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RESUMO

0 presents trabalho tem por obhjetiveo a otimizagio on-ling de
uma coluna debutanizadora da unidade de  coragugamento catalitico
Fluitdo de uma refinaria de wetrélga.

g utilizado para isto o algoritme de otimizac8o de Box & o
modelo de Smith-Brinklew como simulador da colung, sendo maximizs-
da uma funcio objetive do tipo

Twlle = (Malor. Produtos)~{Custo carga)-(Custo Utilidades?,

T

estando & coluna sujeita a restrigoes operacionais, tanto do equi-
pamento Fisico, no gque diz respeito S8 capacidades de vazlio, como
gm o relagio 4z especificagdes dos produtos obtidos.

& oprincipal saspecificagdo de produto a ser atendida na coluns
& a temperatura correspondente n 9% % em volums svaporados do pro-
duto de topo, obtida em teste reslizado experimentszlments com
ampstra do produto. Bsta temperatura, definida como  intemperismg,
tem o sew valor maxime Filxado em 290,

Fstudou~se alguns casos de perturhacio na operacio da coluns,
comn @ variagio de vario e oz ovariacio de  cargs, realizando-se =
otimizaclo da mesma para trés composicies de cargas diferentes.

Tanto no caso de variacio de vaz¥Bo como nos trés casos de va-
riacio de composicio de carga, para os precos dos produtos e ubti-
lidades tomadoz, o ponto ot ino operacional e situod na  intersec—
cado do valor do intemperismo com o valor mining da razio de reflu~

Wi a



ABETRACT

The aim of this work is the on-line optimization of the debu-
tanizer column of a Fluaid Catalytic Cracking Unit ¥from a Petroleunm
retinery.

The alagorithm for the on-line optimization of & debubanizer
column uses the method of Bow in conngction with the Smith-Brin-
kleu model for the debutanizer.

The obJective function,

{0.8B.7 = Products Value - Feged Costs - Utility Costs,
was maximized, subiected to operational constraints that must  be
respected. These constraints refer o the huadrodunamic capacita of
the column and the specificationsg of the products.

The most important specification of fThe products of the debu-
tanizer is the 95 X wvolums Hotling Point of the headproduct (i~
guefied Petroleum SGas - LPGY, which ig the resullt of a sxperimen-~
tal test with & sample of the product. Tte maximum value (s Fixed
in Praxilian teyeiborg jn 2oe0

Some caasa nf diebhebsnres mes aradied in Fhe rolomn R e
var iat imn nf Feed Flow and the variatinm of Fesd btuoe.

The results obbained éham that in both cases the optimum ope-
rational point ligs on the intersection of the 953 X Boiling Foint

of LPG and the minimum operational reflux ratio.

{3
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CAPITULO &~ INTRODUCAQ

Meste trabalho obdetivou-se a otimizecao  on-1ine  en estado
gstacionario de uma coluns de destilaclo, uma coluna debutanizado-
ra, sujeita 4 restrigics operacionsis € de produto.

Esta coluna de destilagfo, em operacio atualmente na  Unidade
de Craguesmento Catalitico Fluido da Refinariz de Paulinia (RE-
PlLaM) - PETROBRAS, destina-se a separagio das duss correntes de
der ivados de petrdleo mais nobres, g de elevado valor comercial, a
gasolina (nafta cragqueada) & o Bas Liguefeito de Petrdleo (GLP).

fe unidades de cragueamento catalitico s8o sem divida 25 mais
rentaveis de todo o processamento de petraleo. O processo de  cra-
agqueamento catalitico consiste no envio de uma fragfo pesada prove-
niente da destilaglo direta do petrdlen, denominada gasdleo, a  um

.

reator catalitico de leito fluidizedo, onds se  processam  FERGH

2%

quimicas de ruptura de ligagies {gracking! na presenga de  catali-
sador, formando compostos de menor peso molscular & menor  cadeia
carbdnica, além de estruturas moleculares diferentes © olefinas,
normais € ico paratinas, nafténicos e aromiticos.

Depaois de QCorrerem as reagoes no reator catalitico, os gases
efluentes deste s8o destinados 2 uma série de Fracionamentos, para
a separagao das fragies craqueadas.

A Figurs 1.1 mostra um diggrams de blecos simplificado da
unidade de craqueamento catalitico.

Em ouma primeira coluna de fracionamento, sho separadas  trés
correntes | uma de leves, retirada pelo topo, contendo khidrocarbo~
netos da faixa de 4 & 12 carbonos; ums intermediaria, denominada
LECD (light cyele oill) & uma corrente de fundo denominada Sleo ola-

rificado oun Sleo decantado.



& ocarrente de leves € enviada a uma coluna  shsorvedora e a
uma coluna deetanizadora, onde o8 hidrocarbonetos da faixa de 4 @
2 atomos de carbono s3o separados dos restantes. Esta corrente de
leves € denominada gds combust ivel, tendo uso para gqueima nos for-
noe & caldeiras da refinaria, por se tratar de uma mistura de ga-
ses incondensdvel e de dificil armazenamento.

& corrente de fundo da deetaniﬁadora, contendo hidrocarbone-
tos na faixa de 3 & 12 dtomos de carbono, ¢ enviada & uma coluna
debutanizadors, separando-se em duas correntes, uma de 3 € 4 &Ato-
mos de carbono & 8 outra, de fundo, com a ¥faixs restante.

Nas Figuras 1.2 & 1.3 est3o mostrados os Fluxogramss da secdo
de separagio dos produtos do FCC, aparecendo circunscrita em linha
pontilhada, na Figura 1.3, a torre debutanizadora, objeto de estu-
do deste trabalhko.

Ha um grande incentivo & ptimizegio on-line da torre debuta-
nizadora, por ser stz o sguipamento separador das correntes de
maior preco do processo de graqueamento,  havendo ganhos  em sua
operagioc ot imizadsa.

Pretendeun~se desta forma otimizar a operagio da coluna, le-
vando—-se & conta as restrigies referentes as especificacgéﬁ dos
produtos, assim como as referentes as capacidades do equipamento.

Utilizou-se para 3 sinulagio da coluna, o método short-cut de
SMITH-BRINKLEY*=3, Como método de otimizag3o®*®7, utilizou-se o
netodo de BOXF*®2, também conhecido como SIMPLEX triangular. A
lingurgem computacional uytilizada nos programas Ffoi o FUORTRAN,

versio 5.0.
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CAPITULD 2 -~ OTIMIZAGCAD ON-LINE DE PROCESS0S QUIMICOS

Hid aproximadamente 32 anos teve infcio a utilizagdo de compu-
tadores para aplicaecBo em controle avangado de pProcessos indus-
triais, e uma das idéias que permaneced através dos  anos foi A
utilizacio de computadores pars se caloular o ponto dtime de  ope-
racan de um processo, em tempo resl.

Muitos dos projetos desta drea nao foram documentados e, e
vido a problemas diversos em sua implementaglo, a otimizagio on-
line foi tida como cara & de baixa confiabilidade. Nos dltimos dez

ANOS POFEM, UMa Nova geragan de projetos tem surgido, tendo sido

o,
T

implementados com sucesso ¢ acsitabilidade®2?,

& oot imizagio on-lineg possibilita a2 obtimizscio do processo,
utilizando computadores em tempo real. O computador € utilizado na
gt imizacio ¢ simulachio ectdtica do processo sujeito  #&s  variaghes
nas perturbacoes, & Fim de se obter, no menor tempo  possivel, B
novas condiches Gtimas ¢ de regime estaciondrio, depois de reali-
rada uma veariagho pegrmanente na perturbagifo do processo. Para tal,
maximiza-se uma fungio objetivo, que em geral denota o ganho eco-
nomico operacienal®*?,

Para o caso de destilacBo, as mais apuradas técnicas de simu-
lagfo conhecidas hoje =850 25 baseadss em  modelos rigorosos  que
caloulam & coluna "prato a prate’, incorporando, para cada um des-
tes, um balango de massa & outro de energis. Apessr de serem bas-
tante precisos, estes métodos sio de execugao lenta, & se utiliza-~
dos e&m processo de otimizesao, tornam-se muitas VvERES inviaveis,
devido ao grande numero de vEres de execugdo da simulagio, além de
mlitae vérzes, apresentarem problemas de convergoncia.

Frente a esta desgsvantagem dos métodos rigorosos, 08 metodos

ii



short-cut tém sido usados em sistemas de obtimizacao on-linge.  HNes-
tes métados, a coluns & dividids em segoes, resolvendo-ze o ba
langos de massa &€ e€nergia para estas, facilitando a solugdo & pro-
vendo wma s0lucio rapida e de bon precisio para a colunz de desti-
lagao.

Detine-se a otimizagao on-line da seguinte forma @ nivel do
controle hierdrquico, onde as decisfes gerenciaits sfo integradas &
operagio da unidade. Esta ligagio de etfeitos econfmicos & de  pro-
cesso const itui-se  em umd podeross ferramentsa para maximizagdo do
lucro opsracional.

Moseglilr passamnbs 2 descrever  alguns  aspecios imporiantes
gquartto o obtimizacho & & otimizecio on-line de Processos qGUimicos.

A estrutura de um sistema de otimizagie on~line € constituida

dos seguintes componentes {(Figurs 2,17

Fungao

Objetivo

Validador
dos dados

de

Algoritmo

de Otimizacago

entrada

¥odelo do

processo

Atualizador
do modelo

Implementador

. »~ .
dinamice

Figura 2.4 ~ Estrutura de um Otimizador Dn-Line
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Modelo do processo

Conjunto de gguaedes matematicas gue relacionzm as  variaveis
controladas (dependentes) de operacBo com as variaveis manipuladas
(independentes). Estas varidveis independentes sio, muitas vExes,
"set-pointze’ de controlasdores. Assim por exemplo, Frents 2 dma
perturbacio no processs, = resolucio das squagnes do modelo devol-
vers of novos  set-points” dos controladores. Juntamente as  egqus-
goes do modelo do processo (programa), sio colocadas as restrigies

operacionais & de produto.

FungSo objetivo

Fungho matemdt ics que reflete o8 efeitos econdmicons da opera-~
¢Ho de um determinado processo, sendo fungho de varizveis depen-
dentes & independentes do processo. Esta Tungio deve ser maximizs-
da ou minimizads (conforme seu btipod, senpres que hogser madangas
nas variaveis independentes (perturbagtesi. & a fungfo que repre-
senta o modelo gcondmico do processo. Para problemas de otimizaciEo

on~1ine, a fungdo ocbjetivo & limitads mos efeitos das mudancas das

varigve s cperacionsis & ndg dos custos Fixos.
Ewemplo
Fu.le = Lvalor dos produtos] ~ Leousto da cargald - Locustos de

utilidadesd + Coutras varidveis de efeito econdmical

Algoritmo de otimizacBo

Algoritmo gue se utiliza do modelo do processo e da  Funglo
objetivo, executandg » interzaglo entre estes para a resolugio do
problema. Deve ser escolhido de forma apropriada & natureza do

problems, devendo ser robusto & sempre permitiv yme saoluglo possi—

i3



Vel .

Validador dos dados de entrada
Avalia os dados de entrada, identificando os erros possiveis €
reconciliando outros dados, redusindo dests formas os erros € pro-

vendo dados precisos ao otimizador.

Implementador dindmico
Implementa & resposta obtida pelo algoritmeo 20 pProcesso, de
forma efetiva, checando & garantindog a resposta para as  condighes

do processo.

Atualizador do modelo

Sendo o modeleo matemdtico do processo ums aproximacfo do com-
portanento real, conforme s mudem as condigies do o processo, oS
coeficientes do modelo devem ser revisados, podendo aloumas destas
mudangss serem feitas avtomaticamente & oubtras manualmente.

No trabalho em suestdo, nio se deu Enfase ao validador dos
dados de entrada, ao implementador dindwmico € aoc  atuslizador do
medelo, por demandarem i estudo loengo A parte, tendo-se limitado
este trabalho ao funcionzamento do simulador de processo & do algo-

ritme otimizador.

2.4 -~ A otimizagHo na hierarguia dos sistemas de controle

Contormne definida anteriormente, a otimizagio on-line é o nf-
vel do controle hierdrguico, onde as decisoes gerenciais 80 im—
plementadas a0 processo.

A Figura 2.2 mostra o otimizador como sendo um nivel superior

i4



do controle hierdrguico, de forma aue as decisoes de provesso ba-

informacdes gerenciais

| ]

DTIMIZADOR

T

CONTROLE AVANCADD REGULATGRIO/RESTRITIVOD

7

CONTROLE BASICO

1

PROCEESD

Figurs 2.2 ~ Migrarguizs de QU imizagiao On-Line

Na seguéncia seguem 0% oubros niveis higrdragices do  controle
digital do processo, ¢ contbtrols avangado & o hasico (PIRY, este
diretamente ligado a0 processo.

Dentro da hierarguia de controle, pode-se também  adaptar o
ot imizador diretamente ao controle bdsico, dispensando-sg assim
controle avangado.

Desta Forma, o obtimizador automatiza o trabalbo dos  engenhsi-
ros ¢ operadores de ama planta, ajustando-z ds  condigdoes  Ob imas,
SempEre que howver uma variagio da perturbagio do processo, sem de-
mandar o trabalbho de cdloulos, informaedes & ajustes no PPOCESS0.
Darby & White™* " discuten o gankos, oe bipos & as restrigies da
ot imizacio on~line, dande exemplos da aplicacio desta teonics =

i%
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£.82 - 0 problema da otimizac3o on-line

Na sngenharia, &conomia & nas ciéncias Fisicas, o analista
eetd senpre voltado ao problema doe otimizacio de arvanjo de  gagi-
pamentos, circuitos oM processos. Sempre se deseda  mindwmiznr ou
mastimizar algums Funcdo, denominads fungio objetivo, representando
custo, peso, distancia, eto.

Fara os processos guimicos industriais, o obldetive operacio-
nal principal € se atingir o melbhor desempenho econdmico, desempe-
nho este que deverd ser atingido levando-se em conta a  gualidade
do produto & a2 SEGUIRNTA dos condighies operacionais.

£ omuitas vezes dificil se realizar o controle otimizado devido
e perturbagtes gue continuamente ocorrem no processo. Estas  per-
turbagoes ocorrem sm varias varidaveis, afetando a operagio do pro-
cesen & em pontos onde nBo ha acio de controle diretamente. @& agio
do controle € reqguerida para contornar gstes efeitos. As perburba-
¢oes nac controlades podem estar associades as  cargas,  condigies
ambientais, custos de combustivel, energia ¢ outros Tatores soond-
s .

As perturbagdes do tipo scondmico wvariam com o tempo € s&EoO
elas gue Irdo ditar o modo de operacko do processo.  Come  exemplo
de tais perturbacfes, pode-se citar © mudanga nas  especificagies
de produto, mator demanda de gnergia, alteragoes de prego Comer—
cial dos produtos, etcoc.

Comn ilustrag8o de um proablema de obtimizaglio, consideremos um
processo hipotdtico com duss varisveis independentes

£ -~ wariavel de controle,
P~ waridvel perturbagio,
onde o objetivo de se melhorar a eficifneia do processo consiste

ié4



e ose ot imezar ums dade funcio de operagio.

O modelo do processo aparece sob forma grafica na Filgura 2.3,
As linhas de contorne no planc CP representam os valores da fungio
L {8 ser maximizada), sendo o miximo de L o valor de {0¢ em uma

dada escala arbitraria.

¢
- e e e T

Variavel de controle,
T
| b

+

; i

: i

N ! >
P1 Pz

Variavel de perturbagao, P

Figura 2.3 - Exemplo de problema de otimizagio

Mo instants Ly & varidvel P tem o valor Py, significando que ©
processo opera em algum ponto da linkha AP, sendo o ponte de maior
walor desta linha o ponto Z. Desta forma, tendo-se a finalidade de
ORPEFAF O Processo na maxima condigio de L, opera-se em C,.

Em cutro instante tn, o valor da wvariavel perturbacio muda
para Pa. Se a perturbacio for ignorada, nBo se alterando a wvaria-
vel de controle £, o processo passa a ppersy no ponto Ue Entretan-
to, se fTor tomada a acio de otimizaclo, a wvaridvel € devera ser
deslocada a0 valor Lo, maximizando-se L (ponte Vi. & diferenga en-
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Lre of pontos U e V@ gue Justifics economicaments o rECUreso @
ot Imizacio.

A linha WIVY € & correspondente ane locus dos pontos ot imos pa-
raowma dada Faixa da entradas P

Em geral os processos sao atfetados por perturbagies de varios
tipos, aque requersm manipulagio de diversas vartaveis de controle,
complicando desta forma o problema de otimizacio. As falhas & nido
deteceio de mudangas, assim como inabilidsde ¢ imprecisio na  de-
terminagio da aglo de controle para atingiv 0% pontoz ot imos & que
produzen um desempenhs inferior do processe, em relagio ao contro-
Te Atimo. Como mostra & Figura 2.4, podem  distinguir-se diversos
fiweie de agio de ot imizagHo num processo, conforme o desempenho

alcangado

. .o
Otimo tecriceoe

Controle etimizado

N

o]

]

2 \

=

ar

.

B

. \ -

- Controle regulatorio avangado
o

.
Centrole regulatorio convencional

Tempo, T

Figura 2.4 ~ Desesmpenho dos tipog de controle no processo



- Otimo tedrico ~ varia com o bempo devido & Yarilagones
gradunis & abruptss das perturbagies,

o= Controle otimnizadeo -~ acompanha aprodimadanente o
controle tedrico.

3 - Controle regulatdrieo avangado ~ reajustes dos ganhos
relativamente frequentess controle bastante adequado.

4 - Controle regulatdrio convencional - rejustes dos ganhos

pogco Ffreauentes ou inodequados.,

fis areas abaixo de cada uma das curvas da Figura 2.4, confor-
me comentado por Rogers J.AT2?) representam 0 incentiveo ao proxi-
me nivel de controle.

fssim, existem wmuitos incentivos & otimizaclo de plantas ubi-
lizando~se¢ modelos economicos do proceseo; POreEm, PFAra  &&  COnse-
auir tals objetivos, dever-se dispor de medidas € modelos precisos

do processot®3,

Realirzaglo do problema de otimizagHo

& Tim de se tornar possivel a realizacHo da obtimizagao de uma
planta, alguns requisitos 230 necessirios

~ Analise do processo, definindo-sg as variaveis mals importan-—
tes do ponto de vista econdmico;

- Definicio da Funcio objetivo ou critério de desempenho, como
uma funcio matemdt ica, descrevendo custos asssociados
ao Fluxe material, de energia & & operagio;

- Desenvolvimento do modelo matematico do processo rela-
cionando as variaveis entrada-saida em estado-esta~
clondrio, assim coms as restrigoes relat ivas ao proces-

i



B (operoeio & coqlipabsntosn) & as condicdes de mercsdo

(gepecifticagio dos produtos).

