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RESUMO 

A o per ação de uma coluna de destilação em batel a da ,~,âo é 

comumente automatizada devido a sua complexidade operacional ou à 

inadequação do método de con~role convencional. No present.a 

t.rabalho, ~oi desenvolvido um procedimen~o para simulação de uma 

destilação em batelada, com múltiplos estágios e componentes, onde 

loram consideradas as variações do acúmulo de líquido no pra~o e 

das vazões molares na coluna. Este simulador most-ra o 

comportamento exato do processo e, usando-se o modelo matemático 

de uma coluna contínua, o processo é caracterizado considerando-se 

sua transitoriedade como uma sequência de estados estacionários. 

Par a cada intervalo de tempo pseudo-estacionário é aplica do o 

Método da Curva de Reação do Processo. Através da combinaçãv dos 

dois modos de operação de uma destilação em batelada Crazâo de 

rerluxo constante e composição do destilado constante) f' oi 

encontrado um planejamento de ref'luxo ótimo e, com os métodos de 

Zíegler-Nichols e Cohen-Coon para ajuste de conicroladores por 

retro-alimentação juntamente com a caracterizaçâo do processo, roi 

desenvolvi do um sistema de controle digital usando técnicas de 

Controle Adaptativo. Comprovou-se, a e:ficiência deste 

sistema através da substancial reduçâo dos custos de operaçâo 

e economia de energia obtidos pela aplicação do mesmo. 



ABSTRACT 

Bat.ch di :st.i 11 a t.i on operat.ions are not. :frequent.ly 

aut.omat.ed due t.o it.s operat.ional complexit.y or t.he unsuit.abilit.y 

o:f t.he convent.ional cont.rol met.hods. In t.his work a procedure was 

developed t.o simulat.e t.he operat.ion o:f mult.ist.age, mult.icomponent. 

bat.ch dist.illat.ion operat.ions where t.he hold up and t.he molar 

!lowrat.e variat.ions wers ~aken int.o account.. This simulat.or shows 

t.he process exact.ly behaviour and, using a mat.hemat.ical model 

corresponding t.o cont.invous distillat.ion, t.he process is 

charact.erized considering t.he unst.eady st.at.e as a succession o~ a 

f'init.e number OÍ st.at.ionary st.at.es. For each pseudo-st.at.i onary 

t.i me i nt.erval t.he Process React.i on Curve Met.hod i s appl i ed. By 

comb5 ni ng t.he t.wo bat.ch di st.i llat.i on operat.i on modes C const.ant. 

re:flux rat.e and .const.ant. dist.illat.e composit.ion) it. was :found an 

opt.imum re:flux rat.e policy and wit.h t.he Ziegler-Nichols and 

Cohen-Coon :feedback cont.roll er t.uni ng met.hods accordi ngl y t.o t.he 

process charact.erizat.ion it. was developed a digit.al cont.rol syst.em 

using Adapt.ive Cont.rol Technics. The cont.rol syst.em e:f:ficiency was 

t.hen proved by t.he large reàuct.ion in operat.ion cost.s and energy 

savings obt.ained !rom t.he syst.em applicat.ion. 
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1. INTRODUÇÃO. 



CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 

A destilação em batelada é um dos mais antigos processos 

de separ-ação ut.il i zados na i fldúst..r i a quimi ca. Porém, apesar de t.er-

sido considerada ult.rapassada pelo surgiment.o das colunas de 

dest-i 1 aç~o c-onlí nuas, o si gni f" i cante cr-esci men'lo da Qui mica Fina~ 

a necessidade de recuper-ação de pr-odut.os a par-t.ir- de r-e-si duos 

indust.r-iais e o grande desenvolviment.o de sist.emas de Cont.r-ole de 

Processos por computador r-enovaram o int.er-esse pelas colunas 

descont-ínuas. Seu modo de operação permit.e que Hfllf component-es 

sejam separados em soment.e uma coluna, enquant.o que dest.ilando-se 

ést.a mesma mist-ura de "n" component-es de f'"or·ma contínua seriam 

necessárias "n-1" colunas. Not.a-se t.ambém que a versat.ilidade de 

operação dest.e equipament.o é uma qualidade indispensável em 

sit.uaç-5es nas quais a composição da aliment-ação varia 

rreqüent.ement.e ou quando pequenas quant.idades 

misturas s~o Inanipuladas. 

de di rer-ent.es 

Por out.r o 1 a do, veririca-se que o surgimento das 

simulações digit.ais de equipamentos de operação unitária, ou de 

Plant.as Q>...rimicas como um t.odo, t.ornou-se uma rerrament.a básica no 

projeto e cont.role dos mesmos. Pelo uso de um modelo computacional 

r-igoroso é possível pr-edizer as condições de operaç~o mais 

econOmi c as de um processo ou até mesmo seus limites o per-acionais 

com absolut.a precis~o. já que as diriculdades iner-ent-es ao 

exaust.ivo cálculo analit.ico, que exigiam sempr-e suposições 

simpliricadoras para a r-esoluç~o do problema, roram super-adas pelo 

aparecimento do cálculo numérico aplicado à comput.aç~o digital. 
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Devido ao grande avanço da inrormá~ica e conseqUen~a 

agilização. de cálculos complexos,. procurou-se. no present..~ 

lrabalho, desenvolver um modelo rigoroso de colunas de dest.ilaç:lio 

mult.icomponent.e descont.ínuas que apresent.asse result.ados exat.os 

dent.ro de um t.empo de simulação computacional i nf' e r i or· ao t.empo 

real de operação do equipamento em est.udo~ visando sua ot-imização 

e seu cont..rol~ por t..écnicas de con~role adaplat.ivo. 

