo Utilidades), 

estando a coluna suJeita~ restri,3es operacionais, tanto do equj-

pame11to fisico, 110 que diz respeito ~s cajJacidades de vazJo, como 

em r·ela~âo às especifica~3es dos produtos obtidos. 

e a temperatJJFa correspondente a 95 % em valu1ne evaporados do p1ro-

d11to de topo, obtida em teste !realizado experilne11ta11nente co1n 

amostra do produto. Esta temPelratura, definida como 

como a variaçio de vazio e a variaçio de carga, realizando-se a 

otimizaçio da mesma para tr&s composiç3es de cargas diferentes~ 

Tanto no caso de variaçâo de vazio como nos tr&s casos deva-

r·ia~io de composi~io de cargaJ para os preços dos produtos e uti·-

lidades tomados) o ponto 6ti1no operacional se sitllOil na intersec-

'iodo valor do intempe1··ismo co1n o valor m{ninlo da raz5o de refl11-



ABSTRACT 

The <<im o+ th is VJOI'k is the cm--··1 inc opt imiZ<!.t ion of thc de!Ju--

tanizer column of a Fluid Catal~tic Cracking Unit from a Petrolcum 

The algorithm for the on-line ortimization of a debutanizer 

column uses the method of Box in connection with the Smith-Brin-

kleY model for the debutanizer. 

The o!JJective function. 

10.8.) = Products Value- Feed Costs- Utilit~ Costs, 

was maximized. s1~b.iected to 01Jeratio11al COI1Stl~aints that 1'1111 ·:; t be 

respected. These constraints refer to tl,e h~dr·od~11amic capacit~ of 

the col11mn and tl1e specificatio11s of the prod,lcts~ 

The most impol~tant specification of the products of tl1e debu-

I L i--

quefied Petroleum Gas- LPGI, which is the result of a experimen-

f i ;{ed 

in 131'"~'\',"YilirJ-If tPI''Irit·nJ''I..! in~) °CH 

~)C)IliE:- c:;.";fo:;r-'e:. nf. r!ic.i··tll"hMnr;~·e:. ::iv·r-- c.t'JJrfir--ri in thP rn111mn 

The resu1ts obtained show that in both cases the opt im11m ope-

rational point lies on the intersection of the 95% Boiling Point 

of LPG and the minimum operational reflux ratio. 
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CAPÍTULO i INTROOUCIO 

estacionJrio de IJma coluna de destilaçio, uma coluna deb•Jtanizado­

ra, SIJjeita à lrestriç3es operacionais e de produto~ 

Esta coluna de destilaçâo, em aperaçio atualmente na Unidade 

de Craqueamento Catalitico Fluido da Refinaria de Paulinia IRE-

PLANI- PETROBR,S, destina-se~ separaçâo das duas correntes de 

derivados de petr•51eo mais nobres, e de elevado valor co1nercial, a 

gasolina !nafta craqueadal e o Gás Liquefeito de Petr61eo IGLPI. 

As unidades de craqueamento catalitico sio sem d~vida as mais 

rentáveis de todo o processamento de petr61eo. O processo de cra­

q11eamento catal[tico consiste no e11vio de uma fraçio pesada prove·-

11iente da destilatio direta do petr61eo, denominada gas6leoJ a un1 

reator catal{tico de leito fluidizado, onde se p1~ocessa1n reaç3es 

quimicas de rupt11ra de ligaç3es <cracking) na p!~esen'a de catali·­

sador, formando compostos de menor peso 1nolecular e menor cadeia 

carb8nical além de estJ~utiJras moleculares difere11tes 

rtol~mais e iso parafinas, naft~11icos e aromáticos~ 

olefinas, 

Depois de ocorreren\ as reaç3es no reator catal(ticoJ os gases 

efluentes deste sio destinados à urna série de fraciona1nentos, para 

a separaçio das fraç3es craq1Jeadas. 

A Figura 1.1 mostra um diagrama de blocos simplificado da 

unidade de craqueamento catalitico. 

Em uma primeira col1~na de fracionamento, sio separadas tr&s 

correntes : uma de leves, retirada pelo topo, contendo hidrocarbo-

netos da faixa de i a 12 carbonos; uma intermediária, denomi11ada 

LCO llight c~cle oill e uma corrente de fundo denominada 61eo cla­

rificado ou 6leo decantado. 
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A corrente de leves i enviada a uma coluna absorvcdora c a 

uma coluna dcctanizadora, onde os hidrocarbonetos da faixa de i c 

2 átomos de carbono sio separados dos restantes. Esta corrente de 

leves é denominada gis combustivcl, tendo uso para queima nos for­

nos e caldeiras da refinaria, por se tratar de uma mistura de ga­

ses incondensivcl e de difícil armazenamento. 

A corrente de fundo da deetanizadora, contendo hidrocarbone­

tos na faixa de 3 a 12 itomos de carbono, é enviada l uma coluna 

debutanizadora, separando-se em duas correntes, uma de 3 e 4 áto­

mos de carbono e a outra, de fundo, com a faixa restante. 

Nas Figuras 1.2 e 1.3 estio mostrados os fluxogramas da seçio 

de separaçio dos produtos do FCC, aparecendo circunscrita em linha 

pontilhada, na Figura 1.3, a torre debutanizadora, objeto de estu­

do deste trabalho. 

Hi um grande incentivo l otimizaçio on-line da torre debuta­

nizadora, por ser esta o equipamento separador das correntes de 

maior preço do processo de craqueamento, 

operaçio otimizada. 

havendo ganhos em sua 

Pretendeu-se desta forma otimizar a operaçio da coluna, le-

vando-se em conta as restriç3es referentes ls especificaç3es dos 

produtos, assim como as referentes ls capacidades do equipamento. 

Utilizou-se para a simulaçio da coluna, o método short-cut de 

SMITH-BRINKLEYcs'. Como mltodo de otimizaçioc" 2 ', utilizou-se o 

mltodo de Boxe••', também conhecido como SIMPLEX triangular. A 

linguagem computacional utilizada nos programas foi o FORTRAN, 

versão 5.0. 
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CAPÍTULO 2 OTIMIZAÇIO ON-LINE DE PROCESSOS QUiMICOS 

Há aproximadamente 30 anos teve inicio a ut ilizaçâo de compu-

tado1res pal~a aplicaçio e1" contlro]e avançado de ptrocessos 

triais~ e uma das id~ias que permaneceu através dos anos 

í ndus·· 

foi a 

utilizaçio de coiRIJutadores para se calc111ar o po11to 6tit~o de ope·­

ra,io de 11m processo, em tempo real. 

Muitos dos projetos desta área nio foram documentados e, de­

vido a problemas diversos em s11a implementação~ a otimiza~~o on·­

line foi tida como cara e de baixa confiabilidade. Nos ~ltimos dez 

anos porém, uma nova ge1raçio de IJrojetos tem SlJrgido~ 

implementados com sucesso e aceitabílidadec•~. 

t~·ndo sido 

A otimizaçio on-lille possibilita a oti1nizaçio do processo, 

utilizando computadores em tempo real. O computador é utilizado na 

oti1nizaçio e si1nulaçio estática do processo stJJeito ~s variaçSes 

nas perturbaç3es~ a fim de se obter~ no 1nenor tempo possível, as 

novas condiç3es 6timas e de regime estacio11irio, depois de lreali·­

zada 11ma variaçio permanente na pert111rbaçio do p1rocesso~ Para tal, 

maximiza-se uma funçio objetivo, que em ge~al denota o ganho eco­

n8mico operaciona1c~~~ 

Para o caso de destila~go1 as 1nais apiJFadas técnicas de simu­

laçio conhecidas hoje sio as baseadas em modelos rigorosos que 

calculam a co11JI1a &prato a prata·, incorporando, para cada um des­

tes, um balanço de massa e outro de energia. Apesar de serem bas-

tante precisos, estes métodos sio de execJJçio lenta, e se JJtiliza-

dos em processo de otilnizaç~o. torna1n-se muitas v&zes invi~-\veis, 

devido ao grande n~mero de v&zes de exeCJJçâo da simJJlaç~o, al~m de 

muitas v&zes, apresentarem problemas de converg&ncia. 

Frente a esta desvantagem dos m~todos rigo1rosos, os métodos 



tes métodos, a col1J11a 6 djvidida em seçGcs, l?csolvendo·-se 

1an~os de 1nassa e e11ergia para estas, facilita11do a soluçio e pro-

vendo 11ma soluçffo vi~)ida e de boa precisffo para a col,Jna de desti·-

Iaç:fiío. 

Define-se a otimizaç:io on-line da seguinte forma nível do 

operaç:io da unidade. Esta ligaç:io de efeitos econ8micos e de pro-

cesso constitiJi·-se e1n 111Da poderosa ferra1ne11ta para maxilnizaçio do 

lucro operacional" 

A seg,Jir passamos a descrever alguns impor'"tantes 

q1Ja11to à otimizaçio e~ oti1nizaçffo 011-1 i11e de P!~ocessos químicos. 

A estrutura de um sistema de otimizaçio on-line é constituída 

dos seguir1tes comllOnentes (Figura 2ui) 

Validador 

dos dados 

de entrada 

Atualizador 

do modelo 

Função 

Objetivo 

din~mico 

de Otimização 

processo 

Figura 2.1- Estrutura de um Otimizador On-Line 
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Modelo do processo 

Conjunto de equa~3es matemáticas que l~elacionam as vari~veis 

cont1roladas (depe11de11tes) de OllEiraçio com as vat~iáveis ma11iP11ladas 

(independentes). Estas variáveis independentes s5o, muitas vizes, 

frente a uma 

perturbaçio no processoJ a resol11Ç~o das eq1Ja~3es do modelo devol­

vel~á os novos *set·-pointsb dos controladores~ JU1ltame11te às eq11a­

ç8es do modelo do processo (progJrama), sâo colocadas as restriç3es 

operacionais e de p~oduto. 

Funçio obJetivo 

Funçio matemitica que ~eflete os efeitos econ8micos da opera­

ç~o dP u1n determinado processo, sendo f11nçJo dE variáveis depen·­

dentes e independentes do processo. Esta funç~o deve ser maximiza·-

da 011 minimizada (confortne se11 tipo), seJnpre q11e hü!JVer mudanças 

nas variáveis independentes (pe!rtulrbaç3es). ~a f11nçio q112 repre·­

senta o modelo econ8mico do processo~ Para problemas de otimizaç~o 

on-line, a funçâo objetivo é limitada aos efeitos das mtJdanças das 

varidveis operacionais e 11ffo dos CilStos fixosn 

Exemplo . 

F.O. = [valor dos produtos] - [custo da carga] - [custos de 

utilidades]+ Cout~as variiveis de efeito econ8micoJ 

Algoritmo de otimiza~io 

Algo~itmo que se utiliza do modelo do p~ocesso e da 

objetivo~ executando a interaçio entre estes para a resol11çia do 

problema. Deve ser escolhido de forma ap~opriada a natureza do 

p~oblema, devendo ser ~obusto e sempre permitir uma soluçio possi-

i3 



vcl. 

Validador dos dados de entrada 

Avalia os dados de €11t1rada, identificando os e~ros possíveis E 

reconciliando outros dados, reduzindo desta forma os erros e pro­

vendo dados precisos ao otimizador. 

Implementador dinlmico 

Implementa a resposta obtida pelo algoritmo ao processo, de 

forma efetiva, checando e garantindo a resposta para as condiç5es 

do processo. 

Atualizador do modelo 

Sendo o modelo tuatemático do processo uma aproximaçio do com­

portamento real~ co11forme se mude1n as condiç3e~ do processo, os 

coeficientes do lltodelo devem ser revisados, podendo algumas destas 

mudanças serem feitas auto1naticamente e outras tna11uallnente~ 

No trabalho em questio, nio se deu ênfase ao validador dos 

dados de entrada, ao implementador dinâmico e ao atualizador do 

modelo, por demandarem um estudo longo i parte, tendo-se limitado 

este trabalho ao funcionamento do simulador de processo e do algo­

ritmo otimizador. 

2.1- A otimizaçio na hierarquia dos sistemas de controle 

Conforme definida anteriormente, a otimizaçio on-line é o ni­

vel do controle hierárquico, onde as decis5es gerenciais sio im­

plementadas ao processo. 

A Figura 2.2 mostra o otimizador como sendo um nivel superior 
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in~orma~3es gerenciais 

OTIMIZADOR 
-·· -- -

1 L 
CONTROLE AVANÇADO REGULATóRIO/RESTRITIVO 

1 T 
CONTROLE B&SICO 

l T 
PROCESSO 

Na sequ&ncia seg,Jem os outros 11Ívais l,ier~rquicos do controle 

digital do processo, o co11tro1e avançado e o básico <PIDl, 

diretamente ligado ao processo. 

Dentro da hierarquia de controle, 

oti1nizador diretame11te ao controle básico, dispensando-se assim o 

controle avan,ado. 

Desta forma, o oti1nizador automatizao trabalho dos engenhei­

YOS e operado1res de u1na planta, aj11stando·-a ~s condiç3es 6ti1nas, 

sempre que houver 11ma variaçio da pert,Jrbaçâo do processo, se1n de­

mandar o t1rabalho de calculas, infor1naçGes e ajustes 110 processo~ 

Darb~ e Whitec~~ disctJtem os ganhos, os tipos e as restri,3es da 

otimizaçio on-line, dando exemplos da aplicaçio desta técnica a 
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2.2- O problema da otimizaçio on-line 

Na engenharia, economia e 11as ci&ncias o a11alista 

esti setn~te voltado ao llVOblema da ot i1nizaçio ds arra1·tjo de eqiJi·­

pamentos, circ1Jitos ou p1rocessos. Se1npre se deseja mi11imiz~r· 011 

maxi1nizar alguma fiJnçio~ denoJninada fu11çffo oiJJetivo, represe11tal1do 

custo# peso, distincia, etc. 

Para os processos qiJ{micos industriais, o objetivo operacio­

nal principal é se ati119ir o mell,oJ~ dese1npenho ecoll&mico, deseJnpe­

nho este que dever~ ser atingido levando·-se em conta a q11alidade 

do produto e a seg111rança das condiç3es operacio11ais~ 

~muitas vizes diffcil se realizar o controle otimizado devido 

as perturbaç3es que continuamente ocorretn no processo~ Estas per­

tiJFbaç3es ocorrem em várias variáveis, afetando a operaçâo do pro­

cesso e em POI1tos Ol'lde nio J,J a~Jo de controle di!reta!ne11te" A açio 

do controle é requerida para contornar estes efeitos. As pert11Fba·-

ç3es nio controladas podem estar associadas às ca,~gas} condiç3es 

ambientais, custos de combust{ve1 1 ene1rgia e outros fatores econ8-

micos. 

As perturbaç3es do tipo econômico variam conl o tempo e sâo 

elas q11e irio ditar o 1nodo de operaç~o do processoft Co1no exemplo 

de tais pertiJFbaç3es, pode-se citar mudança nas especificaç3es 

de produto, Jnaior dema11da de e11ergiaJ altera~3es de preço comer­

cial dos PFodutos, etc. 

Como ilustraçio de um problema de otimizaçffo, consideremos 11m 

processo hipotético com duas vari~veis independentes 

C- variável de controle, 

P- variável pcrturbaçio, 

onde o objetivo de se melhorar a eficiincia do processo consiste 

16 



As linhas de contorno no plano CP representam os valores da funçio 

L (a ser maximizada), sendo o máximo de L o valor de 100 em •Jma 

dada escala arbitrária. 

A B 
' I 

o 

~ 

" ~ 
~ 

c C2 
o 
u 

~ -~ 
> 

"" 
'-

"' ~ 
"'"' 

p 1 PZ 

Vari~vel de perturbação, P 

Figura 2.3- Exemplo de problema de otimiza,io 

No instante t~ a vari~vel P tem o valo1r r~, significando que o 

processo opera em algum ponto da linha AP., sendo o ponto de maior 

valor desta linha o ponto Z. Desta forma, tendo-se a finalidade de 

operar o processo na máxima condi,io de L, opera-se em c •. 

Em outro instante t~. o valor da variável perturbaçio muda 

para r~. Se a perturbaçio for ignorada, nio se alterando a variá-

vel de controle C, o processo passa a operar no ponto U. Entretan-

to, se for tomada a a~io de otimiza~io, a variável C deve.·r-á set'" 

deslocada ao valor c~. maximizando-se L (ponto VI. A diferen~a en-
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lre OS POiltOS U 2 V 0 tjUE jlJSt i·fica €CClllOI~ic:a!l100tL· D !"ECIJ!"SU 2 

A linha WZVY é a correspondente ao locus dos pontos ,5timos pa-

ru uma dada faixa da entrada P~ 

Em geral os pi~ocessos sio afetados por perturbaç3es de vários 

complicando desta forma o p1roblema de ()timizaç~o~ As fall,as e raio 

detec,io de mudanças, assi1n como i11abilidade e i1nprecisio na de·-

termi11aç~o da a~ão de co11trole para atingir os pontos 6timos é q11e 

11iveis de açio de otimizaçio n11Jn Pl~ocesso, conforme o desempenho 

Ótimo te~rico 

o 

' Controle regulat~rio avançado 

\ 
Controle regulat~rio convencional 

Tempo, T 

Figu~a 2.4- Desempenho dos tipos de cont~ole no processo 
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Controle otimizado - acompanha aproximadamente o 

controle teórico. 

3- Controle regulatório avançado- reajustes dos ganhos 

relativamente frequentese controle bastante adequado. 

4- Controle regulatório convencional - rejustes dos ganhos 

pouco frequentes ou inadequados" 

As ~reas abaixo de cada IJma das curvas da Figura 2.4, confor-

me comentado por Rogers J.A.c~>, representam o incentivo ao próxi-

mo nível de controle. 

Assim, existem muitos incentivo~~ otimizaçâo de plantas uti-

lizando-se modelos econ8micos do processo; porim, patra se canse-

guir tais objetivos, deve-se dispor de medidas e modelos pr·ecisos 

Realizaçlo do problema de otimizaçlo 

A fim de se tornar poss{vel a realiza~io da otin1izaçio de uma 

pla11ta1 alguns requisitos sio necessirios 

An~lise do processo} definindo-se as vari~veis mais importan-

tes do ponto de vista eco118mico; 

- Definiçlo da funçlo objetivo ou critério de desempenho, como 

11rna funçio matemitica~ descrevendo custas associados 

ao fluxo material, de energia e~ opera~io; 

-Desenvolvimento do modelo matemático do pFocesso rela-

cionando as variiveis entrada-saida em estado-esta-

cionária, assim como as restriçSes relativas ao proces-

i9 



dP 1nercado 

2.3- Ticnicas de otimiza;io 

A maiol~ia dos problemas de C)timizaç~o tem diver·sas soluç3es e 

alguns podem até ter um n~mero infinito de soluç6es. A pFoposta da 

otimizaçio e a de acha1r a melhor soliJÇ~o dentre as possíveis~ re­

solvendo o modelo do processo Cequaç6es) em conjunto com a funçio 

objetivo. 