2.3 - Técnicas de otimizagido

A maioria dos problemas de otimizacEo tem diversas solughes g
alguns poden abtdé ter um ndmero infinito de solucgdes. & proposta da
otimizagio ¢ a de achar a melhor solugio dentre as possiveis, re-
solvendo o modelo do processo {equagfes? em conjunto com a  Fungso
obJjet ivo.

Existem vérios tipos de tdonicas de otimizagfo®®? empregadas
para a otimizagio em estado esstacionario. Fazemos 2 seguir  uma

breve citagfo de alguns deles,

2) Programacio linesr
# a téonica ubtilizada para simalitansaments otimizar um  certo
numer o de var isveils independentes, quando sxistes restrigoes  »
serem ohedecidas € as relaghes entre as variaveis s3o linsares.

By Metodos dirgtos
Utilizados para nodelos ¢ funetes objetivo lineares ou nhdo 1i-
neares, calowlando o fung®Ro objdetivo diretamente, ndo necessi-
tando do calculo de derivadas. Entre os quais sio citados, ]
metodo de Hooke—Jeesves, o8 de pesquiss paralels aos gixos coogr-
denados ¢ oz geomndtricos, sendo exemplos deste 21timo, os méto—
dos simplex & Comnplex.

o) Métodos gradiente
Utilizados para modelos e Fungides objetiveo lineares e nio line~
ares, apresentando caloulo de derivadas paras convergéncia. Como
exemplo citamos os métodos de Newton-Raphson e dos multiplica-

dores de Lagrange.



g BEvolugio Dperacional (EVOP
£ ubtilizada quando nfo se dispoe de  um wmodelo matematico do
proceses, nas o fungio objetivo pode ser diretamente medida.
Para problemas mals simples, ot métodos usando derivadas ana-
liticas d30 uma box soluglo para a regiao de topo da  curva, pro-

vendo ume solucio elegante para a implementagHo on-line

2.4 - 0z heneficios da otimizagSo on-linegF2?

O beneficios da otimizagio on-line do estado sstacionario
devem vir de melhorias na planta e no desempenho  gerencial. As
tontes de ganho variam de procegsso PAra processo, mas em geral vem
de maiores rendimentos de produtos de alto valor comercial, reda-
cHo no consumo de eneraizn, de inzumos & de mEo de obra s aumento
das baxas de processamento atravds do auments  da  capacidads  nos
equipanentos existentes ou canpanhas de operagio mais longss.

De acordo com Latouwr 47, o otimizagse Yambém pode influenciar
na redugio de outros custos operacicnzais tais como  manutsnedo &
uso de equipamento.

Os beneficios de engenharia vem de melhor resolugio dos pro-
Blemas de processo ¢ em o6 efetusr mois rapida € precisamente  as
decisnes relativas a gle. Ha ainda oz beneficios guanto ap projeto
de processc de novas unidades | o conhecimento aduirideo ds ot imi-
zagBo por computador bras umid orientac®o no sentido do dimensiona-—
mento de novos equipamentos € sstimativa do  fator de capscidade
operacional. Se a otimizasho on~-line pode aumentar a capacidade de
processamento, entio uma nova planta 2 ser prodetsds que contempla

a otimizagio on—line, poderd ser meEnor, com equipamentos mEnOres,



Pl a processar oo mesmi capacidade .

A Tabela 2.4 contém os principais beneficios advindos da obi-

mizagao on-line

Tabela 2.4 ~ Beneticios da obtimizacio on-line
o estado-estacionsdrio

« Melhoria dos rendimentos dos produtos
 Menores consumos de energia

fAumento da capacidade dos paguipamentos ¢ tempo de
campanha

. Menores custos de manutencEo

« Engenheiros & operadores mais eficientes

]

» Influéncia no dimensionamento de novas unidades

Bl
n



CAPITULD 3 -~ MODELAGEM E SIMULACAD ESTATICA DA COLUNA
DEBUTANIZADORA

3.1 ~ Dados de projeto & operacBo da coluna

A coluna debutanizadora em estudo separs  duas correntes de
alto valor comercial | BLP (gas liguefeito de petrdlen) cowmoe pro-
duto de topo e wasgolina (nafta cragueadal) como produto de  fundo.
& uma coluna do tipo "simples’, ou seja, apresents uma dnica ali-
mentagao e duas retiradas, uma de topo e outra de fundo, as reti-
radas dos producos mencionados.

A alimentagio, constituida de uma mistura de hidrocarbonetos
contendo moldéculas com numero de dtomos de carbono na Faixa de 2 @
iZ2, é denominada nathta instabilicada e € oriunda da torve fracio-
nadors principal, tendo passado intermediariznents por umsx colunsa
destanizadora, comwmo fol visto atrids.

Mo topo, a coluna apresents guatro trocadores, aque condenszam
guase que fotalmente o produto de topo. Uma peguena parte de gases
leves (Cg, Hod), retorna para outro ponto do processo. DRiante da
quant idade desprezivel de gas nao condensado, coamparads Tom &
gquant idade do condensado, consideramos neste btrabaltho os condensa~-
doree como de condensagao total. 0 fluideo de resfriamento nestes
trocadores € a agua de resfriamento, fornecida pela Planta de Uti-
lidadesz.

Mo fundo da coluns ests um refervedor, onde o Fliuido aguece—
dor € outra corrente da unidade denominada  “borra”, entrando no
trocador de calor a aproximadamente 3462 20 & saindo a 240 o0,

Aocoluna peossui 31 pratos reais, £ 2 alimentsglo & realizada

no prato de ng 46, contado s partir do topo da coluna, sendo suss

“r
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)
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Tabela 3.4 —~ Yasdes de carga & produtos {(E/7d)
carga (b d? GLpPitsd? Gazclina (t/d7
I 38814 1422 24558
11 34462 D24 2EAT
Tabela 3.2 — Vardes de cargs e produtos (n® d)
carga (m®/d) GLP (m®/d) Gasolina (m®/d)
I SYED 2564 asae
I A5, 1447 F4AFE
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Tabela 3.3
me nulmeragio das Tinhos

Cas

I

- NAFTA INSTABILIZADA DE

Condicres de projeto da nafba

indicadas na

Figuras 3.

k

PETROLED BAIAND

instabilivadsa, confor-

N¢ da linha | fluide | X vapor. vazdo vazao pressac | temperatura | densidade
(t/d} (a®/d) (kgf/co®) ] {kg/u®)
! Haln ) Kiviapl 2985 26,4 i14.5 figa
: Hols a2 2884 - 9.4 i04.5 -
2 oLe 198, 3757 4373 7.8 a8, NS
4 BLEP 8 2333 4744 9.8 43,3 NN
5 GLE ] 1424 paet S 8.8 43.3 b
£ Gas. @ 2457 3309 2.B 174.4 38
z fzs, ¢ 2457 3324 9.8 146,48 Zag
g an, g 4333 2947 9.5 13%.4 285
i Gas, &l 320 §947 2.8 - 28
ie Borra & A8 A3 - 308 AES
if Borra g 3758 4735 - 243.8 HES
iz Aguz ¢ 15382 15318 - 7.8 UL
i3 daua g ) B T a3 - 42,8 1868
Calor refervedor Qe = 13.27 MW
Calor condensador Qe = 15,33 Mu



Tabela 3.4 ~ Condigaes de prodeto da nafta instabilizada, confaorme
numeracio das linhas indicadas ma Figura 3.4

CAS0 I1 ~ NAFTA INSTABILIZADA DE PETRGLEO ABU-DHABI

Ne da Yinha | fluide | % vapor. vazio vazao pressdo | temperstura | densidade
{t/d} (a3sd) (kgf/cn®) (7L} (ka/n*)
i H.l. g 3448 4941 74 428,50 499
2 N1 3 3448 - 9.8 1414 -
K BLE igg 2437 4793 9.8 28,7 NHL
4 8LF & 1934 3284 9.8 37.4 e
5 G r & g2a 1447 ¢, 22,4 oag
& fing. & 2448 JA%8 %8 189.4 a7
i bas. @ 2448 3498 .8 149.4 T3
g B, il 2844 3959 7.5 i78.5 224
¢ Bas, &1 2844 3959 9.8 - 734
i9 Barra é a758 3584 - 363.9 1858
14 Borra g 3754 3553 - SAg, ¢ 1854
iz daus ¢ 21894 AL - 2.8 A086
i daua ¢ 21894 21894 - ;e $800
Cator refervedor G = 16.84 MW
Calor condensador Qe = 14,09 MW



O perdil de temperatura na colurna debutanicadora € dioferente
para coads um dos cRsos, § o vazio mdssica de projeto também & di-
ferente.

Atualmente as condigies operacionais da coluna sheo um  tanto
diferentes das condi¢des de prodeto, em virtude especialmente do
aumento de capacidade que a unidade de FCO sofreu nos dltinos anos
¢ tambénm da qualidade das cargas processadas.

fas condi¢ies de operacio atuais se assemelham mais aAs  condi-
coes do case I de projeto (caracteristicss da cargsa’. & vazio vo-
lumétrica de opsragio tem chegado até a 80¢ wm™ d.

fipesar das vazoes maiores, 2 coluna tem operado satisfatoria-

mente, enguadrando os produtos em suas especi fFICAQHESs.

2.1.1 - Especiticaghes dos produtos

fs easpec i Flocagoes do GLP & ds gasolina pars o mercedo brasi-

leiro estio mostradas nas Tabelas 3.% g 3.6,

stas sspecificagies, pordm, 350 pars os produtos Finais  da

i

unidade, que, apos serem separados na coluna  debubtanizadora, sAo
envindos 3z ssgose de tratamento posteriores.
e especificages dos produtos a serem obtidas na colana  de-

butanizadora, s5o apenas

=~

GLF ~ intemperismo 2,8 20 {mAw.)

Y

Gasolina ~ pressaco de vapor »n 37,8 °0 @ @,7 kgflcm® (mdm. )



Tabela 3.5 -~ ESPECIFICACSES DO GAS LIQUEFEITO DE PETROLED (GLP)
PARA O MERCADD NACIONAL

GLP
Pressao de vapor 15,6 {max.?
a 37,8 *C
(kg F/cm®™)
Ponto de ebuligiol(oC) 2,8 (mdx.)

PE X evaporados (vol .
(749 mmHg)

Intemper ismn

Tabela 3.6 — ESPECIFICACGES DA GASOLING PARA O MERCADO NA&CIONAL

GamlL ING

Pressio de vapor B, CmEK .
a ar,8 *C
tkhat/om™

Ponto de ebuliciol®0: Fe,0 {(md. )
19 4 evaporados {(vol.)
(7469 mmHg )

Ponto de ebiuligio(®(: 14¢,0 (mdx.}
59 L evaporados {(vwol.)
(749 mmHg)

Ponto de ebuligio(®0) 200,00 (max.)
1860 % evaporados (vol.l
(7&2 mmMHg)
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A analises do GLF e da gasoling sao feitas rapidaments com
o oobjetive de se poder sgir convenientemente ne sentido de se man-
ter suas especiticagoes. A pressio de vapor da gasolina ¢ medida
indiretamente através de um método analitico denominado Pressio de
vapalr REID, que pode ser correlwsciconado com a pressao de vapor
verdadeira.

No programa de simwlacSo, calculamos a pressio de vapor  ver-
dadeira diretaments, pois gstamos lidando com umz mistura de  com-
posic80 conhecida ¢ o cdlouwlo desta se torna mais facil aue o  da
pressan de vapor REID.

A seguir pascsamos as definighes e objetivos dos métodos de
intemper iong, pressio de vapor & pressio de vapor REID.

a. Intemperismo

0 intemperismo ¢ definido como sendo a temperatura na gqual 75
v odo produte, GLPE, estBo vaporizados 3 preseio stmosfdrica.

0 ensaio de intemperismo, descrito na neorma HETM 3
1827845222 & MB-285/7497¢ da ABRNTE*SY, tem por obljetive controlsr
a vaporizagao do GLP nas condicies atmosféricns, controlando indi-
retamente o teor de kidrocarbonetos wmais pesados que o butano
(Cwma) presentes no GLP. Isto se deve & pecessidade de  se  ter  um
produto de facil vaporizacho & pressio ambiente.

0 butano € o hidrocarbeoneto parafinicp mais pesado que existe
twor icamente no GLP, apresentandoe este, um ponto norasl de ebuli-
Gap em torno de @ “°C. Fixa~se 2 °C como valor wmdxime do  intempe-~
viemo, tendo em vista a pressngs relat ivamente reduzida de hidro-

carbonetos com ponto de ebuliclo superior a 2 °C {(Cm™).

3¢



b. Pressao de vapor

Pressao de wvapor de uma substéncia ¢ o pressio em gue  a  uma
dada temperatura, se inicia a wvaporizscho desss  substincia. Ou
ainda, € & pressio gue deve ser exercida sobre o liguido para  se
evitar suzn vaporizacHeo o uma dads btemperatura.

Em se tratando de ama misturs de componentes puros, & Consi-
derando-se comportamento ideal da mesma (lei dg Raouit), pode-se

caloular a pressio de vapor da wmistura por

P m=§ o, #OP =4 ,0, neewa,sl
£
sy o==3 fragio molar.
P, ——) pressio de wvapor do componente puro.

& pressio de vapor @ aditiva enm base molar.

c. Pressao de vapor REID

Pressio de vapor REID & a pressio obtida através de um #n-
guic, onde sg meds s pressio no interior de ww cilindro no qual ss
mantdm m relagio entre as guantidades volumeticas de  wapor g de
Tiguido em 4 (V=42 & temperaturs de 37,8 oL {188 °F;

0 ensaic de pressBo de vapor REID na gosolina tem a finalida-
de de limitar a quantidade de produtos leves nesta por questies de
seguranca, limitar perdss por svaporacio = evitar s forezclo ex-
ceszsiva de bolhas no fluxo de gasolina para 0s carburadores dos

velculos, gque levam 3 ocorréncisz de tamponamento.
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2,0 - Modelo simplificado da coluna @ o modelo de Smith-Brinkley

An téenicas mais precisass de sitemlacio de processos de  desti-
lagiio 80 aguelas baseadas em nétodos rigorosos de ¢aloulo de  ba-
langos de masss & energia emw cada um dos pratos da coluna.

Embora bastante precisas, estas tdonicas reguerem benpos  re-
Iat ivamente elevados de cdlaulo em computador, tambeém muitas vézes
apresentande dificuldades na convergéncia. Devido & necessidade de
s executar a simwlagio diversas vEzes em uma otimizagcia, o tempo
total de otimizagle serd elevado & normalmente proibitive para &
otimizagic on-line.

Desta forma, em se tratando de otimizagio on-line, & conve-

I

niente a opgico por um método mais rdpido de simulzacio afim de L5y
ter a otimizacko para uma mudanga no processo efetuada mais rapi-
damente. Una reducio no tempo regquerida para simalar 3 cocluna  de
destilagBo significard uma reducBo considerdvel no tempo de solu-
3o do problema global de ot imizacio.

Definem~se wmétodos short-cut ¢omo métodos rapidos de resolu-
Ao de processos de separagio, gue Fornecem uma  solucfo  bastante
aprodimada em relacio aos métodos rigorosos.

0 metodo de Smith-Brinkley & um método short-cud aplicdvel =
todos os processos de separacio por estagios. € baseado em um con-
Junto de equaehes que predizem a2 recupsracio de componentes  indi-
viduzais nas correntes de topo & fundo. Aguil € feita apenss  ums
breve descrigio do métode, com apressntaczo das equagoes  finais
ugadas na simtlagio. No Anexo é&.1 € feita a deduglo mmis detalhada
das gquagoss para o caso destilagho.

0 métode fol inicialmente desenveolvido para uma coluna de ex—

UNIGamp
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tragio com trés alimentaedes, incluindo solvenfe o tambéwm roflusos
dos correntes de rafinade & extrato.

Para um processo de destilagio sinples, o método apresenta
maior simplicidade.

& destilagdo é um processo fisico de separacho onde ocorre
transferéncia de massa entre as fases liguido & vapor, em ambas as
diregioes. 0 liquide gue desce internamente & coluna contém compo-
nentes com pontos de ebulicio mais baixos do gus os da fase wvapor
ascendente. Ds componentes mais leves da  fase 1iquids tendem a
passar para a fase vapor e os componentes mats pesados da fase va-
por tendem a passar para a fase 1iguida. Enquante um  componente
mais pesado do vapor condensz, um mais leve ne liaguido  imediata-
mente ubiliza o calor da condensag®o do primeiro para s  vapori-
ALK

0 catlor liberado na condensagfo de um componente pesado nNRoO
pode slevar muito s bempsraturs do liguido, pois umn peguenc aUmeEn—
to nests JA provoca s evaporacio de alguns componentes da fase 11~
cauitda. fssim o calor despendido ne condensagiio  serd destinado 3
evaporagio de componentes do liquido & nio na cessio de calor sen-
sivel,

Passando as fases em contracorrente, d¢ estagio a estidgio, el
cada estdgic as concentragites dos componentes em cada fase viEo  se
alterando £ se ajustande, conforme aos coetficientes de distribuai-
¢Ho de saguilibrio de fases, K. & energis reqguerids por uma molecu-
la para passar da fase liguida para a fase vapor € suprida por ou-
tra molecula condensando-se, sendo desta forma feita a transferén-
cia de massa em ambos os sentidos.

Noo calculo do wmétodo de Bmith-Brinkiey, o coluns de destila-

¢80 & dividida em duas segies, separadas pelg prato de alimenta~



2

ghRo, tendo-oe assim uma sefio superior ¢ ootea inferior. ds condi-
gaes Pizicas dos componentes em cada ums das seenes 8o considera-
das uniformes, isto &, sio assumidas vezdes molares de  liquido &
vapor constantes na se¢do.

Os coeficientes de distribuicio de Tases também ¢io conside-

rados constantes e seclo, sendo os da secHo superior, ou de reti-

Ticaglio, caloulados na ftemperatura ndédiz aritmética entre a tempe:
raturs de tapo e ums temperatura de iterscBo do método & 08 da se-
g0 inferior na média entre a temperatura de fundo ¢ a temperatura
de iteracio.

Com a coluna dividida em duss segres, conforme mostra a Figu-
Fa 5.2, & utilizando-se cdleoulo s diferencas Finitasz, & caloulads

i

a ctoncentracio de um dado componente em relagao ap estdgio dentro

al e

ey umn EEG%G da coluna.