É import.ant..e ressal-Lar que,. enquant-o a dest.ilaçâo em 

bat.elada é gover-nada pelos mesmos pr· i nci pios de equi l í br· i o 

liquido-vapor. hidráulica. e dinárúca das colunas cont..ínuas, seu 

sist.err~ de cont.role deve ser subsl2.ncíal ment.e dif'erent.e. Uma 

dest.ilaç:ão comer·cial dest.e t.ipo sof're, normalment.e, c ar r- egament.os 

seqUenciais de núst.uras mult..icomponent..es no re~ervedor, que passam 

a ser dest.ilados sob condições de ref'luxo t.olal alé que o 

equilíbrio seja at.ingido. O produt.o. rico no component-e mais 

volálil, começa, ent-ão, a ser colelado no t.opo da coluna e sua 

qualidade depende f'or·lem.,nle da quanlidade de malerial con.densado 

que ret-orna ~ mesma. A composição do produt.o colet.ado var·ia com o 

~empo~ ao conLrário de uma coluna contínua que apenas obt-ém um 

des'Lilado de composição ~onst.ant.e e com grande pureza do 

component.e nlai s vol át.i 1 Ciig. 1. 1). Ent.r-e a r-et.ir-ada de um 

component..e e outro. há r-egiões intermediárias de retirada de 

mat.er i al f'ora de especif'icação. Eslas regiões devem ser 

minimizadas pelo sist.ema de conlr-ole que, por operar· o equipament-o 

em regime t.ransient.e e devido ás mudanças, no t.opo. de component.e 
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colet.ado. não pode- ser comparado ao sist.ema de controle de uma 

coluna conlí nua. 

Destilação em Batelada ; 

Ref'luxo Const-ant-e Re:fluxo Variável 

\í 
i 

TEMPO TEMPO 

Destilaç~o Contínua 

~ A 
-' 
~ g 
o 

"' c 
<t 
u ;:; 
o 

f< Q. 
:z 
o c u 

TEMPO 

FIG. 1.1 - Destilaç~o da mistura ternária dos componentes A.B e C. 
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DesLe modo~ apresen~ar-se-á um sislema para simulação 

digi t.al e análise de processos de destilação em bat-elada. 

usando-se al gor i lrnos de cálculo r- i goroso par a a integração das 

equações dilerenciais que descrevem o processo e para o cálculo 

í ler a t.i vo de- par ãmet.ros do mesmo. Est-e si s'lema poder á simular uma 

coluna de desti 1 ação f' racionada em batel a da que contenha no máximo 

dez prat.os~ ref'ervedor e;. condensador e opertS- e:om mist-ur-as 

dez com.ponent.es. A Iim de que o programa 

bastant-e flexível. a geomet-ria dos pr-atos, as 

cornput.aci onal !L>sse 

carac~erís~icas da 

nús~ura a ser dest-ilada~ as condições de operação~ o passo de 

int-egração e a eficiência dos prat-os são definidos na ent-rada de 

dados desle progr-an~. 

Como objet-ivo principal deste t-rabalho, tem-se ent-ão a 

análise det-alhada dos result-ados obt-idos da implement-ação do 

sist.e~ de controle propost-o ao equipament-o em est-udo, at-ravés de 

simulações do mesmo. 



CAP1TULO 2 - ANÁL~SE DA LITERATURA 

2. ESTRATJ::GIAS DE CONTROLE EM DESTILAÇ1\0 BATELADA. 

ANALISE DA LITERATURA. 
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A dest-ilação é um dos processes de separação mais 

ut.i 1 i zados "' ener get.i cament.<> i nt-8nsi vos da i ndt.íst.r i a qui nü c a. Par a 

algumas separações, uma redução modest-a no t-empo t-ot-al da bat-elada 

pode co.r re-sponder a uma diminuição signi~icaLiva nos cuslos 

opt:?r- acionais envolvi dos. 

Assim sendo, nola-se, na li t.erat.ura, uma const.ant.e 

preocupação dos pesquisadores com a olimização operacional das 

colunas de dest.ilação em balelada e, em conseqUênc1a, a 

de'Lerm.inação de planos de ref'"luxo 6t.imo para est...as colunas 

por receber uma at.enção consider.áv<>l por part.e dos mesmos. 

acabou 

Convel"se e Gr-oss [ 1 J rnaxi m.i zaram a quant.i dade lot.al de 

dest.ilado de concent.ração especiricada, recolhido em det-erminado 

t.empo, encont.rando um planejament-o ót.imo para a razão de rerluxo 

at.ravés da aplicação do Principio de Máximo Cont-inuo de Pont.ryagin 

e de cálculos de variância a simulações dinâmicas do processo em 

est-udo. Murt.y e out,ros [2] usaram o mesmo modelo e compararam a 

solução ant...~rior com a solução obt.ida at,ravés de t,écnicas 

direr·ent.es de ot,imização, sendo est,e t.r·abalho rest.rit,o a sist-emas 

binários e com pequeno número de prat.os. 

Já, Cowar·d [3,4], Robinson [5-7J e Mayur e Jackson [8] 

núninüzar·am o t-empo de dest-ilação necessário para a produção de 

det.erminada quant-idade de dest,ilado, de concent,ração especiricada, 

usando o modelo desenvolvi do por Converse e G.ross 

Price [9] usou um modelo mais complexo. 

[ 1] ' eflquant.o 
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Todos os t-rabalhos ciLados anLeriormenLe consideram o 

a c úmul o moi ar de l í qui do no r e f' e r vedor 

desprezando es~e acúmulo nos pra~os. 

como sendo dom .. i nan L e~ 

Egly e oulros [ 1 OJ 

encont-raram a solução do problema para uma coluna mulLicomponenLe 

de f"racionarüer1t.o com acúmulo de líquido e com possibilidade de 

r-eaçd.o, poré-m,. ndo são f'or-rH::-cidos m.ai or-es dt=lal hes. Hansen 

Jorgensen [11J~ t-ambém considerando o acúmulo desprezível e usando 

o Princípio de Pont.ryagin e Lécnicas de colocação para encont.rar 

condições de cont.or-no, divulgaram planejamen'lo 6t...imo para a razão 

de re.fluxo e para o calor 

binários. 

rornecido ao refervedor em sist-emas 

Kerkho:f e Vi sser-s [ 12J,. ao invés de .rt.axi w..i zar em a. 

produção :final de dest.i lado para um det.erm',nado Lempo 

dest-ilação ou de minimizarem est-e t-empo para obLenção 

det-erminada quant-idade de dest-ilado, 

objet-ivo de ot-imização. 

ut-ilizaram os lucros como 

A maioria dos t-rabalhos cit-ados acima são rest-rit-os a 

sistemas binários. Além de Egly e outros [ 1 OJ , 

[ 5,6] e Mayur e Jackson [ 8] trabalharam 

apenas 

com 

Robinson 

sist-emas 

:nulLicomponent.es. Ent-ret-anto, estes próprios autores rassaltam a 

i:ficuldade de se estendar o mét.odo de ot.i m.i zaç:ão a si s t..ernas. 