Existem vários tipos de técnicas de otimizaçio~~~ empregadas 

para a otimizaçio e1n estado estacionJrio~ 

breve citaçio de alguns deles. 

a) Programaçio linear 

Fazemos a segtlir uma 

~a t~cnica tJtilizada para simultaneame11te oti1nizar um certo 

n1lmero de variiveis independentes, quando existe~ restr iç3es a 

sere1n oiJedecidas e as relaç3es e11tre as var·iáveis sâo linea1res~ 

bl Métodos diretos 

Utilizados para lllOdelos e funç3es o!Jjetivo lineares ou nâo li­

neares, calculando a funçio objetivo diretamente~ não llecessi­

tando do cilculo de derivadas. Entre os quais sio citados~ o 

método de Hooke-Jeeves~ os de pesquisa paralela aos eixos coor­

denados e os geométricos, sendo exemplos deste ~ltimo1 os méto­

dos simplex e Complex. 

c) Métodos gradiente 

Utilizados para modelos e funçSes objetivo lineares enio line­

ares~ apresentando cilculo de derivadas para converg&nciaM Como 

exemplo citamos os métodos de Newton-Raphson e dos multiplica­

dores de Lagrangc. 
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d ) E v o l1.1ç. ;·J:ü Op E' I" ~7!.c i on ~J 1 (E t.)DP > 

t::': ut i 'l i ;:,~:~d~·;~ qlJ(:tndo n~{o se di ~}p;:;E: de~-: '1m IHOdE-1c matemc{tico d() 

processo, mas a funçâo olJJetivo pode se!~ di1~eta1"ente 1nedida~ 

PaFa p1roblemas mais si1nples, os métodos IJSando derivadas ana-

l{ticas dio u1na boa soluçio pa1ra a regiio de topo da curva, 

vendo uma soluçio elegante para a implementa,io on-line 

2.4- Os beneficios da otimiza,io on-linec~~ 

Os beneficios da otimiza;io on-line do estado estacionáFio 

devem vir de melhorias na planta e no desempenho gerencial. As 

fontes de ganho variam de processo para processo, mas em geral vem 

de maiores rendimentos de produtos de alto valor comercial, 

çio no cOI1SIJmo de energia, de ins1Jmos e de mio de abra e aumento 

das ta:<as de processarne11to através do aumento da capacidade nos 

eq1~ipa1nentos existe11tes ou campanhas de opei~açio mais longas~ 

De acordo com Latour c~ 3 , a otimiza;io também pode influenciar 

na redução de outros custos operacio11ais tais corno manutençio e 

uso de equipamento. 

Os beneficios de engenharia vem de melhor resoluçio dos pro­

ble-nH:ts d(~- PI'"OCE'SS() e em st.~ efetu<?X' m~1.i~~ t"::{p id:t3. (f: Pl.-ec is~:;.mentE:: as 

decis3es relativas a ele. Há ainda os benef(cios quanto ao projeto 

de processo de novas tJnidades : o co111,ecimento adquirido da otirni­

zaçio POF computador traz uma orientaçio no sentido do dimensiona-

mento de novos equipamentos e estimativa do fator de capacidade 

opeFacional. Se a otimiza;io on-line pode aumentar a capacidade de 

processamento, entio uma nova planta a ser Projetada que contempla 

a ot imizaçio on-line, poderá ser menor, com equipamentos menores, 
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A Tabela 2.1 cont&11l os p!rincipais beneficios advindos da oti·-

m i Z<lç âo ()r! ·-·1 i n c 

Beneficios da ()t imizaçâo on-linc 
e1n estado·-estacionil~ia 

Melhoria dos rendiment()s dos produt()s 

Menores consumos de eneFgia 

Aument() da capacidade dos equipamentos e tempo de 
campanha 

• Menol~es custos de manuter1çio 

Engenheiros e operadores mais eficientes 

• Influincia 110 dimensionamento de novas unidades 



CAPiTULO 3 MODELAGEM E SIMULAÇIO EST,TICA DA COLUNA 
DEBUTANIZADORA 

3.1 - Dados de projeto e operaçio da coluna 

A coluna debutanizadora en1 estudo separa duas correntes de 

alto valor comercial : GLP (gJs liquefeito de petr61eol como pro-

duto de topo e gasolina lnafta craqueadal como produto de fundo. 

~uma coluna do tipo Msimples·~ ou seja, apresenta IJma ~nica ali-

menta~io e duas retiradas~ uma de topo e outra de f11ndo~ as reti-

radas dos prodtl~os mencionados. 

A alimentaçio, constitufda de uma mistura de hidrocarbonetos 

contendo moléculas com n~mero de dtomos de carbono na faixa de 2 a 

12, é denominada nafta instabilizada e é oriunda da torre fracio-

nadora Plrincipal, tendo passado i11lermediaria1nente por 111na coluna 

deetanizadora, co1no foi visto atrás~ 

No topo, a coluna aiJFesenta q11atro trocadores, que condensa!ll 

quase que totalmente o produto de topo. Uma pequena parte de gases 

leves <C~, H~>, retorna para outl~o ponto do processo. Diante da 

quantidade desprezfvel de ' gas nio cotnparada COID a 

quantidade do condensadoJ consideramos neste trabalho os condensa-

dores como de condensaçJo total. O fluido de resfriamento nestes 

trocadores é a água de resfriamento, fornecida pela Planta de Uti-

]idades. 

No fundo da coluna está um refervedor, onde o fluido aquece-

dor é outra corrente da unidade denominada entFando no 

trocador de calor a aproximadamente 360 •c e saindo a 240 ac. 

A coluna possui 31 pratos reais, e a alime11taçio ci realizada 

no prato de n~ 15, contado a partir do topo da co111na, sendo suas 



A co1u11al aco1npanhando o Pl~ajeto da !JnidadE, 

para duas cargas base 

foí pr'·o~j ct ad~\ 

I- Nafta instabilizada pr·oveniente de gas61eo Baiano 

II- Nafta instabilizada proveniente de gas61eo Abu-Dhabi 

Cada um dos casos maxirniza a recuperaçio de um dado produto. 

No caso I por se tratar de uma carga com maior conccntraçio de le­

ves IC3 c c.l, é realizada a maximiza~io de GLP c no caso li, por 

se tratar de uma carga com maior conccntraçio de pesados, maximi·­

za-se a gasolina, produto de fundo. 

As ·rabelas 3.1 e 3.2 mostram~ respectivame11te~ as vaz3es mis·­

sicas e volumétricas de projeto da coluna para os dois casos ante-

riormcntc mencionados. A Figura 3.1 mostra a coluna debutanizado-

ra com as col .. l'"entes ll'llll€1'·adas 1 indicando as TabE·las 3.~~ e 3 .. 4, as 

val~iáveis OIJeracionais principais nas COJ1diç3es de projeto .. 

Taocla 3.1 - Vaz3cs de carga c produtos lt/d) 

CBI'g;a, ( tld) GI...P ( t /d l Ü:;:J.so1 i na ( t /d) 

I 388i 1423 2458 

II 3468 s;:21 2647 

-

Tabela 3.2 - Vaz3cs de carga c produtos (m~/dl 

car--ga lm"'/dl GLP <m"'/dl Gasolina lm"'/d) 

I 5923 2564 3329 

II 4961 1467 3498 
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DEETANIZADORA 
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Figura 3.1 - Fluxograma da coluna debutanizadora !controlei 



·rab€1a 3.3 - Co11djç8es 'Je pr·ojeto da nafta installilizada, confoJr .. 
me nu1neraç~o das lir1~1as ir1dicadas 11a Fig11ra 3u1 

CASO I - NAFTA INSTABILIZADA DE PETRdLEO BAIANO 

N! da linha fluido Z vapor. vazão vazão pressão temperatura densidade 
(t/d) la2 /d) lkgf/cm"l (oC) (kg/tl2 ) 

l N.I 0 3881 5925 20.0 114 5 655 

o N_T ~' 3881 - 9.0 124.5 -

3 GLP 100 3757 6993 9.0 60 5 555 

4 mP ~ n~1 4~ª4 9.0 41.1 Wi 

r RIP ~ 14?4 "lCj,4~ 9.~ 41.1 rrr 

6 r,,c 0 ?457 11,0 9.R l74 .4 71R 

7 Ga' 0 2457 33?0 9.8 140.0 738 

8 Gas. 0 63?0 8967 9.9 159.4 70c 

9 Gas. 61 63?0 9967 9.9 - 70, 

~~ Borra 0 3750 423:' - 3c".e BBS 

H Rnrro ~ 1750 4,15 - ?4~.0 gge 

1" .iauo 0 i'i1l 0 15110 - ?7.0 100~ 

l3 .iouo 0 1'i1P 1511° - 4~.0 1000 

Ge ·- i 3. 27 MW 

Calor condensador Oc ··~ i5.33 MW 

26 



I 

' 

Tabela 3.4- Candi;5es de projeto da nafta instabilizada, canfaFmc 
n1~meração da~ linhas indicadas na Figura 3"1 

CASO II - NAFTA INSTABILIZADA DE PETRdLEO ABU-DHABI 

N! da linha fluido 7. vapor. vazão vazão pressao temperatura densidade 
(t/d) (m3 /dl (kgf!cm•) <ao (kg/al2 l 

1 N. T. A ~4hR 49hi iU PA.c h99 

o N. I. ~~ ~4AR - 9.0 141 . A -
? GIP f AA ~1157 4753 9,0 58.9 559 

4 GLP ~ 1836 3284 9.0 39.4 r::; r::; c 

I 
c r,IP ~ H"0 i4h7 9 ~ ?O 4 C<jQ ! 

6_ """ ~ ?A4R 149R 9.R iRQ. 4 "'J't:f 

7 """ A 'A4R 149P. 9.R 149.4 7'i7 

R r,, c 0 ?Rhh 1959 9 R 170 c 7°4 

9 r,,,, 61 ?AI\ A :19õ9 9.R - 724 

~~ Hnrr> 0 ~?'i0 1°'\l - 1A1.0 1056 

H Rnrro 0 17'iA 3551 - '140.0 1056 

p Óau; 0 21A9A 910911 - 27.0 1000 

13 OOII<l 0 21096 9109A - 4~.0 1000 

Q,. - 10.84 t1W 

Calor COJldensadorr Oc ·- 11 • 09 MW 



f1a1ra cada 111n dos casos, e a vazio 1nássica de Pl~ajcto também ci di-

ferente. 

Atualmente as condi~3es operaciortais da coluna s~o um tanto 

diferentes das condiç6es de proJeto, em virtude especialmente do 

aumento de capacidade que a unidade de FCC sofreu nos Jltimos anos 

e ta1nbém da qualidade das cargas processadas~ 

As condiç3es de operaçio atuais se assemelham mais ~s condi-

ç3es do caso II de projeto (caracter{sticas da carga). A vazio vo-

lumétrica de operaçio tem chegado até a 8000 m•/d. 

Apesa1r das vaz3es maiores, a coluna tem operado satisfatoria-

mente, enquadrando os produtos em suas especificaç6es. 

3.1.1 - EspecificaçBes dos produtos 

As especiflcaç3es do GLP e da gasolina para a IDE!rcado brasi-

leiro estio mostradas nas Tabelas E 3.6. 

Estas especificaç3es, porén,, sio para os produtos finais da 

enviados às seç3es de tratamento posteriores~ 

As especificaç3es dos produtos a sere1n obtidas na coluna de-

butanizadora~ sio ape11as 

GLP- intemperismo 

Gasolina- pressio de vapo1~ a 37~8 °C 0,7 kgf/cm• lmáx.) 
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Tabela 3.5 - ESPECIFICAÇBES DO G'S LIQUEFEITO DE PETRdLEO CGLPl 
PARA O MERCADO NACIONAL 

GLP 

P1ressio de vapolr 15,0 <máx. ) 

• 37,8 ~c 
lkgf/cmQ) 

Ponto de ebul içãocacl 2,0 <m~x. ) 
95 % evaporados lvol . ) 

1760 mmHgl 

Intemper ismo 
-

Tabela 3.6 - ESPECIFICAÇBES DA GASOLINA PARA O MERCADO NACIONAL 

GASOLINA 

Pressão de vapor 0,7 <máx~) 

a 37,8 a c 
lkgf/cm~l 

-

Ponto de ebuliçãoi°CI 70,0 (m,x.l 
10 % evapoFados (vol.l 

(760 mmHgl 

Ponto de ebuliçioC°CI 140,0 <rnáx.> 
50 % evaporados lvol.l 

(760 mmHgl 

Ponto de ebuliçioc•cl 220,0 (m,x.l 
100 % evaporados (vol.l 

(760 mmHgl 
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As a11álises do GI_P e da gasolina sao feitas !rapidan1E11tc CDilt 

o objetivo de se pode!' agi!~ COilVEiliE11te:net1te 110 sentido de se ma~·~·­

ter suas especificaç3es. A pressâo de vapo1r da gasoli11a ~ medida 

indiretamente através de um método analltico denominado Pressio de 

vapo1r REID, que pode se1r cor1rel~cionado co1n a pressio de vapor 

ve1~dadei1ra. 

No programa de simula,io, calculamos a pressio de vapor ver-

dadeira diretamente, pois estamos lidando co1n lliDa mist11ra de com·­

posi~io conhecida e o cilculo desta se torna tnais fácil qtJe o da 

pressio de vapor REID. 

A seguir pass~mos 1s definiç3es e objetivos dos métodos de 

intemperismo, pressio de vapor e pressio de vapor REID. 

a. Intemperisrno : 

O intemperismo é definido como sendo a temperatura na qual 95 

%do produto, Gl_P, estio vaporizados à p1ress~o at1nosférica~ 

O ensaio de ASTM D 

1837-86c~•~ e MB-285/1970 da ABNTc~s~ 1 tem por obJetivo controlar 

a vapolrizaçio do GLP nas condiç3es atmosféricas, controlando i11di-

retamente o teor de hidrocarbonetos mais pesados que o b11tano 

CC~.) p1resentes no GLP~ Isto se deve à necessidade de se ter unl 

prodtlto de fácil vap(lrizaçfio ~ rressio ambiente~ 

O butano é o hidrocarboneto paraffnico mais pesado que existe 

teoricame11te no GLP 1 ap1resentando este 1 tJin ponto r1or1nal de ebtlli-

intempe-

ris1no, ter1do em vista a presença !relativamente reduzida de hidro-

ca1rbonetos com ponto de ebuliç~o superior a 2 oc 
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b. PFessio de vapoF 

Press5o de vapo1r dE tJma SIJbstância ~a pressâo em que a uma 

ainda, é a p1ress~o que deve ser exercida sobre o liquido para SE 

Em se tratando de uma mistuJ~a de compone11tes puros, e consi-

deFando-se compoFtamento ideal da mesma Clei de Raoult), 

calcular a pressio de vapo1r da mistura por 

p ·~ m :::: ~ ;{ I ·X. P .._. I 

' 

c. PFessio de vapoF REID : 

i:=i 1 2 1 w•m••Jn 

pode·~·se 

Pressgo de vapor REID é a pressio obtida através de um en-

saicl, onde se mede a pressiono interior de 111n cilindro no q11al se 

nlantém a rela,âo entre as quantidades volu1uéticas de vapor e de 

O ensaio de pressio de vapor REID na gasolina tem a finalida-

de de limitaF a quantidade de pFodutos leves nesta poF quest3es de 

seguran~a, limitar perdas por evaporaç~o e evitar a formaçio ex-

cessiva de bolhas no fluxo de gasolina paFa os caFbuFadoFes dos 

ve[culos, que levam~ oco1rr&ncia de tampo11amento. 
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3.2- Modelo simplificado da coluna : o modelo de Smith-Brinkle~ 

As téc11icas 1~ais Pl~ecisas de simulaçio de processos de desti·­

laç~o sio aq1Jelas baseadas em m~todos rigorosos de cilc,Jlo de ba­

lanços de massa e energia e1n cada um dos pratos da colunak 

Embora bastante precisas, estas t~cnicas ~~equerem te1npos re­

lativamente elevados de c~lculo em colnP'Jtado!~, ta1nb~1n muitas v&zes 

apresentando dificuldades na convergência. Devido à necessidade de 

se executar a si1nulaçio diversas vizes em urna otimizaçio, o tempo 

total de otimizaçio ser' elevado e normalmente proibitivo para a 

otimizaçio on-line. 

Desta forma, em se tratando de otimizaçio on-line, é conve-

nie11te a opçio por u1n mcitodo mais r~pido de sim11laçio afi1n de se 

ter a otinlizaçio para uma m11dança no processo efet11ada mais rapi­

damenteu Urna red11çffo no te1npa ,~eqiJelrida jlara sim11lar a col!Jfla de 

dest ilaçâo significard uma reduç5o consider~vel no tempo de solu­

çio do problema global de otimizaçio. 

Definem-se métodos short-cut como métodos rápidos de resolu-

çio de processos de separaçio~ q11e fornece1n u1na soluçio bastante 

apro:{imada em rela~io aos métodos rigorosos. 

O mitodo de Smith-Brinkle~ i um método short-cut aplicável a 

todos os processos de separaçâo por est~gios. ~baseado em um con-

junto de equaç8es que predizem a recuperaçio de componentes indi-

viduais nas correntes de topo e fundo. Aqui é feita apenas uma 

breve descriçio do 1nétodo1 cotn apresentaçio das equaçSes finais 

usadas na simulaçio. No Anexo A.i é feita a deduçio mais detalhada 

das eq!Jaç3es para o caso destilaçio~ 

O método foi inicialmente desenvolvido para uma coluna de ex-
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Pa1ra 11m processo de destilaçâo simples, o n1étodo apresenta 

1na1or sitnplicidade~ 

A destilaçâo ~11m processo físico de separaçâo onde ocorre 

transfer&ncia de massa entre as fases l{qiJido c vapor, e1n ambas as 

direç3es. O 1{q1Jido c1ue desce internamente à coluna co11t~m co1npo­

ne11tes co1n po11tos de ebuliçio mais baixos do que os da fase vapor 

ascendente. Os componentes mais leves da fase 1(q1Jida tendem a 

passar para a fase vapor e os co1npone11tes mais pesados da fase va-

por te11dem a passar para a fase I{qiJida. Enquanto um componente 

mais pesado do vapo1r co11densa~ u1n 1nais leve 110 1 Íquido 

mente utiliza o calor da condensaçio do primeiro para se vapori-

za1·- .. 

O calor liberado na condensaçio de 11m compon211te pesado nio 

pode elevar muito a te1nperatura do liquido, pois 1~1n peq11eno aiJffi€11-

to nesta Já provoca a evaporaçgo de algJJns componentes da fase Ií­

.q,Jida" Assi1n o calor despendido na conde11saçJo sera destinado a 

evaporaçio de componentes do lfquido enio na cess~o de calor sen­

sív<-::1 .. 

Passa11do as fases e1n contracorrente, de estágio a estágio, e1n 

cada estágio as concentraç3es dos co1nponentes em cada fase vio se 

alterando e se ajustando, conforme aos coeficientes de distribui­

,[o de equilíbrio de fases, K. A energia requerida por uma mol~cu­

la para passar da fase liquida para a fase vapor é suprida por ou­

tra 1nol~cula condensando·-s€, se11do desta fo1~1na feita a t1ransfe1r~11-

cia de massa em ambos os sentidos. 