/—l—\ E:} , :{w‘
& X
Y r
Lt
Se¢ad
It
| SR
LY
56430
m J
« Q
, (? ®

—

A 4

Figura 3.2 ~ Coluna debutanizadora - divisio gm duss seqgoes para o

método de Swith-Brinkley
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B30 montadas duas equagoes (pars cada componente), LR

PRE R

cada segio da coluna, sendo posteriormente combinadas  atraves  de

um balango massico en torng do prato de alimentagio, resultando em

wms dnics equacio, por componente, pars a coluns inteira,

A equagio (para cada componenente), gue da o solugho do méto-

do para 2 coluna € 3 seguinte

(4-Gn M) & R % (4 ~ &,

B} o o o s o e £ £ s 2 s e e

(imsniwmm} + R * (i - Snj) + i"l * S!_‘EN*‘M £ 3 {3 e S’”’M-y’.?

7 = 4, wwe,tl )

onde

B ¥ xg,

o= ==y fragao de componente de fundo
Foo¥ sy recuperada
!\;1
B ® Ky % weeee o=md fator de sbripping para
L seghao de retificaciho

w1 == coeficiente de sguilibriao l1iguido-vapor
do componente | para & segao n, caloculado ae

T + Te

r“ P A T

bt}
e

Te -~ temperatura de topo da coluna

lvt

Smi = Kmpy # wmom—— ==} fator de stripping para
L sgeio de esgotamento

Te == temperatura de iteragio na coluna

Kmi =2} goeficiente de equilibrio li{auido-vapor
do componente i para a secioc m, calculado =

(3.1

(3.2)

P
{0l

(3.4



Te 4 Ty

Ten

Te ~3 temperatura de fundo ds coluna

K '5 L - Sn!
iy = e B e B e v mmy pakra carga similar (3.5)
Ky L L= Sm a fase liguida
i i = D
Fvy om s B e e e e ==} para carga similar & (3.6
L o Sy fase vapor

MNa aplicacHo do método short-cut, quando se simela uma coluna
existente, em geral sio conhecidas as seguintes especificagies
w Wardo de carga;

Temperabura de cargs:

i

~ PreesBo de carga;

i

Numero total de estagios;

Mamero de estanios da segio de ezgotamento

-~ RazBo de refluxoi;

Vazio de destilado ouw produto de fundo;

H

Com as especiticacies da razgio de refluxeo, vazio de destilado
o prodoto de Tundo € ws varidveis de cargan {composigRo, tempera-
bura & pressand, pode-se caleoular as varsdes de liguido & wvapor em
ambas 3z segoes da coluana.

D prdximo passo € a determinacio dos fatores de Stripping S,
& Sm, aque dependem da estimativa dos valores individuais dos coe-
ficientes de distribuicio de fases, K.

Assumindo-se sclugdes ideais para as tases liguida & vapor,
os valores de K serfo funcBco apenas da temperatura & pressio das
BEGIES .

Para a estimativa inicial das temperaturas de topo e fundo,



pode~ae farer uma divisio ns corrents de cargsa, obtrendo-os BES i
M ConposicEo para 6 produto de topo ¢ outra para o produto de
fundo. Calcula~se o ponto de orvalho da corrente de topo & o poanto

temperaturas  das

)

de bolha da corrente de fundo, sende estas  a
correntes de toro & fundo respect ivamente, para sstimativa ini-
cial.

A temperatura intermedidria entre as segties, pode ser tomads,
inicialmente, como 3 média entre as temperaturas de topo & fundo
est imadayg.

Uma ves gque as vazoes sR0 mantidas constantes, iteraglo a
iteracBo, o ajuste dos fatores de stripping € feito pela mudanga
nos valores de ¥, ou seda, pelas temperaturas. Sendo as temperatuy-
ras de topo & fundo Fixadas pelo ponto de orvalho € bolha respec-
tivamente, resta apenas uma ftemperatura a segr variada, a tempera-
tura intermedidaria da coluns. Como mostra o diasgrama de blocos  do
programa {(Figura 3.37, a temperatura de iteracio & ajustads  até
gue » vazio de destilado & 3 raxzio de refluyxc convivrjam para 0%
valores corretos.

0 método € aplicavel a colunas de destilacio com um  conden-—
sador total, ums alimentaglo e um vehoiler parcial ou  indegio de
calor no dltimo estdgio. No caso de condensador parcial, uma spro-
wimagdo que se fazr ¢ se somar um a3 nimero total de estagios  da
torre!

Mew = N + 4
onde

Mew ——3F n2 total de estdagios com condensador parcial.

Ne -—3 nt total de estdogios com condensador total.



Fate foi: o meétodo utilizado neste  trabalhu. Glguns  suborea
taém apresentado modificactes no método de  Smith-Brinkles. Rosen-
dort, Kubicek & Schongut®™7? apresentam moditicagdes em alguns  pa-

rametros, resolvendo as equagies para fo

3 ¥ ey
I"D ' I ewee e ram e e e vers i = i R ":). ) . n b

Fleischer & Prett™@2 também apresentam algumas moditicagies
no método original de Smith-Brinkley, propondo inclusive come mé-

todo de convergéncia o método da secante.

Figura 2.2 - Fluxograms para simulagio  do mdtodo de

Smith-Brinkley

Fuo Te, P, Xvs¥oinictmt s Smimicimi, (138, 00,

D: R; 'Tl", N; ﬁ;

(
Cadlouleo ¥ vaporizads da caras
Cdleulo L, V, L7, &

Apimieimtr =y Ponto de orvalho =) Toe
Aemimiciny = Ponto de bolha =) Tow

©

Caleulo Ky,  i=4,...,n a T = (TetTpd)/2
Calculo K7y, i=4,...,n a T = (TetTe)/2
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gg

Gy = K, % Y7L
Sy = Ky # YL
l
K'§ L o~ S:’rsl
h’ [T R TRV * S T L LY puppe——
H. L o= B

T,

(i“Sn;Nm“)

(imsn‘ﬂmh)

{4 -

+ R * (i -~ gni)

4 R E a

«

\..?Fmi) + i'\ * S.qi“mm * (j i Smi”"‘*}

Resolver

F*) sty % £, -8B = 8
£

para Te

(método numérico -~ bigsseccBo)

F
Api =

F
xm’ s

% Ky *OF,

-

*}

¥ Hpey — B

o

* X

Ky =
Xﬂi i

=3 ponto de orvalho =3
Y ponto de ha}hg

To

=3 Ta

£im
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3.2.4 -~ Comparacio do metodo de Smith-Brinkles com um método
Figoroso

A titule de teste & verificaglo do programa de simulacio con-
fecoionado, toram feitos alguns estudos comparativos da  simulagio
de umea coluna depropanizadora usando o método em questio € o0 méto-

do do zimulador HYSIM"**? (método rigoroso de cdloulo).

Caso 1 - TORRE DEPROPANIZADORA
Alimentasio

Pressfo @ 19.8 kof/cn™
Vardo @ 1472.8 kwmol/h

Tenpegratura @ 74 2
Razio de refluxo | 4.008

Eficiénecia global © 106 %
Ne total de estdgios | 39
Mz gatdgios na zons de esgobtamento | 14

Mome Camposicio Molar
Eteno &.06047%
Etano Q. 04858
Propeno @.38448
Propano @i1823
f-Butano &, 1884
n-Butano Q0429
i~Euteno G G7AT
i-Buteno G.074%
Trans 2 buteno @.881 4
Lis 2 buteno & RAGE
1,3 butadieno 00003

fis Tebelas 3.7, 3.8 ¢ 3.9 mostram 0% resuitados obtideos por
ambos os metodos

Tabela 3.7 - WUarfes ¢ temperabturas caleouladas

} P SMITH-BRINKLEY 1 HYSIM i
| Temperatura de Ltopo (20) } 48.9 i A7 1
1 Temperatura de fundo (203 ] i1i.4 i 1e5.4 |
P Vazio de destilado (kmol/h) 1 1148.4 f 1148.5 |
P Yazao de prod. fundo {(kagl/h) | 34,4 | 324.3 |
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WA

Tabela

L

wl Composicho molar dos produtos

] |

I Componente ! topo Fundea | Lopo Fundo i

SMITH-BRINKLEY i

HYSIM {

| Eteno | &.0957714 D.300000 | &.Q057328 & . ODORHY
Etano @.083381 0.000006 2.083408 @.eR0000
Proapens & AETTHEY IR T . AELETS QG027 08

i
|
!
i
|
!
!
|
!
!

Progano
i-Hutano

n-gutano

i~Buteno
i-Buteno

Trans 2 buteno
Cis 2 buteno

1,3 butadieno

i
!
!
]
i
!
]
!
|

©.2908134
G.07403%
G.01218%
0.054344
6.e01593
G.QLE27T
B.QOLNET
@.e2018e

0.000043
2.160161
D.15146218
QL LALT7 54
©.157499
GL.E22054
©.14607466
&, 00725

|
|
|
i
i
i
|
!
i

G 207255
G.O7PLB3
®.018951
@ . 047993
Q.247204
Q.GITLZE
@.014287
4. Q08188

¢.ee3184
@. 283000
0. 1279064
G.162340
@.i72789
¢.183647
©.133535
GLOOR713

Tabelas 2.9 ~ Tempo de exscucio em mircrocomputador

l P SHMITH-BRINKLEY | HYSIM |

I Tempo de execucio em computador (s)1 15 ! 125 1
! (AT SP-2847 ] i i

Comparando~sg ot métodos, observa-se Composicnes raroavelmnen—

te pracimas entre os dois nétodos, indicands bozn  aprowimacio do

metodg short-cut. O tempo de exegcucio utilizado de gilenlo en com-

putador mostrouw boa wvantagen do mdtodo short-cut, gue €  mproxima~-

damente B vezes mais rdpido, o que em um pProcesse de ot imizZagao,

pelo mimero elevado de execugoes do método, levara a um bempo mui~

to menor comparado & obimizagio com o método rigoroso.

Caso 2. Alnda para conparacio do método de SMITH-BRINKLEY com o

HYSIM, simulou~se ums cargas de coluna debutanizadora obtide da si-

mulagho da UFCC no simulador HYSIMF23T)

Foram tomados do HYSIM os pseudo-~componentes, classiticados

pela ponto normal de ebulicio. Cong o auxilic do
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Feid A Py

ehulicao normal

obtendo~se

Oz resultado:s obtidos pars

na tabela

Tabela 3,40 -

! P aMITH-BRINKLEY | HYSIN
Nz Composto } rarga ! tmpo ?undo i tmpw Fundo
i HaH [ @L“S@@ 1.@483@7 .@@@@@@ | .OABLGD 200000
2 Eteno 19045108 | .638880 000000 | . 0058700 .&00002
3 Etano 1.03070e |. @ééQJ LBOGGRe | .04464600 000000
4 Propena L A3286¢ | . 287478 &8800f 1,20875043 000100
5 Propanno 1.@54676¢ | . 422824 000G 00 E‘iﬁﬂ?ﬁﬁ B0Ri00
& Isobutena | WRGeEGE . 1?998@ LOGOGNL 1113390 008400
7 Ne-hutano 1.82830¢ [.ps14% LRQEZA4AT 1.04B706 011200
2 Ischuteno L1470 1. ’éuﬁai SEPOLTE 1.2184698 Q254608
4,3 butadieno 1 .@QZ40@ | .0051i930 (0GQ005 |.00450¢ 000400
12 Isopentano L i0300¢ |.92460587 LJi168BF75 1 .0&97¢¢ 131400
i1 HN-pentano FL.OL823¢0 |.0@a853 L@33517 1.844400 .Q2RAR0
12 I M 4,2 butad. 1. 2450868 |.000440 OB4720 | .083500 GRZQGO
3 4M cis P pentencol@52166 1.@20001  L@RATTE | .000200 L974600
14 3M tr. 2 pentencol 0445700 1000008 L GBAP4E 1.20G200¢ 03440
i% Ciclohexeno F.OoA4E08 | .00000¢ Q77084 1.000000 .077H0¢
& Met.ociclo hexenol 038400 | 000000  LG7L304 1.00038¢ Q71208
72,8 dimet hexanal 2341500 |.20000¢ JO5HI31¢ | .00000¢ ,00B400
18 Ftil ciclohexanol 026700 |.200008 Q49594 |.000000 045400
19 rto-mwileno .®283@@ 000000 0525446 1.000000 0024020
20 N-Prop.-bengeno |.82999¢ | . 000083¢ nﬁgﬁ’ﬂb | Q00008 | OBNS%ee¢
=i Is&butiimhenzﬁnai HE719e |.000880 L8503 [ G000 ,05040¢
27 Trapz-decalina | .020908 | . 408003 “®35£4i | QRGeS [ A38566
23 HMNrhew-ciclopent . l.014168 1.000600 .2297¢5 1.060020 630062
P M-dodecano 1 . 244500 | .09000¢ . DZ26933 | .@QQ0d Q27000
25 1 Trideceno 1.00B06e |.000000 014849 1.000000 ,014H00Q
24 1 M Naftaleno FuQ@i63d | .. Q00000 22972 1.0G0008 062708
27 M non. ciclopen~1 . 00a20¢ | .00R0060 .@QQ374 |.¢00000 000400

Pressio coluna

tano

asnsim

3.4ie.

?

”§%_..,l..a i 1

Uma carga com 27 componentes.

enrnlheramn-se

ma s pro

Composigoesa

Lakruladm,

i

Temp . topo

Temp . condensador
Temp . fundo

Usomao carga
Vazrao destilado
Vaxrio nafts

Calor condensador
Calor refervedor
Intcmperiqmm

P

molares

0%

Poss Vel

oE o

1

[

I

mposton

dos

et odos

| 11.¢ atm

] B .0 =

] 2.8 2

| i75.5 =

I 249,86 kmollh
i 11479.4 kmol/h
i 134G.46 kmol/h
i 12.16 My

! B.70 Ml

| 1.9 °C

4

PEaorn de

3L i

AW a4

i

”~y

31.5
i78.9

pont o

o

componentes,

contantes

g variaveis operacionais

atm
@0
bk I
L‘iC

! ii.¢

{
i
!
i

24%¢.0 kmol/hl

i344.2
11.93

MU

Ye24 MW

!
%
i
!
i ii49.2
{
i
|
:

kmol Ak
kmolAhl

}



Pedrosza Neto 3% suecuton 2 simulaglo ds coluns  debutaniza-
dors no simulador HYSIM, & confronton oz dados obtidos de  simula-
cho, para varias eficiéncias, com algunz dados de laboratdrio e
operacionais, £ & conclusic a que se pdde chegar, foi uma eficién-
cia global em torno de 75 %.

Neste trabulbho, utilizou-se este dado de eficiéneia global
obtido no trabalho acims citado. Dests forma a  torre fica assim
caracter izads:

Ne¢ total de pratos tedricos | 22

adlimentagio no prato ng @ 42 (contado 2 partir do topo)

ne de pratos na zong de esgotamento 0 16

3.3 - Carga utilizada para os estudos de simulagio-otimizagSo

Utilicou~se para os estudos posteriores de simlagio-obtimiza-
gac da debutanizadors, como cargw base uma nafia instabilizada cu-
Ja composicio foi determinads por cromatografia gusosn. U aproxgi-
madamente 4€0 componentes observados na cromatografia, seleciona—
Fam-ee 03 de maior composicio, perfazendo-se assim 34 componentes.

A Tabela 3.141 mostra a composigio desta cargsa base.



Tabela

I}

- ETAND
- ETEND
~ PROPAND

C Composicio molar de carga base - CARGA &

Ky

o
ZO173
LR
Q473

e T
QOLHY
QO34

P

I-MET. I8 PENTEND
2epMET . HEXAND
2-DIMET . HEXAND

18 -
19 -
20

- PROPEND SA443 0 21 - MET, CICLOPENTAND «OR25
o N-BUTANO L0235 22 - CICLOHEXAND A7
4~ ISOBUTAND G547 23 - METIL CICLOHEXAND " GO0
2o~ 1B0BUTEND L0659 24 - 3 MET. HEPTAND L0034
8 — 2-MET. Z2-BUTERD O@EE 25 - L-DETENG - Q031
¥ - CI8 2-BUTENQD LO2E4 26 — N-NONAND 00413

1% ~ TRANS 2-BUTENO Q30N 27 -~ TOLJENG QO
i1 - 1,3 BUTADIEND P00 28 - O-XILEND QG405
2 = N-PENTANO L2908 29 - P-XILEND Q07

Para
da coluna
da tabela
o teor de

TSOPENTANG
2-MET.
3-MET.
Z2-MET.
- CICLOPENTEND

L2828
24144
. Q020

ETILBENZEND
3-ETILBENZEND
BENZEND
BENZENG

20846
wQR2T
L2085

30 -

37

1-MET.
& 1,8,3 TRINMET.
LOgL? 33 - 1,2,4 TRIMET. - 2039
LOBL9 34 -~ NAFTALEND G010

PENTAND
PENTANRD
Z2-PENTEMD

se avaliar o etfeito de variagies na composicio de cargsa

debutanizadora, foram utiligadae varizgihes da carga base

J.311, aumentando-se (Carga 2) & diminuindo-gse (Carga 37

leves, da seguinte forma

- Tomando-se wm caso bhase de simulacio da Cargs 1 pelo metodo

de Smith-~Brinkley cow valoyr para o intemperismo do GLP de 2 2
{Tabela 3.13), acrescentou-se 2€ % do produte de topo na  carga,
tornando~a mais leve
FoR X v .20 % D ox X
Hpr g TD o e vt o s i o s mmy CARNGA D
F o+ @20 % 0
Do mesmo modo, retirando-se 20 X do produto de topo, obtém-se

tiina, cargs mais pesada

Fro# Xe ~ 9.20 % D % Xp

Fro- &.2¢ = D

Hpq =

44
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A otabela 3.42 mostra as
tris cargas. A

g i

Tabels 3.42 -

Composigoes mplares &
Cargas

COmpOsigoes molares s

tabela 3.43 mostra o Ccaso

CARGH &

chh SN PP A SR LR TEY LK ER TR MEr S TR AP Gmr BE S bk e i i i b e ik Sthe AU Y A L VB BEA SR S AT Fad Bar $ef Thee SN fma kmts RAN T TER ERVS AP SORF REIE IV R Sr A8 Tard oo $eR Oy bam Mesw weme e sms Srin e

MASSA ESPECIFICA (ka/m™)

4865

5-;2 {'.'.