'Jllicomponent.es~ já. qut? est-es implicam f'lUm aur.nent.o do número de 

equações anvolvidas. 

Outra di:ficuldade discutida pelos mesmos, para aplicação 

do méLodo de otimização, é o aumanto do es:forço computacional em 
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conseqUência dos cálculos ext-remament-e exaust-ivos causados pelo 

aumenlo do número de prat-os da coluna. Para sanar est-es problemas. 

D.iwekar· e out.r·os [13J sugererfl o uso de um modelo de ordem reduzida 

baseado na exlensão do mélodo *"short..-cut.*' normalment-e ut-ilizado 

para colunas contínuas e Kafarov e out-ros ( 14] propõem a 

inicial em um sislema de dimensões 

rnenores. 

Confirmando os resullados obt-idos pelos 

p.:;:squisadores cit..ados acima .. Yu e Wang r 1m af'ir·mam que est.es 

planejament-os de condições operacionais 6t..ímas levam a lucros 

maiores que os const..at.ados nos modos de operaç.-d.o convencionais~ 

com razão de refluxo ou composição do dest-ilado const-ant-e. Ainda 

com o objet-ivo de ot-imizar a operação de dest-ilação bat-elada, Yu e 

Zhang (16) divulgaram um est-udo recent-e baseado em out-ros mélodos 

de ot-imização. onde o planejament-o obt-ido foi chamado de sub-ót-imo 

por não ut-ilizar cálculos rigorosos. 

Trabalhos r '"cenLes relacionados no Chemical AbsLracLs, 

L ais como Yu e out-ros [ 1 7] , Bri Lt- e Rosen f lBJ e Jang [ 1 g] • 

a!irrnam que a c:ombir1ação dos dois modos de operação. a refluxo 

consLanLe e a composição consLanLe, é suficient-e para se ot-imizar 

o processo e que a combinaç:âo ideal pode ser €'"flCCfl'lrada at.ravés de 

simulaçues dinâmicas do mesmo. 

Procurando Larr~ém a oLirr~zação do processo, 

t-rabalhos cit-ados. 

Shinskey 

propõe a 

aplicação do cont-role ót-imo em rr~lha fechada e com det-e~rrdnaç~o da 
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vazão de rerluxo 6lima alravés da variação do ponlo de ajusle 

C"sel-poinl") do ,_onlrolador de composição do deslilado, baseado 

em me-dida at.ualizada. do f'luxo de dest.ilado~ com.o Eaosquemat.izado na 

f'igura 2~1. Embora est.e ajusLe não seja linear,. o autor af'irma que-

a relação pode ser aproximada salis1aloriamenle por uma simples 

e-quação de r-eot..a.: 

Cx ) = a D + b (2. 1) 
D SP 

onde C x ) é o ponlo de aj us le da composi ç:ão do desli 1 a do , D é o 
D SP 

11 uxo de desli la do e a e b podem ser enconlrados alravés da 

anâl.i se do comportamento do si stert.a quando operado nos dois r:1odos 

convencionais. 

AJUSTE 
"Sl'T ·1'0 I 111'" 

o:p> u 
)(~ 

e )) 
y CONT 110 !AOOll y ATUAOOR PROCESSO 

+ T -
()i/~) I Nf 

TMU 

llln:lmlCUJJOll I!EDIJJOR 

FIG.Z.1 -Diagrama de Blocos do sislema de conlrole proposlo por 
Sh.inskey [20J. 
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Relacionadas à !igura acima lem-se as variáveis T e 

Cx) que são, respeclivamenle, a t-emperat-ura do t-opo da coluna 
D INF 

~ a c:orttposiç.ão do dest-ilado~ serldO est.a úl t.ima inf'te>rida a part.ir 

de medidas da lemperalura cilada. 

Bozenhardt. [ 21], i mpl emenlando t-ambém uma malha de 

e:onlrol~ dt? composição do d.:::;st.ilado, porém operando a coluna da 

.r.n.anei r a convencional a campos i ção const.ant.e ~ sugere que o método 

de in!erenciação da variável conlrolada seja baseado em correlação 

pl-é-est.ab.;,lecida em laborat-ório ent-re t-emperalura e pressão do 

t-opo e composição do dest.i lado dele r minada por análises de 

c r- om.a t.ogr af' i a. Est..a correlação experíment.al pode ser, e-nt.ão, 

colocada num micr·opr-ocessador, cr-iando-se um .. pseudo-analisador", 

na seguint.e f'or-m.a: 

~~ Comp A = a + a CT - T ) + a CT 
o J. o 2 

+ b + b CP o 1 
P ) + b CP 

o 2 

T ) 2 + a CT 
o .. 

T )" + 
o 

(2. 2) 

onde % Comp A = percenlagem do component-e A no deslilado; 

T = t-emperalura do lopo da coluna no i nst.ant.e l at-ual; 

T = o t.emper-at.ur-a do t-opo no inst-ant-e inicial; 

p = press:::lo no t-opo da coluna no inslanle t. at.ual; 

p = press~o no t.opo da coluna no i nst.ant.e inicial; o 

a e b = coe!icient-es delerminados em laboralório. 
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Afirma o autor que, de rato, a aplicaç~o desta express~o 

em um rnicroproc< ''sador, int-roduzido na malha de cont.role, torna-se 

um analisador e- • li vo~ se<m os at-r-asos associados às técnicas de 

cromat.ogr-af'ia g~ --~-osa. Obviament.e. se a constante de tempo do 

pr·ocesso f"o.r sulicienlement..E? grande C30 minut...os ou mais), os 

resultados das análises cromalográf'icas podem ser utilizados, 

int-er-nU t-en"lert1enle, para correção do sinal contínuo gerado pelo 

"pseudo-analisador-". 