No cilculo do m~todo de Smith-Brinkle~. a coluna de destila­

,lo ~dividida em duas seç3es, separadas pelo prato de alimenta-
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são c on s ide r· <J ··· 

Os coeficiEiltes de distribuiçio de fases ta1nb~m sâo conside-

rados constantes na seçio, sendo os da seçJo superior, ou de reti-

fica~io~ calculados na tempel~atura 1ncidia aritm~tica entre a tempe-

ratura de topo e uma temperatura de iteraçio do m~todo e os da se-

çio inferior na m~dia entre a temperatura de fundo e a temperatura 

Com a coluna dividida e1n duas se~3es, confol~llle mostra a Figu-

ra 3.2, e utilizando-se cálculo às diferenças finitas, ~calculada 

a concentraçio de um dado componente em relaçio ao estágio dentro 

m/ O c 
_l F D J ;<,:;. 

I " ,_ 1 •~o 

seção 
n 

F} ~<F 

, 

seçâo 
m 

(< Ge 

/ f 

T B 

Figura Coluna deb11tanizadora- divisffo em duas seç3es para o 

m~todo de Smith-Brinkle~ 
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Sâo 1uontadas dtJas eq1Jaç3es {palra cada componEI1te), 

cada seçio da coltll'\a, s~ndo poster io1rmcnte to1nbi11adas atrav~s de 

Ulll balanço mássico e111 torno do prato (je a1imentaçffo 1 res1Jlta11do em 

uma ~nica equaçio, por cotnponente, para a coltJna inteira" 

A equação (pat'"ê:\ cad<:t componenf:~nte) 1 que dá C"t soltJc;ão do méto·-

11-SniN-M) +R* (i- Snll 
f, z-------------------------------------------------------- (3.1) 

(1-SniN-M) +R* (i- Snl) +h* SniN-M * (1- SmtM+~) 

on d t:::: 

f t ·- -··-··----··-·--

1,) 

( i'" i, •.• ,n I 

••> fraçio de componente de fundo 
I'Cécuperada 

Sn• - Knt * ----- ==> fatolp de stripping pa1ra 
!_ seção d~ retificaçffo 

Kn, ~=>coeficiente de equilíbrio liquido-vapor 
do componente i para a seç~o fl, calculado a: 

T,, + T,. 
·r,., '"" -· ·- ·-·- - - ·- -· ·"· -· ·-

To --> temperatura de topo da coluna 

'v' 
Smi -· Kml * ----­

L 
••> fator de stripping para 

seçio de esgotamento 

TF --) temperatura de iteraçio na coluna 

K., •=> coeficiente de aquilibrio liquido-vapor 
do componente i para a seiiO m, calculado a: 
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T ,.. ·+ 'T C.l 

·r ,." .~. ·- ·~· -~- ··- ·~· --~ ·n· ·- -~· ·-· ·-,, 
{ ... 

Te --) temperatura de fundo da coluna 

I< ' I L 
h, - ------. -----. ---------

1<, L, i - s., 
•==•) par·a ca1'ga similar· (3.5) 

à fas(~ 1 Íquida 

L i ·- s,,. 
1,. - ----·- * ---------

'- ' i ·- S,n I 

==>para carga similar à 
f<.<\SE vapOI'' 

( 3. 6) 

Na aplicaçio do método short-cut, quando se simula uma coluna 

existente, em geral sio conhecidas as seguintes especifica~3es 

Temperatura de carga; 

Pressio de carga; 

N~mero total de estágios; 

·- N~mero de est~gios da seçio de esgota1ne11to; 

- Razio de refluxo; 

-Vazio de destilado ou produto de fundo; 

Com as especificaç3es da razâo de refluxo, vazio de destilado 

011 produto de fundo e as vari~veis de carga (coJnposiçio, t emp e r"··-· 

tura e pressio>, pode-se calcular as vaz3es de liq1Jido e vapor em 

ambas as seç3es da coluna~ 

O prdximo passo é a determinaçio dos fatores de Stripping Sn 

e s., que dependem da estimativa dos valores individuais dos coe-

ficientes de distribuiçio de fases, K. 

os valores de K serio fu11çio ape11as da temperatura e pressio das 

Para a estimativa inicial das temperaturas de topo e fundo, 
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fundo. Calcula-se o ponto de orvalho da corrente de topo c o ponto 

de bolha da corrente de fundo, sendo estas as temperaturas das 

correntes de topo e fundo respectivamente, 

ciaL 

A temperatura intermediária entre as seç3es, podE ser tomada, 

inicialmente, como a média entre as temperaturas de topo e 

E~st i mad«1S. 

Uma vez que as vaz3es sio mantidas constantes~ iteração a 

iteraçio, o ajuste dos fatores de stripping é feito pela mudança 

nos valores de K, ou seja, pelas temperaturas. Sendo as temperatu­

ras de topo e fundo fixadas pelo ponto de orvalho e bolha respec­

t i vament ~~, l'"est a apenas IJill<J\ t emperat ur·a i:l. sei'' variada, a t empe, ... a·­

tura intermediária da coluna. Como mostra o diagrama de blocos do 

programa (figura 3.3), a temperatura de iteraçio é ajustada at~ 

que a vazio de destilado e a ,~azia de refluxo collvirjam para os 

valor·es corl'"etos. 

O método é aplicável a colunas de destilaçio com um conden-

sador total, uma alimentaçlo e um reboiler parcial ou injeçlo de 

calor no ~lt imo estágio~ No caso de condensado!~ parcial, uma apro-

ximaçio q11e se faz é se so1nar um ao n~mero total de estágios da 

tol"r·e: 

Nt e ·- Nt + i 

onde 

N •• --> n! total de estágios com condensador parcial. 

N. --) n! total de est~gios com condensador total. 
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tf:}rn a .. pt"'e~~-c~nt.ado modific~lç:;:;(:·:~ nCJ mt-~·t:odu de· ~~n~!th····Hrinl:lc:J., 

·-i~ 2, ••1 n 
F ·)!- }~, .. I 

Fleischer e Prettcs~ também apresentam algumas modificaç3es 

no método original de Smith-Brinkle~. propondo inclusive como mé-

todo de convergência o método da secante. 

Figura 3.3 - Fluxograma para simulaçio do método de 

Sm i th-Bt" i nk le::J 

F~ T, ... } p In' 1 XF~Xo•"'~'~l,x~,"'~'~' ' ( i "'i ' .. 1 D, I< ' T, ... I N, M, 

-
\ 

Cálculo z vapo1'"" i zada da ca1.-ga 
Cá. I cul o L, ~~. L • ~I' 

Xotnl.:tml '~) Ponto de ot-valho ~> ~ v =) Ponto de bolha =) 1\t:JJntc:lm.l ~ 

2 

Cá.lculo I< I • i'~ i. ..... , n a T ·- ( T,.+T D) /2 
Cálculo K I • i ::::i 1 .... , n a T - <T,.·H.,) /2 

~ 
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~ 
0 

~"· 
.... K I * VIL 

~ K ' ~ml - I * v '/L 

K I L i - c 
I ~" 

h I - ---- * ---- • ---------
K I L i - ~ 

~ml 

(1-Sn 1 N-M) + R * ( i - Sn I ) 
f, =--------------------------------------------------------

(1-Sn 1N-M) + R * ( i - Sn I ) + h * c 
~nl 

N-M • ( i - Sml M+. ) 

-

Resolver para T~ lm~todo numér ice - b issecçio> 

F ·~XF I * f, - B - 0 
i 

F * XF, * f, 
Xo, - ---------------

B 

F * XFI - B * x~ I 

Xe, - ------------------·-
D 

Xo1 =) ponto de orvalho =) To 
x~ I => ponto de bolha =) Te 

1 
ITe-TG.I { E T - To low 

e N 

!To-To. I { E 
·r e. - Te 

c 
~ 

I fim! 
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3.2.1- Comparação do mitodo de Smith-Brinkle~ com um mitodo 
I" i 901"0SO 

A titulo de teste e verificação do programa de simulação con-

feccionado, foram feitos alguns estudos comparativos da simulação 

de uma coluna depropanizadora usando o m~todo em q1Jestio e o mcito-

do do simulador HYSIMc••~ Imitado rigoroso de c~lculol. 

Caso 1 - TORRE DEPROPANIZADORA 

Alimentação 

Pressão : 19.8 kgf/cm 8 

Vazão : 1472.8 kmol/h 
Temperatura : 74 •c 
Razão de 1'<2flu~<o : i .000 
Eficiincia global : 100 Z 
N! total de est~gios : 30 
Ns est~gios na zona de esgotamento 14 

NomE: Campos i ção Mo 1 <U" 

Eteno 
Etano 
P1·openo 
P ,.~ op <ln o 
i ·-Butano 
n···But ~.no 
i ·-Buteno 
i ···But E: no 
Tr·ans 2 butG.~nc) 

Cis 2 b!lteno 
1,3 butad i eno 

0.0045 
0 .. 0650 
0.364,', 
0 .. 1623 
e'. i0B/, 
e,. e'42"i' 
0.0747 
0.0749 
0.06l.b 
0.0405 
0.0003 

As Tabelas 3.7, 3.8 e 3.9 most1ram os !resultados obtidos por 
ambos os n;ét od o·s 

Tabela 3.7 - VazZes e temperaturas calculadas 

I SMITH-BRINKLEY I HYSIM 

Temperatura de topo 1•c1 
Temperatura de fundo I°Cl 
Vazio de destilado lkmol/h) 
Vazio de prod. fundo lkmol/hl 
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48.9 
i i i. 4 

1148.4 
324.4 

49.7 
105.4 

1148.5 
324.3 



Ta.b ~:;:-1 {.J. 3 •. B Compr;,:;;.iç:fio !n(Jl;,).l" do·:~- produtcJ·:~. 

---·----·-----····------·-·-·-------·-·-·-------·--·-·-·-·---------------------
SM I TH·-B 11 I Nl< I ... EY HYSIM 

-----------------·-----------·-··------------------·---------------·--
I Comp on f!·n t c topo fundo 1: opo fundo 
----------------·----------------·-------------------------------

Eteno 0.005771 0.000000 0. 00!5730 0.0000<70 
Etano 0.083361 0.000000 0.083408 0.000000 
Pt"OP(cno 0 .. 4675B9 0.e.00012 0.466675 0.002906 
Pt"opano 0.2081.34 0.000043 0.207255 0.003184 
i·-But:ano 0. 09403;'; 0. ~l60i61 0.•:?79183 0.213005 
n-But ano 0.012189 0. l.!5l.621 0.018951 0.127906 
i -Bu\:(~IFJ 0. 054:'l46 0. 1467;36 0.049993 0 .. 16:-.::345 
1-Buteno 0.051593 0.157409 0.047206 0.172789 
Tt"ans 2 but en(J 0.016275 0 u :2220~34 0.027125 0.183617 
Cis ,., buteno 0.006527 0.160766 0.014287 0.133535 ~ 

i' 3 b1.1t: ad i E~no 0.000180 0.000725 0.000188 0.(100713 

I SMITH-BHINKLEY I HYSIM I 

I Tempo de excc1.1çio em computado~ (sll 
I <AT SP-28<'>1 I 

i5 125 

te PI"Ô~<ima.s ent1 ... E· os dois métodos} índ icB.ndo bo~·;~. a.pro>~imaç~{o do 

método short-cut. O tempo de execução 1.1til izado de cálculo em com-

rutador mostFou boa vantagem do método sho~t-cut, que é ap~oxima-

damente 8 vªzes mais rápido, o que em um processo de otimizaçioJ 

pelo n~meFo elevado de execuç3es do método, leva~á a um tempo mui-

to menor con•parado ~ otimizaçio com o método rigoroso. 

Caso 2. Ainda paFa compaFaçâo do método de SMITH-BRINKLEY com o 

HYSIM, simulou-se uma ca~ga de coluna debutanizadoFa obtida da si-

mulaçio da UFCC no simulador HYSIM"""~. 

Foram tomados do HYSIM os pseudo-componentes, classificados 

pelo ponto normal de E·bu1 ição. Com o aiJ.>( i 1 i o do 
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obtendo-se assim~ 11ma carga colll 27 comJ'onentes. 

Os ~esultados obtidos para os deis mitodos 

Tabela 3.10- Composi~3es molares e variiveis ope!~acionais 
c<J.1cuh,das 

================================================================== 
I SMITI+-·BHINI<LEY HYSIM 

N~ Composto carg;;:t I topo fundo I tüpü fundo 
================================================================== 

1 H.,~; I .022300 I .048307 .000000 I .048600 .000000 
2 Eteno I • 004 :1.(10 I .. 0088f::~~ .. 000q10e· I .. 008700 .000000 
3 Etano I • !)30900 I . 06tS937 • 00000'0 I .066600 .000000 
4 Propeno 1 .. 132800 I .. ;::::876/B .. ~~~·2·;2·(~rlJer 1 .. ;;::s:.:r!se·•21 • 00010<l• 
5 Pl'""opano I .056700 I .1;2~~826 .000000 I .122700 .000100 
6 Isobuteno I .056B0e• I .. 122980 .. 0 (.;1 en2' ~:s 4 1. 1 i3:30e· • 00840<l• .., 

N·-but <i\!< o I .028500 I .061455 • 00e•243 I .048700 .011200 ,• 

8 Isobuteno I .. 1.1470(~ 1 I .. :24::3288 .. 000 ~L 5!} f .. 2i860Q• .025600 
9 1}3 butadieno I .002400 I .005i93 .000005 I .004500 .000600 

10 Isopentano 1.103000 I .. 026057 .. 168975 I "069:7(:!1121 .131400 
1i N-p Eo'n t <.<.n Cl I .018300 I .000553 .033517 I .006400 .028600 
i"' .:.:.. 3 M i ":• 

'~ 
but<;.d. I .. 0-4~:1Be~0 I .. 0en?;4 i •2' .0847:20 I. 0(13600 .082000 

i3 4M eis ·""\ pentenol .0%'100 I ~ e~tZt000 l .. 0967?;2 I • 000~200 .096600 .:.:. 

14 ~3M b-. 2 pt~nteno I .04670<2• I "0 1 2 1 00(?~~· "0867 4:3 I .. 0 0 <H? (~~~z~ .0Dó60C· 
15 C i c 1 ohe:<el1o ! .041500 I .000000 .077084 I .000000 .077000 
16 Met.cíclo hexel1() I .038400 I .. 000<~~(~ 1 (1 .071:326 I • 0•Vi0000 .. e17í20e· 
17 2,3 dimet he:·(al1o I .031500 I .000000 . 12•58510 I .000000 .058600 
18 Et í 1 c i c 1 oh e)<an o I .026700 I • 0(?00•00 .049594 I • 00000;? .049600 
19 Orto-:d leno I .028300 I • 0<~0000 .0525é6 ! .000000 .052400 
20 l\!·-PI'"üP .. ·-ben:::.~eno I .029900 I • 0000(10 .. 0~5,~?~~3B I .00(?000 .. 05~5500 
"H "-• Isobutil-benzenol .G•27l.00 I • 0!!)0000 . 0~50337 I .000000 .050400 
2~: T!'ans· .. dec<J.l in~,. I .020900 I • 0<2•(100•2• .. 0~3B82i I .00000e• .0388e•0 
23 N· .. he:<----c ic:lop•o11t. I .016100 I .000000 .029905 I .000000 .030000 
24 N· .. d od •2C ano I .014500 I • 0•;?0!2•0e• .. 02693::: I • 0<Z•0e·e·e· .,02700.Z1 

25 i T1· í de c !~no I .008000 ! .000000 .014860 I .000000 .014800 
26 i M N<J. ft <Il e no I .001600 I. 0•00000 .. 0e•2972 I "00000.Z• .00•2900 
27 N non. ciclopen-1 .000200 I .000000 .00037I I .000000 .000400 

tano I ! I 

Pl'"lt'SSãCt co 1un ~~- 1L0 atm 1i .0 atm 
Temp. topo 57.8 (;)c 62.3 f::) c 
TE·mp .. condt:nsadol'" 29 .. 2 o c 31.5 "'C 
Temp. fundo .17!5 .. t) o c 178.9 "'C 
',)a.zao cal"ga 2490 .. 0 kmol/h 2490 .. 0 kmol/h I 
Vaza o destilado 1149.4 I< mo l/h 1149.2 kmol/hl 
Vazão n <1ft<!. 1340.6 kmol/h 1341.2 l<mol/hl 
Calo!" condensado!' 12.10 MW 11.93 MW I 
Calcw l'"€'tE·I"V€'dOI" 8.70 MW <;' .. 24- Ml.l I 
IntemperismCl 1.9 ':!<c 

================================================================= 
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dora no simulador HYSIM, c confrontou os dados obtidos da simula-

çio, par·a vá1~ias eficiências, com alguns dados de 1aborat6rio e 

operacionais, e a COilCl'Jsio a qtJe se r6de chegatr, foi utna efici&n·-

cia global em torno de 75 %. 

Neste trabalho, utilizou-se este dado de eficiincia global 

obtido no trabalho acima citado. Desta forma a torre fica assim 

caracterizada: 

N! total de pratos teciricos : 22 

Alimenta~io no prato nl 12 (contado a partir do topo) 

n! de pratos na zona de esgotamento : 10 

3.3- Carga utilizada para os estudos de simula~lo-otimizaçlo 

lJtilizo,J·-se para os est,Jdos posteriores de simtllaçâo·-otilniza-

~io da debutanizadora, como ca1rga base uma nafta i11stabilizada ClJ-

ja composiçio foi determi11ada por c1ro1natografia gasosa~ De aproxi·-

madamente 400 cotnponentes observados na cromatoglrafia, seleciona-

rarn-se os de maior composiçio, perfazendo-se assim 34 COID!JOnentes. 

A Tabela 3.11 mostra a composição desta carga base~ 
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Composiçio 1nolar da carga base - CA!~GA i 

x,. x,. 

i ··- ETANO .0173 18 ·- 3·-MET. cn; PENTENO .., ,_ .3567 
2 .... ETENO .0010 19 ... 2···MET. HEXANO .0060 
::l ·- PROPANO .0473 20 - 2···DIMET. HEXANO .0034 
4 PIWPENO • ii63 2i ... MET. CICLOPENTANO .. 0025 
t::· ,, ·- N·-·BUTANO 0 ... )")l!:'" • (:... (:.. . .J 22 ·- CICLOHEXANO .1790 
6 .... ISOBUTANO .0547 23 ... METI L CICLOHEXANO .0020 
7 .... ISOBUTENO .0659 24 ·-· 3 MET. HEPTANO .0034 
8 ·- 2·-·MET. 2·-BUTENO .0056 2!5 ... i .. ·OCTENO .0031 
9 .... CIS 2·-BUTENO • 02J.4 26 ·- N·-·NONANO .0013 

10 .... TRANS 2 .. ·13UTENO .030!5 27 .... TOI...UENO .0090 
H .... i. 3 BUTADIENO .0005 28 - 0·-·XILENO .0045 
12 .... N·-PENTANO .0008 29 .... P·-XILENO .0070 
13 ·- ISOPENTANO .00El6 30 .... ETILBENZENO .002El 
14 .... 2 .. ·MET. I'ENTANO .0027 31 """" i .. MET. 3· ... ET I L BENZENO .0114 
15 - 3-MET. PENTANO .0015 3'' ,_ - 1. 1 213 TRIMET. BENZENO • 00~'0 
16 .... 2·-MET. 2·-·1' ENTE NO .0019 33 ·-· 1,2,4 TR IMET. BENZENO .0039 
17 ·-· CICLOPENTENO .00J.9 34 - NAFTALENO .0015 

Para se avaliar o efeito de variaç3es 11a composiçio de ca1rga 

da coluna debutanizadora, foram utilizadas variaç8es da carga base 

da tabela 3.J.l, aumentando-se !Carga 21 e diminuindo-se !Carga 3) 

o teor de leves, da seguinte forma 

- Tomando-se um caso basE de simiJlaçio da Ca1rga i pelo método 

de Smith-Brinkle~ com valor para o intemperismo do GLI' de 

<Tabela 3.13), acrescentou-se 20% do produto de topo na carga, 

to~nando-a mais leve : 

F * x~ + 0.20 * D * Xo 
XF1 - ------------------------ ==> CAIXGA 2 

F + 0. 20 ·>t D 

Do mesmo modo, retirando-se 20 Z do produto de topo, obtim-se 
uma carga mais pesada : 

F * XF - 0.20 * D * Xo 
XFl - ------------------------ '="'> CARGA 3 

F ·- 0 • 20 ·>t D 
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ga i. 