densidades das

base de simulagso da Car-

massa especitica

3

Bt ARE ALH B S VAL EME LEE RS NS B army nees wms Saes e e ey faer M pew Sam wyes ape wdr enem wiee Shbr b SURD A S AW NRRE MW RETE nbk o R ARk mein Gk A b S 4B A Ak LM ke e AR A Lib KR A N Lo b

CaRGa 2 CARGH 3

é??.B

&681.9

Ky

i~ ETAND
~ ETEND
PROPAND
« PROPEND
S ~ N-BUTAND
ISOBUTAND
ITSOBUTENG
- Z-MET. Z-BUTEND
© -~ I E-BUTEND
- TRANS 2-BUTEND
= 1,3 BUTADRIEND
- N-PERTANO
ISOPENTANG
- F-RET. PENTAND
~ G-MET. PENTAND
- B-MET . Z-PENTENG
CICLOPENTEND
3-MET. OIS PENTEND 2
2-MET. HEXAN(

20 - 2-LDIMET. HEXANO
#i - MET. CICLOPENTAND
22 - CICLOHEXAND

CTCLOHEXAND
HEP TAND

23 - METIL
24 - 2 MET.
25 i~DCTENG

[ B

2& = Ne-NONAND
27 - TOLUEND
28 = O-XTLEND

P-XTLENQ

ETILBENZENG

I-MET. 3-ETILBENZEND
i,2,3 TRIMET. BENZEND
1,2,4 TRIMET. BENZENO
NAFTALEND

""}(;} —
30 -
:‘31 -
3z -
33 ~
34 -

i AT Bres e AW e Sgas g S ars Smen e ey me Tk M e gans Gaae 4w Aan prey wpee veex deer veve svve vems i Tme

@173
OOLG
2473
4143

~R225

ES4T
Q&R
~OA5E
LO2L4
» G35
LOBOn
Iyl
L @REL
L GBET
LBOLT
~DELE
LO0LY
"‘"ﬁlw {;f
.@@é@
W OE34
L8025
SATPO
DG
L BOE4
L0031
EGHLE
LGP0
WRGAT
LOG7e
iy cRequd
2114
WRH2G

T .003Y

OGLT

L2145
OO0
L E41Q
L8t
L8195
W BAT 4
Nl
- BOGE
L8L85
SOG4
CBOH4
W BOGE
TSR
L BHIT
OB
@@rﬂ“‘
1

“38é4
CBREE
CBOGRT
GeRT
L1939
LReR2
@@u}l
,®®33
OGS
RORT
.B04%
BT AH
O30
LB
LReIZ
Lo042
- TE R

LIP3
0011

LR5a7

LAZ2946
@251
o AT
BT84
Il
.B23E
-{'?g\}"_‘lf.')
0G5

«RQGE
L EenT
L
L0014
u®@i?
g

3312
BTG
- R0
LEB023
. s
L2018
LRERE
02T
SEBLT
. G083
QAT
LOBLT
«RGEE
CB1gs
RGBT
. Q834
~OB14



Tabeia

s 3
w e j i

[ERE R

ETaND
- ETEND

= PROPAND

- PROPENG
N-BLITAND
-~ ITSORUTANO
=~ TSOBUTEND
= E-MET.
CIS 2-BUTEND

H
R S A R

g
G
1o -~

14 - 1,3 BUTADIENG

12 = N-PENTA&NG
13 = ISOPENTAND

i 4 .
15 -

i({_., .

2-MET .
3-MET,

2-MET. 2

Simulagio da Uarga i
intemper i smn =

Z-BUTEND

TRANS 2-BUTEND

PENTAND
FENTAND
=PENTEND

i7 -~ CICLOREMTEND

18 - 3-MET. CIS PENTEND 2
1% - 2-MET. HEXANO

2@ -~ I-DIMET. HEXANO

&1 - MET. CICLOPENTAND

28 - CICLOHEXAND

e

METIL

CICLOHEXAND

LRSI

24 - 3 MET. HEFTAND
25 - L-0CTEND

e N NONANTD

&7 = TOLUERD

28 - (XILEND
2% - P-XILEND
Z@ o ETILHENZEND
Ji - 1-MET.
3 - 1,2,3 TRIMET,
32 - 4,2,4 TRIMET.
34 - NAFTALEND

S~ETILBENZEND

BENIEND
BENZIENOC

ooec

(2
A

L1773
LR
L@A73
CALET
LSRRG
- PG4T
L QLG
« QU4
B2 A
Q3D
L2005
- QEDE
2B
~QR27
LO013
«DGLY
LG0L9
W 3GE7
GRALG
OGR4
RO
A
pclapals
- @F34
LIS
el e
. PRFD
W OAT
LRRTR
CHOZE
LELi4
W BREG
L2238
LERLE

3.4 ~ Restrigies & operagio da coluna

A coluna debutanizadora

drados o

intemperismo do GLF

deve

e n pressio de

pelo método de

OpErar

Sai b

:‘(m
L D450
W QG
1238
W 30D
»OLED
I M
3714
LK
- @554
LRTEE
213
DGO
@14l
GO
sl
o Dl
i ledell
e ded
. BRe0
w DG
g tsialt
ppolelods
i cdsdnit
o DGR
M jalale
o B
ppololsls
o W
LBe0e
o e
mpeleloly
o GRRY
L0080
G2

de modo =

BE

vapor da

A operacio da coluns tem mostrado que 3 pressio de

gasolina senpré se
perisme 2 20,

pressdo de wvapor

Desta forma,

engundra,

enguadrando-se D

44

guando o GLP & enquadrado com

intemper ismo

da nafta J& & enquadrada.

obter

Braonkley

Yo
o110
GRS
e d1an]
QOB
LORO0
w QGG
LOG00
RGBT
CBGBR
o QGG
v 20 2710
W DGOY
LPO5]
WOB44
LO04
SOG3]
L83
VAL
0097
I3 b
LOGaE
n i TS
LBGED
o GE
1AL
<l ey
O T
IR E ]
LBi14
SOBAS
2185
W BOEE
GGED

L0240

e dra

natta.

wapor  da
intem—

do GLP, 2



3.4.0- A restrigio intemperismo na coluns debutanizadoras

Sendo a restvigio que assegura s gualidade do GLP, o intewmpe-
rismo € enquadrado na coluna debutanizadors.

A wvariavel intemperismo ¢ fungio da composic3o de pesados no
GLP, principalimente os da faina de Cw™. fGssim sd se obtém o valor
do intemperismo ne simulagio, guando =e caleouls as composigors das
correntes de produto, sendo portanto necessdrisz uma simulaclo com-
pleta a Tim de se obter sew valor.

analispu-se o efeito, separadamente, da razio de refluxo e da
retirada de topo sobre o valor do intémperigmo, e s constatou gue
a razio de refluxo apresenta pouca influéncia no  intemperismo na
Faiwa de operacho da coluna @ 1,8 < R { 2,3. & variaciao de R nes-
ta Faixa, varia o valor do intenperismo para  vazao de destilado
constante, de aproximadamente, @,4 <0,

A oretirada de topo, ao contrario da raz@io de  refluxo, apre-
senta uma infludnoia bhastante acentuada no intemperisme (por  au-
mentar ou diminwir o teor de pesados no GLPY, sendo assim escolbi-
do na simulacio como varidvel de ajuste do intewperismo. Ohviamen-
te, o aumento da vazio de retirada de ftopo € conseguido as custas
de maior calor fornecide ao refervedor.

Em cada vy gue o algoritmo de ot imizagio interage com = %3“‘
mulacio, esta retorna & otimizacie, o valor da varidvel [, retira-
da de topo, cujo wvalor fornece um intemperismo de 2 “°C { precisio
= @,z ey,

Para o calculo do intemperismo através dos dados de  composi-
cHe, tentoyn-se utilizar dois métodos

1 — Método dos flashs sucessivos

2 - Método de destilacio em batelads



J.4.4.4 — Método dos flashs sucessivos

Mo método dos Flashs sducessivos toma- o compotigio do  pro-
duto de topo da torre, colocando-a como Cargs para uma bateria de
tambores de Flash colocsdos em serie. Go ser parcialmente evapora-
da no primegiro tambor, a varBo de 1{quido deste serd a cargs  do
aegundo e assim por diante, sendo a wvarzio de vapor de cada um dos
estagios, langada para z atmosfera. Tém-se em cada um deles  uma
percentagem de vaporizacio fixa e igusl a 95/Ni( em relagio 3 car-
ga do primeiro estdgio ), onde Ni ¢ o mimero de estigios de Tlash.
A pressdo ¢ constante em cada estdgio & igual 3 pressio atmosfdri-
ca. Tendo-se a pressBo, a composi¢So & a percentagem vaporizada no
estagio, calcula~se a temperatura. & temperatura do  tambor, onde
tem~se que 95 % da alimentag8o foram vaporizados, serda o intempe-~
| S0 .

Fate método apresentou bong resultados: porém, foram necessa-
rioes B0 estagios para se conseguir o valor fTinal do  intemper ismo.
Executando-se o programa de simulacio da  coluna debutanizadora
(Smith-Brinkley), com o cialculo de intemperismo pelo método de es-
tddios, contruiu-se os seguintes graficos

~  Figura 3.4 - Varia¢ho do intemperismo ocom o numers de  es-

tagios de galeoulo.

L
i

- Figura 3.% - Tempo de sxecugdo em  computador {AT~484

MHz) wersus ndmero de estidgios.
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Figura 3.4 - Variagio do intemperisme com o minegro de estigios
de célculo
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Figura 3.3 - Tempo de execucio em computador (AT-48& 2% MHz)} ver
% nuimere de estdgios de calculo do intemperismno
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Pode-se ooncluair pelo gardafice 5.4, aue somente a pariiy de 5@
estagios £ que se chega ao valor correto da variavel intemper isme
e pelo grafico 3.9 observa-se que o tempo de execusio do  programs
para um caleulo de intemperisme € de aproximadamente 28 segundos.
Deasta Fforma, o metodo se torna bastante lento guando utilizade na
interagio com o alaoritmo de obtimizacho, pelo ndmero elevade de
viéres de execusho da rotine de siswlacio do método de Smith-Brin-

Kley.

3.4.1.2 - Método de destilacBo em batelada

0 método de destilagio em batelada € o que representa melhor
a realidade exper imental do metodo. No ensaio experimental™*®?, ¢
GLP £ coleocadn no interior de ums provels graduasds e permite-se
que ele e evapore straveés de um peqgueno furo no teto da  proveta,
medindo—se 2 temperabtwras para 2 qual 29 2 do wvolume tenha s eva-
porado.

Simulow-se numericamente a destilagdo em batelada do GLP, fa-
rendo-se a consideracio de que @ evaporagio de GLP  da  proveta €

proporcional ag nudmero de moles presente nesta

Me ~—t gquantidade inicial de moles de produto

dn
e g BN {3.77
dt
Ne Ng # gmknotE {3.8)
Beta = k % ¢ (3.9
Me Ne # g=Bee= (3.1

€ sabhido que o experimento para determinacdo do intemnperismno,
¢ decorrido em um tempo aproximado de 36 wminutos. Fazrendo-se a

aproximacio
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# resolvendo-se & gquacho (J.419) para £ = 8.5 h, chega-sg a
k = & h™*,

0 anexo A.3 mostra o desenvolvimento do calculo do  intempe-
riemo pelo método de destilagBeo em batelada, assin como o metodo
de convergéncia pelo ajuste polinomial.

Durante a simulacio para Beta = 3, o programas nio apresentoun
convergéncia satisfatdria, sendo necessdria a redugio deste para o
valor de €.061, colocando-se porém uﬁ acelerador, gue dobra o wa-
lor de Beta a cada vinte passos de iteragio, por & saber experi-—
mentalmente, & também por simulacio que a  vaporizagio do GLP €
mais acentuada no inicio do processeo, devido & gquantidade de leves
prezentes neste, diminuindsg com o tempo, conforme 2 evaporagio des-
teg leves.

Com estas implementagies, o método de destilacBo em bateladsa
pars cdlonio doe intemperiemo, exigiun cinco minutos de P apenss
para se encontrar seu vaior { AT-484, 25 MHz .

Comparou-s¢ o8 resultados de intemperismo obtidos para a si-
mitlagio, tanto por destilacio em batelads como por Flashs sucessi-
vos, com 0% resultados operacionais da plants, chegando-sge a3 re-

gsyltados hastante prdaximos, como mostrado na Tabela 3.14

A
[



Takela 2.44 - Comparacio entre oz métodos de caloulo de
Intemperismo

composicho molar | INTEMPERIGHD (=0 !
!

i - ETAND ~OeEE Fuperimental Foo3.1
2o ETEND YR b i s At S 5 e 2 1 1 25 . e v e 1 0 1
3 PROPAND L1396 1 Flashs I 3.6 1
4 e P H {'_HJ [:ND - :'}" i ﬁ 3 et oo $ovs Sen e $AFS <pos Sors ees pavs pmos hass wmes mhos mams 5sen met wbon dime ok 4 bom bbbl b ke ok

i

Do~ N-BUTANO QOO I Batelada I 3.8 1
& ISORUTAND L1873 SIS L I SR IO I S 4T 4 AR Auh S5 S 2T 20 81 i e e s e

7 o~ IS0BUTEND L7
£ ~ BUTENO-1 « Q57
¢ - E£IS 2-BUTEND @451
1@~ TRANS 2-BUTENO G54
i1 - 1,3 BUTADIEND L0051 h
A8~ N-PENTAMO Ny TPty
i3 ~ ISOPENTAND LBL07
14 ~ 2-MET. PENTANO » QB33
18 - Hab LOOLY

& vantagem do métado de caleulo por simulagfo de destilagdo
em batelada, frente ao de flashe sucessives, € o tempo de cdloculo,
aproximadamente B vEzes menor que o do método de fFlashs sucessi-
vou, sendoe por ests causs o escolhido.

Mo programa de simulagio, o aduste de D para levar ao  wvalor
deseijado foi feito atraves de um polindniio interpolador de segundo
G A .

Para o ajuste do polindmio de segunde grauw, calcula-ze ini-
cialmente o valor da wvariavel intemperismo parz frés valores da
variavel D { trEs execugoes da subrotina de simulag&o }. Com estes
trés pares {3, Int.), determina-se 3 cquagic do polindmio de 22
arail que passa por estes. De posse da eguaclo do polinimio, calou-
la-se o wvalor de D para o qual o intemperismo &€ de 2 °C, sendo es-
te o substitutivo do ponto de D cujo intemperisme estd mais  longs
do valor desejado. Executando-se assim seguencialmente chega—-se ao

valor de [ cujo intemperismo enquadra-se 4 precicio desejada.

i
3



Cow sote wdlodo, para un ponto dado peolo obimizador, hs » pee
cegsidade de execucio da subroting de simulacio da coluna  de no
minimeo 4 véres; deste modo, a consideragso ds restrigio intempe-
rismo € 2 limitante do tempo de execugio do programa. Contudo, ez
te métode foi o gue apresentou menor tempo, comparado com  as o
tras tentativas de ajuste por dois pontos (linear — blssecglo) ¢
ot inizacio de FIBONACCI. O aumento do grau do polindmic, leva 3 um
maior nz minimo de execu¢ghes do programa de simulagido, levando a
um tempo maior de execugido. Por exemplo, para o polindmico de 3#
grau o numero mining de execucies da subrotina de simulagio € de 9
viEres, para polinomio de 42 grau, & wEres e assim por diante.
filem disto, guanto maior o grau do palindmig, maior & complexidades

do cdaleulo de suss ralzes.



CAPITULDO 4 ~ OTIMIZACAD ON-LINE DA COLUNA DEBUTANIZADORA

4.1 - Fun¢8o objetivo

A funglio objetive, conforme ja definida neste trabalho, & a
fungdo matemat ica gue expressa os efeitos scondfmicos do  processo,
devendo ser maximizada ouw wminimizada, conformse 8 sua caracteristi-
CH o

Para a coluna de destilagio otimizada neste trabalho, tomou-

e como funcio objetivo a seguinte equagio

L F.O0. 1 =6 custo dos produtos 3 - L custo da carga 1 -

custo de utilidades 3 (4,17

e
[

Assim a fungio objetive fica

CFala 3 = 0 Ve % Coer 3+ L Vorw % Conw 1 -

L Vewrow # Comersa 1 = 0 Moei1. * Coera. (4.2

onde

Yoy warzdo volumetrica (m®/ 40

w3 vario mEssicn (L7h)

Co~=3 custo unitdrio (US%/L) para utilidades

{5 - }oousto wunitaric (USE m®) para os prodotos

& CHRNGR

Foella ==3 Fungao objetiveo (USSR

{Is pregos para oz produtos Foram obtidos Jjunto & tabela de

pregos de derivados de petrdlen (DECOM - Departamento Comercial e

PETROBRA&S



GLP o - 209,80 USE/w”

GASOLINGA ~ $402,40 USE:/ e®

A avaliagho do custo do cargs para s coluns  debutanizadors,
e torna dificil, uma vez que ¢ constituida de uma cargs  interme-
didria do processo de craguessmento catalitico, & por ndo  ser oo

mercializada diretamente, nio apresenta prego definido. .

m

PDeste Forms, para se ter um custo para esta corrente, P
der~se calcular a funglo objetivo, tomou-se seu custo como a média
entre o valor do GLP ¢ o da gascelinae
CARGA -~ 126 USH/m™

Quanto as utilidades, computou-se o consuma de  fluido de
aauecimento (baorray do refervedor, ewm  termoz  de  wvapor  de 13
kgt em®, para se poder guantificar mais facilmente o custo desta
corrente,. Esta consideragho ¢ bastante valida pars ¢ procgsso, Um:
wer,  que em niEe sendg esta borre destinada ae refervedor da coluna
debutanizadora, €la serd destinada a um trocador do tipo caldeira,
gerando wvapor de 13 ket om®, fssim, computamos, em termos sconSmi-
cos, 3 wvazBo de borra utilizads no refervedor, como ums guant idade
de vapor equivalente, deivada de ser gerada no trocador de tipo
caldeira.

0 custo do wvapor & da dgua de resfriasmento s8o obtidos do ba-
Iango de utilidades da REPLAN {(custo marginall

AGUA 1 &.462 US%S/1000 m®
VAPOR © 12,84 USS/toan

dssim considerando, a expressao para o custo de  ubilidades,

fica & seguinte |

Myye 3. ¥ Cuti]- | I {:v T Memam ¥ {:ﬁmum

]
9]



& meguir sstBo o pdlculos para &  conversio  de Fluideo  de
aquecimento (borra) do refervedor, em vapor de 13 kaflonm® gauiwva-
lente.