En'lr-t<'lant..o.. apesar· da variedade de pPopost.as encoiYlr· adas 

para se coflt-rol ar- uma coluna de destilaç~o transiente, a 

conf'iguraçll:o mais ut-ilizada é a representada pela f'igura 2.2, 

divulgãda por- .Robinson (22J. Séndo a dest.ilação conduzida a razão 

de ref'luxo constante. Neste caso, encontram-se duas n~lhas de 

controle. sendo que, na primeira. a variável cont-rolada é a razão 

de réfluxc, manipulando-se a vazão de refluxo L a partir da o 

m< ·:iiç~o da vazão de destilado. Na segunda malha controla-se o 

!luxo de vapor do ref'ervedor, medindo-se a queda de pressão ao 

longo da coluna e manipulando-se a quant-idade de calor :fornecida 

ao r- e!" e r vedor . 

Nota-se. portanto. que não há nenhum tipo de otimização 

nestes dois últimos trabalhos ciladas. 

Tarnbém em revisão ao Chemical Absl-racts, encont..ram-se 

citações ao conlrole do equipamenLo em est.udo por computador em 

Krautst.runk [23) e Yang e out.ros f24l, aos quais,. in:felizment.e, 

não se Leve acesso. 
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FIG. Z.Z -Controle convencional de uma coluna de destilação em 
bat-elada. 

Explicitando-se, então, o objet-ivo geral do controle em 

dest-i 1 ação balei ada como "obtenção da maior quantidade de 

destilado de pu.•eza méd:l.a espeoU'icada em t"'>npo 

ve!'if"ica-se a necessidade r·ea1 de otimização do processo onde se 

possa mi rü nú zar a quantidade de produto obtido f" ora de 

especi!'icação ou os r-éjeit.os ent.re .a ret..irada de um ccmponent....e e 

outro no destilado. 
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Assim sendo, a estrutura de controle convenci anal 

descrit em Robinson [22] é adequada apenas para sister~s em que 

aum.E-ntc da razão de- refluxo nâo benef"iciar-iam t..ant.o a separ-açâo 

dos ou seja. a ot.i nü zação dest.e si st.er.na 

implicaria em obt..enç:ão de lucr-os signif'icat.ivament.e maiores. 

Ent..ret..dnt..oa não ~ islo o que ocorr·e na gr~nda maioria dos c:asos~ 

nos quais .. quando se opera e:om alt.o !'luxo de deslilado ou baixa 

razâo de ref'luxo~ se ubt-ém uma separaçd.o ruim mas com um lempo 

m.enor para o "LéPm.ino da bat..elada e~ quando se opera C:Off1 alt.a razão 

de .re-f'l uxo~ a separ-ação 1nelhor·a por-ér.n o t.EHüpo aument.a. 

Para se atingir esta otimização, no presente trabalho. 

aproveit-ar-se-á a sugest.ão de se encont.rar a combinação ideal 

entre a operação a re!luxo constante e a composição constante 

através de simulações do sistema, ao invés de se utilizar cálculos 

rigosos e exaustivos para tal. Este planejamento da razão de 

re!luxo encontrado será implementado em malha !echada já que em 

malha aberta, se houvesse qualquer perturbação na coluna, o plano 

de r e! 1 uxo 6ti mo per der i a o ser. ti do e a se par- ação não ser 1 a a 

esperada. 

Apesar disto, analisando-se a literatura cit..adal" 

t..r abal hos ém que os a.ut.or·es se 

preocupam com as pert..urbaçUes que possam ocor-r"er na prát.ica e .. que 

estes poucos. utilizando malhas de controle por retroalimentaç:ão 

(uf"tot=-dback"), TlUT!ld. est.r·uLUf'd. de cont..r-clé convencional do tipo 

analógica, não deram muita importância às não-linearidades do 
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processo de desLilação e, pr i ncí pal menLe, nl!io levar-am em 

consideração o f'at-o da dest-ilaçl!io em bat-elada l-ar um comport.arnanLo 

causando um m .. au desempenho dos 

cont-roladores lineares, projat.ados a part-ir 

f'ixos dos parâmet-ros do processo. 

de valores nominais 

a est-abilidade do processo 

quest-ão .. sugere-se. nes'le* a ut.ilização de um mecanistno de ajust..e 

dos par-âmet.r-os do cont.rolador dur-ant..e a oper-ação do equipament.o 

("on-lineu) a.t.r-avés de Uff1 n"ticr-ocomput..ador acoplado ao sist.ema~ 6U 

seja.. a i n1pl ement.aç:ão de t.écni c as de Cont.r-ol e Adapt.ati vo. 

Segundo Ast.rom (25), várias aplicações de Coflt.role 

Adapt.at..ivo por ret.roalimenLaçl!io sur\;1iram desde meados da década de 

1950 e, as primai r as t.ent.ali vas, i mpl emant.adas anal ogi cament-e, 

!'oram bast.anle dif'icult.adas por problemas da "hardware". No começo 

da década de 1970, surgiram os primeiros sist-emas implement-ados 

ut-ilizando-se mí ni comput-adores e, com o advenlo dos 

microprocessadores. o númer·o de aplicações aumenlou draslicament-a 

devido à redução dos cusLos envolvidos nest-a lecnologia. Por causa 

dist-o, est-es reguladores adapt-at-ivos conquist.aram seu lugar no 

mercado aLé mesmo para conLroladores de malha única. onde se t-em 

di ver·sas .malhas de cont.role est.ão~ hoje,. submet.idas ao conlrole 

adaplat..ivo, das quais cila aplicações em sist-emas de conLrole dê 

prOCéSSOS i ndusLriai s, rob6lica, pilot-os aut.omát.icos para 

nav~gação e em conLrcle de VÔOS de aviõ,;,s e míss,;,is. 
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r-eld.cJ..o..-.ando nenhum.a_ aplicação especifica com o equipament-o em 

est-udo no presente t::-abalho. 

Final1zando-se esta análise. nâo poderia deixar de ser 

di te que as c:ont r-ol e aqui propost-as serão 

v0rificadas. sxclu~iv~montc, a~ravés de simulaçô0s do proct _o em 
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3. COLUNA DE DESTILAÇJi:O EM BATELADA. 