Tabela 3~12 - Composiç3es molares e massa especifica 
Car·gas 1,2 f!: 3 

CAI~GA i CAIWA 2 CARGI~, 3 
-----------------------------------------~-----------------------

MASSA ESPECíFICA Ckg/m~l 686.5 68L0 692.8 

x,. 

i ·- ETANO .0173 .0193 .0145 
2 - ETENO .0010 .0011 .0009 
3 - PROPANO .047::l .. 0527 .04J.0 
4 ·- PfWPENO • 1163 .1296 • i00G 
5 ·- N·-BUTANO .0225 .. 0251 .0195 
6 .... ISOBUTANO .. 0!547 • 06í'l9 .0474 
7 -· ISOBUTENO .0659 .0734 . 0!:j7 i 
e ·- 2 .. ·MET. 2-BUTENO • 00~56 .0054 .. 005G 
9 ·- CIS 2-·BUTENO .0214 .0238 .0l.85 

10 .... TRANS 2 .... BLJTENO • (130~5 .. 0339 .0264 
:1.1 .... 113 BLJTADIENO .0005 .0005 .0004 
12 N···PENT,<\NO .. 0008 .. 0008 "0e~<~~B 

J.3 .... ISOI'ENTANO .00B6 .. e~089 .0081 
14 -· :;.>·-MET .. PENTt;NO " ~~~ ~;~, :-:: :7 .. 00?~:; "0 121Z:\? 
i5 .... 3-.. MET. PENTM~O .0015 .0014 .00ié 
16 .... 2·-MET. 2·-PENTENO .. (?019 .00:17 "002t3 
i7 ·- CICLOPENTENO .0019 .0018 .002l. 
18 - 3·-MET. CIS PENTENO 2 "3~367 .. 3312 .. 3864 
19 - 2-MET. HEXANO .0060 .0056 .0065 
20 ·- 2·-DIMET. HEXo<\NO .0034 .0032 .0037 
2i - MET. CICLOPENTANO .. 00;25 .0023 .0027 ,., . .., 
.::...:;... CICLOHEXANO .. i79e, "i 66:.: "19:39 
23 .... METI L CICL.OHEXêtNO .0020 .0018 "00~22 

:.::~4 -· 3 MET .. HEPT,O.NO • 0(?34 .. 003i2 ..0037 
25 -- i ... ·CJCTENO .0031 .0029 .0033 
26 .... N·-NONANO • <2•0 i 3 .. 001::2: .001!:< 
27 - TOLUENO .0090 .0083 .0097 
28 .... o .... XIL.CNO "004~5 .0042 .0049 
29 .... P·-XILENO .0070 .0065 .0076 
30 ·- ETIL.BENZENO .. 0028 .. 0026 .0030 
31 ·- i-MET. 3-ETILBENZENO .0ii4 .0106 .0123 
32 - 112J3 TRIMET. BENZENO .0020 .0019 .0022 
33 - i 1214 TRIMET. BENZENO .0039 .003.!> .0042 
34 -· NAFT toL.ENO .0015 .0014 .0016 
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pc·1u métudu de Snlíf.!·~·-Br·inklt:·:J 

P ::1!'' ~). i 11 t. ç;;mp C I' i smo ::: ;:;~ n(: 

i - ET t-,ND 
ETENO ,, 

;;:. 

3 - PRDPAND 
4 ·-· PIWPEND 
~:; - N·-BUTANO 
6 ·- ISOI:IUTANO 
7 ·- I SOBUTEND 
8 - 2-MET. 2-I:IUTENO 
9 - CIS 2-BUTENO 

10 - TRANS 2-BUTENO 
ii - 1,3 BUTADIENO 
i 2 ·- N .. -p ENT t-.t~O 
13 -- ISOPENTANO 
14 - 2-MET. PENTANO 
15 - 3-MET. PENTANO 
16 - 2-MET. 2-PENTENO 
17 - CICLOPENTENO 
18 - 3-METu CIS PENTENO 2 
19 - 2-MET. HEXANO 
20 - 2-DIMET. HEXANO 
21 - MET. CICLOPENTANO 
22 ·- C I CLOHEXt-,1\!0 
23 - METIL CICLOHEXANO 
24 - 3 MET. HEPTANO 
25 - 1. ·-DCTENO 
;::6 ·- N·-·NOW\NO 
27 - TOLUENO 
2:::: ··· O· X I LENO 
2'? ·- 1'--·XILENO 
30 ···· ETIL.BENZENO 
31 - 1-MET. 3-ETILBENZENO 
32 - 1,2,3 TRIMET. BENZENO 
33- 1,2,4 TRIMET. BENZENO 
34 -· Nt-,FT(\LENO 

.017:l 
• q,0 i 0 
.0473 
• 1163 

.. 0~347 

.0659 

.0056 

.0214 

.. 0~30~5 

.0005 

.000B 

.0086 

.. 0,;27 

.00l.5 

.00i'i' 

.0019 

.3567 
• 00ó!ií 
.0034 
.0025 
"i 79<?1 
.0020 
.0•ô34 
.0031 
"121~~~ i :3 
• fl•090 
.. <1045 
~0070 

.. 0028 
• 0114 
~ (!n~20 

. 00:!9 
• e·0 15 

3.4- Restriç6es à operaçio da coluna 

x,, 

.04~j0 

.. 00::SY) 
"i ~230 
.. 302~5 
. 05B;s 
.1423 
• l.7 j4 

.. 003~3 
"0::i5ó 
.. 0793 
• 001:! 
.000t­
.0J.4i 
• C• I<'; C• 
.0000 
.000C• 
.0000 
.012•012• 
.0000 
• 00(;0 
. 000Q• 
• 000Q• 
. 00Ní 
.. en(; 1(, \'} 

• 012•00 
• 00(!0 
.0000 
• 00C•0 
.0000 
• (h~00 
.0000 
• <?!000 
.0000 
.0000 

x., 

.0000 

.000C· 

.0000 

.0000 

.0000 
• 000e· 
.0000 
.0070 
.0000 
.0000 
.0000 
.0009 
.0051 
.0044 
.0024 
.0031 
.0030 
• !'5794 
.0097 
.. 005~.:::; 
.004l. 
.. 29e1B 
~ 003:~ 

"00~5~.::} 

.0050 
"(~t02 i 
.01.46 
.. 0073 
• 0114 
• 004!5 
.0185 
.0032 
.0063 
• (?024 

A coluna debuta11izado1ra deve operar de modo a se obter e11qua·-

drados o intemperismo do GLP e a pressio de vapor da nafta. 

A operaçio da coluna te1n mostrado que a pressio de vapor da 

perismo 2 uc. Desta forma, enquadlrando-se o intemperismo do GLP, a 

pressio de vapor da nafta ji ~ enq11adrada. 
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3.4.1- A restrição intemperismo na coluna debutanizadora 

ris1no ~ enqiJadtrado na coluna debutanizadora. 

A variável inte1nperismo i fu11ç~o da cornposiçio de pesados no 

GLP, principalmente os da faixa de c~·. Assim s6 se obtém o valor 

do intempeJ'ismo na sirnulaçio, quando se calcula as coJnposiçSes das 

correntes de produto, sendo portanto necessária uma simulação com­

pleta a fim de se obter seu valor. 

Analisou-se o efeito, separadamente, da razão de refluxo e da 

!retirada de topo sobre 0 valor do internperismo, e se constatou quE 

a razio de refluxo apresenta pouca influência no intemperismo na 

faixa de operaçio da coluna 1,0 < R < 2,3. A variaçio de R nes-

ta fai:<a, vatria o valor do intemperismo para vaz5o de destilado 

A retirada de topo, ao contr~rio da razio de r·ef1uxo, 

senta uma influ&ncia bastantE acentuada rao inteJnperisJno au-· 

mentar ou diminuir o teor de pesados no GLPI, sendo assim escolhi-

da 11a si1n1~laçio cotno variivel de ajuste do inte1nperismob Obviamen-

te~ o aumento da vaz~o de retil~ada de topo é conseguido às custas 

de maior calor fornecido ao refervedor. 

Em cada vez que o algoritmo de otimiza~~o interage com a si-

mulaçio, esta retorna à otimização, o valor da variável D, retira-

da de topo, cujo valor fornece um intemperismo de 2 •c I 

Para o cálculo do intemperismo através dos dados de composi­

,io, tentou-se utilizar dois mitodos 

i Método dos flashs sucessivos 

2 Método de destilaçio em batelada 
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3.4.1.1 - Método dos flashs sucessivos 

No método dos flasl,s sucessi•Jos tolna·-sc a co1nposiçio do pro·-

duto de topo da torr·e~ colocando-a como ca1··ga para u1na bateria de 

tambores de flash colocados em série. Ao ser parcialmente evapora­

da no primeiro tambor, a vazio de liquido deste ser~ a carga do 

segundo e assim por diante, sendo a vazio de vapor de cada um dos 

estágios, lançada para a atmosfera. Tfm-se em cada um deles urna 

percentagem de vaporiza;io fixa e igual a 95/Ni( em relaçio à car­

ga do primeiro est~gio I, onde Ni i o ndmero de est~gios de flash. 

A pressio i constante em cada estigio e igual à pressio atmosfiri­

ca. Tendo-se a pressio, a compositio e a percentagem vaporizada no 

estágio, calcula-se a temperatura. A temperatura do tambor, onde 

tem-se que 95% da alimenta;io foram vaporizados, será o 

1ris1noD 

intempe-

Este mitodo apresentou bons resultados; porém, foram necessá-

rios 50 estigios pa1ra se conseguir o valor final do inte1nperismo~ 

Executando-se o programa de simulaçio da coluna debutanizadora 

<Smith-Brinkle~l. com o cilculo de intemperismo pelo método de es-

t~éios, contruiu-se os seguintes gráficos 

Figura 3~4- Variaçio do intemperismo co1n o n~mero de es­

tágios de cálculo. 

Figura 3.5 - Tempo de execuçio em computador 

MHzl versus ndmero de estigios. 
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estágios ~ que SE cl,ega ao valo!'' correto da variável i nt E·mper í smo 

e pelo g1rifico 3u5 observa·-sc q11e o tempo de execllçio do progl~ama 

para um cálculo de intemperismo é de apr·o;{imadamente 28 segundos. 

Desta forma, o m~todo se torna bastante lento quando utilizado na 

interaçio com o algoritmo de otimizaçio, pelo n~mero elevado de 

vizes de execução da rotina de simulação do m~todo de Smith-Brin-

3.4.1.2- Método de destilação em batelada 

O m~todo de destilaçio em batelada é o que representa melhor 

a realidade experimental do método. No ensaio experimenta1c' 5
", o 

GLP é colocado no interior de uma proveta graduada e permite-se 

que ele se evapore através de 11m peq11eno furo no teto da provetal 

medindo-se a ternperatu1ra pa1ra a qual 95% do volu1ne te11ha se cva­

PCH.-CldO. 

Simulou-se numericamente a destilacio em batelada do GLP, fa-

zendo-se a co11sideraçio de que a evaporaçio de GLP 

proporcional ao n1lmero de moles presente nesta 

N0 --) quantidade inicial do moles de produto 

dN 

dt 
( 3 .7) 

( 3. 8) 

(3.9) 

(3.l0) 

É sa.b ido qu<·::· o e~<per iment:o P:tlrra. de-t:E:I""mina.ção do inte:mpE.~!" ismol 

é decorrido em um tempo aproximado de 30 minutos. 

apro~< i mação 
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N v r 
J 

- - - 0 . 05 
N0 v~ 100 

~ resolvendo-se a equaçgo (3.10) para t - 0.5 h, chega-se a 

O anexo A.3 mostra o desenvolvimento do c~lculo do intempe-

rismo pele método de destilaçio em batelada, assim como o método 

de convergência pelo ajuste polinomial. 

Durante a simulaçio para Beta = 3, o programa nio apresentou 

convergência satisfat6ria, sendo necess~ria a reduçio deste para o 

valor de 0.001, colocando--se po1rém u1n acele~ador, que dobra o va-

lor de Beta a cada vinte passos de iteraçio, por se saber experi-

mentalmente, e também por simulaçio que a vaporizaçio do GLP e 

mais acentuada no inicio do processo, devido~ qtJantidade de leves 

p~esent~neste, dimint1i11do com o tempoJ confor1nc a evaporaç~o des-

tes leves. 

Com estas implementaçSes, o método de destilaçio em batelada 

para cilculo do intemperisrno, exigiu cinco 1ninutos de CPU apenas 

para se encontrai~ setJ valo1r AT-486, 25 MHz ). 

Comparo11-se os restJltadas de intemperismo obtidos para a si-

mula~io, tanto por destila~io em batelada como po1r flashs stJcessi-

vos} com os resultados opevacionais da planta} chegando-se a re-

sultados bastante pr6ximos, como mostrado na Tabela 3.14 : 
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·ralje]a 3.14 - ComparaçJc) entre os lnét€Jdcl~~ de cál<:!J]o de 
lntemperismo 

composiçio molar 

1 - ETANO 
2 - ETENO 
3 - PROPANO 
4 - PROPENO 
5 N-BUTANO 
6 - ISOBUTANO 
7 - ISOBUTENO 
8 - BUTEN0-1 
9 - CIS 2-BUTENO 

10 - TRANS 2-BUTENO 
il - 1,3 BUTADIENO 
12 - N-PENTANO 
13 - IBOPENTANO 
14 - 2-MET. PENTANO 
15 - H2S 

.0682 

.0092 

.1396 

.3113 

.0501 

.1273 

.0795 

.0571 

.0451 

.0645 

.0016 

.0022 

.0107 

.0033 

.0015 

==========:::============== 
INTEMPERISMO (°C) 

Experimental 3.1 I 

Flashs 3.6 I 

Batelada 3.8 I 
========================= 

A vantagem do m~todo de c'lculo por simulaçio de destilaçio 

em batelada, frente ao de flashs sucessivos, é o tempo de cilculo, 

aproximadamente 5 vizes menor que o do método de flasl1s sucessi-

vos, sendo por esta causa o escolhidon 

No programa de sin1ulaçio, o ajuste de D para levar ao valor 

desejado foi feito através de um polin8mio interpolador de segundo 

Para o ajuste do polin8mio de segundo grau, calcula-se in i-

cialmente o valor da vari~vel intemperismo para tr&s valores da 

vari~vel D ( três execuç3es da subrotina de simulação ). Com estes 

grau que passa por estes. De possE da equaçgo do polin3miol calcu-

la-se o valor de D para o qual o intemperismo i de 2 acl sendo es-

te o substitutivo do ponto de D cujo intemperismo estimais longe 

do valor desejado. Executando-se assim sequencialmente chega-se ao 

valor de D cujo intemperismo enquadra-se~ precisio desejada. 
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in t emp e·-

rismo é a li1nitante do tempo de exec1Jçio do pr·ograma. Cont1Jdo, es·­

te método foi o q1Je aprese11to•1 menor tempo, co1nparado co1n as ou­

tras tentativas de ajuste por dois pontos llinea1·- bissecçiol e 

otimizaçio de FIBONACCI. O aumento do grau do polin8mio, leva a um 

maior n2 mínimo de execuç6es do programa de simulaçio, levando a 

um tempo maior de execuçio. Por exemplo, para o polin8mio de 3! 

grau o n~mero minimo de execuç6es da subrotina de simulaçio ~de 5 

vizes~ para polin8mio de 4~ gratJ 1 6 vêzes e assim por diante. 

Al~m disto, quanto maior o grau do polin8mio, maior a complexidade 

do cilculo de suas raizes. 
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CAPíTULO 4 - OTIMIZAÇIO ON-LINE DA COLUNA DEBUTANIZADORA 

4.1- Fun;io objetivo 

A funçSo objetivo, conforme Já definida neste trabalho, 

funçffo rnate1n~tica q11e exp1ressa os efeitos econ81nicos do llYocesso, 

devendo ser maximizada ou minimizada, co11for·me a s11a caracter{sti-

c a .. 

Para a coluna de destilaçio otimizada neste trabalho, 

se co1no funçâo objetivo a seg11inte equação 

C F.O. J - C custo dos produtos J - [ custo da carga J -

[custo de utilidades J 

Assi1n a fun~io objetivo fica : 

[ F.O. J 

ondE· 

... [ I.~\::~1-P "· Co LF J + [ lJUI-N ·)\· CCILN 

r l,}l::VlH .. Glll'l ·)f C e:: mr- 111m J ·- [ m.-'-t I l . 

V-·-> vaz~o vol,Jm~trica (m 8 /h) 

m --> vazSo mássica lt/hl 

J 

·)\· c .... t I l . J 

C--> custo unitário IUS$/tl para utilidades 

r--) custo unitário IUS$/m•) para os produtos 

'"' carga 

F.O. --> funçio objetivo IUSI/hl 

( 4. 2) 

Os preços palra os produtos foram obtidos ju11to à tabela. dE· 

preços de derivados de petr61eo IDECOM- Departamento Comercial 

PETROBRÁS) 
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G! __ p 109.82 lJ~~~/tla~ 

GASOLINA - 142.10 US$/m~ 

se torna difícil, uma vez que é constituída de 11ma carga interme-

diária do processo de craqueamento catal{tico, e por nao sc1r co-­

mercializada diretamente, nio apresenta preço definido. 

Desta forma~ para se ter u1n custo para esta coFre11te, e po·-

der-se calcular a funçio objetivo, tomou-se seu custo como a média 

entre o valor· do GLI3 e o da gasolina 

CARGA - 126 USI/m~ 

Quanto ~s utilidades, computou-se o consumo de fluido de 

aqueci1neJ1to (borra) do refervedor, e1n termos de vapor de 13 

kgf/cm~~ para se poder quantificar mais facilmente o custo desta 

corrente~ Esta consideraçi(l ~bastante válida palra (J llF()Cessa, uma 

vez, q11e em nio senda esta borra destinada ao refervedor da coluna 

debutanizadora, ela será destinada a um t1rocador do tipo caldeira, 

gerando vapor de 13 kgf/cm 2 • Assim, con\putamos, em te1rmos econ8mi­

cosJ a vazio de bo1rra utilizada 110 refel~vedol~} como 11ma q11antidade 

de vapor equivalente, deixada de ser gerada no trocador de tipo 

caldeira. 