B expressio gque did o balango de energia para a torre & a  se-
guinte

Fo® HI‘“ + Qm 3 D b Hp + B o= Hm + ':h,; ('Qag}

E Qn

Qw = D % Ho + B #% Hs + Qo = F % He {4.4)

O cdloulos de entalpia para » cargs e produtos 230 os  se-
guintes

Cargsa
He = 08T % He + ( 4~ CS5T 3 = Mo (4.5
£

Hu = E . ‘f(;; y % Hu i (4 win}
+

H;__ = E e :’{c; y W il;m § (4,73
A

:‘{p‘ ]
XC i T amn atrr swen s aavs wses bR pen Tein G4 AWAP SMb Kevy Ama G ris gAs Neds SMA Vrrh P mim Sbve es SEA frey . ( .rq - Eg )
CSI » ¢ Ky - 1 2 + 14

YC;E = K' . Xc;g . ('ﬂtni?)

Frodutaos

Ho =2 Xp, # Hp, (4.1@)
[

Ha ’32 : me 3* Hmi (4.41412
L

Fara que ¢p seja calculado pela equagBo (4.4, hasta apenas o

calculo da carga térmica do condensador

Ge = ¥ % { Huw — Hop {4,423
Mas

U= D % (R + 1 3



, ~ . )
Mmw i, A expressiio pars G fica

G = D R + 1L ) ¥ ( Hop ~ Hop ) (4.43)

ouant itdade de bhorra e wvapor eaquivalente # aser ubtilizadas no

refervedor

Dados térmicos da borra

Calor especitico ! 2.7 kgL
Difer. temperatura no trocador o 125 =C

Varico missica de borra
Qe = Mg ¥ ope ¥ 0 Ty ~ Ta ) {4.443
P (4045, tomamos Qe e calculamos a vazdo massica de borra

i
" g

filgg =

2.72 % 125

[ I TR A

e = 204.1 ¥ Gy (4.45)

G ——7 MU
'mg -3 Lonsd

Vazrio maszsica de vapor eqguivalents

e dados térmices do vapor de 13 kgf on® sio oz seguintes
Ertalpia do vapor satuwradeo (T=24¢ *0y @ 2784 kJtfkag

Entalpia do cond. saturado 824 kJka

Para tomarmos ¢ eguivalente em vapor, tomamos a igualdade dos
calores entre 3 borra & © vapor, com 5 consideragio de que o vapor
saturado se condensa totalmente € nBo ocorre vaporizagio da horra

e sim, apenas aumento de calor sensivel. Como 5 seguir



P - (m.
TR LR A3 Ly e oW

Mo % (MG = My d = g % Cpp % DT

Higy, ¥ DLFD = e

A b L g

§il ., D e v i e s s e i £ i i St L S T e

2FEE - BRL

Mo = @173 % my {4,183
£l
M. = 44 08 = G, (4,47}
G == MU

iy, —=3 tonsd

VazBc massice de dgus de resfriamento

Yariacdo de temp. da dgun @ 41 =C

Calor sespecitico da dgus | 4,18 kM kg.oC

B g 550 oo oo o v o oo o
Py ® DT
o = 78.29 % Qo (4.18)

G —=3 MU

g ™ M™Ah

afim de se ter nogSo0 do  comportamento da fungfo obietivo,
pesquisou~se os trés tipos de cargas estudados atraves da simula-
g8 da coluna. Para ums dada vazio da alimentaglo constante da co-
Tuns, pesquisoun-sg a variagdo da funedo obdetive frente 3 wvariagio
da razio de refluxe, fixando-se gomo restrigio o valor da variave!l
intemperismo em 2°C. Procurou-se abranger uma boa faixa de razoes
de refluxe, desde €,3 até 2,3. Notou-se que para a razic de reflu-

o de €,% a fungBc objetivo atinge o seu valor maximo. As tabelas



S e 4LA mostram as variaveis principsis da coldns, pars as
simlagies das cargas 1 ( densidade = &84.9 kg/w® ), 2 ( densidade

EBLW G ka/m® Yy e O ( densidade = 692.8 kg/w® ) respectivamente.
En todos estes cosos Fixou-se 2 pressio da coluna em 14 atm (pres-
s3o absoluatal.

A nomenclatura para as tabelas 4.2, 4.3 & 4.4 ¢ a seguinte

R =) razdco de refluxo

D --) vazio de de&tilédm {kmol/h)

PV -3 pressio de vapor do produto de Fundo (kgf/om®)
PYd -3 pressiio de vapor do produto de topo (kgf cn®™)

o -3 calor retirzdo no condensador (MWD

Gh ~—} valor cedido no refervedor (MW

Folle ==} Tungio objetivo (USE/h)

GLF ==} wvazio volumétrica de produto de toro (m®/d)
GASOLING ~- wvazio volumétrics de produto de fundo (w%/d)
CARGA —-) wvazio volumetrics de carga (m@/4d7)

FOMA =3 razdo 0 Funco objetivo (US%/hY 7 carga (kmol/h)

FOFY -=3 razBo | funefo obijetivo (US%/ky 7/ carga (m™/h)



CARGA £ - F = 2577.5 kwol/h
{ DEXS. = 884.5 ) INTENPERISMD = 2 of
| K b P Pvd Qc & F.D. GLP  GASDLINA CARDA 11743 FO/FY
: {kwol/h) (kof/co2}  (kgt/cad) (K¢} () (USY/hY  (m37d)  (n3/d) (w374 {USS/kmol) (U55/83) !
R 1069.2 318 i0.B2 7.2 7.4 1443 2054 4445 580 obd 5.33 |
LI | 996.4 308 14.96 7.4 7.7 1487 2017 4483 400 77 S.49 ¢
i .5 9904 308 15.03 7.7 B.1 1562 1999 580 588 383 S.55 1
I 989.8 387 15.M 8.2 8.6 1494 998 4582 599 Db 5.52 |
HEE | 98v.8 w306 1. 8.7 2.4 1482 1998 582 4 1] 975 S.47
HE 0. 306 - HGM 9.2 %.6 1472 1996 4501 £360 o7 J.44
P9 998.3 385 11.43 9.7 1e.4 1448 99 58§ §560 kb 5.9 1
Poi. 9004 385 11.03 i¢.2 1.4 1449 1999 4580 4508 362 3.35 |
HI ) 9%8.6 - 305 11.03 11.3 11.4 1424 2080 4508 ] 903 .87 4
P 1.4 998.9 304 11.63 12.3 §2.7 1484 281 459 4500 M5 S5.18 ¢
HI 99.3 +304 11,02 13.3 i3.7 1381 2682 44y7 43¢0 934 S.i¢ |
L 991.3 304 . 1.8 14.3 i4.7 1359 o2 457 500 927 5.62 |
N 971 .4 304 i5.82 §5.3 i5.7 4338 2083 4497 #5008 519 4.94 §
H 994.5 304 if.@ i6.3 16.7 1314 2003 4457 £500 i 4.B4 |
Tabela 4.2 -~ Simulag8o da carga 1 para intemperismo = 2°C
CARGA 2 - F = 2577.5 kmol/h .
{ DENS, = 4B1.0 ) INTENPERISND = 2 of
iR b Vb PUd ic ] F.0. GLP  GASOLINA CARDA FO/F FO/fV
: {kncl/h) {kot/ca2)  (kgf/ca2} (M) (MW)  {USS/kY  (m3/d)  (m3/d)  (w3/4) (USS/kmol) (USS/m3) |
I 1§87.4 .308 ie.e0 7.8 b4 1443 2248 4137 6407 432 4,17 1
. f105.4 386 ii.00 8.4 7.3 ii42 2232 4175 407 443 4.28 |
V7 1404.7 385 i{.0¢ 8.7 8.4 112¢ bkt R ¥ L4087 A3 4.2¢ |
I ¥ 1164.3 64 11.00 16.8 9.5 1899 2338 4477 b487 A28 442 |
HE 18 | $104.6 .J64 i1.80 jz.0 ie.7 1873 2234 4174 5487 Alb 4,02 ¢
1.3 1104.7 364 i1.0¢ i3.4 1i.8 ie49 2231 4174 4487 487 3.93 |
S I 1184.8 384 11.08 4.2 12.%9 £055 2032 4174 H487 378 3.84 )
i1.7 iies.7 .383 i1.80 15.4 4.1 998 2234 4473 4487 387 3740
W jie4,9 384 ii.e0 18.5 i5.2 e77 2232 4475 5487 L3719 .66 ¢
L | 1195.¢ .383 11.08 i7.7 i6.4 953 2232 4475 4487 378 3.57 4
I 1165.2 383 i1.0¢ 18.8 i7.5 928 2233 4474 5467 350 3.48 1
Tabela 4.3 ~ Simulaclo da carga 2 para intemperismo = 2°C
CARGA 3 - F = 2577.5 kmol/h
( DEKS. = 692.8 ) INTEMPERISHD = 2 of
HE b b PyUd 4 & F.0. ‘BLF  GASOLINA CARGA FO/F FOo/Ry o
H {ka0l/h) {kgf/ca2)  (ket/cnd) (W) (MW}  (UBS/h)  (w3/d)  (a3/d)  (a3/d} (USS/kacl) (USS/a3) |
HE BB3.4 %L i6.78 buti 8.5 1824 iges ABoe s468 788 8.63 |
HE | 867 .5 318 10,99 b3 8.7 1883 {748 4848 &608 J3 6.84 1
HE. 8&d.2 369 if.08 6.8 ¢.4 1905 173 4547 4688 J3% £.92 |
HEN 859.2 «387 i1.6¢ 7.2 7.5 1771 73 4572 4408 738 §.9¢ ¢
i B58.8 384 1i.88 7.6 2.9 1894 173 4874 4408 3 4.88 |
H - 858.4 +384 ii.80 R je.3 1884 §733 4875 5408 J32 4.85 1§
HEE W 838.3 .384 11.00 8.9 if.2 1848 733 4875 5488 J285 6,79 |
HI T4 838.9 .385 ii.00 %.8 f2.1 1847 1734 o873 4608 Ji7 8,74 &
HEEW | 88,4 385 $1.08 it.é 13.8 1830 1734 4874 6688 750 6.63 1
HE ¥ B5%.6 .38 11.06 i1.5 13.¢ i807 1734 4874 6687 781 8,56 |
1 1.8 858.8 384 ii.00 i2.4 i4.7 1792 1734 A873 4488 A9 £.54 |
i 2.8 855.¢ Jo4 11.00 i3.3 i5.4 i772 17335 4873 64086 487 £.44 |
2.2 859.4 304 11,08 4.2 16.5 §753 1735 4872 6405 588 6.37 i
Tabela 4.4 — Simulaclo da carga 3 para intemperismo = 2°

&0



4.2 - D algoritmo de otimizagio

4,.2.4 -~ Otimizag8c para modelos ndoc lineares

Oz processos quinicos en geral sio carascter izados  por diver~
sas variaveis de entrada e de suida. Afim de se poder realizar n
ot imizagan de um certo processo, o comportamento do mesmo deve ser
zxatamente conhecido, ou seja, 0 processo deve ter um modelo mate-
matico definido.

Os métodos de otimizagho analiticos Toram desenvolvidos para
o cdlealo direte do ponto Sbtime, abtendo-gs por ele diretamente as
variaveis otimizadas. Ewn grande parte dos processos, devido & nEo
linesridade & complexidade do modelo, os metodos analiticos nio
podem ser aplicados, sendo necessarios métodos numericos para a
pesguiss do ot imo.

Os métodos numericns cmnﬁiﬁtﬁm.na pesguisn do St ijme calewlian-
do os valores da fungic objetivo paras novos valores dag varisveis
a serem obtimizadas, comparande-os tom valores antericores J& calou-
ladas. Este € o procedimento basico de cdloulo de todos oz métodos
numgricas, havendo diferenga entre eles, no procedimento de esco~

lha de pontos de pesguisa slcessive

16
ELH]

Ha desde os métodos que pesauisam o Stimo arbitrariamente, em
todo o universo de pontos, como aqueles que usam estratdgias de
busca., Nestas sstratdgias de busca, dois fatores sBo levados em
consideragio | a5 escolhs da direcBo do movimento de satuslizagio

dos pontos € 0 passo & 6 dado na direglo escolhida.

&1



Fescolbida o direcio do movimento, o passo podergd ser constan-
Le ou mesme atualizado dentreo do otimizador , testando-se a  fungio
objetivo para vérios pontos em uma mesma diregao. A busca rumo a0
dtime termineg guando forewm atingidas precisoss pré-definidas.

Restrigdes as varidveis podem ser facilmente incorporadas =
umn pesanisk de Stimo, bastando criar procedimentos  especiaisz  de
calenlo gue garantam a operacio apenas na regido desejada. FEstas
restrigoes podem ser contempladas no praprio modelo do processo.

Ha dois tipos de métodos de pesanisa do ot imo

~ Métodos diretos | os gue avaliam apenas a  fungfo objetivo
em Geus VArios pontos.

- Métodos gradiente © o5 que necessitam da avaliagio ds  fun-
cao objetivo e do cdlouleo de derivadas.,

Ds métodos diretos necessitam apenas da avaliagio dm  fungBo
objetivo en determinades pontos de pesguisa. Pelo fate de n3o  ne~
cessitaren das derivadas, estes nétodos consomem menor  tempa  de
ralculo, pordm, podem bter suz eficiéncis prejudicads, pois nestes
metodos nio se pesquisa a diregdo Atima a ser seguida ¢ sim apenas
o wvalor de fungio naquele ponto.

Nentre os metodos diretos se destacam o da pesauisa paralela
208 ®ixes coordenados, o da pesguisa direts con aceleragioc  (Hoo-
ke~deeves? & 0 da pesalisa através de glementos geométricos.

Diecut iremos ngui os adtodos geomstricos, onde se  insere o

metodo de Box®*%?, o utilizado neste trabalho.

4.2.2 ~ Métodos geométricos

Um método para pesquisa deo Stimo de uma funcBo objetivo nio

linear € o que emprega Tiguras regulares denominadas simplex. EBEs-



tae téonteoas téEm sido bem sucedidas guondo wplicadas para 8¢ pohar
swtremos de fungfes obdetivo sem restrigies como  com  restrighes,
podendo ser aplicades a casos de elevado ndmero  de  wvar iaveis de
otimizagio,

Trabalhando~se com duas variaveis, um simplex regular ¢ dade
por oum tridngulo equilatero, para trés varidgveis por um  tetraedro
regular. O nidmero de pontos sera sempre dado pelg numeroc de varia-
VETE MRS um.

& Figura 4.1 mostra o sinplex regular para problemss com

.

duns & trés variaveis,

{gy =—=3 centrdide

Figuras 4.4 - Simplex regular pars duss ¢ trés variaveis

Ma pesaquisa de um maximo da fungieo obdetive, tentativas  ini-
ciais dos valores das variavelis podem ser escolhidas de tal modo =
se selecionarem pontos no espago  das  variaveis Jocalizados nos
vértices do sinplex.

Conforme proposto originalmente por Spendles, Hex g Hima—
Eh&E4A7 2 poses pontos seriam vértices de um poliddro regular.
Estes autores propuseram o uso de Figuras regulares até  gue a

pesquisa se aproximasse do ponto Atima, sendo entac towmadas medi-

das no sentido de diminuicio ds aresta do polfgono para o Cconver-



gone ra Final.

Measbes métodos geomdbricos, se avalia 2 Yungao obistivo  em
cada vertice, Tazendo-se ume projecie reflexive do ponto  onde e
tem o menor valor da fungio, através do centraide do  simplex. O
ponto mining & desprezadoe e substituido pelo ponto refletido, ten-
do-se agora uma hova figura, mais proxima do ponto dtimo desejado.

Este é o procedimento bisice do método. &lém das reflexdes
gliminagies de pontos, ainda pode-se efetuar mudancas para dimi-
nuicio oy aumento de tamanho do simplex.

& Figura 4.2 mostra & sucessao de simplexes obtidos em dire-

CHo ag ponto At imo.

x;_;‘

w

Figura 4.2 ~ Sucessio de simplexes en dirs¢io ao ponto ot imo.

4.2.3 - Metodo de Bowx

i posigan do simplex inicial € definida por regras geometlri~-
cas. 0 método independe da localizag3o inicial do poliedro, motivao
relo qual a origem dos eixos coordenados € escolhida como um  de
ses vertices. Através de textos da geometria analitica, pode ser

&4



demonstrado que as coordenadas dos v

dem e dados como mostrado na Tabel

driices do simp e

B AL

peguiar po-

Tabela 4.4 - Coordenadas dos véertices do simplex inicial.

Yértice
Xa i

Onde @ p = =we—== % ( o + §

d

it

Oz pontos acimag resutiam de se a
digoes
al distancia de cada ponto & or

plex

2P 4 (n-1) ® g® o= g®
by disténecia entre dois pontos

2 % (a~b)® = g%

Coordenadas

x;_"l L x;'jmi xl’!

G @

!
o

L8 n

compr imento da aresta do simplex

seumilr B duas

igem, igual &

&
K
9

sgguintes  con-

aresta d do sim-

(4.1%97

igual & aresta d do simplesx

(4.2

Mo caso de e varidveis o o serem ot imizadas apresentaren ordem

de grandera muito diferentes, faz-se mudanga de variaveis

de normalirscio. Desta Fforma, trabalha-se

através

e algoritme de otimiza-

¢80 com as variaveis normalizadas e quando se passa ao modelo & &

fungiio objetivo, as mesmas 30 desnormalizadas.



Montsds o simples inicial, calouwla-se a funcdo objetivo para
todos os vértices ou pontos (4,). Uma vesr calcoculados os pontos ¢ a
fungao objetiveo correspondente 3 estes, identificam-se o5 valores
minimo & mdxzimo da FungBo objetivo para este condunto inicial de
pontos, ASEim Comd seus pontos correspondentes. Lesigna-ss FIOX,rn)
o valor minimo calocuwlado para o vértice Xmin, T{Xman) 0 valor ma-
imo calculado para o vErtice Xmex © Xe 0 centrdide de todos os

vertices sxcetuado o vértice Xmime

Xc e ; payra i F m{n (4.4

& seguir o procedimento consiste em se aplicar & regra de re—

¥

flexBo do método original, permitindo a mudangs de  geometria  dos
simplexes pela expansio ou contraglo da reflexio do ponto minimo (
ueon de cogficientes de reflexio, contracBo e expansdol.
Di-se agqui = designagde @ (™) para a reflexBo e (™) para =
sxpansio ou contragio.
i~ REFLEXED - efetua-se za reflexzo de Xwin, fazendo-se
X e Xe 4 g ¥ (e Kmin? (4.22)
onde 4,- & o cogficiente de reflexio, sendo selecionade previamnen-
te. Una ver realizads = reflexfo calecula-se o fungdo objetivo nes-
te ponto (FLX™37.
2~ EXPANSED ~ 8S& F(Xu) ¥ F(Xmwn!, Faz-se expansido da refle-
wio de acordo com 3 gxpressio
X% = X7 o+ ge * (Xe=Ymin) (4.23)
onde ge & o coeliciente de expansBo escolhido. 0 valor da fungio €
calculado neste ponta, FOE""), Se FX*"™) » F{X™), entBo se substi-

ti Xmim por X7", caso contrario, Xmem PRoOr X™.