MODELAGEM E SIMULAÇJi:O. 
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3.1 - INTRODUÇÃO 

A realização de um estudo detalhado da aplicação de 

l4cni c as de con-tr-ole no equi pament.o em est..udo r1ecessi t..a da 

simula.ção rigor-osa do mesmo~ com a f' i r,al i da de de se obter 

inf'or·mações sobre o comport.amento das variáveis cont.rolada e 

manipulada e dos parãrnet..ros do pf"oce-sso~ como o ganho e a 

cof1st-ant.e de tempo~ alélü dos pe-r-f'ís de t.emperalur-a e composiç:do ao 

longo da coluna par·a diver·sas condiçtses de operação. Para tal, 

necessi t.a-se~ corll.o supor-t-e, dados de equilíbrio de I ases, bam como 

mét-odos ma te má ti c os par a a r· e solução das equaç5es envolvi das. 

No presente capitulo. serão descritos detalhadamente os 

mét-odos de predição de propriedades LermodinArr~cas para obt-enção 

de dados de equílibrio, a modelagem da coluna at-ravés dos balanços 

de massa e energia e os pr-ocedimentos matemáticos necessários para 

a simulação da mesma. 

Serão apresent.adas~ por ~im. análises dos result-ados 

obtidos na destilação simula da de dif'er·entes si sterr.as sob vár 1 as 

condiç5es de operação do equipament-o. 

3.2 - APRESENTAÇÃO DA COLUNA 

A simulação do equipamento depende das especi~icações de 

oper·ação e geometria do mesmo. isto é, do conjunto de parâmetros 

que derinem o sis~ema em es~udo. Além dis~o. é necessário 
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explici~ar ~odas as suposições !ei~as para e!ei~o de sua modelagem 

ma~emá~i ca. 

Para que es~e conjun~o de parâmet-r-os !ique bem de!'inido. 

ci~am-se abaixo os mais ímpor~anles relacionados à geome-t.ria e 

oper·aç:ão .. e apresent-a-se n.a f'igura 3.1 o esque-n~ da coluna de 

des~ilação em batelada: 

1- Húmero ~olal de esCági os; 

2- Ef'íciência de seDaracão de cada es'láaio· . - - ,. 

3- Pressão de operação da coluna; 

4- Carga molar inicial; 

6- Áf·ea de cada prat.o; 

6- Compl'ímento do vertedouro; 

7- Al ~ura do ver~edouro; 

8- Acúmulo molar de 1 i qui do no conc·ensador; 

9- Quantidade de calor f'ornecida ao ref'ervedor; 

10- Número de componen~es da mislura. 

No presen~e es~udo, procurou-se !azer o mini mo possi vel 

de suposições para que a simulação apresenlasse resultados bem 

próximos à realidade. Porém. algumas des~as suposições são !'eilas 

para a agilização dos cálculos já que não inf"lue-nciavam,. de 

maneira slgnif'ica~iva. os resul ~ados obl.idos. Estas só.o as 

seguint..es: 

Acúmulo de vapor no prato desprezível; 

Perda de carga desprezível ao longo da coluna; 

Eficiência de separação const.ant.e nos pra~os; 
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Acúmulo pequeno de líquido no condensador; 

Condensador- t..ot.al; 

Ref'er· vedor- consider-ado est.ági o ideal. 

v 

2 Lo D 

I·H 

N 

1-------------\ REFERVEDDR 

=:---+-...- Qb 

F'IG. 3.1 RepresenLação esquerr~~ica de uma coluna de dest.ilaçâo 
em batelada. 
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3.3 - CALCULO DO PERFIL INICIAL DE COM.POSIÇXO E TEMPERATURA 

A desli 1 açl:io em batelada tem um comportamento 

essencialment-e t.r-ansit.6r-io durant..e a rn.aior parte do tempo de 

oper-ação da coluna~ ou seja,. não há uma e:orrent..e de ent.r-f:tda para 

compensar a corrente de saída. Por-ém, há um período transitório, 

logo após a par-t..ida, em que a coluna deve ser conduzida a um 

est-ado es"lacionário. sob condição de relluxo t-ot.al,. at.á que ent..re 

em equilíbrio e os perfis iniciais 

seJam est.abel ec:i dos. 

de composiç:~o e temperat.ur-a 

Por-t.ant..o~ para a simulação da coluna, o cálculo des'las 

condições iniciais é fundamental para a integração das equações 

direr-enciais envolvidas,. e deve s~r eret.uado da seguinLe n~neira: 

Com uma estimativa inicial das !'rações molares do líquido presente 

no condensador e supondo-se que o acúmulo de liquido neste estágio 

seja sut'icientemente pequeno, iguala-se a composição do vapor no 

topo da coluna à composição estin~da de líquido no condensador. 

Encontr-ando-se, então, a temper-atura do ponto de orvalho desta 

Ilúst.ur-a gasosa Cprocediment..o a ser 

doS' ler mina -s6!' a r .azão de equi 1 i br-io as rases e, 

consequent.ernent.e ~ a composição do líquido no mesmo estágio que, 

por- sua vez~ será igual à composição do vapor no est.-àgio 

imediat.am,;,nte. int'erior-. O..ste modo continuam-se os cálculos até 

que a composição do liquido no refer-vedor seja encontrada e sejam 

est-abelecidos os per-t'is de composiçl!i.o e t.emper-at.ura da coluna. 
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Para se cert..íf'ica.r que as composiçtsas eslejam cor-r-et.as~ 

f' az -se urü bal..:s..nço de massa global par· a t-odos os compcrH:~11t.es e. se 

ã.. soma. das quantidades molar-es de deLerrninado e:omponente em todos 

os es t..ági os da coluna f'or m.ai or que a quant-idade molar do mes.rno 

inlroduzid.d. na car-ga, a est.im.at.iva inicial da c:omposiçó.o de-sle 

componente no condensador .foi rnui to alta e deve ser- diminuí da. ou 

de maneira con.t..rària a:lé que esles dois valores coincidam Cver 

ri gur-a 1 - apêndice 1). 