O custo do vapor e da água de resfFiamento sio obtidos do ba­

lanço de utilidades da REPLAN (custo marginal) 

ÁGUA 

VAPOR 

6.62 USI/1000 m• 

12.04 USI/ton 

Assi1n considerando, a expressio para o Cllsto de utilidades, 

fica a seguinte 
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conVCf'' de fluido de 

aquecimento (borrai do refervedor, em vapor de 13 kgf/cm• equiva-

A expressio que dá o balanço de energia para a torre é a se­
guinte 

( 4. 3) 

E Q, 

( 4. 4) 

Os cálculos de cntalpia para a carga c produtos sio os se­
guintes 

Cat· g <>. 

HF - CSI * Hv + I 1- CSI l * H~ 
E . . . 

H.., "'C y "" 
·)!· Hvo ( 4. 6) 

' 
H,_ ·-· L. x_,, -~· H~, ( 4. 7) 

c 

x,.' 
Xc, - -------------------------- ( 4. 8) 

CS I ·X· ( I{ , ·-· l. I + i 

( 4. 9) 

Pt•odutos : 

H., ~r= Xo1 * Ho, (4.101 
c 

H,. =,L_ x,, * H,.' (4.11) 

• 
Para que Q,. seja calculado pela equaçio 14.41, basta apenas o 

cálculo da carga tirmica do condensador 

Gc • V * ( Hvo - H~o (4.l.21 

Ma·=. 

56 



Oc = D * I R + 1 (4.13) 

ut:ilizad« no 

Dados tirrniccs da berra 

Calor especifico : 

Difer. temperatura no trocador 

(4.14) 

De (4~4>~ tomamos Om e calculamos a vazio mássica de borra 

lne =-----------·------
2 .. 72: 1(- 125 

(4.i5) 

a., --) MW 

me ---) ton/d 

Vazio mássica de vapor equivalente 

Os dados térn1icos do vapor de 13 kgf/cm~ sio os seguintes 

Entalpia do vapor saturado IT•240 •c1 2786 I<J/I<g 

Entalpia do cond. saturado 826 kJ/kg 

Para tomarmos o equivalente em vapor, tornamos a igualdade dos 

calores entre a borra e o vapor, com a consideraçffo de q11e o vapor 

saturado se condensa totalmente enio ocorre vaporizaçâo da borra 

e sim, apenas aumento de calor sensível. Como a seguir 
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lftb * 2.72 * 125 
lftv =·----·------------·------· 

2786 ·- 826 

ffiv - 0.173 * mb (4.16) 

Ou 

lllv - 44.08 * Qb (4.17) 

Qb --> MW 

rnv --> ton/d 

Vazio rnissica de água de resfriamento 

Variaçio de temp. da ~911a 11 ·c 

Calor espec{fico da ág11a 4,18 kJ/ks.-c 

m~ =-----------
cp. * DT 

'"~ - 78.29 * Qc (4.18) 

Gc --> MW 

Afim de se ter noçio do comportamento da funçio objetivo, 

pesquisou-se os tr~s tipos de cargas estudados através da sim111a-

çio da coluna. Para uma dada vazio da alimentaçio constante da co-

lunaJ pesq11isou-se a va~iaçio da f11r\çio objetivo frente à variaçio 

da razio de refluxo, fixando-se como restriçio o valor da variável 

intemperismo em 2°C. Procurou-se abranger urna boa faixa de -razoes 

de refluxo, desde 0,3 at6 2,3. Notou-se que para a razio de reflu-

xo de 0,5 a funçio objetivo atinge o seu valor máximo. As tabelas 
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= 681.0 kglm~ ) e 3 ( densidade = 692.8 kglm• 

Et\1 todos estes casos fixou-se a llressio da coltlna em 11 atm (pres­

~>ãc) absQ1uta) .. 

A namenclatu~a para as tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 é a seguinte 

R --l razio de refluxo 

D --)vazio de destilada lkmallhl 

Pl.'b ····-) Pl'"f!:~::.são de VB.POI,. do Pl"odut:o de fundo 

Pl.'d ····-) pressão dE· vapo1' do p1··oduto dE· topo 

llc ·-·-) c a 1 DI' l"et i l'a.do no condensado!' IMWI 

Ob --) calor cedido no refervedor IMWl 

F.O. --) funçio objetivo IUSilhl 

(kgflcm"l 

(kgflcm"'l 

GLP --) vazio volumétrica de produto de topo lm 3 1dl 

GASOLINA--) vazio volumét~ica de produto de fundo lm~ldl 

CARGA--) vazio volumétrica de carga lm8 ldl 

FO/F --) razio : funçio objetivo CUSilhl I carga (kmollhl 

FOIFI.' --) razio : funçio objetivo IUS51hl I carga (m•/hl 
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CARGA I r • 2577.5 t1ol/h 
I DENS. • 686.5 l IHTEllf'ERIS/10 • 2 oC 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
I I O Pl'b PYd Qc Gl> F .0. Gll' GASOliNA CARGA FO/r FOIFV : 
I !hollhl (tgf/c12l lhflcl2l Ullll llllll IUSS/hl 113/dl la3/dl 113/dl IUSS/hol l (USS/13) : 

l--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
.3 !tt9.2 .3tt 11.82 7.2 7.4 1443 28~ 4445 6Set .561 5.33 : 
.4 996.4 ·3t8 11.96 7.4 7.7 1487 2117 4483 6588 .577 5.49 • 
• 5 991.4 .3t8 11.13 7.7 8.1 1582 1999 4518 óstl .583 5.55 
.6 989.8 .387 11.14 e.2 8.6 1494 1998 4512 65ft .58e 5.52 
.7 989.8 .386 11.14 8.7 9.1 1482 1998 4512 6511 .575 5.47 
.8 99t.l .316 11.14 9.2 9.6 1472 1998 4511 6581 .571 5.44 
.9 991.3 .385 11.13 9.7 11.1 1461 1999 4511 6511 .566 5.39 

1.1 991.4 .315 11.13 11.2 1t.6 1449 1999 4510 6Stl .562 5.35 
1.2 991.6 .315 11.13 11.3 11.6 1426 2tH 4510 6511 .553 5.27 
1.4 99U .384 H.t3 12.3 12.7 1484 2111 4499 6St0 .545 5.18 
1.6 991.3 .384 11.12 13.3 13.7 1381 2112 4497 6510 .536 5.U • 
1.8 991.3 .384 . 11.12 14.3 14.7 1359 2112 4497 6Stl .527 5.12 : 
2.8 991.4 .384 H.t2 15.3 15.7 1338 2113 4497 6511 .519 M4 : 
2.2 991.5 .384 11.12 16.3 16.7 1316 2113 4497 6589' .511 4.86 : 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Tabela 4.2- SimulaEio da caFga 1 paFa intempeFismo = 2•c 

CARGA 2 F = 2577.5 hol/h 
( DEHS. • 681.8 ) IHTEH!'ERISIIO = 2 oC 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
: R D 

(kaol/hl 
PVb PYd 

(kg!/ca2l (kgflca2l 
Qc 

<MWl 
Qb F .O. GLP GASOLINA CARGA FOIF FO/FV i 

lMWl IUSS/hl (a3/dl 113/dl (a3/dl IUSVk1oll <USS/a3l i 

:--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
.3 
.s 
.7 
.9 

1.1 
1.3 
1.5 
1.7 
1.9 
2.1 
2.3 

1117.6 
1185.4 
l!e4.7 
11i4.3 
llt4.6 
1104.7 
1114.8 
He5.7 
1114.9 
ms.e 
1185.2 

.308 

.386 

.305 

.304 

.304 

.304 

.304 

.383 

.304 

.383 

.3t3 

18.98 7.8 6.4 
11.10 8.6 7.3 
11.00 9.7 8.4 
1!.09 10.8 9.5 
11.80 12.1 10.7 
11.00 13.1 11.8 
11.00 14.2 12.9 
11.00 15.4 14.1 
11.ee 16.5 15.2 
11.e8 17.7 16.4 
H.ee 18.8 17.5 

1113 2268 4139 6417 .432 4.17 : 
1142 2232 4175 6407 .443 4.28 : 
1121 2231 ,. 4177 6407 .435 4.20 : 
1899 2230 4177 6417 .426 4.12 : 
1873 2231 4176 6487 .416 4.92 : 
1149 2231 4176 6407 .417 3.93 : 
1125 2232 4176 6417 .398 3.84 : 
998 2.."34 4173 6487 .387 3.74 : 
977 2232 4175 6487 .379 3.66 : 
953 2232 4175 6487 .370 3.57 : 
928 2233 4174 64t7 .36t 3.48 : 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Tabela 4.3- Sim•.LlaEão da caFga 2 paFa intempeFismo = 2°C 

CARGA 3 r = 2577.5 hol/h 
( OENS. = 692.8 l IHTEH!'ERISKO = 2 oC 

: R O Pl'b PVd Qc Gl> F .O. Gll' GASOliNA CARGA FO/F FO/FV : 
lkaollhl tkgf/t12l (kgf/cl2l IMWl tMWl IUSS/hl (13/d) la3/dl (13/dl IUSS/holl tUSVa3l : 

:--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
.3 
.4 
.5 
.6 
.7 
.8 

l.t 
1.2 
1.4 
4.6 
1.8 
2.1 
2.2 

883.4 
867.5 
868.2 
859.2 
858.8 
858.4 
858.3 
858.9 
858.6 
859.6 
858.8 
859.8 
859.1 

.315 

.311 

.319 

.387 

.316 

.386 

.306 

.385 

.3e5 

.314 

.384 

.384 

.384 

11.7t 
18.9t 
u.e0 
u.e0 
11.81 
u.ee 
H.t8 
u.ee 
11.10 
11.10 
u.ee 
u.ee 
u.ee 

6.5 
6.5 
6.8 
7.2 
7.6 
8.e 
8.9 
9.8 

lt.6 
1!.5 
12.4 
13.3 
14.2 

8.5 
8.7 
9.1 
9.5 
9.9 

18.3 
11.2 
12.1 
13.t 
13.9 
14.7 
15.6 
16.5 

1824 1808 
1883 1768 
1915 1739 
1911 1735 
1894 1734 
1886 1733 
1868 1733 
1847 1734 
183t 1734 
18&7 1736 
1792 1734 
1772 1735 
1753 1735 

4890 6618 .718 6.63 : 
4848 6688 .731 6.84 : 
4869 66t8 .739 6.92 : 
4872 6618 .738 6.99 : 
4874 6618 .735 6.88 : 
4875 6688 .732 6.85 : 
4875 6618 .725 6.79 : 
4873 6618 .7!7 6.71 : 
4874 6618 .711 6.65 : 
4871 6617 .7t1 6.56 : 
4873 6618 .695 6.51 : 
4873 6608 .687 6.44 : 
4872 6618 .680 6.37 : 

Tabela 4.4- Simulação da carga 3 para intemperismo = 2•c 
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4.2- O algoritmo de otimizaçio 

4.2.1- Otimiza;io para modelos nlo lineares 

Os Pl'"oce·sso·:::. qu {micos em gel"'al são c:;;~J·M~7.ctcr iz:ado·s por· d ivel"·­

sas variáveis de E11t1 .... ada E de saída. Afim de se poder realizai'" a 

oti1nizaçio de~~'" certo processo, o co1nportamento do mesmo deve ser 

exatamente conhecido, ou seja, o processo deve te1r um modelo mate­

m~tico definido. 

Os m~todos de otimiza~io analíticos foram desenvolvidos pa1ra 

o c~lculo direto do ponto ~5timo, olJtendo-se por ele direta1nente as 

vari~veis otimizadas. Em gra11de parte dos processos, devido à 11io 

1 inear ídadE· e CQmplE:;:<id::~.(h::· do mode·lo, os:, Htét:odo·:::. an:a-.1 ít icos não 

podem ser aplicados~ sendo 11Ecessá1rios métodos num~l~icos pa1ra a 

pesquisa do 6tirno~ 

Os métodos numiricos consistem na pesq,Jisa do ótimo calc,Jlan­

do os valores da ftlnçio objetivo para novos valores das vari~veis 

a serem otimizadas, comparando-os com valores anterio1~es Já calcu­

lados. Este é o procedimento b~sico de c~lculo de todos os métodos 

numéricos, havendo diferença entre eles, no procedimento de esco­

ll,a de po11tos de pesquisa SIJCessivos. 

Há desde os métodos que pesquisam o dtimo arbit1·ariamente, em 

todo o universo de pontos, co1no aq11eles que usam estratégias de 

busca. Nestas estratégias de busca, dois fato1res sio levados em 

cons i deraçio a escolha da dire;io do movimento de atualizaçio 

dos pontos e o passo a ser dado na direçio escolhida. 
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objetivo para vário5; pontos em uma mesma direçio~ A busca rtJmo ao 

6timo ter1ni11a q1~ando fore1n ati119idas precis3es pré-defillidas~ 

Restri~3es às variáveis podem ser facilmente 

uma pesquisa de 6ti1no~ bastando criai~ procedimentos especiais de 

cjlc,Jlo que garantanl a operaçio apenas na regiâo desejada~ Estas 

restriç3es podem ser contempladas no pr6prio modelo do p1rocesso. 

Hci dois tipos de métodos de pesquisa do ótimo 

-Métodos diretos : os que avaliam apenas a funçio objetivo 

em seus vários pontos. 

-Métodos gFadiente : os que necessitam da avaliaçio da 

çio obJetivo e do ccilculo de derivadas. 

fun-

Os métodos diretos necessitam apenas da avaliaçio da f11nçâo 

objetivo em determinados pontos de pesquisa. Pelo fato de nio ne-

cessitare1n das derivadas~ estes 1n~todos conso1nem meno1' tempo de 

c~lcu1o 1 porém, podem ter s11a efici&ncia prej11dicada, pois nestes 

métodos 11io se pesquisa a direçio 6tima a ser seg11ida e sim apenas 

o valor da funçio 11aq1Jele pontob 

Dentre os métodos dir·etos se destacam o da pesquisa paralela 

aos eixos coordenados, o da pesq11isa direta co1n acelel~açio 

lce-Jeeves) e o da pesqiJisa atravis de elementos geométricos~ 

CHoo-

Discutire1nos aq11i os métodos geoJn~tricos, onde se insere o 

método de Boxe••~. o utilizado neste trabalho. 

4.2.2- Métodos geométricos 

Um método para pesquisa do ótimo de uma funçio objetivo nio 

linear é o que emprega figuras regulaFes denominadas simplex. Es-
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E:i·~tl' fEIUO'::i de fiJ,IlÇ objetivo seJn restriç3es COil)O co1n restriç 

pode11do se1r aplicados a casos de el~vado n~rnero d~ 

Trabalhando-se com duas va1ri~veis1 um simplex regular é dado 

regula1··. O n~mero de pontos ser~ sempre dado pelo n~mero de variá·-

V f!: i s ma i -:::. IJ.m .. 

A Figura 4.1 mostra o simplex regular pava problemas com 

3 
------ ~ffi) 

_./ I 
/ I 

/ I 

I 

I 
I 

te_ ___ __,./ 

(A) 

1 

1(A) 2 

(cl --> centr6ide 

2 

Na pesq11isa de un1 máximo da fJJnçio objetivo, tentativas inl-

ciais dos valores das variJveis podem ser escoll1ldas de tal 1nodo a 

se selecionarem pontos no espaço das vari~veis 

virtices do simplex. 

Conforme proposto originalmente por Spendle~. 

worthc~ 7 ~, esses pontos seriam vértices de um poliédro regular. 

Estes autores propusera1n o llSO de figuras regulares at~ que a 

pesquisa se aproximasse do ponto 6timoJ sendo entio tomadas medi-

das no sentido de diminuiçio da aresta do poligono para a conver-
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Ne~;tes 1n~todos geomét1··icos, se avalia a 

cada vértice~ fazendo·-se urna Jli~ojeçJo ,~eflexiva do !Janto 011de sL 

tem o menor valor da funçio, através do centróide do simplex. O 

ponto rnlnimo (desprezado e substituído pelo ponto refletido, ten-

do-se agora uma nova figura 1 mais pr·ci:<inla do ponto ~5timo desejado. 

Este (o procedimento bisico do método. Além das reflexSes c 

elimina~3es de pontos 1 ainda pode-se efetuar mudanças para dimi-

nuição 011 aumento do ta1nanho do simplex~ 

A Figura 4.2 mostra a sucessio de sirnplexes obtidos eJn dire-

çio ao POilto 6timo~ 

F=60 

FiglJVa 4u2- S11cessio de simplexes em direçio ao l'onto 6tirnou 

4.2.3 - Método de Box 

A posiçio do simplex inicial é definida por regras geométri-

cas. O método indcpcnde da localizaçio inicial do poliédro, motivo 

pelo qual a origem dos ei~(OS coordenados é escolhida como um de 

seus vértices. Através de textos da geometria analltica, pode ser 
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de1n se!~ dadas co1no 1nostrado 11a TaiJcla 4.i 

Tabela 4~1 -· Coorde11adas dos vértices do simplex inicial. 

Cocw d E:n acl « s 
x. 

i 0 0 0 0 0 
2 p q q q q 

3 q p g g q 

4 q q I' g q 

n·-i q q q p q 

n q q q q p 

d 
Onde p -· 

-;~\(: '* ( yn + I + n ·- l. 

d 
q = ------ * ( Vn + J. 

n 1{2' 
d = compFimento ela &Festa do simplex 

Os pontos acima resultam de se assumir as duas seguintes con-

dições 

a) distincia de cada ponto à oFigem, igual à &Festa d do sim-

(4.1<;') 

bl distlncia entFe dois pontos igual à aFesta d do simplex 

2 * (a-b )"' '" d"' 

No caso de as vaFiiveis a seFem otimizadas apFesentaFem oFdem 

de gFandeza muito difeFentes, faz-se mudança de variiveis atFavés 

de noFmalizaçio. Desta foFma, tFabalha-se no algoFitmo de otimiza-

çio com as vari~veis normalizadas e quando se passa ao modelo e a 

funçio objetivo, as mesmas sio desnoFmalizadas. 
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f"iont::::i.dO o ~::.imple;.:: inicia.1 1 ca.1cu13 ... ··~;f:: ~l f1J.nç;. 

todo~J. os VÉ'I'·t: ices ou pontos (X,) .. Uma vez c:a1culados OS} pontos E {.~ 

funçio objetivo correspondente à estes, identificam-se os valores 

minimo e máximo da funçio objetivo para este conjunto de 

pontos, assim como seus pontos correspondentes. Designa-se f<Xmtnl 

o valor minimo calculado para o vértice X.'"' f<X •• ") o valor má-

ximo calculado para o vértice x •• " e X. o centróide de todos os 

vértices excet1Jado o vértice Xmtn~ 

::Lx, 
Xc: ·- __ .!:._. ___ _ 

'F m í n (4.2j) 
n·-i 

A seguir o procedimento consiste em se aplicar a regra de re-

flexio do método original, permitindo a mudança de geometria dos 

simplexes pela expansio ou contraçio da reflexio do ponto mfni1no ( 

11so de coeficientes de reflexio~ contraçio e expa11sio>~ 

expansio ou contraçio~ 

l - REFLEX!O - efetua-se a reflexio de X.'"' fazendo-se : 

onde gr i o coeficiente de reflexio, sendo selecionado previamen-

te. Uma vez realizada a reflexio calcula-se a funçio objetivo nes-

te ponto (f(X~)). 