&é



3 CONTRALAD - Se FOM) { FXaenr, andla-se a reflexao,

tande s contrasio no ifmples original

£

HRR Ay b G % (KK (4.24)

£
i
B
r'
i

onde g & o cosficiente de contragio sscolhido previamente.
wy okl

ponto contratdo ™% 3 Kaiem, substitui-se Xmim por X™7, casl Lo

frario dimingi-se todoe o sinplex em torng d8 FNaee Por um fator de

cala, o sejan, para todos os vértices se fas

Xio= O b Kpaiae) % Fu (4.2%)

.
iy

k]
o~
ey
P

onde fe & o Fabor de escala, ¥Ficando na Taiwa €
Ao Figurs 4.2 mosters o disgramse de blooos  pars o msdbodo  de
Box.
Como critério de parada do método € foito am teste dg  peeci-

sEo. Fete teste pode ser socalhido, sendo geraimente feibo pars os

wErt ioes (varidveis independentesd ou parsn a Tungio objetivo.
Himnmelblan® *®? vecomenda o uso da varidngia da funcio obje-

Fiwvo caloulads em cada vertice do o eimplex, conforme R @oquEmg R0

(4.286) ¢ 1

D LEy - -

e (4,24

onde F, £ o walor médio de Fy v 2. € 5 precisic requerids,
Faots modificaco de Box £ wma  adapitseio 2o wmétodo simples
inicial, com algumas caracteristicas de outro método seu denoming-

do Complex. O metodo Comples & um método mais sofisticado que per-

mite @ movimentagHo da figura em regides altamente converas.

7

0 metodo ubtilizado neste frabalho & entBo am método  gque  in-
corpora algumas vYantagens do wdtodo Comples, tendo & simplicidade

doo simples intcial.



Caloula de
o FOE, s

)

Tdentitics

hd

:’{mﬁu + Xm s

( Xwm&u ¥,

'F(Xml’n)

L

EY.

Caloculo do centrdide X
(4 .24

¥

Feflexio X=

24, (4,221
Caleuwlo F{X™)

Pontragho X™%

M

A

Se
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b
I Teste de precisio & Resultado
Eg. (4.246) - final

Figura 4.3 - Diagrama de blocos para o método de Box.
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4.3 -~ Programna de otimizagio com restrighes

Pesenvolveu-se o programs em FORTRAN 5.2, Primeiramente foi de-
senvolvida a simulagfo. Em seguida acoplou-se o método de ofimiza-
cau de Bowx & simelagho. O programa de ot imizecio utilizade foi o
desenvalvido por Spandri**®2 0 programa principal ficou sendo o
metodo de Box, sendo o método de Smith~Brinkley subrotina do  pro-
grama principal. Na subrotins do wmétodo de Snith-Brinkley, oubras
subrot inas foram agregadss, como o método de cdlculo de  intempo-
Fismo, ponto de bolha e orvalho, estado de vaporizagho da carga e
gntalpia dos componenentes.

Utilizou~se duas variaveis de otimizaciEe, a razio de reflusxo
da toluns & 2 vasio de retirads de topo, tendo as  seguintes res-
trigoes {(minimag & maximas

faorfo de refluxe -3 1,8 2 2,3

Varfo de retirada de bopo -3 852 & 1580 kwolsh

Dheprva-se pordés que sstes limites Fixsdos pars a2 varzlo de
retirada de topo ndo tem muito efeito, pois esta  wvarldvel sofre

e

mod i Fiesedes atd o ajuste do intemperismo em 290,
No prograns de ob imizagho, as varidveis acima Foram  ubtilizs-
das na Torma normalizada
R~ 1,%
RAZED DE REFLUXD 0 M{i) = e (4,273
2,3 - 1.9

oo~ 85
DESTILARD ¢ ¥{EZ) = {4 .28}
Chmolshs 1580 - 856

g na subrotina de simalacio, reconvertidos aos seus valores
Bow £,3 % X{4) + 41,0 (429D
D= &50 % X{2) + B5& {4.36:

&5



Foram ubt ilizados winda o9 seguintes coeticientes de reflawio,
expantio ¢ contragio & Tator de escels no wdtodo de Bos
Coeticiente de reflexian @ 1,0

Cosficiente de expansio 2,6

Coeticiente de contracio @ 6,5
Fator de escals N I

fAs condicdes para refluxe mdxime € minimo escolhidas  sio
aquelae que garantem 2 colunz uma Operagho SEgUFE. [ maximo,  €m
fungio da vazfo maxima de vapor no topo da colunalinundagfo), além
das cargas térmicas limite do refervedor ¢ condensador, & 3 mini-
ma, em fungdo de se ter uma vario minima de liquido na coluna.

A Tim de se verificar o efeito da razio de refluxo no intem-
perismo do GLP, pesguisou~se abravés da simulagHo a variaglo deste
frente H razio de refluxo. Estas simulagies sstio nas Tabelas 4.2,
4.3 & 4,4 ¢ foran feitas considerando-se fimxa a wvasio de retirada
de destilado e variando-se a razdo de refluxs ne faixs de 4,0 2 2,
3. Notou-se ums variagio do intemperismo de aproximadamente 0,4 =0
sntre oz valorss mining ¢ mdx<ino da razio de refluxo, ou seja, uma

variagho bastante pequena. Assim, ndo se Nsou w razio de reluxo ns

simulacio pars sjuste do intenpsrizsmo & sim a8 vagdio de retirada de
dest ilado, concluindn-se entio ser & varidvel intemperismo, Tun¢io
apenas da varzBo de destilado.

0 programa de simulagio também contsmplou as restrigies para
as varidgveise, tanto a maxima © a minima, como a vazio de destilado
amarirada no valor de intemperismo pre~fidado.

Para wvalores da razxBo de refluxo menores, da faixa de &,3 =
@,7, a variagio desta, mantendo-se & vazdo de retirada de topo
constants, Provoca vAriagoes razoaveis no valor do intemper i $mo,

parém denotam uma condig3o operacional de incerteza na colunsa,

7@



correndo-se o perigo de haver sescamento de alguns pratas.

Para se analisar o comportamento da fungfo obletivo com & ve-
riagho da razio de refluxo, contemplando-se o restrigiho de  intems
perismg de 290, sinulow-se as cargas i, 2 & 3 para razdes de e
Fluxo desde 0,3 2 2,3. &z curvas mostraram um ponto de miximo para
razio de refluxo de aproximadamente €,5. As tabelas 4.2, 4.3 ¢ 4.4
mostram oz resultados das sinulactes pars 2% cargsas §, @ € 3 res-
pect ivamente & a figura 4.4, o gratico de variagho da fun¢gio obje-
tive com a razio de refluxo.

Destes graticos conclui-se gue o ponto Stimo de  operagio da
coluna para o Taixa de restrigdes dada, deversd coincidivy com & ra-
zHc de reluxo minima, BR= 4,0, uma ver qaue o ponto de maximo da
fungao ohjetivo estd localizado forz da faixa operacional dg  ra-
zhes de refluxo. & varfio de destilado senpre apresentou—-se dentrp

da foixan dada,. Estes condighes foram também atingidas nos  casos

maostrados a s$egui.

4.4 - Dtimizagio Da-Line para variacho de vazio da carga

MNeste caso sstudado, executou-se o programa inicialmente para
a vario de alimentagic & coluna de 2577.%9 kmol/h ( 45909 w4 ) &
em seguida, realizou-se outra execusho do programa para udma Yazio
de alimentaglo 22.% ¥ maior, ou seja, 31546.9 kmolsl { 79469 w™/d 1.
A cargs utilizada agqui Foi a cargs 1.

A Tabela 4.5 mostra os dados operacionais otimizados pelo
programa para as daas condigdes de vario de alimentscio. HNe Tabels
4.6 estdo as composigoes das correntes de alimentagBo, produtos de

topo & fTundo calculadas para oz dois Casos.



4.% - Otimiza¢8o On-Line para variagio do tipo de carga

Fars vazBo molar de alimentacio constante na  coluns, peali-
2ou~se uma perturbacio do tipo mudanga de composicdo, substibtuin-
do-se a carga 1 0 densidade 684.5 kg/u® ) por primgiramnsnte  uma
cargs mais leve ( carga 2, d = 684.9 ka/n™® } ¢ posteriornente por
outra ligeiramente mais pesada { carga 3, d = &472.8 kg/m™ ).

A tabelas 4.7 mostrao as condigfes operacionais da  coluns  na
condicio obtimirada para os trés tipos de carga & as tabelas 4.8,
4.9 & 4.1¢ mostram as composicies de alimentacio & dos produtos de
topo € fundo para as cargas 1, 2 e 3 respectivamente no ponto Sfi-

.
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DEBUTANIZADORA ~ FUNCAO OBJETIVOxRAZAO DE REFLUXD

§-CARGA 3 - 4 = 692.8 kg/m3

VAZAO = 2577.5 Jmol/h

T CARGA 1 - & = 6B6.3 kg/n3

viese
o N\N
k 5006
] ] I H ] ] i
] qg .% .9 i.1 1.3 1.5 1.7 1.8 2.1 zJ
K
Figura 4.4 ~ Fungso objetivo versus razfo de refluxo com

intemperisms = 2°C
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VARTACAD DE VAZAC -~ CARGA Mo §

' i COND. INICIAL © COND. FINAL

Observacoes .
{ VARIAVEIS OC OTINIZACAD i i
! Ad) i 0080 | JDee | Varitaveis de otimizacao :
' X(2) : LI 5597
i H H ! R~-1.8
¢ CARGA {kmol/h) : 2577.5 1 3i%6.9 | REFLUXD )e o
{ GLP fkmol/h) ! 996.3 1 £213.8 | 2.3~ 1.0
i NAFTA {kmol/h) i isgr.2 | 19434
H i t H D ~ 838
{ CARGA (m3/d) H £499 4 7951 1 DESTILADD : X{2)z mmmmmmm e
}BLP (w3/d) H £999 | 2454 {kzol/h) 1500 - 858
i HAFTA (m3/d) H 4500 | 510
t CARBA (tonsd) i 4442 | o445
! BLF (ton/d) ' 118t ¢ f448
! MAFTA (ton/d) i 3288 4017 ¢
i ; : :
§ TEMP. CARGA {af) i i2i ¢ i21.0 |
! RATAD DE REFLUXD OTIKA H i.0 ! §.0 !
¢ FRACAD VAPDRIZADA CARGA | .33 | L83
{ PREGSAD DA TARGA (atm) i 1.8 ¢ §1.¢
t TENP. TOPO (ol) i £2.5 1 2.4 1
1 TEMP. VAGD TOPD (of) : 38.3 i 3B.4
+ TEWP, FUNDD {ol} H 18¢.¢ ! iRg.¢ |
¢ TEHP, ITERACAD SB (ol} ; $43.7 | 144.9 1
{ PESO MOLEC. CARGA i 72.4 | 724
i PESD HOLECULAR GLY H 49.7 | 49.7 |
i PESD MOLECHLAR NAFTA i 84.1 1 g4.1 |
! 0API CARGA ! 74.6 | 74.6
! oAl GLP f 1979 4 197.9 |
! ofPT NAFTA i 2.6 1 £2.6 1
¢ DENS. CARGA {kg/ad) i 484,53 1 4865 1
{ DENS, GLP {ko/ad) i 5.9 1 5.8
! DENS. NAFTA (k¢/ad) H 728.9 1 729.8 |
i PRES. VAPOR GLP (kof/ce2} | ji.6 ! fi.8 1§
! PRES. VAPOR NAFTA (kof/ca2)) i 31
i INTEWPERISKD GLP (oD} H 1.8 2.t |
! CALOR COMDEMSADOR (M) ! 18.2 1§ 12.4
¢ CALOR REFERVEDOR (HW) : i6.6 | 3.8 |
¢ VAZAD BORRA (ton/d} H 3894 1§ 379 1
P UAZAD AGUE (m3/h) H 588 | 72 1
i VAZAD VAPGR EQUIV. (ton/h) | 18.2 | 22.3 !
} CUSTD ABUA {USE/A) H 3.6 1 4.4
| CUSTD VAPOR (USS/h) H 2i8.7 & 268.¢
1 CUSTD 6LP (HSS/h) ! 9144.6 | 112143 |
i CUSTO NAFTA (US%/h) i 26647.8 26234
i CUSTD CARBA (USS/h) ! 34522.8 1 47934
| FUNCAD OBJETIVO (USS/AY 1449.3 | 172446 |
! FUNCAD OBJETIVD (USS/4) 34783 1 42518 |

TABELA 4.5 - DTIMIZACAD ON-LINE - VARIACAD DA VAZAQ DE CARGA
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COMPOSICOES CARGA Nei

{ AUNENTD DE 22.5 % NA VAZAD DE ALIMENTACAD )

COND. INICIAL
(F = 2577.5 kmal/b )

i
]
1
i

COND. FINAL
{ F = 3156.9 kmol/h }

CONPOSTO { X Xb |G I iF X X8

i ETAND i 017300 045004 .000000 | .617300 .@44995 .000000
2 ETEND i .001000 062601 000000 i .e01000 002601 .90000R
3 PROPAND L.047308 .123047 .000000 | .047300 .123022 000000
4 PROPEND io.116308 302544 000000 © 114308 ,302483 000000
9 N BUTAND P J822500 008450 .edde4f | .022300 .05845H 000439
& 150 BUTAND {L004700 542276 000013 1 .@DA70B (142248 .000843
7 IS0 BUTEND I.865980 (471401 000020 1 Q4590 171367 000020
8 2 KT, 2 BUTEND PoLREN60E  LB03304 007082 | 05600 .063423 .064740
¥ (IS 2 BUTEND 1 .021400 .0550BB .060051 1 ,02140@ .0553579 .0ed000
£8  TRANS 2 BUTEND ¢ L0350 079266 000848 | (030008 .879202 .eeeRd7
f1  BUTADIEMD i,3 i .000506 .00i300 .c00000 1 .000L0D .2013¢e .0000RO
{2 H PENTAND i .000B6 .B00435 .000983 | .000DME .666446 000896
13 150 PENTANO ¢ 000480 014138 63142 | .BODLEE .@14247 (000073
i4 2 MET. PENTAND CL0B2708 000003 .0843B4 Q02700 000003 004385
15 3 HET. PENTAND i.001500 000001 002435 [ 861500 .G000R 00247
i6 2 MET. PENTEND 2 i .0eiv00 .poocee .00%6B6 | .e0iv6e .000eed 063687
{7 CICLOPENTENG P LBOLPe¢  L000600 003043 1 .00IT00 .000000 003042
18 3 MET. CI5 PENTEND 2 | .30470¢ .000000 .5794i4 | .30678¢ .000008 .0794B8¢
1% 2 HET. HEXANOD i (004000 .000008 .0@9747 © .00G0BC .00000¢ .009748
26 2 DINET. HEXAND 1003400 000000 005523 | 003400 000000 Q05524
21 MET. CICLO PERTANC Po.0E2360 000000 004041 ¢ .002500 .00600¢ 004042
22 CICLD HEXAND PJA79000 .e0b0ee 290776 1§ .i79008 .0000CC 299813
23 MET. CICLO HEXAND i .002000 00000 093249 | .002008 .GOO0BOD .003249
24 3 MET. HEPTAND Lo.BR3400  .0000d0 000522 1 003400 .00006C Q00024
23 OCTENG § ! .BE3i00 000000 .040O34 1 .002108 .00000F 005036
26 N HONAKD T .001300 .toofee 00241 1 .001300 .o0Gee¢ .ed2ii2
27 TOLUEND !O.B09000 000068 014624 | .007000 .00000 .014422
28 ORTD XILEND i 004500 .000OBe .00731¢ | (004500 .00000¢ .0873i1
29 PARA XILEND LLBOT000 000000 011371 ¢ .087Q0C 000000 011373
3¢ ETIL BENZEND i LDE2B0F  .pe6G00 .2€4348 | .66CBEC .020G0D .ep4D4Y
3i  § KET. 3 ETIL BENZEND | .01i402 .000000 .0i831% | .0ii400 .00@000 .018521
32 1,2,3 TRIMET. BENZEND | .002000 ,ecoeed .B0324% | .002000 .000000 .063247
33 4,2,4, TRIKET. BENZERG | .003700 000000 ,00433% | .60d700 .00000% .004334
34 NAFTALEND 1o.00150¢ .0000e¢ .002437 © .60I560 .000000 002437

TABELA 4.4 ~ OTIMIZACAD ON-LINE - VARIACAD DA VAZAD DE CARGA - COMPOSICOES
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VARIACAD DE COMPOSICAC DA CARBA

CARGA 3
D= &92.8 ka/wd

CARGA ] CARGA 2
D= &86.5 ko/e3 | D = 4B1.@ ko/nd

- Observacoes |
VARTAVEIS DE OTINIZACAD

i X1 H 000 L0000 | 0080 | Variaveis de otimizacao :

! X(2) H 2158 | 947 8136 |

] ; ; i : R~ 1.0
! CARGA (kmol/W) ! 2571.5 1 297781 25779 1 REFLUND :© X{f)r —mwrmmeree
VP (kmol/h) i 998.3 | i1e4.6 ! 858.8 | 2.3 - 1.8
| NAFTA (kmol/h) H i5g7.2 | i472.9 ¢ {718.4 §

H d i H ! b -85
i CARGR (sd/d) H 4499 | 4407 | 44608 | DESTILADD @ X{3)z ~rwwwwormeee
VBLP (w3/d) ' £99% 1 2234 | 1734 | {kaoi/h) 1506 ~ 850
| NAFTA (m3/d) H 4500 ! 4476 | 4874 |

i ¥ { EH ¥

{ CARGA (ton/d) H N42 | 4353 1 4578 |

v B (ton/d) H 1481 | 1318 | 025 |

! NAFTA (ton{d) i 3281 1 3645 | 3553t

] 1 1 3 14

¢ TEMP, CARGA (ol) : ¥4 BH i2i.e 1t §2£.0 1

{ RAZAD DE REFLUND DYIMA H i.e i 1.0 1 1.6 4

i FRACAD VAPORIZADA CARGA i <303 1 A5 218 |

| PRESSAD D& CARRA {atm) H 1.2 4 fi.e ii.e

! TEMP. TOPD (oD} ! 42,53 1 2.6 2.7 |

1 TEMP. Y450 TOPD (o0} H 3.3 1 38.4 ¢ 3|4

! TEMF. FUNDD (el) L ige.e | i8g.@ | 186.6 |

! TEMP, ITERACAD 58 (of) ; §43.7 1§ i4f.8 i £50.0 |

i PESD MDLECULAR CARGA ! P 76.5 1 74.8 |

{ PESD HOLECULAR ©LP i 49.7 4 49,7 | 2.7 |

i PESO MDLECULAR NAFTA i Bé.i 1 86.1 ¢ ga.t |

i phP] [ARGA H 74.6 1 76,3 i 72.7 4

! oAPI GLP H i97.9 ¢ 197.9 | 187.9 1§

i oAPI NAFTA i 62.6 | : 2.4 1 62.4 |

{ DENS. CARGA (kg/a3) H §86.5 | £91.8 | £92.8 ¢

\ DENS, GLP (kg/e3) } 594.9 1 59¢8.9 4 5948 1

! DENS. NAFTA {kg/ad) 1 728.9 | 729.¢ | 729.8 |

{ PRES, VAPODR GBLP (kgt/tad) | £1.8 1§ i1.8 1 if.e !