3. 4 - CÃLCULO DO EQUIUBRIO DE FASES 

Dada uJna núst.ur-a com C component-es e duas fases à mesma 

t-emperatura, tem-se a seguinte relação de equilíbrio. para cada 

componente i, expressa em termos de rugacidades: 

(3.1) 

As rugacidades tal como derinidas pela equação (3.1) 

teriam pequeno uso prático se não rossem relacionadas com 

v .ar .i a v e .i s que pudess.eni St::!r t-ais 

como as fr·açi::ses molares x da fase liquida e y da fase vapor, a 

t.d:""mpe-rat.ur·a absol ut..d.. T é a pressão t.ot.al P de sistema. Estas 

relações dese-jadas~ pa.r.a. um sist.ema qualque~. ::;ão alcançadas 

através da introdução de duas funções auxiliar-es que representam, 

respectivan~nLe, a não-idealidada da fase vapor a da rase líquida: 
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o coe!icíen~e de !ugacidade ~ e o coe!icien~e de a~ividade r. 

Nas duas pr 6xi rn.as seções, serão descr-it..os os mét.odos 

ut.il i zados neste trabalho par a pr edi çlõío destes importantes 

coe.:ficient.es, not..ando-se que as melodologias ut-ilizadas são 

di st..i nt.as par-a a f' as e 1 í qui da e par· a a f' as e vapor. 

3.4.1 - CÁLCULO DO COEFICIENTE DE FUGACIDADE 

A baixa pressl!.o, a !ase vapor ~em baixa densidade e, na 

média~ as moléculas in'leragen1 ent...r-e si com me-nor inlensidade que 

as moléculas da densa .fase liquida. Est.a é uma simpli.ficação comum 

para se assumir que toda · a nl!.o-idealidade, em sislerüas 

liquido-vapor, exis~e na rase liquida e que a !ase vapor pode ser 

~ra~ada como um gás ideal. 

Entretanto. apesar de se obter boas aproximações sob 

condições !avoráveis, a suposiçl!.o de idealidade da !ase vapor 

(~ = 1) pode conduzir os cálculos de equilíbrio de !ases a erros 

de cinco a dez percento. mesmo sob condições de pressões 

moderadas. Por~an~o. já que no presen~e ~rabalho se desejam 

resul t..ados r-eal i st..icos. a não-idealidade da !ase vapor será 

considerada. 

A !ugacidade do componen~e i na !as e vapor é 

r-elacionada com a. f'raç~o r.nola.r do mesmo component..e na f'ase vapor 

y. e com a press<io total 
~ 

p por meio do coe!icient..e de 
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rugacidade 

(3. 2) 
y p 

L 

ou rearranjando a equação C3.2) 

(3. 3) 

Mas, por out-ro lado, o coericierd.-e de í'ugacidade pode 

ser relacionado com a propr-iedade volumét.ríca, v.,. da f"as.e 
• L 

vapor 

at..r-avés da s~guint.e- equaçãot 

manipulações da t-er mc·di nãmi ca básica: 

1 p R T 

R T 
I 

o 
C v. 

L 
) dP 1 n </>. = 

L p 

<snde: R = const-ant-e uni ve1'sal dos gases; 

v= volume parcial molar do component-e i, 
i 

f'"cr ma: 

v_ = 
L [ 

a v 

â n. 
L 

série de 

(3. 4) 

derinido da 

(3. 6) 

em que V é o volume t-ot-al que cont-ém n. moles do component-e i e n. 
L J 

moles do component-e j ~ 1. 
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Port.ant.o, o problema de se encont.rar </>. f'oi t.rocado pelo 
• 

probleuta de se encontrar- vi. a part.ir de um.a equação de est.ado. Na 

li ter-at.ura encont-r-am-se di ver-sas r·el aç:ues P-V-T que expr-imem_ de 

modo pr-eciso~ o comport.ament..o das núsluras para det..erm.inadas 

f'aixds de pr·essid.o e t.emper-atura. Ent.ret.anlo, a ~quação v.irial. 

truncada no segundo lermo, pr-ediz, com gr-ande confiabilidade, est.e 

compor-t.ament..o nas condiçues de baixa a moderada den.sidade e em 

sist..emas cuja f'ase vapor r1ão cont.ém. cornponent.es que se d.imerizam 

:for t.ement.e. 

No presenle t..rabalho,. as propriedades volum8lrícas serão 

cal c ul a das l!:?fl Lã o a t..r· a v és da equaçãú vi r i iêil ,. un:l.2i vez que,. a sua 

ut.ilizaçl'io é simples devido à existência de regras de mistur-a bem 

derinidas e os coer.icient..es binários de rácil acesso na li~eraLura 

ou f" aci 1 ment.e est.i mados por cor r·el ações, como as de Tsonopoul os 

[26], aqui utilizadas. Deste modo, tem-se que: 

f' v B p 
= 1 + (3. 6) 

R T R T 

onde v é o volume molar e B o segundo coe:ficient.e virial. 

calculado pela seguint..e regr-a de mist-ura: 

c c 
B (3. 7) 

ond& B .. = B .. s:i.o os segundos coef'icient.es 
'J l' 

viriais cruzados que 
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são calculados, aLravés das corrélações de Tsonopoulos~ em runção 

da t.erüper .a l ur .a crítica~ pr-essão c r i t.i c a. volume crítico. r at-or 

acênt-r 1 co e moment-o di polar dos component-es i e j. 

Combinando-se as equaç:Uti:?s (3.4) a C3. 7) obt.ém-se o 

em lur.ç4o dos segundos coef'icient.es viriais Tos e cruzados e da 

corüposi ç:ão da :fase gasosa: 

1 n !/;. = 
1. 

p 

R T 

c 

E Y, B. 
• 1.) 

i=i 
C3. 8) 

possibilita o cálculo do 

coericient-e de regacidade nos casos em que a equação virial (3. 6) 

ror válida. 

3.4.2 - CÁLCULO DO COEFICIENTE DE ATIVIDADE 

Para a rase líquida. um procediment..o análogo ao 

da rase vapor pode ser realizado at-ravés da int-rodução do 

coericient-e de atividade r Esle coericient-e. de maneira 
1. 

similar 

à equação C3.2). relaciona a rugacidade da rase líquida r~ com a 

!ração molar x. e a rugacidade do est-ado de rererência 1° 
' i 

X 
i. 

C3. 9) 
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ou reescr-ever'ldo a equação (3. Q) 

(3.10) 

Para que a equação (3.10) seja bem def'inida, a 

rugacidade do êSLado de referência deve ser especi:ficada. 