2 - EXPANSiO 

xio de acordo com a expressio 

onde g. i o coeficiente de expansio escolhido. O valor da funçio i 

calculado neste ponto, tcx••1. Se fcx••1 ) fiX*I, entio se substi-

tui Xmtn por X"*, caso contririo, Xmtn por X" 
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CONTI<AÇÃO 

t11ando a cont~açio no si1nplex original 

ponto contraído X"~ ) Xm(n, S!Jbstitui-·se X,n(n por x~~ c:::ts.o c:on·· 

tr~rio di1nin11i·-se todo o silh!3lex e1n torno de Xm~M por um fator de 

011de f~ ~ o fator de escala, ficando na faixa 0 { f~ < in 

Come critério dm parada do método e feito um teste de prec1-

tivo calc111ada e1n cada vértice do simplex, 

- ~ ....... -· ·- ·-· ........ ·-· .. . < ·::::·,. 
n 

Esta 11~odifica~io de Bü)< é 'llna adaptaçio ao 1ndtoda sitnplex 

i11icial, co!ll algtJmas cal··acter{st icas de outro método S21J de1101nina·-

do Comple~<. O 1ndtodo Co1nplex é 11m método mais sofisticado q11e pe1r--

mite a movimenta~io da figiJFa enl r·egi3es altamente conve,{as~ 

O método utilizado neste trabalho é entio um método que in-

corpora algumas vantagens do método Comple:<~ tendo a simplicidade 

do simplex inicial. 

6 '7 
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C::i1cu.1o de );I 

r:.:: f(); 1 ) 

IdE:nt i ·f í c: :;;i 

X nu\)-< 1 X In ( n I 

f ( X,n-'.J< ) 1 f(Xmr") 

Cálculo do centr·ô i dE· 
X c_] 

eq. (4.;~i) 

J, 

Hefl E:~:~{ o x~ 

eq. (4.22) 

l 
C<Hculo f(X .. ) 

I 

Se Con t r c"\ r; ão x~* 

f< X'") ) f ( Xmwb·t) N f(X'"l ' f (X I ) .•. f(X,u{n) 5 eq .. <4-24) ' 

"' ·~ N 
cit1cu1o ·f(X<A*) 

(:;;~<P an ·são X..,.w 
J (·;· q .. ( 4 .. :.2:3) 

f(X"*) { f(X.,{nd 
cálculo f(X'"*) 15 N 

tI'" o c a de 
Xm(n por ~<~* 

·r<x*• > ) f(X*l N tl'·oc:a dE' 
! 

Xm(n POI' X .. 
I' Eoduç:ão do si mp1e~< 

s E" q. (4n25) 

1 
tJ•·oc:9. de 
Xn, ( '"' POI' X"* 

N Teste ele precisão s Res1.1lt ado 
eq. (4.26) final 

Figura 4.3 - Diagrama de blocos para o m~todo de Box. 
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4.3- Programa de otimizaçio com restriç6es 

senvolvida a simulaç~o. Em seg11ida acoplou-se o método de otimiza-

çio de Box ~ simulaçio. O programa de otimizaçio utilizado foi o 

método de Box, sendo o método de Smith-Brinkle~ subrotina do pro-

grama principal. Na subrotina do método de Smith-Brinkle~. outras 

subrotinas fora1n agl~egadas, co1no o m~todo de cálculo de intempc-

rismo, ponto de bolha e orvalho, estado de vaporizaçlo da carga e 

entalpia dos componcncntes. 

Utilizou-se duas vari~veis de otimizaçlo, a razio de refluxo 

da coluna e a vazffo de retirada de topo, tendo as seg,lirltes Ires-

triç3es (m{l1inaas e mdxi1nas ) 

Razio de refluxo-) 1,0 a 

Vazio de retirada de tO!JO -> 850 a 1500 l<lno1/l, 

ret i1rada dE topo nio tem ffiiJito efeito, pois esta va1riável sofre 

modific:aç3es at~ o ajuste do intemperis1na em 2°Cn 

No progra1na de otitnizaçJo, as variáveis aci1na fo1ra1n 11tiliza-

das na forma normalizada : 

RAZZO DE REFLUXO 

DESTILADO 
Ckmol/hl 

R - 1,0 
Xll) = -----------

2,3 - 110 

D - 850 
Xl21 - -----------

1500 - 850 

e na subrotina de sim~laç~o, reconvertidos aos seus valores 

R m 1,3 * Xlil + 1,0 

D - 650 * Xl21 + 850 
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c ::<P a.n 

Coeficiente de reflexâo 1,0 

Cocficie11te de expansio 2,0 

Coeficiente de contraçâo 0,5 

Fator de escala 0,5 

As condi~3es para ref]IJXO máximo e ll\{nimo escolhidas sio 

aquelas que garantem ~ coluna uma operaçio segura. O má}< i mo, em 

funçio da vazio rnixima de vapor no topo da coluna(inunda,io), alén1 

das cargas térmicas limite do refervedor e condensador, e a mini­

ma, em fun~io de se ter !Jma vazio mi11ima ele l(quido na coluna~ 

A fim de se verificar o efeito da razio de refluxo no intem­

perismo do GLP, pesquisou-se através da simulaçio a varia~io deste 

frente ~ razio de refluxo. Estas simulaç3es estio nas Tabelas 4.2, 

4.3 e 4.4 E foram feitas considerando-se fixa a vazio de retirada 

de destilado e variando·-se a razio de reflll~<o na faixa de 1,0 a 2, 

3. Notou-se 11rna variaçâo do intemperismo de ajJFOXimadamente 0,4 oc 

e11tre os valores mínimo e 1n~ximo da razio de refl!JXO, 011 sejaJ uma 

variaçio bastante pequena. Assim, nio se usou a 1razio de relu}~O na 

si1n1llaçio para aj,Jste do i11tempe1~ismo e si1n a vazio de retil~ada de 

destilado, conclJJindo-se entâo ser a vari~vel intempe1rismo, funçio 

apenas da vazio de destilado. 

O programa de simula~io tamb~m contemplou as restriç3es para 

as variáveis, tanto a máxima e a minima, como a vazio de destilado 

amarrada ao valor de intemperismo pré-fixado. 

Para valores da razio de refluxo menores, da faixa de 0,3 a 

0,7, a variaçio desta, mantendo-se a vazio de retirada de topo 

constante, provoca variaç3es razoáveis no valor do intempel-- ismo~ 

porém denotam uma condiçio operacional de incerteza na coluna, 
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viação da razffo de reflllXO, cont:ernplancjo·-se a rcstr·iç5o de 

perismo de 2ac, simulou-se as cargas 1, 2 e 3 para raz3es de re-

fluxo desde 0,3 a 2 1 3" As curvas mostraram tJID ponto de máximo para 

razio de refluxo de aproximadamente 0,5. As tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 

mostram os resultados das simu1aç3es para as cargas i, 2 e 3 Ires-

pectivamente e a figura 4.4, o gr~fico de variaçio da funçio obje-

tivo com a razio de Fefluxo. 

Destes gr~ficos conclui-se qJJE o ponto ~5timo de operaçâo da 

coluna para a faixa (je lrestl~iç3es dada, deverá coi11cidi1r com ara-

zio de reluxo mfnima, R~ 1,0, uma vez que o ponto de m~ximo da 

funçio objetivo estJ localizado foFa da faixa operacional de r;,.···· 

z3es de refluxo. A vazâo de destilado sempre apresentoiJ-se dentro 

Estas condiç3es fora1n també1n atingidas nos casos 

mostrados a seguilr 

4.4- Otimizaçio On-Line para variaçio de vazio da carga 

Neste caso estudados executotJ-se o prograllla inicialmente para 

a vazio de ali1nenta~io ~ colu11a de 2577~5 k1nol/h ( 6500 lfi~/d e 

em seguida~ realiZOIJ-se outra execuçio do programa pai~a uma vazio 

de alimentaçio 22.5% maior, ou seja, 3156.9 kmol/h ( 7969 m3 /d ). 

A carga utilizada aqui foi a carga i. 

A Tabela 4.5 mostra os dados opeFacionais otimizados pelo 

prog1rarna F1a1ra as duas condiç3es de vazio de alimentaçio~ Na Tabela 

4.6 estio as composiç3es das correntes de alimenta~io, produtos de 

topo e fundo calculadas para os dois casos. 
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4.5- Otimiza;io On-Line para varia;io do tipo de carga 

Pa~a vazio molar de alimcnta;io constante na coluna, real i-

zou-sE uma perturiJaçâo do tipo ffilldança de composiçio, substituin-

do-se a carga 1 

carga mais leve 

densidade 686.5 kg/m• I por primeiramente uma 

carga 2, d - 681.0 kg/m~ I c posteriormente por 

outra ligeiramente mais pesacja (carga 3, d = 692~8 kg/m~ >~ 

A tabela 4~7 rno~tr~ as condiç3es ope1racionais da coluna na 

condi~io otimízada para os tl~&s tipos de ca1rga e as tabelas 4.8, 

4.9 e 4.10 mostram as composiç6es de alimenta;io e dos produtos de 

topo e fundo para as cargas 1, 2 e 3 respectivamente no Ponto dti-

IDO~ 
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))EBIJTAHIZADORI! - lliNCAO OBJEIIUOxl!AZAO ))E REFLUXO 

19 1111 .. : ~·JICA 3 - d = 692.8 kg/1!3 v . . -
18 111! •--.... ..... 

.- -1 
17 1111 

UAZAO = 2577.5 leMo l/h-

.llll 
u CAIICA 1 - d = 686.5 kg/1!3 

16 

15 1111 n 

.? LT ""'i:l- ..L1 

Utf~-!J 
llll 14 

~ 

-ti-

13 111! ~ 

12 llll ! CAIICA 2 - d = 681 kg/1!3 

i 

llll v ~.i 

"'lllllll 
~;.__~ 

. 
o 

~ 
"' 9 111! 

. .~ .~ .~ ú ó ó ó ó 2~1 2 • 

R 

Figura 4.4- Funçio objetivo versus razio de refluxo com 
intemperismo • 2•c 
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VARIACAO DE VAZAO -- CARGA No 1 

------------------------------------------------------------
I tONO. INICIAL : COND. FINAL ' ' 

------------------------------------------------------------
l VARIAVEIS DE OTIHIZACAO 

XW .1000 : .0000 
X<2l .2!58 : .5597 

l CARGA (klol/hl 2577.5 : 3!56.9 
I GLP (k~al/hl 990.3 : !213.8 
I NAFTA (k•ol/hl 1587.2 : 1943.! 

I CARGA (13/d) 6499 : 796! 
I GLP (a3/dl 1999 : 2451 
I NAFTA (13/d l 4500 : 55!0 

I CARGA <ton/dl 4462 : 5465 
: GLP (ton/dl 1!8! : 1448 
: NAFTA (ton/dl 3281 : 4117 

I TEHP. CARGA (oCl 121 : 121.0 
I RAZAO DE REFLUXO OTIMA 1.1 I !.e 
: FRACAO VAPORIZADA CARGA .303 : .303 
I PRESSAO DA CARGA (atal 11.0 : 1!.0 
: TEHP. TOPO <oCl 62.5 : 62.6 
I TEMP. VASO TOPO <oCl 38.3 : 38.4 
I TEMP. FUNDO (oCl !80.0 : 180.0 
: TEMP. ITERACAO SB <oCl 143.7 : 144.9 
l PESO HOLEC. CARGA 72.1 : 72.1 
I PESO MOLECULAR 6LP 49.7 : 49.7 
: PESO MOLECULAR NAFTA 86.1 : 86.1 
I oAPI CARGA 74.6 : 74.6 
l oAPI GLP !e7.9 : 107.9 
: oAPI NAFTA 62.6 : 62.6 
: OENS. CARGA (kg/13l 686.5 : 686.5 
I DEHS. GLP (kg/13) 590.9 ' 59!.0 
: DEHS. NAFTA (kg/m3l 728.9 729.0 
: PRES. VAPOR GLP <kgf/ca2l 1!.0 !1.0 
I PRES. VAPOR NAFTA (kgf/ca2ll .31 .3! 
I INTEHPERISMO 6LP (oCl 1.8 2.8 
I CALOR CONDENSADOR CHW> 10.2 12.6 
I CALOR REFERVEDOR tHWl !e.6 • 13.0 
i VAZAO BORRA Cton/dl 3096 : 3796 
i VAZAO AGUA (13/h) 588 : 721 
: VAZAO VAPOR EQUIV. (ton/hl I 18.2 I 22.3 
: CUSTO AGUA (USS/h) 3.6 : ~.4 

I CUSTO VAPOR tUS$/hl 218.7 : 268.0 
I CUSTO 6LP CUSi/hl 9146.6 : 11214.3 
I CUSTO NAFTA <USi/h l 26647.8 : 32623.1 
i CUSTO CARGA <USS/hl 34122.8 : 4!793.4 
I FUHCAO OBJETIVO <USS/h l 1449.3 : 1771.6 
I FUNCAO OBJETIVO (USi/dl 34783 : 42518 
----------------------------------

TABELA 4.5 - OTIKIZACAO OH-LINE - VARIACAO DA VAZAO DE CARGA 
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Observacoes : 

Variaveis de otiaizacao : 

REFLUXO : 

DESTILADO : 
(kaol/h) 

R- U 
X(!l= -----------

2.3 - 1.e 

o - sse 
X<2l= ------------

1500 - 850 



COKPOSICOES CARGA No! ( AUHENTO DE 22.5 % NA VAZAO OE AllHENTACAO ) 
--------------------------------------------------------------------------------------------

CONO. INICIAL CONO. FINAL 
(F= 2577.5 kmol/h ) ( F = 3156.9 kmol/h ) ' ' 

--------------------------------------------------------------------------------------------
COHPOSTO XF xo XB XF xo XB ' ' 

--------------------------------------------------------------------------------------------
i ETANO .017300 .045004 .000000 .817300 .044995 .000000 : 
2 ETENO .001000 .002601 .000000 .emee .00268! .000000 : 
3 PROPAHO .e47300 .!23047 .000000 .847300 .123022 .000000 : 
4 PROPEHO .1!6300 .3e2544 .000000 .1!6300 .302483 .000000 : 
5 H BUTANO .022500 .058468 .000040 .022500 .058458 .000039 : 
b ISO BUTANO .0547te .142276 .e00013 .054700 .142248 .ee0013 : 
7 ISO BUTEHO .065900 .171401 .000020 .065900 .171367 .000020 : 
8 2 HET. 2 BUTEHO .805601 .003354 .0e?e02 .885600 .803423 .006960 : 
9 CIS 2 BUTENO .0214&0 .055588 .0000s1 .021400 .055579 .ee0050 : 

10 TRAHS 2 BUTEHO .030500 .079266 .000048 .030500 .079252 .000047 : 
1! BUTAOIENO 1,3 .000500 .001300 .00&000 .000500 .001300 .000000 : 
12 N PEHTAHO .000ae0 .000635 .000903 .000800 .000646 .800896 : 
13 ISO PENTAHO .008600 .014138 .005142 .008600 .014247 .005073 : 
14 2 HET. PENTANO .002700 .000003 .004384 .002700 .000003 .004385 : 
15 3 HET. PEHTAHO .001500 .000001 .002436 .001500 .000&01 .002437 : 
16 2 HET. PENTENO 2 .001900 .000000 .003086 .0eme .000000 .903087 : 
17 CICLOPEHTEHO .001900 .000000 .003043 .001900 .000000 .003042 : 
18 3 KET. CIS PENTENO 2 .356700 .000000 .579414 .356700 .000000 .579486 : 
19 2 HET. HEXANO .006000 .000000 .009747 .&06000 .000000 .009748 : 
20 2 OIKET. HEXANO .003400 .000000 .005523 .003400 .000000 .005524 : 
2! HET. CICLO PEHTAHO .002500 .000000 .004061 .002500 .000000 .004062 : 
22 CICLO HEXANO .179000 .000000 .290776 .179000 .000000 .290813 : 
23 HET. CICLO HEXANO .0020&0 .000000 .003249 .002000 .00000& .003249 : 
24 3 KET. HEPTANO .003400 .000000 .005523 .003400 .000000 .eess24 : 
25 OCTEHO 1 .003100 .000000 .005036 .003190 .000000 .005036 : 
26 H NOHAHO .001300 .eeeeee .0021!2 .101300 .000000 .002112 : 
27 TOLUENO .0090&0 .000000 .014628 .009000 .000000 .014622 : 
28 ORTO XllENO .004500 .000000 .007310 .004500 .000000 .007311 : 
29 PARA XllEHO .007000 .000000 .011371 .007000 .000000 .et1373 : 
30 ET!l BENZENO .902800 .000000 .004548 .002800 .000000 .004549 : 
3! 1 HET. 3 ETIL BENZENO .011400 .000000 .018519 .011400 .000000 .018521 : 
32 1,2,3 TRIMET. BENZENO .002000 .000000 .003249 .802000 .000000 .003249 : 
33 1,2,4, TRIHET. 8~ .003900 .000000 .006335 .903900 .000000 .006336 : 
34 HAFTAlEHO .• 001500 .800000 .002437 .801500 .000000 .902437 : 

--------------------------------------------------------------------------------------------

TABElA 4.6 - OTIHIZACAO OH-l!HE - VARIACAO DA VAZAO DE CARGA - COHPOSJCOES 
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VARIACAO DE COHPOS!CAO DA CARGA 

CARGA i CARGA 2 CARGA 3 
: D = 686.5 kg/a3 : D = 681.9 ks/•3 : D = 692.8 kg/a3 : 

------------------------------------------------------------------------------------
: VARIAVEIS DE OTIMIZACAO 

X(!) .0eee : .0eee : 
X!2l .2158 : .3917 : 

i CARGA !kaol/hl 2577.5 : 2577.5 : 
: GLP (kaol/h) 998.3 l 1104.6 l 
l NAFTA !k1ol/hl 1587.2 : 1472.9 : 

l CARGA (a3/dl 6499 : 6407 : 
l GLP (a3/d) 1999 : 2231 : 
: NAFTA <•3/dl 45et : 4176 : 

l CARGA !ton/dl 4462 : 4363 : 
l GLP <ton/dl 1181 : 1318 : 
l NAFTA !ton/dl 3281 : 3045 : 