! PRES. VAPOR NAFTAH (kgf/cal) | i S 39 ! i

i INTEMPERISMD BLF {ol} i i.8 1 2.8 1 RO

i CALOR CONTENSADOR (Mu) H 18.2 | £1.4 1 B.9 i

! CALOR REFERVEDOR (MM} H 18.46 ! i1} 1.2 4

 UAZAD BORRA {(ton/d) H 3896 | 2497 & 3272

! VAZAD AGUA {(n3/h) H 588 | 856 | 5ii i

i VAZAO VAPOR EQUIV. (ton/h) | 16,2 | 7.3} 19.1 ¢

i CUSTD AGUA (US%/h) i 361 4.4} 3.2 4

! CUSTO VAPOR (USS/h) b 218.7 ¢ 268.1 1 23.0 i

+ CUSTD 6LP (H5%/%) H 946,46 1 §0204.8 | 7934.7 |

i CUSTD NaFTA (USS/W) : 26647.8 ¢ 24728.1 | 28855.9 |

i CUSTD CARBA {(USS/h) i 34i22.8 § 334634, 34489.5 ¢

i FUNCAD OBJETIVD (USt/h) ; i449.3 | 1883.7 | 1846.8 &

i FUNCAD DBJETIVD (USY/d} H 34783 | 24057 | 44784 |

TABELA 4.7 - OTIMIZACAD ON-LINE - VARIACAD DE TIPD DE CARBA
7é
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EOHPDSICOES DE CARGA, TOPG £ FUNDD NO PONTO DTIMD
CARGA 1 ( d = 4B4.5 ka/n3 )

No  CONPOSTO i ¥ Xb 4
{ ETAND i LRI730¢ 045004 (000000 |
2 LMD 1001000 00240 .e0000R |
3 PROPAND TOWB7300 LL23847 00000 |
4  PROPEND PoL16300 302044 Q0000 !
3 N BUTAND 1 L02250¢ .059448 .000640 |
& IS0 BUTAND | .054700 142276 000013 !
7 150 BUTENO PoL040700 171401 .ee0e2e |
8 2 HET. 2 BUTEND i .000406 002354 .e07eq |
9 CIS 2 BUTEND i L821400 055588 .060e51 |

i0  TRANS 2 BUTEND TLB30500 679265 .000048 |

{4  BUTADIEND 1,3 1000500 001300 .600000

12 N PENTAND t.000800 .604A35 .000%43 |

13 150 PENTAND i.0ensed .ei4133 .04

14 2 HET. PENTAND P.002760 000083 804284

15 3 MET. PENTANO PLRBISE0 Q0000 082438 |

16 2 HET. PENTEMD 2 i 01700 .000ebe .09305 |

t7  CICLOPENTEND {00190  LB00000 003043 |

18 3 HET. CIS PEWIERD 2§ 354768 .0000ee .579414

1% 2 MET. HEXANO ¢ 006000 000000 009747 |

28 2 DINET. HEXAND i 083408 .o00eee .e0UN23

21 MET. CICLO PENTAND P.002508 L pod0de .0p4041

22 CICLD HEXAND boL177000 000000 290776 1

23 MET. CICLO HEXANG P .002008 (000000 .003247 !

24 3 HET, HEPTAND i 003408 Q00000 603523 |

23 OCTEMO § {JBe3100 000086 .80503F

26 M NORAND io.081306 .00000¢ .002i12 !

37  TOLUENG 1007006 000000 614420

28 ORTD XILEWD i.0e4506 .o0000e .ee73ie

29  PARA XILEND PoLB07000  L0pd00e L@11371

36 ETIL BENZEMD 1002000 000000 .00454B |

3§ MET, JETIL BENZERD ! .eiiaee 000000 .28 |

32 1,2,3 TRIKET. BENZEND © .002006 .Do000d .2324% |

33 1,2,4, TRINET. BENZEND | 003708 .Qece00 .985335 !

34 KRAFTALEND i 001500 000000 002437 |

T

TABELA 4.8 - CONPOSICOES PARA A CARGA I MD PONTO BTIHD
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CONPOSICOES DE CARGA, TOPD E FUNDD NO PONTG OTIND

CARGA 2 ( d = 481.8 kg/83 )

No  COMPOSTD H XF Xn ®»o
i ET&ND iL019278  (@447H3  .oc0cee |
2 LTEND to.08i444 .e02406 .00 |
3 PROPAND 1L852708 122089 .e0000 |
4 PROPENO 1L 1290%4 302402 .eoedes |
3 N BUTANO { .825068 808457 000027 |
& 150 BUTAND oL 040%02 142245 .o00067 |
7 150 BUTEND i .073432 71329 .e60@id |
8 2 HET. 2 BUTEND T 005440 Lee3220 .ee7ief |
9 LIS 2 BUTENG i 823841 .655583 .00@@34 1

19 TRANS 2 BUTEND 1633981 .07924% 000023

i1 BUTADIEMD §,3 I 08357 001300 (600000 |

12 N PENTAND | .000788 .660629 .e0eve7 |

i3 150 PENTAND i .00BY90 .014677 (004734 !

i4 2 KET. PENTAND TW002507  e6e0dc 004386 |

15 3 MET. PENTAMD TL801303 .eceped .602437 |

{6 2 HET. PENTENG 2 ¢ .001764 .o0coee .ee2eE7 |

17 CICLOPENTEND T.881744 000832 003047 |

{8 3 MET, CIS PENTEND 2 | 334235 .@Qe027 .57%624

1% 2 HET. HEXAND {03572 .oeoece Q09700

26 2 DIMET. HEXANO {.863i57 .eocee 05525 |

21 HET. CICLO PENTANO 1802332 .o00d00 .Bedes2 |

22 CICLD HEXAND 146221 .eeeeee 290878 |

23 MET. CICLO HEXANOG i .00iB37 .eeeeee .863250

24 3 HET. HEFTAND TOLB03157 000000 .805L2L

25 OCTERO 4 i.002079 000000 000038

26 M NONARD To.0e1207 .eedted 002113 |

27 TOLUENG i .808357 .eecede .0i4625 |

28 ORTD XILEWD PJR04179  Ld000ee 067313 |

27 PARA XILEND {WB04500 L e00e0 LMU137

3¢ ETIL BENZEND i 002500 ,booeee ,0045h6 |

34 1 MET. 3 ETIL BENZENO | 040084 .obeeed .@18525 !

32 4,2,3 TRIMET. BENZEND | .081B57 .oeedee .eed2ne !

33 1,2,4, TRIMET, BENZEND | .003622 .00eec¢d .004338 |

3 NAFTALEND i .08i393 .beceed 002438 |

e

TABELA 4.9 - CONPOSICOES PARA A CARGA 2 MO PONTC OTIMD
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COMPOSICOES DE CARGA, TOPO E FUNDD N0 PONTO OTIND
CARGA 3 ( ¢ = 492.B ko/a3 )

No  COMPOSTD ! {3 X0 e
1 ETAND PO.014493 .644995 000000
2 ETEMD £ .000847 002401 000000 |
3 PROPAND POL040992 .173021 000008 |
4  PROPEND ! .100789 ,362480 000000 !
S N BUTAND toLpi9505 058413 000041 !
& 150 BUTAND §.047404 142230 00002 !
7 IS0 BUTEND TOL057843 174341 000032 |
8 2 NET. 2 BUTEND ¢ .Be5787 .003984 .004728 |
9 CIS 2 BUTEND f.BIBS53 .655525 .eeee77 |
16 TRANS 2 BUTEND PL806439 079199 .000e73 |
£ BUTADIEMD 4,3 |.008431 081300 000000 |
12 N PENTANO 1000814 000497 000871 |
13 150 PENTAND ! .00B134 813817 L0054 |
i4 2 MET. PENTANO YLB02975 .0000G6 .004383 !
15 3 MET, PENTAND POLe81625 000001 002436 !
16 2 MET. PENTEND 2 ! .802058 .500001 .0030B4 !
7 CICLOPEWTEND IL002058 .e00120 092027 !
18 3 MET. CIS PENTEND 2 1 (386407 .000699 579453 !
19 2 MEY. HEXAND POLBBASOS LB00GME .0e974R !
26 2 DINET, HEXAND ! .003483 640808 .005524 |
20 MET. CICLO PENTANO 1.002708 000000 004041 !
22 CICLO HEXAND O .193980 .000008 290807 |
23 MET. CICLD HEXAND |LE02147 000000 003249 |
24 3 WFT. HEPTAMD 883483 .00000C 005504 !
25 OCTEND § Y LP0335R 000000 005035 |
26 N NONAND [ .861408 .G00000 LBR7iE2
27 TOLUEMD 1009758 000060 614622 |
28 ORTO XILEND ¢ LBB4875 000800 007341 |
29 PARA XILEMD TOL087583 000000 041372 !
30 ETIL BEMZEND !.003033 000000 .004547 |
31 1 MET. 3ETIL BENZENG | 012349 000066 018521 1
324,22 TRINET. BEMZEND | .002147 .000000 .005049 |
33 1,2,4, TRINET. BENZEND | .004225 .000000 .006336 |
34 NAFTALEND {O.001425 .000008 002437 !

TABELA 4.16 - COMPOSICOES PARA 4 CARGA 3 ND PONTD OTIMC



CAPITULD 5 - ANALISE DOS RESULTADOS. CONCLUSSES E SUGESTGES

9.4 ~ Analise do caso de variacso de varBo de alimentaciHo

(31 aﬁéliﬁg das tabelas 4.9 ¢ 4.6 mostirse o seguinte

~ A razio de refluxo Jtims n8o se altera, convergindo para a
condicio minima , R = 4,@;

- Qg rendimentos de GLP ¢ gasolina permancecem inalterados;

a FongiBo objet iveo auments no proporcio do sumento de cargs

- & wvariagao de composicio dos produtos & praticamente

impercept fvel.

Os resultados obtidos sBo explicados pelo fato de a2 condigho
de refluxo minimg ser 2 gue demands menor Consumes  de  energia no
retervedor ¢ condensador, Uma ver gue a erazio de relfliugxo peraanece
B omEsmn, pars um dado bipoe de ComposicBo de carga, ¢ intemper beno
Fisan a composichiho do produte de topo, niEo podendo assim haver  al-
teragBo no perfil de rendimentos deoz produtos com variagSes de va-

RO

5.2 - Analise do caso de variagBo de composicio da alimentagioe
A analise dos dados das tabelas 4.7,4.8,4.9 ¢ 4.16, mostra o se-
guinte
~ & raziio de refluxo Stima nlo se alters, convergindo para @
condicdo minina, B = 1,%;
~ fumento do readimento de GLP para a carga 2 g diminuigio
para u cargn 3

~ Diminuicgio da cargs termica do refervedor para & carga o @

24



sumento deste pars o ooargs 5.

= fumento de cargs termica do condenzador para o carga o @
diminuicgao desba v cargs 3

= DiminuigEe da funcio objetive para 2 cargs & e asumento para
Bocarga 3

~ Para o8 trés casos as densidades dos produtos de topo e

fundo obt idas s3e praticamente idénticas,

- A% composicoes dos produtos obtidos nos trés casos sio

praticamente idénticas.

O resultados obtidos aqui também s8o explicados pelo fato de
senpre e convergir b razio de refluxe minima, em fungico da  menor
demanda de energia e conseqguentemnente maior valor da fungio obje-
bive. Assim pars o nesms rasio de refluxo, o intemperiasmo fixa a

compostolo do produto de topo, obtendo—-se rendimentos de  produtos

diferenciados gue refleten o composicgio da curga (teoree de
e pesadosl.

fssim, chegamos & conclusBo que & operagio madimizads da  co-
Tuna coincide com o valor minimo da racio de refluxo, sstando =
vazan de GLP limitada pelo valor do intemperismo.

itma sugestBo 5 ser feita para 2 opsracis da ooluna & a3 da ve—
riticagio (exper imental) das wvazdes mininas de liguido no interior
desta, = Fim de se poder operd~la na condigdo de  refluxo wining.
Uma ves descoberta esta vazlo, & razoavel & execucdo do  programa
de otimizacho para se descobrivr o valor de  wmaior rentabilidade,
ﬁaiﬁ conforme vimos nas cargas €studadas, havia um ponto Stimg pa-
Faom razio de refluxo de €,5.

Para a execuglo e convergéneia total do programa, pars am da-
do tipo de cargs, o tempo médio exigido de CPU foi de  aproximada—

mente B minutos. 0 wmicrocomputador uwubtilizadeo foi um  MICROTEC

81



AT-455, U ML

CDonclui-se dests Forma gue o tempo necessdrio & obimizagio  da
coluna € bastants satisfatdrio, podendo e constituwir em  umn  bos
Ferramenta para o tomada de decisdes referentes & maximizagio ope-

racional da coluns, guando sujeita 3 perturbagtes de processo.
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PEDUCAD DA EQUACAD DO MéTODRO DE SMITH-BRINKLEY
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Inicia-ge a dedugio, fazendo-sze um balango

M+

1 Ln+2 Tvmi

l Lneg th

§m|': war e

Acsumindo-se varzoes molares constantes

L pgmeem PV % yom L ® ey V¥ Y

Nn % Y ® Lnes ¥ Hpes t Maea
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Substituindo-se (A1.E7 em (AL.L0

e & Hpwm 4 ¥ % K% o om L% Haen U OF K # e

Rearranjando chega-se

P AU N (404 JEE T D B B . L T (O T B S (4.3

A eauacio (AL.3) & uma equacio homogénesn, podendo ser  resolvids
peio método de diferengas finitas

ey m [ #® 2, (ol a4l

Substituindo-se (At.4) en (51,30
Coa zn*® (% KL 4 1) % 0% g™t e (U ow KAL) 8 o, = @
Simpliticando a constante £ & evidenciando-se 2™ Fics

-

2" o [ o2 - (U o KAL + f) % oz o4+ M ox KA T s @ LB

0 fator de stripping ne seglo n, Sn, & definido por

S.ow K % USL (AL.é)

Substituindg (41.470 em (ALLD)

Z R L oz® - (B, 4+ 1) %

3
N
o7
3
13
H
&

Como =™ # @ entio

Da equacio acima achamos

md
o

Comb 1 = £ % 2™, & resposta serzsa a combinagio linear das duas

EHURESE S

gé
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fnalogamente pars o sedso de esgotamento LeEmos

e c:s W 53.,.’“ + Q.«% (f:iiag“}}

Caloulo da constantes Cp & Cw

Para um dado componente

UN%::‘N:::&*BN'*'R*D*ﬁwzﬁ{i‘*R)*D'ﬁ‘};{N

Definindo-se
B %
P o (41,93
% i

Frofose = 0 % xp + B % Ry

Vs ye = (1 + R) ¥ D ¥ yn {A1.51)
Vow oy o= {4+ Ry % (4 - F) % F % qp
Vom Ky % s w0 {1+ RY % (4 = F) % F % xp

(1 + By ® (f - F) # F ¥ e

T e - C:“ ) (SH}N -+ ﬁg (ﬁ-j‘_ji)
K o® Y

Balanco ac redor do estidgio N

LAng: T\/

]

" N
x :
uL' " tV, Y- M o~ 4




L% Sws 2 R O® D% Ypy 5 ommemmem ¥y

Subestituindg L ¥ snes

R % W

R + 4

=
u
Z
+
“

B oYy =N B g+ L ¥ gy

Subgtituindg ¥V % 4y

R
o e (4AR) % (4-F) % F % Me o ow ow ym—s
(R+1)

(3+Ry 2 {4-F) % F 8 e + L % Ay

R o (4=F) % F % Xe 4+ U %Yoy = (34R) # (4-F) # F % Xp +

(il % (4-F2 # FF # Xe

L b ot e e s s i

K = U

CE#RY ¢ (A-F3 % F % XKe Lo#® ($1+R} % (i-F) ® F # ¥

YN-‘-#:"": e T e SR S,

9 Ko ym

R ¢i-F3 F a XF

mmmmmﬂ;ww____m
(i~F)Y ® F % Xp 1.