EntreLanto, a def'íníção de !'
0 

é arbi tràr-ia, 
' 

já que é governada 

pela r-ef:erência adot-ada por conveniência de manipulação. 

component-e i puro~ à t.emperat.ura e pr-essão de equilíbrio. Neste 

est..ado, a :fugacidade de rei'erência do componente i puro é 

relacionada com a f'ug~cidade de salur·ação do mesmo. à t-emperat-ura 

T. pela seguinte equação: 

= 
p 

fs 
p 

i 

dP 
R T 

onde, para o componente i líquido puro, 

sat.ur-ação. rs a f'ugacidade na saturação e 
i 

t.4E!P.l;:..-er a tur· a absol ut.a T de equi 1 í brio. 

] (3.11) 

o volume molar 

O Lermo exponencial da equação (3.11) é chamado de Lermo 

de correção de Poyting (271, que pode ser si mpli :ficado, 

considerando-se que o volume índepende da pressão. isto é: 
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p 

fs 
P. 

l 

v 
i 

R T 
= exp [ 

R T 

28 

(3.12) 

En-lrel.ant-o~ na m.aioria dos casos. dado que os ler-mos v. 

s 
e CP-P.) são valores pequenos, o t.ermo de correcão de Poyt.ing é 

l 

.a..pr oxi n1adam8nte i gu.a.l .à unidade. Por t.an'lo,. a equação C3.11) 

lor-na : 

(3.13) 

Pela deí'inição do coeí'icient.e de í'ugacidade, pode-se 

calcular a f'ugacidade na s.at.uraçiio pela seguint..e equação: 

(3. 14) 

s onde o coeí'iciente de í'ugacidade do componente i na saturação ~- é 
l 

~lculado através das relações P-V-T, como visto na seção (3.4.1). 

s e a pressão de saturação P predita através da equação de Ant.oine: 
l 

log Ps = A 
i l 

(3.15) 
C. + T 

l 

onde a temperatura T é dada em K e a pressão de saturação em mmH~. 

Deí'inido o cálculo de !'0
, 

L 
.a.present.a-se. enU!io, o 

procedimento de predição do coeí'icient.e de atividade propriamente 
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di lo. 

Vários mét.odos exist.em par-a o cálculo do coef"icient.e de 

atividade, porém, no presente trabalho, adotou-se o modelo UNIQUAC 

CUNiversal QUAsí Chemical) [28J por r-eproduzir de 

rüan<::?i r a geral ~ os compor lam€2nt.os n'âo i ded.i s da f' .a..se líquida. 

Nest.e modelo, a ~xpressão para o coeficiente de 

at..ividade cont..ém duas par·t..es: a part.e combínat.orial c 
y. , 

' 
devido 

essencialment.e às dif'erenç:as de f'or-m.a e t..amanho das moléculas~ e a 

contribuicâo residual yR, devido às int.eraç5es 
. ' 

pode ser expresso por: 

onde a cont.ribuição coniliinat.orial é dada por: 

!Ih c 
ln ;y L = ln + 6 q. ln 

\. 
+ l. 

\. 

sendo: l. = 6 Cr. - q.) - Cr. - 1) 
1. l. 1. \. 

q X. 
\. ' e = 

\. c 
E q. X. 

j=i 
} } 

X. 
\. 

ener-géticas. 

c 
Ex. l. 
i=1 J J 

Ist.o 

(3.16) 

(3. 17) 

(3.18) 

(3.19) 
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r X 
i i 

e iP = (3. 20) 
c c 

I:: r· X 

j :;o 1 
j J 

A par· t-e combina t.or- i al na 

dependência de dois parâmetros relativos aos componenLes puros: r. 
c 

e q. • 
c 

que são, res-pec"Livamen'Let medi das ào volume e da á r e a 

molecular de van der· Waal s. 

A contribuição residual pode ser expr-essa por-: 

ln 
R 

r, 

onde: 

sendo: 

= q, [ 1 - ln 

T .. = exp [ -
JC 

u = u .. 
i.j J\. 

e 

Port.ant.o, a 

( 
e T. 

c 

) 
c 

( 
J L j 

) ] I:: e I:: T .. 
j JL c 

j=f j=1 
I:: o kT 
k=s. 

kj 

u -- u 
J \. i \. 

R T 
] 

T.J" T 
l.J jl. 

!'esi dual dos 

(3. 21) 

(3. 22) 

biná!'ios u .. "" do parãmêt.ro pu!'o q, e o coe:ficiênt.e de at.ividadê 
q • 

poderá ser calculado a part.ir das equações (3.16) a (3.22). 
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3.4.3 - CÁLCULO DA RAZÃ'O DE EQUIUBRIO DE FASES 

O objet-ivo dest-e capít-ulo é a modelagem e simulação de 

uma coluna de dest-ílaçl!.o de prat-os em bat-elada. Como se sabe. a 

separação de un1a m.ist.ur-a at..ravés dest.d. op2ração é alc:anç-éda por-

meio de sucessivos est.ágios de cont-at-o líquido-vapor. 

necess.àr i a a pr edi çâo de dados dG- equi 1 i brio a :f i r.tl de se obt.er- ~ em 

cada est.ágio, in:for-mações da cor.nposição de equilibrio de uma das 

fases a partir de dados como temper-atura, pr·ess~o e composição da 

oulra f'ase. 

Ccr.no vi st.o nas seções an-terior-es, no equi 1 i br-io t.or- na -se 

necessário que a fugacidade do component.e i seja a mesma para 

arJtbas as f" ases. Port.ant..o~ das equações (3. 3) e (3.10). Len1.-se que: 

(3. 23) 

Dest-e modo, a razão de equilíbrio ent_re as rases ou 

rat_or de separação K. se Lorna derinido por: 
' 

Y, r;. f o 
' 

K. = = 
' 

"''-
p x_ 

' 

Port...ant..o, com a pr-edição de yi, 
o rp_ e f". , e 

' ' 

(3. 24) 

conhecendo-se 

a pressão de operação P, obt-ém-se a raz~o de equílibrio e. 

conseqUenLemenLe, consegue-se relacionar a composiç~o das duas 
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f' asês par· a di ver-sos si stE::!rft.as, sob inúmeras condi çUes de operaç:io 

mais e:omplt:!'los do 

mesrúo. 