: TEMP. CARGA !oCl 121 : 121.8 : 
l RAZAO DE REFLUXO DTIHA 1.1 I 1.0 : 
l FRACAO VAPORIZADA CARGA .393 : .457 : 
l PRESSAO DA CARr,A Cata) 1!.0 : 1!.1 : 
: TEHP. TOPO CoCl 62.5 I 62.6 : 
l TEHP. VASO TOPO (oCl 38.3 l 38.4 : 
l TEHP. FUN!lO (oCl 180.0 : 180.0 : 
: TEKP. ITERACAO SB (oCl 143.7 : 141.8 : 
: PESü MOLECULAR CARGA 72.1 : 7e.5 : 
l PESO MOLECULAR SLP 49.7 : 49.7 : 
l PESO MOLECULAR NAFTA 86.1 : 8ó.1 : 
l oAPI CARGA 74.6 : 76.3 : 
l oAPI OlP 107.9 : 107.9 : 
i oAPI NAFTA 62.6 I 62.6 : 
l OENS. CARGA (kg/s3) 686.5 : 681.0 : 
l DENS. GLP Ckg/a3) 590.9 : 590.9 : 
l OENS. NAFTA (kg/a3l 728.9 : 729.8 : 
l PRES. VAPOR GLP Ckgf/ca2l !!.e : !!.e : 
l PRES. VAPOR NAFTA (kgf/cl2l : .31 : .39 : 
I INTEHPERISHO GLP (oC) 1.8 : 2.1 : 
: CALOR CONOENSAOOR <HW l 18.2 : !1.4 : 
l CALOR REFERVEDOR CHWl 18.6 : it.! : 
l VAZAO BORRA !ton/dl 3096 : 2497 : 
i VAZAO AGUA (a3/hl 588 : 656 : 
l VAZAO VAPOR EQUIV. !ton/h) 18.2 : 17.3 : 
I CUSTO AGUA CUS~/h l 3.6 f 4.1 : 
l CUSTO VAPOR !USS/hl 218.7 : 208.1 : 
: CUSTO GLP CUSS/hl 9146.6 : 1&206.8: 
I CUSTO NAFTA CUSS/hl 26647.8 : 24728.1 : 
I CUSTO CARGA ! IJSS/h l 34122.8 : 33636.9 : 
: FUNCAO OBJETIVO !USi/h) 1449.3 : 1885.7 : 
l FUNCAO OBJETIVO CUSS/d l 34783 : 26057 : 

TABELA 4.7 - OTIH!ZACAO ON-l!NE - VARIACAO DE TIPO DE CARGA .... 
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.t136 : 

2577.5 : 
858.8 l 

1718.6 : 

6608 : 
1734 : 
4874 : 

4578 : 
1025 : 
3553 : 

121.0 : 
Li : 

.218 : 
1!.0 : 
62.7 : 
38.4 : 

180.0 : 
159.0: 
74.0 : 
49.7 : 
86.1 : 
72.7 : 

107.9 : 
62.6 : 

692.8 : 
59!.0 : 
729.8 : 
u.e : 
.31 : 
2.1 : 
8.9 : 

11.2 : 
3272 : 
51! : 

19.1 : 
3.2 : 

231.0 : 
7934.7 : 

28855.8 : 
34689.5 : 
1866.8 : 
44784 : 

Observacoes : 

Variaveis de otiaizacao : 

R - !.t 
REFLUXO : X(!)= --------

2.3 - 1.e 

D - 8st 
DESTILADO : X!2l= ---------
!k•ol/h) 1590 - B5e 



COMPOSICOES DE CARGA, TOPO E FUNDO NO PONTO OTIHO 
CARGA 1 ( d = 686.5 kg/a3 ) 

----------------------------------------------------------------
No COMPOSTO XF XD XB 

----------------------------------------------------------------
I ETANO .017380 .045êê4 .888ê00 
2 ETENO .881880 .802601 .000000 
3 PROPAHO .047300 .123047 .008800 
4 PROPENO .116388 .382544 .000000 
5 H BUTANO .822588 .05846B .008840 
6 ISO BUTANO .e54780 .142276 .008013 
7 ISO BUTENO .865900 .171401 .000020 
8 2 HET. 2 BUTENO .885600 .003354 .807002 
9 CIS 2 BUTENO .821488 .055588 .008851 

te TRANS 2 BUTENO .138580 .079266 .000048 
11 BUTADIENO 1,3 .eeesee .0&1300 .eeeeee 
12 N PENTANO .800800 .000635 .000903 
13 ISO PENTAHO .008600 .014138 .015142 
14 2 KET. PENTANO .892780 .000003 .804384 
15 3 HET. PEHTAHO .etl500 .000001 .002436 
16 2 KET. PENTENO 2 .001900 .800000 .003086 
17 CICLOPENTENO .001900 .000000 .003043 
18 3 KET. CIS PENTENO 2 .3567t0 .000000 .579414 
19 2 KET. HEXAHO .t06000 .000000 .009747 
20 2 O IHET. HEXANO .e83400 .000000 .005523 
21 KET. CICLO PEHTANO .0025e8 .000000 .004061 
22 CICLO HEXANO .179008 .000000 .290776 
23 HET. CICLO HEXAHO .002088 .000000 .883249 
24 3 HET. HEPTAHO .0034te .000000 .et5523 
25 OCTEHO 1 .003100 .000000 .005036 
26 N HONAHO .00130i .000000 .002112 
27 TOLUENO .et9000 .000000 .014620 
28 ORlO XILENO .004580 .000000 .007318 
29 PARA XILENO .007000 .000000 .011371 
38 ET!L BENZENO .t02800 .ê00000 .004548 
3! 1 KET. 3 ETIL BENZENO .811400 .000000 .018519 
32 1,2,3 TRIKET. BENZENO .8020tt .000000 .&03249 
33 1,2,4, TRIKET. BENZENO .803900 .000000 .006335 
34 HAFTALENO .eet58t .e0ee0e .002437 

----------------------------------------------------------------

TABELA 4.8 - COKPOSICOES PARA A CARGA I NO PONTO OT!KO 
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COKPOSICOES OE CARGA, TOPO E FUNDO NO PONTO OTIHO 
CARGA 2 ( d = 681.0 kg/m3 ) 

----------------------------------------------------------------
Ha COHPOSTO XF XD X8 

----------------------------------------------------------------
1 ETANO .t11'278 .044983 .eeeeee 
2 ETENO .101114 .0026e0 .eeeeee 
3 PROPANO .esma .122989 .eeee08 
4 PROPENO .129596 .302402 .eeeeee 
5 N BUTANO .025068 .058457 .080027 
6 ISO BUTANO .060952 .142215 .000009 
7 ISO SUTENO .073432 • 171329 .000013 
B 2 HET. 2 BUTENO .005440 .003225 .007101 
9 CIS 2 BUTENO .023841 .055583 .000036 

10 TRANS 2 BUTENO .033981 .079249 .000033 
11 BUTADIENO 1.3 .000557 .0013et .000000 
12 H PENTANO .000788 .000629 .000907 
13 ISO PENTANO .008995 .014677 .004734 
14 2 KET. PENTANO .002507 .000002 .004386 
15 3 KET. PENTANO .081393 .000000 .002437 
16 2 KET. PENTENO 2 .001764 .000000 .003087 
17 C!CLOPEHTENO .001764 .000052 .003049 
18 3 KET. CIS PENTENO 2 .331235 .000027 .579624 
19 2 KET. HEXANO .005572 .000000 .009750 
20 2 DIKET. HEXANO .003157 .000000 .005525 
21 KET. CICLO PEHTANO .002332 .000000 .004062 
22 CICLO HEXANO .166221 .eeeeee .290878 
23 HET. CICLO HEXANO .001857 .000801 .803250 
24 3 HET. HEPT ANO .803157 .000010 .te5525 
25 OCTEHO I .002879 .000eee .005038 
26 H NONANO .801207 .000000 .002113 
27 TOLUENO .808357 .000000 .014625 
28 ORTO XILENO .004179 .800000 .007313 
29 PARA XILEHO .006500 .000000 .011375 
38 ET!l BENZENO .002680 .000000 .004550 
31 1 KET. 3 ET!l BENZENO .011586 .eee0ee .018525 
32 1,2,3 TRIKET. BENZENO .801857 .800000 .083250 
33 1,2,4, TRIKET. BENZENO .003622 .000000 .006338 
34 NAFTAlENO .801393 .000000 .082438 

----------------------------------------------------------------

TABELA 4.9 - COMPOS!COES PARA A CARGA 2 NO PONTO OTINO 
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COHPOS!COES DE CARGA, TOPO E FUNDO NO PONTO OTIHO 
CARGA 3 < d = 692.8 kg/a3 ) 

----------------------------------------------------------------
No COHPOSTO XF XD XB 

----------------------------------------------------------------
1 ETANO .814493 .844995 .800000 
2 ETENO .808867 ,08260! .000000 
3 PROPAHO .040992 .123821 .0000ee 
4 PROPENO .100789 .382480 .000000 
5 H BUTANO .019505 .essm .000061 
6 ISO BUTANO .047406 .142230 .000021 
7 ISO BUTENO .057!13 .171341 .000032 
B 2 HET. 2 BUTENO .005787 .003904 .006728 
9 CIS 2 BUTENO .018553 .055525 .880077 

10 TRANS 2 BUTENO .826439 .079199 .800073 
I! BUTADIENO 1, 3 .000433 .001300 .000008 
12 H PENTAHO .000814 .000699 .000871 
13 ISO PENTANO .008134 .813817 .005294 
H 2 HET. PENTANO .002925 .000006 .004383 
15 3 KET. PENTAHO .001625 .800001 .002436 
16 2 HET. PENTENO 2 .002058 .000001 .003086 
17 CICLOPENTENO .002058 .000120 .003027 
18 3 MET. C!S PENTENO 2 .386407 .000099 .579453 
19 2 KET. HEXANO .006500 .000000 .009748 
20 2 O IHET. HEXAHO .003683 .000000 .005524 
21 KET. CICLO PENTANO .002708 .000000 .004061 
22 CICLO HEXANO .193908 .000000 .290807 
23 KET. CICLO HEXAHO .002167 .000000 .003249 
24 3 HET. HEPTANO .803683 .000000 .005524 
25 OCTENO 1 .003358 .000000 .005036 
26 N NONANO .001408 .000000 .002112 
27 TOLUEHO .009750 .000000 .014622 
28 ORTO XILENO .004875 .000000 .007311 
29 PARA X!LEHO .007583 .000000 .011372 
30 ETIL BENZENO .003033 .000000 .004549 
31 1 KET. 3 ETIL BENZENO .012349 .000000 .118521 
32 1,2,3 TRIHET. BENZENO .002167 .eee00e .003249 
33 1,2,4, TRIKET. BENZENO .004225 .e000ee .906336 
34 NAFTALEHO .001625 .eeeee0 .002437 

----------------------------------------------------------------

TABELA 4.10 - COMPDSICOES PARA A CARGA 3 NO PONTO OT!MO 
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CAPiTULO 5 - AN,LISE DOS RESULTADOS. CONCLUS5ES E SUGEST5ES 

5.1- Análise do caso de variaçio de vazio de alimentaçio 

A anJiise das tatlelas 4u5 e 4.6 mostra o segui1·1te 

-A l~azgo de refluxo .5tima nio se altera, convergindo par·a a 

condiçio mfnirna 1 R= 1,0; 

-Os rendimentos de GLP e gasolina permanecem inalterados; 

·-A f1Jnçâo o!Jjetivo aumenta 11a proporç~o do a11mento 'ie carga 

(22,5 %); 

A variaçâo de composiç~o dos produtos é p1raticamente 

imperceptivel. 

Os resultados obtidos sio e~{plicados pelo fato de a condiçâo 

de refluxo rnÍl'limo ser a que demanda 1nenor COI1SU!no de er1ergia no 

1refervedor e C011densado1r~ Uma vez que a razgo de reflJJXa per1na11ECE 

a 1nesma, para 11m dado tipo de co1nposiçio de carga, o inte1nperismo 

fixa a composiçio do produto de topo, nio pode11do assim l,aver a1-

teraçio no perfil de rendimentos dos p!r0d11tos com variaç3es deva­

zão. 

5.2- An,lise do caso de variaçio de composiçio da alimenta~io 

A análise dos dados das tabelas 4.7,4.8,4.9 e 4.10, mostra o se­

guinte 

-A razio de ref1u~{O ótima nio se altera, convergindo para a 

c011diçio ln{llilua, R= 1~0; 

Aumento do 1··endimento de GLP para a carga 2 e diminui~io 

para a carga 3; 

- Diminuiçâo da carga t~rmica do refervedor p~ra a carga 2 e 
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dilnintli4J(J dest~ a carga 3; 

·- Di1uinuiçâo da f11nçâo objetivo pura a car·ga 2 E aumento par·a 

a carga 3i 

- Para os tr&s casos as densidades dos prod,Jtos de topo E 

fundo obtidas sâo praticamente id&nticas. 

As composiç3es dos produtos obtidos nos tr&s casos sio 

praticatnente id&r1ticas~ 

Os r·esultados obtidos aqui tamb~m sio explicados pelo fato de 

sempre se COI1Vergir ~ razffo de refluxo mínima~ em fu11çio da meno1r 

demanda de energia e consequentemente maior valor da funçâo obje-

tivo" Assim para a mesma razJo de refluxo, o internperismo fixa a 

composi~io do produto de topo, obtendo-se rendimentos de prod11tos 

di·Ferenciados que ,~efletem a composiçâo da ca1rga (teores de leves 

e pesados)~ 

Assim, chegamos à concl!Jsio q11e a operaçgo maximizada da co-

l11na coincide co1n o valor· mínimo da !razâo de refl,lXO, 

vazio de GLP limitada pelo valor do intemperismo. 

estando a 

Uma sugestio a ser feita para a operaç~o da coluna ci a da ve­

lrificaçgo (expelrimental) das vaz3es mínimas de l(qiJido no interior 

desta} a fim de se podei~ ope!rá·-la na condiçio de reflllXO m{nimo~ 

Uma vez descoberta esta vazio, i razo~vel a e:<eCIJ~~o do programa 

de otimizaçâo para se descobrir o valor de maior rentabilidade, 

pois conforme vimos nas cargas estudadasJ havia um ponto 6timo pa­

ra a razio de refluxo de 0)5u 

Para a execuç;o e converg@ncia total do programa~ para um da­

do tipo de carga, o tempo m~dio exigido de CPU foi de aproximada-

mente 8 minutos. O microcomputador utilizado foi um MICROTEC 
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' N 2 tc>lllada de dec!s,,es 
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DEDUÇIO DA EQUACIO DO M~TODO DE SMITH-BRINKLEY 

DI Nl:> 

1'1:'! 
i fY/ 

T 

L, ;"•f.) 

M 

N·-1 
. . 

M+2 
M 
M+i 

. 

. 
2 

I i 
KJ 

"" / + 
1 .. 

I11icia-se a deduçJoJ faze11do·-se 11m balallÇO ao redo!r do estdgio 
N+i: 

N + r) 
,·.::.. 

ln+2 Vn+1 
N + i 

Ln+L Yn N 

Assumindo-se vazoes molares constantes : 

(Ai. il 
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Scndu 

··~f"'' ... :i. 

Rearranjando chega·-sc 

Xn+~- IV* K/L + i) * Xn+o + IV* K/L) * Xnm 0 

A equaçio <A1.3> ci u1na equaçio ho1nog&nea, podendo ser resolvida 

pelo método de diferen~as finitas 

;:{,., :::: C .y. "':', ... .. -

Substituindo-se CA1.4l em <A1.3l 

c* zn•m - IV • K/L + 11 *c* z"·· + IV • K/L) • Xn = 0 

Sinwlifica.ndo a co11stante C e evidencia11do·-se 

z" * [ z•- IV * K/L + 11 * z + V* K/L J a 0 

.... n 
~-

O fator de st:rippi119 na seçâo n, Sn, e definido por· 

Corno z" " 0 ent5o 

Da equaçffo aci1na achamos : 

cn 
·~ 

z"' ... i 

a l'·esposta combina~âo linear 

equa.ç:Õe·s 
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IAL8 i 

Cálculo da constantes C0 e Ca : 

Para um dado co1nporte11te 

VN * ~N a D * ~N + R * D * ~N - (i + R) * D * ~N 

t' ·-· ·-·-- -· ·- ·- ·- IAL 9 l 
D * )<o 

D .X· >~o 

i ·- ·-· ·-·-· ·- ·- ...... ·- + f 
B ,,, )<, 

D 1\· >~o -· ( :í. 

Mas: 

D ·X· :iN -· ( J. ... i') * ,-.. * }{f"" 

v * ;iN -· (i + R ) • D ~.; :JN IAL i0l 

v * ::JN - ( ]. + " ) • (i - f) * F ., ;<,...· 

v ·lt KN ;(- ~<N ·-· (i + I~ ) * (i ... o * F ·l< ~{f"' 

(i + l<l * (i - f) * F * XF 
(A.Lill 

Balanço ao Fedo~ do estágio N : 

N + i 
l,Xntl f v,'/" N 
L, <'tn t v. 'd"-1 N - i 



L 
!J N·~· :1. ::.. ;:J N + ..... _ ~li.· ~<N+:t 

\i 

R "' 'J 
L * XN·~ - R * D * ~N - ------- * ~N 

n + :l 

·-· v * !:JN + L '" 
R + 1. 

Substituindo V*~,.. 

11 
* (i+l<l * (i-f) * F * >(I"' ... V .W YN- S. ·· 

(IH i) 

(i+RI * 11-fl * F * XF + L * XN 

(i+Rl * (i-f) * F * XF + 

li+Rl * (1-fl * F * XF 
L * -----------------------·--

(l+R) * (i-f) * F * XF L • li+RI * li-f) • F * XF 
Y,..-~= ----------------------- + ---------------------------- -

R ( i·-· f l F ·!! XF 

"' 
L 

YN-& - ------------------ * [ v + * (i +R I J 1Ai.i2l 
11 

L 
XN-& - ------------------ * [ v + * (i+RI J ·-

K * V"' K 
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Subtraindo (Ai.iil de IA1.12l 

I 1.·-·f I ·'!f F '" X, ... L 
X., ... ,_ .... .. ................................................... -~- J: 1 + -·--·-·---- * (i ·H< l :J " 

I< -v.- 'v' 

I< ·>f \/ 

L 
-------------------- * [ 1 + ------- * Cl+Rl - (i+Rl J ~ 

(1 ·- f) ·H· F ·X· X I" L 

* [ ·:0. (i +R l -- R * V ] (ALi4l 
I< 

i 
c~ = --------------- * ( (i+RI - -------------------- * [ 

L 
* ( l. +R I - R * tJ ) J * (S.,)"' } <AL15l 

K 

Substituindo Ca e c~ na equaçio IA1.71 

(i·-·f'l l(· F* X~"' L. 
Xn - { ------------------------ * [ ----- * li+RI - R * V J * 

<1-fl * (l+Rl * F * Xr 
(Sn)n - Sn)N) ) + --------------------------- 1Ai.i6l 

1( * \,' 

Elimina;io de C3 e c. na equaçio para a se;io de esgotamento 
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Pai"· ~1 o fundo da c o lun a 

L ·:( x,, ,.,. B * x .. 
[l * x .. 

f ,. ~~·-·--·-·-·-·-

F * x, 

L *' X, - f * F * x,... 

L' 

Elalanço no prato 1 : 

L'* X.+ V'* Yo =L'* x~ 

I!' 
v 

L' 

I( ' • 'J • 

x. - x. * ( 1 + --------­
L' 

Expressio para x~ : 

•.. 
... :. 

B, X, 

f • F* xF K' • v· 
- ----------- • ( i + --------) 

L' L 

x. - ------------ • ( i + --------
L' L' 

Subtraindo 1Ai.17) de 1Ai.181 

K' 1( v· f ·:< F ;~. x, •. 