Yoms = mommmmmmem e %[44 e % (44R) ] (A1.12)
§V| R z{

Yr—a = K % Xuye-y

Kpgue g 55 e e # LU o e (LFR) ]



#OLGL MY e O (AL .10

s

Subtrainde (4L.11) de (AL.130

(4% = F = Xl"‘ i
¥ P T T T T I PP S (. S S S T
¥ ox W %Y

Do #® (E,¥N- 4 o

(i-F) * F % Xp
XN D e smha mern s e ey tone s ey aay oo oo omme e v wrrr b 32T C" M {EH)N-i + CKS

Ko®* ¥

(4-¥F) # F ¥ Xp i
T IOy T i" i F e ¥ R ) - { 4Ry ] o=
o= Y K o=y

N
(1=F) % F % Xp L
[ed IIE s e s v ot hmth W 44 i e R R e T Aadk W0 SR SOAY e i dred v mees e ‘: I 3 (i-{-‘R} ——— R * U :5 (ﬁini’%)

Ko V% o (G0 - g M) K

L
|4
¥

= Xp = Ga ¥ (5,0

(4—F3 o F # X i
I L LT S (1 T LT T

K % U Vok (N7 e g, M)

e % (4AR) ~ R o® Q) 1 o® (S0 3 (At 15

Substituinde Ty & Cx na eguagio (Al.7)

i

xn C:l. # (8.—.)“ + {:;,w

(4-F) % F % Xp L
{ i ot oo o e £ o A8 o s 2108 1 e e P s Sh b S s e s o o E e e e R (1+R) e R BT U } %

Ko WF o (G M- . g My Ko®

X

i

(Bn)™ = G d™) 3 s (AL. 167

Eliminagio de Co & Ca na squacho para a secihc de esgotamento
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Para o funde da coluna
L o® Ky wm B ¥
B # Xg
S T T———
F ® XF
D% ¥y = F % F % X
Xi = {:‘3 #* ‘(gm} + i:n%
F % ;"‘ M ){F
eh bih o s o e e e p e DI 1:_:5 3 ‘;‘-‘:'3"!} -+ {:_#
L

Balango no prato i

S S 2

#
i
4
-5,
;d

l‘v}

}‘{1 m—— K‘ * X,L = E;;g
Lf

K'o= W F o F ® A Lo

#

Fupresedo pars Xo

Fo# Xe ow U
}{2 S et i i i o 4o i bt it 0 S % L f b e Yo Cw W (gm

+ [:4)
Subtraindo {(A1.177) de (AL.18)

F #* XF K’ * U’ '? b F W X'&-

e W { ] A s ) i = [ # (G, B

» et gy

L’ L’ L~

¢

¥
., = Xy % (4 4 swerceecme 8 o o e 3 £ 4 4 e

(Al Ld)

(AL.18?



F M 1" 3 }{E“'

Fupressao para Xm

m # G % (5,™ + Cg

Substituindo-se as SqQUAGHESs

FouF ¥ X ®

K-

Koo W

Lo (5%

T e R R L S 1 - i

S )

(41,19 e (ALJ28)y ficwe

e

'y

f % F

(AL.1%)

(AL.20)

% K

T T I = P Lo B S e e

L% o= (S,

-4

Paras a obtengio de uma Unice sauiacio pars a coluns tods,

se um balango de massa ao redor do prato de alimentacio

L% Xpem + Y7 % Yo + F % ¥p

Eliminagio de Yemes

M2

l L,%mz ‘f v, e

R
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(i-F) % (4+R) = F » X,

(B e

tvl

Balango na segho superior da coluna

lxu‘ﬂ T |

lxm fgmes

Vo Yy b L 8 Yo L % Xpgws + V% Yaas

Comb inando-se (R14%) com

(d-a3 % (4+R} = F % X

Y pg B e e oo s it S S T s s s 1 1 o i e

1}

£ oisolando-ss Yees, chega-se

(4-Fy o (44R) % F ¥ He L

s e s e <o e o e e S o s e e A48 st 70 v s e v s vt v he e e 3

N Y

Yeres =

Fazendor-se L = B & D £ Hues = Ya, tica

(1-Fr # F % %p L
YH*; e e R S . XH*H

'v! . ivl

) PR

L.

wr e s 3 KN‘*'A
Ll

Substituindg Ymes o balango para o prato de alimentagio

\{H"' ES
Lo¥ X + VU % Y + F % Xpom L7 % e
Keas

Resarupando chega-se

~
ax

+ Mo Yiaa

(@&d .03

(R1.24)

(A1 .25



L7ow (4-F3 % F % A
Jow Yo o Ei=FF @ o W b e e o e s st i s i b s e s v e o
KM-‘-:& * "v'

T = K7 % Xy (AL.EH)

e ilisando (Al.2100, (AL.26F & (A1.44) pars  Xemaem, substituindo-se

em (A1.29), chego—se

FoxF % Ke % K% U7 % F 2 X
Woa KT % e it B E SR L ] 4 e e 3 om
L% o (Sp-1) L

L% (4-Fy % F % Xp L= L7
(4~F) % X‘" T T I 4
Kea # U K o= Y=

enen e Sem AP a1he aa%e e dee o iam s S ot o s i 4o wooe s wam v f” . 2 ;: i “+ R 3o RO ivl :] He (S“M-O-Q‘ .- S‘“}'nH o+

Ko# V% % (5,M% w5 K

t: i - F ? * f ﬁ ‘i“f? } W g‘ w X [

K o=V

tot

Fatn eguacio, depois de manipulads algebricamente £ simplificada

na seguinte forms

(1-Sp ™™™y + B = (4 ~ 5,0

By e o s £ e e

(480 ™ ™) + R % (4 ~ S0, + h ¥ 5., " % (4 -~ §,,"%)

(A L3730
{0 = {,uwa, N 3

- K = 4 L i~ B,

Pars Emes = K 0 R @ e 5w B e oo

L= K x 7 L 1 - 8y

Lok -y Koo L i - Sn
Para Kmes = K 0 h ® mecemccecmeee 2 e e

LIOs7KT - g Ko» L7 i ~ Gm



componentes da

DADOS DA ALIMENTACAD ~ PROPRIEDADES FIiSICAS

A tabela AZ.

fia

Tabela &2.1 ~

COMPOSTO

M@ -

i

i
4

o
o

wé
vy

e

28

i

[

b
31
32
&3
34

PRIy

- Etano

- Eieng

~ Propang

- Propeno

- N~butano

- Iso-butano

- Tsobuteno

- Zemetil 2 bu
~ [Lis 2 huteno
- Trans & bute
- Butadieno L,
= Mepentang

- lsopentano

- #Z-metil pent

~ F-met il pent
o St 01 pent

- gigclopentens

= de-met. cis-p
- @emet it i-hexa

2,0 dimet il
- Metil giclo
- Diclohsxano
-~ Mgtil ciclo-
~ F-met il hept
=~ Deoteno-i

= Meronano

- Tolueno

~ rto-xilenoc

-~ Para~xileno

~ Etil-henzenc
- i-met. 3-et
- i, &, E trimet
- L,2,4 trimet
- Maftaleno

R E DD & =

i contém as

pPrincipals

propricdades

fta

Propriecdades
instabitlizada

Fig

teno

e
3

ST
ano
N o

enteno
no
hasano

~peptano

hexano
BOG

bhenreno

whensena
henTeno

P.ti.

3.1
mEa i
44,5
4201
i:'.‘“a j
SEL i

Shad

Fgal
Jf i
Bl
n4.4

e
G YOV TR i

oy ""e

PSR

84,0

8&.&
g4,
&L
84 .0
1.7
114.2
84,2
B4 .5
2.2
18402
8.8
i78.3
el
1e& .02
1662
16,2
2.2
1a¢.2
1208

1282

instabilizada

i

DENG.

F4

i ilizada

caw

548
577
562
e12

79

SS?

594
bt

oy
24

&G4
&sed
éi. *.)
24
ér?
&4
A
i
&P 4
&7 T
&HTE
754
77E
)
T
i
7ia
867

£y
(.'.)'t_z‘?’

841
B&7
845
B4
BB¢
774
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dos

simuilacio

componentes

fisicas dos

w £ :.mJ

da nafta
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1d. 86637
L5.0348
157260
'L.J “ ;(’i‘lj?
156782
iyl
15. 7528
IR NG
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o . ai?""’

oy gy

i\.}a;’; fer
o sy

i wd g.} I

1. 46358
15.747 &
15.77el
1Z.5423
1E.BSY

LG.PL24
15.8261
13.74351
15,882l
1B .T0RET
18.7165

19,8865

19.74639
15,9471
16,0837
16,4454
16.0942
16,8495
16,4545
1&.21821
L& 2L%0
16. 1486

i

1511 .42
1347.04
1872, 44
1807.53
2454.90
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simulacio do FOOU no HYSIM-2*H

(preseio de
{(pressio de
{pressio de

E- Yo RuT
vapor
VRO )

Tabhela ADWD -~ LCargs obbtida pela
CoMPRSTH COMP. HOLAR  P.M.  DENS. f ] L
- HeS §.9223 4.1 993 16.184D 174B.49 -26.80
& - Bteno §.004{ 28.6 577 15,5348 1374081 -18.45
3 - Etano .0389 6.8 540 15.6637 511,42 -17.46
4 - Propent 61328 42,6 &5 15,7017 1807.53 -24.45
5 - Propano £.0547 44,8 EBE 15.7248 1B72.46 ~2D.16
& - Isp~butanc ¢.48548 58.4 557 15.53B{ 2032.73 -33.45
7 - N-butsno #.8282 5.1 579 £5.47B2 2154.%¢ -34.42
8 - Iso-buteno ¢.1447 S6.0 594 15798 245.7% -3dLME
% - 1,3 Butadienc #0824 4.1 621 15.7727 ZiAZ.é6 -34.30
{¢ - Iso-pentanc 6.1830 72,4 89 15,6338 2348.67 40,95
i1 - N-pentano §.9183 70,4 &0k 15.8333 2477.87 -39.94
17 - 3 netil §,2 butadienc 8.8450 48,8 484 15.90B¢ 254L1.83 -42.3¢
i3 - 4 petil cis 2 penteno 6.952¢ 84,2 449 15,7537 20B6.G2 -44.368
14 - 3 getil trans 2 pentenc  €.0447 84,2 A9B 15,9484 756,586 -48.33
1% - Liciohexeno 8,045 82,4 Bis I5.B243 2843.51 -49.9%
16 - ¥etil cicle hexano ¢.9384 98.2 774 15,7105 2924.84 -5L.7D
17 = 2,3 Binetil hexano 8,0215  {i4.2  7i2 15.B18% 2629.84 -5B.99
18 - EEil cicle hesang 80247 (42,2 78 i5.B12% 248325 -5B.15
%~ Orto-xilens £.8283  {84.2 EBBE 14,1156 3F9L.TT -DR.4
2¢ - N-propil benzeno 00299 1202 47 140047 343381 4681
24 - Iso-butil benzeno 0.8771 (34,2  BRY 15.9824 ZRi2.47 483
22 - Transdecaling 6.670% 1382 978 15,7989 3414.46 -4L.4T
23 ~ M~hexil cicle pentano BBLLE 4540 B4R 148046 3702.56 -BLLES
24 - H-dodecanc f.0445 178,37 T4R 464134 AR -FLA
2% - i-Tridecenoc #0888  1BR.3 746 14.6B%E 3BDA.23 -BV.B4
2 - § wetil naftalenc 6,800 1407 990 (4.7008 420478 -7B.LG
27 - H-nonil giclo pentanc B.08%6  i%h.Y 9%4 §5.108% AGD4.30 -183.00
Mestas tabelaszs temse
oM. == peso molecular (kglkmoll
DENS ~) densidade do liguido a 3¢ °C
= Yoo constante da equagho de ANTOIRE
B ~-3 2e ponstante da eguagho de ANTOINE
C --3 38 constante dn equacio de ANTOINE
&
P, = EEP ( f = e )
T + [
Obs Ds sepuintes composteos tem temperaturas de retferéncia para
dencidade do liguido diferentes de 2¢ “C
Ltano - 183 °C
Eteno - 463 P
Propano ! - 231
PFrapeno @ -~ 223 *C

)



EQUACGES AJUSTADAS PARA ENTALPIA D0OS COMPONENTES

Dow os dados grafices de entalpia conrstantes na referéncia 57,
ajustou-se sauagor:z de entsalpis como fungio de temperaturs pers as
fases liquido ¢ wvapor de alguns compostos. De oubtros composios, no
entanto, assumiu-se pars pesos moleculares & n2 de Carbones na mo-
Técula semelhantes, mesma entalpia, devido & dificuldade de obben-
o destaes equagdes pars estes compostos.

HY = AH + BH % T + CH % T®

i

Hey s BT Thme ]
T ey G

Tabela A2.3 - Equagtes ajustadas para entalpia dos cowponentes

Fstado fisico BH 1 £H fus.
ETARD vapor B.Ge2E+] 1,268+ 78533 T{ 258
ETAND Tiquido 347043 9284048 2.780E-1 ¢ (T { 108
ETAND 1iquido 6.720E43  s.04eE-1 4,4080E-2 409 (T { 256
PROPAND vapr £.210b+4 1.700E+1 -4 S98E-2 ¢ {71 {1060
PROPAND vapor {.855E44  2.789044 ~{.128E-2 LT {168
PROFAND liquide 4.868E+Y] 2,164+ 5.8728-2 T{ 25
H-BUTAND yapor 1.5850+4  Z.19BE+ -1.8290-2 T{ 200
H-BUTANO vapar §.245E+4  3,700E4i g.og0r-¢ 280 { T { 25
H-BUTAND tiquids S.0R0E+2 3, 1020+ 2.464F-2 -
CIS/TR, BUTEND Tiquido S5.964E43  2.626E+ S.3i9E-2 -
CIS/TR. BUTERD Vaplr 1.564E+4 §.B78E+1 {.442E-2 -
BENZEND liquido g.823043 3.215E+ {.2638-2 -
BENZEHD vapor 2.06iE+H 1975048 4. 456E-3 -
T UEND 1iquido 5.B77E43 3.354E-4 2.687E-2 -
TOLUERD vapor £ 326044 2.335E41 1.293E-2 -
PENTAHRD liquide £.727E43  3.B42E4f 2.774e-2 -
PENTAHD Vapar §.9176+4 3.258E+{ -{.520F-2 -
HEXARG Tiquido 2.209044  3L6L3E+ 4,78%E-4 -
HEXAND vapor 7.936E42 4,.227E+ 3.784E-2 -
HEPTAND Vquido 2.51iEH 4,355E4L 1.574E-2 -
HEPTAHD vapor 8.734E47  4.935041 3.4528-2 -
HCTARD 1iquido 2.029E+4  4.54BEH {.684F-2 -
OCTAND Vapor {.045E44  {,77iE44 B.294E-2 -
Obkse. | f&s cguagoes de entalpia foram ubtilizadas nos cdloulos  tér-

micos do refervedor e condensador da coluna debutanizadora. HNRo
obetante as igualdades assumidas, estes calores calculados por es-
tas equagrnes Frente aos caloulados pelo HYSIM, apresentaran  erros
menores que 1¢ 4, como wmostrados nag tabels 3.1¢.

?h
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CALCULD DO INTEMPERISMO

DESTILSCAD EM BATELADS

Moo »oaquantidade inicial de moles de produato
d i
N T3 (A3.1)
dt
N= N, % gmtnt (&43.21
fio termino de €,5% h (Ltempo experimental aproximado do testel,
para uma percentagem liquefeita final de 9 X tem-se que
@,05 = ge~k®® T mm) |ow 4 hE { N/MNa Uilde = @,@5 3
o (N, )

dt

= =k % N o® oy, {(A3.37

g dﬁi
et i - B S TP S " S (R K‘ wooa,
dt dt

My W -

drry
Wy #® [—R¥N) 4+ N % ~weeewm =k ox No® K, w5
dt

N I R (O S

¥y (bE+dbYy owm o, {b) ® o goketdiol Ssax {A3.4)
Caleculo da temperatura
HeormalizacBo dos i,

!
Mgy BT (A3 .5

E oy
E Ky€T)Y % dyewre = 4,0 ==} caloulo tenperaturs (S0 .4
L

Pz B % e S (a3.7)

o7
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fepito o caloulo ateée gque

Dy

F—-
o

@.00

Mg

Enquanto ndo atind

Fimmkwe i oo

Retornando, para (

0 valor

saria s redusio de

BEL,

de se conseguin bonsg

cdloelo & sabendo-se gue @ svaporagio do BLP &

inicio, utilizou-sse um

S iteragihes.,

wints

AJUSTE POLINOMIAL DE 22

Define—se a fungio

FINT = IWNT - 2,0

Unde

intemperi

FINT
FInT,

FINT;

A

de ko= & h-

valor

[T

aoelerador

o, Ffago

AT
Pt e

47 .

" nRo levou w bons resuliados. Fol

{waporagio mais lenta) atd @,601,

uwltados., Para aumento da velooidade

maids  acentuads

e ouptiosya o valor de koa

GRAU PARA CONVERGENCIA DO INTEMPERISMO

GG

FINTY

h'd

78

(&3.8)

necsgs-

[T 4 B

o



Tomando~se trés pontos iniciais da variavel D e calculan.
o valor da fung8o nestes pontos

ponto 4 (s ,FINT,?

ponto 2 0 (D, FINT L)

ponta 3 (Do, FINTH)

Bupondo FINT, uma fungfo guadrdtics de D

FINT = a2 % D 4 h = D + ¢

Caleunlando-se o valor da fungio para os trés pontos tém-se
FINTL = @ ® D™ 0 b % Dy + ¢
i[NT;;? I S 1:‘;\;1’;7' + oo Do +

FINTa = a % D™ 4+ b % Dy + o

Tém-se um sistema de trés equaches a trés incdonitas, & saber
a,bh & c.
Este sistema € facilmente resolvido algebricamente per elimi-
nagan, chegando-se a

F INF:L - FTNT:-,;
‘c‘i 4 RSSO ATIY PERT 2RAE LNAE S0 BG AL aa0a SUTe 00t BN BEAP RPSE FEA SYRE STEE FTEY 445 B4 Lakk 4k mdid Jemd weer 40ee 1000 TG R SAED RERR £24% TRET PAFE ATEE A4FE QRIS Yibb bk nban maw sarh SEee BEeb Sovs Abad Syes wAry KeE PASE EEEE 4EEE ISR mbud dbdm dene
FINTZz - FINTS
Da® o [ e Do Do 3 % 0 Do 4 Dy — e 7
Do

FINTe ~ FINTy - a % ( Da¥ o Du® )

Pl B e s e e e 4 S48 b4tk 1 4 4 4 21 113 400 w20 O 205 11

( Da ~ Do )

o FINTe ~ (a % Da®™ + b % Dy )

Pe posse da equacio de FINT, calcula-se a sus raiz, ou HEJa,
o ponto para o qual o valor do intemperismo seja de 2,0 2 Chae

ma-sg este ponto de ponto 4 (DL, FINTL).

9
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Toma-sg, Deaz 49UE G m MRiIOV ralz, tendo-&e assim B menor  POST

zibhilidade de B€ fer um valor negat ivo para (K
Com Da, pEla simulaciao da coluna, detgrmina-se o valer do inr

emper Lo € cmnaﬁquentement&, FINT 4.

4 seguir, faz-se uma analise dos D pontos apteriores, despres
sando-BE Aquele cujo wvalor de FINT esteda mais longe de Ters © B

et E% trén  pontos ajusia-sg b

suhst ttal este pelo ponto 4. Com

neve polindmic, € PrOSEEgUESE pate raciocinic, atd aue

—@,0 { FINTa & f,E
I, ©uio intemper iemo €

Carre%pmndﬁndu swebe ponto, 80 valar de

de 2,¢ “C.
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