( (-lJ .• 17 ) 

IAL18) 

--------- * C i + -------- ) - ------------ - C3 * CSm~ ·- Sm) 
L' L' L' 
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( AL l'?l 
L ;.;~ ·){ (:;;m~ Sm) 

c~ ~ --------------- - c. • s. 
L' 

!('.-;,!)' 

* [ 1 - ----------------- * s. ] IAL20l 
L' L.' ·)( <Sm~ ···· Sm) 

Substituindo-se as equa;3es IA1.191 e (Ai.20) fica 

f • F • x~ • K' • v· f * F '' x~. 
x. - ---------------------- • t <s.,•-• - 1 J + -------------

L.,. ,,. I S. ·- 1 l L' 

1Ai .. 2il 

Para a obtenç~o de uma ~nica eqt~açio ra1~a a coluna toda, realiza-

se 11m balanço de massa ao redor do prato de alimenta~io 

~í+2 

v,~m+{ M+i 

M 

(Ai.22) 
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L.N-.. :1. ·>f x,., ... 1. 

Ft + :l 

(i-·f) ·rc (H·!\) '!.·F -~ X,. 

YN - --·----·---·---·-·---·--------
\} 

Balanço na seçao superio1·· da col1Jna 

N 

M+t 

<Ai.231 

Combinando-se CAi.l9l com : 

li-i) * (i+RI *F * XF 
YN ~: ------------·-----------·---

(i-f) * (i+R) *F * XF L L. 
YM.~ - -----------------------·--- + ~· XH+iZ .... 

'v' \) 

y 
''N+:l ·-· y N 1 fica 

(i·-0 Jf F ·X· Xr- L. 

YH+~ ·- ------------------ + IAL24l 
\} 'v' 

Substituindo YM•< no balanço pa~a o prato de alimenta,io 

(Ai. • 25 ) 

ReagFupando chega·-se 
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L'., <i .. ·f> ·• r ., 
(j_-f> ~ F * xp i -·------···---··-··-

L' ·l< L 

1Ai.26l 

!!PJ.bst i t 'li ndo·-·st:· 

f • F • x~ • K ··v· f • F ·~ x~ 

V' * K ·*C ---·------------------ * [SinM-~ - lJ + ----------- } -
L'"' • ISm·-·il 

L'• Ci-fl *F* x~ 
Ci-f) * XF + ------------------ + -------- * ( 

KM·~ * v K * v~ 

(i .... f l * X,... L 
--------------------- * [ 
I< -x· v$?. ·)t u;,, N·- ~ -~- B.-, > I< 

(i-f) * li+R) * F * XF 

i( • v 
' .f 

L.' 

Esta equa~io, depois de manipulada algebrica1nente ~ simplificada 

na seguinte for1na 

(i-SniN-M) +R* li- Sn,) 
f, =--------------------------------------------------------

(1·-SniN-M) +R* (i- Snl) +h* SniN-M *(i- SmtM+~) 

(A. i . 27 l 

L 
h • ------------- - --- • ---------

L' 

L/1( I< ' * L 1 ·- s, 
Para I<M•~ = I( : h • ------------- = --------- • ---------

L' /I( ' ·- V' I( * L' 

93 



ANEX[l f!!t!- 2 

DADOS DA ALIMENTAÇAO - PROPRIEDADES FÍSICAS 

A tabela A2.1 contém as principais propriedades f{sicas dos 

componentes da nafta instabilizada utilizada na simulaçio~• 3 ~. 

Tabela A2.1 - P~op~iedades físicas dos componentes da nafta 
instabil izad,;, 

COMPOSTO 

1 ·- Et<1tno 
2 - EUmo 
3 - Propano 
4 ·-· Pt'ope·no 
5 - N-butano 
6 - Iso·-but:ano 
7 - Isobutencl 
8- 2-metil 2 buteno 
9 - Cis 2 buteno 

10 - Trans 2 buteno 
li - Butadieno 1,3 
:i2 -~- N·-·penta.no 
13 ·- Isope.·ntano 
14- 2-metil pentano 
15- 3-metil pentano 
16 2-metil penteno 2 
17- ciclopenteno 
18 3-met. cis-penteno 2 
19- 2-metil-hexano 
20- 2,2 dimEtil hexa110 
21 ·- Meti 1 c iclo-·pentano 
22 - Ciclohexano 
23- Met il ciclo-hexano 
24- 3-metil heptano 
2~5 ·- O c t en o-~- i 
26 - N-nonano 
;27 - Tolueno 
28 - O~to-xileno 

29- Para-xileno 
30- !:til-benzeno 
31- 1-met. 3-et.benzeno 
32 ·- 1 , ~~, a t v i m(;·t .. b en zen (J 

33- 1,2,4 trimet.benzeno 
34 ·-· Na H <3.1 (ên o 

p • M. DENS • 

3((<. 1 548 
'"':•0 ,·; .. ~ ... " i 5?7 
44. i 58~2 

4;2" :i 61~' 

58. J. 579 
1::·(:;. 
•• )(,.< .. i 1::"'1::"'7 

._) ._;' 

~j6. l. 594 
70 .. 1 662 
1::0 ( 
-..)(.f • i 6-:H 
!56 .. i 604 
54 .. l. 62J. 
·-rr-, ..... 
/ ··~·- .. . :.:. 62.~.) . .,..., ...., 
•' o;.: .. ,;:: 59 i 
Bó. :: 6~33 

B6. :2 1.>64 
(34.2 69:[ 
70. 1 745 
84- .. :~ 694 

100.2 67'? 
114.;? 69!5 

B4 ., 754 • r:.. 

84 ";;;: 779 
98. ;,2 774 

114 .. 2 70(:. 
u::. z: 715 
í28 .. 3 71::3 

Q'l ,c.,. 1 8ó7 
i06 .:::: 8D0 
106.2 86:1. 
HM.;::: 867 
120.2 865 
í2G .. 2 8?4 
1;;.~0.:2 880 
:1.28 .. 2 97i 
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l tS .. lJó~J7 1 ~d. 1 • 4;;.: - 17. ió 
i 5 .. !:)3~~·8 :1.347.01 -·i 8" i5 
1!5.7;;.~60 1. 87;2. 41.> --25. tó 
15 .. /(127 1B07 .. 53 ·-26. 1 .,. 

"' :1.5.6782 2j,54 .. 90 -34.42 
1~S .. ~:J381 .-.0~ ... r;. • .,...., 

.::. l J.: .. u / ~:· ·~·33 .. i ~j 
1.5 .. 7528 21.25.75 ·-33" i,. '·' 
i~i "<.?238 2!52i .. ~"53 ·--40.31 
í5.Bi?i 2210.?1 ··-36. 1.5 
1:3 .. 8177 2::.:::1;::: .. 32 ·~·33 .. i.,. 

.. J 
i 1::' --y '7 ""\ • .,. 

-.J" r / (::. / ;" :\42. óó -34.30 
1!5 .. 0:::3::::: ~:477 .. e~7 -~-3(1 .. 94 
.t!5 .. 633B 2:348. 6B ·-40. 05 
15 .. :~"4?6 Z:::61·4 .. 38 ·-·46 .. ~:18 
:1.5.7701 265:] .. 43 ·-41.>. 02 
1 ~5 .. '7'42:::~ 272~5 .. 89 ·-47 .64 
15 .. 8574 258B.48 ·--4 i .79 
:l~5 .. 9:t24 27~31 .. 79 ·-46" 47 
i 5. 8:::t>i 2845 .. 0b ·-5~3. ó0 
i~.5 .. 743i 2'732 .. ~;.5 ·-56 .. 0E: 
15.B0~'3 2731. .00 ·- 47. u 
i ~5 .. 7~3;~7 2766 .. 63 ·-·!50 .. !50 
j_~J.7105 2926.04 ·-·51 .. 7~5 
1 ~j .. 886~5 30.;~5 .. '-;'{-;; ·-60.74 
15.9bC!0 31.16. ~;2 ·-60. 39 
1:5 "9.(:.7í 3291. .. 4~.5 ·-·7 i ~- . .. ~:~...;) 

16.0137 3091.>.52 ·-·53 .. 67 
ib. 1 i !56 3395 .. 57 ·-:39. 46 
16.0963 3Cl4ó.65 -~}7 .. 84 
:1.6.0i?~'l 327'7' "47 -59 .. 95 
i <S. i545 3521 .08 ·-64. ó4 
i6 .. 2i2.'L 3<)70 .. 22 ·-ó6" 07 
J.b.2i90 3622.58 -1.>4.59 
16 .. i 4;?6 39<:~~2 .. 01 -li "")\"":;.' .. (_. ' 



COMPOSTO COMP. MOLAR P.M. DENS. A 8 c 

1 - H;zS 0.0223 34.1 993 !6.1040 1768.69 -26.06 
2 - Eteno 0.0041 28.0 577 15.5368 1374.0! -18.15 
3 - Etano 0.0309 30.0 548 15.6637 15!!.42 -17.16 
4 - Propeno 0.1328 42.0 612 15.7027 1807.53 -26.!5 
5 - Propano 0.0567 44.0 582 15.7260 1872.46 -25.16 
6 - Iso-butano 0.0568 58.1 ~.-

""' 15.5381 2032.73 -33.15 
7 - H-butano 0.0285 58.1 579 15.6782 2!54.90 -34.42 
8 - Iso-buteno 0.1147 56.1 594 15.7528 2!25.75 -33.!5 
9 - 1,3 Butadieno 0.0024 54.! 62! !5.7727 2142.66 -34.30 
!0 - lso-pentano 0.1030 72.! 59! !5.6338 2348.67 -40.05 
!i - N-pentano 0.0!83 72.1 626 15.8333 2477.07 -39.94 
12- 3 meti! 1,2 butadieno 0.0458 68.1 686 15.9880 254!.83 -42.26 
13- 4 meti! eis 2 penteno 0.052! 84.2 669 15.7527 2580.52 -46.56 
!4- 3 meti! trans 2 penteno 0.0467 84.2 698 15.9484 2750.50 -48.33 
15 - Ciclohexeno um 82.! 816 !5.8243 2813.53 -49.98 
16- Meti! ciclo hexano 0.0384 98.2 774 15.7105 2926.04 -51.75 
!7 - 2,3 Dimetil hexano 0.0315 114.2 712 15.8!89 3029.06 -58.99 
18- Etil ciclo hexano 0.0267 !12.2 788 !5.8!25 3183.25 -58.15 
19- Orto-xileno 0.0283 !06.2 880 !6.1156 3395.57 -59.46 
20- N-propil benzeno 0.0299 120.2 862 16.0062 3433.84 -66.01 
21 - lso-butil benzeno 0.127! 134.2 853 15.9524 3512.47 -69.03 
22- Transdecalina 0.6209 138.2 870 i5.7989 3610.66 -66.49 
23 - N-hexil ciclo pentano 0.0!61 154.3 BA• 16.0140 3702.56 -81.55 
24 - N-dodecanc 0.0!45 170.3 748 16.!134 3774.56 -91.3i 

25 - 1-Trideceno 0.0080 182.3 766 16.0850 3856.23 -97.94 
26- i meti! naitaleno 0.00!6 !42.2 990 16.2008 4206.70 -78.15 
27- N-nonil ciclo pentano 0.9090 !96.4 954 16.1089 4096.30 -103.00 

Nest:~1·;~ tabela;; t t:m--··;;E: 

p • M. --) PE~SD molcculal' (kg/lnnol) 
DENE -· ) den<; i d<3.dE· do lÍquido ~1 ;:;::(~1 a c 
~~ ·-~-·} p con-:1i-t:.J.nte d~::. e qunç: fú:J d (S· t.NTOINE ( pre:·s·::.ão d (~ V<3.1' DF) 

!3 --} ;zg constante da e quaç: t~o ele ANTOINE ( P!"ess~to d(o vapo1 ... ) 

c ·-·- ) '?"-1 ,J- c on s t <J.Il te da. E.~ quaç âo dE· ,~,NTOINE < p r E:ssrio de V<lP m- ) 

13 
P..,.. - EXP ( A -· ·-- ·-· -~· -· ·- ·- ·-

T + c 

Obs : Os seguintes compostos tem temperatur·as de referincia para a 
densidade do liquido diferentes de 20 •c : 

EL.'.no 1!33 -c 
Eteno - i 6:3 (".)c 
Pl""opano ·- 23i t:.c 
Propeno - 223 -c 
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EQUAÇBES AJUSTADAS PARA ENTALPIA DOS COMPONENTES 

Con1 os dados g1ráficos de entalpia consta11tes na ~··efEI~ência [5], 
ajtJsto,J···se eq,Jaç3es de ental!Jia co1no ftJnçio da temperat'Jira para as 
fases liquido e vapo1r de alguns compostos~ De outros compostos 1 no 
entanto, ass,Jmi11-se para pesos molectJlal~es e n! de cat~bonos na mo·­
l~cula semelhantes, mesma entalpia, devido à dificuldade de obten­
çio destas equaç3es !laFa estes compostos. 

HV ~ AH + BH * T + CH * r• 

H v ·-··· > B TU/1 b mo 1 

T ·-· ·- > '"F 

Tabela A2.3- Equa>Ões ajustadas para entalpia dos componentes 

Estado físico AH BH CH Obs. 

ETANO vapor 8.502E+3 !.268E+! 7.853E-3 T < 250 
ETANO líquido 3.717E+3 9.264E+0 2.760[-! 0 < T < 100 
ETANO líquido 6.720E+3 6.010E-! 4.400E-2 100 < T ( 250 
PROPANO vapor !.210E+4 !.700E+! -6.000E-2 0 < T < !00 
PROPANO vapor !.055E+4 2.789E+! -!.120E-2 0(T(!00 
PROPANO líquido 4.806[+3 2.!66E+! S.072E-2 T ( 250 
N-BUTANO vapor i.S85E+4 2.198E+! -1.029E-2 T ( 200 
tl-BUTANO vapor 1.245E+4 3.700E+l 0.000[-0 200 <T { 250 
H-BUTANO líquido S.820E+3 3.152E+! 2.464E-2 
CIS/TR. BUTENO líquido 5.964E+3 2.026E+i 5.3i9E-2 
CIS/TR. BUTENO vapor !.561E+4 i .B70E +! !.i!2E-2 
BENZENO líquido 5.023E+3 3.21SE+i i.263E-2 
BENZENO vapor 2.061E+4 1.991Et! 4.456[-3 
TOLUENO líquido 5.877E+3 3.351E-! 2.607E-2 
TOLUENO vapor 2.326E+4 2.335E+! 1.295E-2 
PENTANO líquido 6.727E+3 3.842E+i 2.778E-2 
PENTANO vapor L 9!7E+4 3.25BE+! -!.920E-2 
HEXANO líquido 2.229E+4 3.613E+i 4.789H 
HEXANO vapor 7.930E+3 4.227E+i 3.714E-2 
HEPTANO líquido 2.5!1E +4 4.355E+! 3.571E-3 
HEPTANO vapor B.734E+3 4.93SE+1 3.452E-2 
OCTANO líquido 2.829[+4 4.518E+1 1.681E-2 
OCTANO vapor 1.0!SE+4 !.79iE+i 5.294E-2 

Obs. : ,<;;o. equações dE· entalp ia fol'am ut i 1 iz<>.da·s nos c<i.1cu1os té1'·· 
micos do refervedor e condensador da coluna debutanizadora. Nio 
obstante ~s igualdades assu1nidas, estes calores calc!llados por es·­
tas equaç3es frente aos calculados pelo HYSIM, apresentaram erros 
menores que 10 %, como mostrados na tabela 3.10. 
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C&LCULO DO INTEMPERISMO 

DESTILAÇ!O EM BATELADA 

N --) quantidade inicial de moles de produto 

dN 

dt 

Ao termino de 0,5 h <tempo experimental aproximado do testei, 

para uma percentagem 1 i quefe i ta .P i n<d 

diN*:<,l 
--------- = -k * N * ~. 

dt 

ciN 

( N/N..,. 

- -k * N * K, * x, 
dt dt 

x, * (-k•Nl + N * ------ -k * N * K1 * x, 
dt 

d:< I 

------ k * (i-K,) *AI 

dt 

hj Ct+c!t) :::: ;<,(t) ~, e·-k.,..<:t.·-·K,).,.dt: 

L._,<, 

VI V~ :::; 0 I 05 

L:_I<,(Tl -~ ''lccrr ·- 1,0 ,=,=) calc•Jlo tempei'·atlll'<< 

,.,_, * PMI i l 
DV= D * ------------

DENS ( i ) 
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!)I)..,. 

Enqu::1nt o não atinjo, f(:H;:o 

O valor de k == 6 h-~ 11~0 Ievo1J a bons !resultados. Foi 11eces-

de se conseg1Jiu IJOI1S l~esultadosn Para a111nento da velocidade de 

AJUSTE POLINOMIAL DE 2~ GRAU PARA CONVERGiNCIA DO INTEMPERISMO 

FINT INT 

Onde 

JNT > intE'IliPG:I"is;mc)~ 

FINT 

'""''2 
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o valor da fu11çio nestes POiltos 

ponto i (I)~,FINT.l 

p(Jnto 2 <D.,,FINT,.,l 

ponto 3 

FINT = a * o~ + b • D + c 

I0 INT. :;: (:'"t, ~1: D. "' + b ·• o. + c 

FINT, ·-· (;~ o< o~, 
s;~ + b -:i; [) .. + c M, 

FINT,. ... (';\ -); 
[) "' "' + b ·):· I)"' + ' 

'J'im-se um sistema de tris eq1Ja~3es a tr&s i11C1~911itas, a saber 

<:t,b e c .. 

Este sistema é facilmente resolvido algebricamente por el imi-

11açio, chega11do-se a 

FINT. ··· FINT., 
a = ·----·-·---·---·-----·--·-M··--·--·-···-·--·-·-·-·-------·-·-·· ·-·-····--·-·-·-·--·-··-·-·-·-·----·· 

FINT,., ·-· FitHc, 
D•"' - D"'• - ( 0 0 - Dm l • [ D. + D. - ---------------- J 

D:.!····Do,: 

FINT., 
b .... ··-··-·-··-····--··----

De posse da equaçâo de FINT, calc1J1a-se a sua raiz, ou seJa, 

o ponto para o qual o valor do intemperismo seja de 2,0 •c. Cha-
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- b b 2 4 * a * c 
04~ ·-· ------·---·--·-----

2 * a 

- b + b• - 4 * a * c 
04~ - ------------------------

2 * a 

Toma-se, 0 4 ~ que é a maior raiz, tendo-se assim a menor 
pos-

sibilidade de se ter um valor negativo para o •. 
Com o., pela simulaçio da coluna, determina-se o valor do in-

temperismo e consequentemente, FINT 4
• 

A seguir, faz-se uma an~lise dos 3 pontos anteriores, despre-

zando-se aquele cujo valor de FINT esteja mais longe de zero e se 

substitui este pelo ponto 4. Com estes tris pontos ajusta-se um 

novo po1in8miol e prossegtJe-se este raciocínio, até que 

-0,2 < FINT. < 0,2 

Correspondendo este ponto, ao valor de O, cuJo intemperismo c 
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