Como n.a pr·edíção dos coef"icient.es de f"ugacidade e 

.;..t.ividadt:' f"oram ut-ilizadas regras de mist..ur-a que nee:essit.avam d6 

conheciment-o das e:ompos.içUes~ respectivamente .. do vapor- e do 

líquido~ e o pr-oblerna em quest.ão é a det..er-m.inaç:âo da composição 

des.c.or:~.hec:i da de um.a das; Í ases em .função da cor.11posi ção conhe-ci da da 

out.ra :fase, os cálculos se t.ornam i t.erat.i vos e f"or·am realizados 

aqui at...ravés do mélodo numérico de conver-gência de Newt.on-Raph5on. 

Ent.r·et.ant.o\" como o t.empo de cont.at.o ent.re as duas lases, 

por vezes, n~o é suf"icient.e para o sist.ema alcançar o equilí-brio 

emca.da est.ágio, int.roduz-se uma medida dest.a não-ídealidade: a 

e:fíciência de Murphree, cor1siderada const.ant.e ao longo do t.empo e 

igual para t.odos os pratos. f'ort.anlo, a .fração molar do component-e 

i na rase vapor, yi., encont-r-ada pela met.odologia acima é a 

molar no equilíbrio e passa a ser chamada de v.'. . ' 

:fraç:lio 

A e.ficiência de Murphree, em lermos percentuais, para o 

prat-o j, é def"inida por: 

E, = 100 
J 

y .. 
L • J 

C3. 25) 
v • 
- i. • J 

Sendo est.a e.ficiêr,cia um dado de entrada pal'a a 

simulação e consider-ando-se o re:fervedor como único est-ágio ideal, 
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det-erminando-se y pelos cálculos de equilíbrio, obt-ém-se 
i~N+:l 

pela ef'iciência acima e .a.ssif.ü suc.:essiva1nenle- para os estágios j 

menor·es que N alravés da equaçao C3. 25) r·earranjada: 

E. 
J 

= 
100 

Cy . . 
c • J 

(3. 26) 

3.4.4 - CALCULO DO PERFIL DE TEMPERATURA E COMPOSIÇÃO 

O conheciment-o da t.emperat-ura de cada est-ágio da coluna 

Assim sendo. seu cálculo deve ser realizado com f>I" eci são e em 

!unção do equilíbrio de !ases, admit-indo-se que est-a t-emperat-ura 

seja a t-emperat-ura do pont-o de bolha do liquido se a composição 

conhecida f"or a da f"ase liquida ou a t-emperat-ura do pont-o de 

orvalho do vapor SE< a composição conhecida f"or a da f"ase vapor. 

Deve-se nct...ar- que nos mét-odos de predição dos 

coef"icient-es de at-ividade e de f"ugacidade o valor da t-emperat-ura 

de operação é ut-ilizado "' int-erf"erE< bast-ant.e na razão de 

equilíbrio das f"ases. Port-ant.o, na verdade, os cálculos do perf"il 

de t.emperat.ur·a e do perf"il de composição est.ão int.erligados e 

devem ser realizados de f"orma it.erat.iva. 

O procédimént.o para o cálculo it.<C<rat.ivo ém cada est.ágio, 

no caso em que a composição do líquido é conhecida, devEo ser o 

seguint.e Cver f"igura 2 - apêndice 1): 
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Est.inL.a-se um valor- par-a a t..emper-at.ur.a e calcula-se o coelicíenl.e 

d~ at..ividade e- a lugacidade de sat..ur·aç:io para cad.õiit com.pon.er:d: ... 8> i. 

corno visto na seção 3. 4. 2. Par-a a pr-imeira i ter-aç:ct.o, deve-se 

consider-ar a f'ast?!> gasosa id~al~ ou seJa, </:>. i gua1 unidade e 
' 

calcula-se a r-azão de equilíbr-io K. é a ccmposiç.ão da f'ase 
' 

at..r-avés das equações C3. 24) e C3. 25). Verifica-se, ent..ão~ 

cada ít.eração se o somat.6r-io de v. se t-ornou const.ant.e . 
. ' 

para 

1nodi f' i c a -se v. e vol t.a -se par a o cálculo de rJ:.. , de ae:or do com o 
.. 1.. • t. 

procediment.o descrito na seção 3.4.1, até que a condiçd.o acima 

seja sat.is:fei t.a. Se est..e mesmo somat.6r-io de v. ior· 
- ' 

.apr oxi madament.e 

igual à unidade~ a t..emperat.ur-a est-imada iflicialntent.e est.ava 

cor·ret.a e encont.r-ou-se a composiç~o da :fase vapor-. Ma-s, se o 

sornat.6rio não se aproximou da unidade,. deve-se corrigir a 

LémpePat.ura e volt.ar aos cálculos de </:>. e y .. Deve ser-
' L 

empr·egado 

um mét.odo para convergência, como o de Newlon-Raphson. aqui 

ut.i 1 i zado. 

3.5 - CALCULO DE ENTALPIAS PARA BALANÇO DE ENERGIA 

A modelagem r-ealizada no pPesent.e t-rabalho visa a 

represent.aÇdO ~iel da realidade, port.ant.o, t.odas as variações de 

énergia do processo são levadas em consideração,. inclusive a 

ent.alpia de ,;,xcesso na fase liquida. 

Par·a a fase líquida de cada est.ágio pode-se escrever-

que; 



CAPÍTULO 9 - MODELAOEM E: SIMULAÇÃO 35 

(3. 27) 

h ' Emt-al pia t.ot-al molar da rase 1 i quJ ria; 

h
\.d€<o.l -.· cnt..al pia molar ideal ~ 

hE = ent.alpia molar de excesso. 

A ent.al pia molar· i dc~::1l pode s-er relacionada com a 

entalpia molar do componente i puro~ 

c 

h. t 

' 
da seguin~e forma: 

h í.deo.t = E X. h (3. 28) 
' ' t._:::: 1 

PoiémJ a uma dada pressão. a variação da ent..alpia de um 

T 

Cp~ dT (3. 29) h.CT) 
' 

onde o calor especif'ico molar a pr-essão const-ante do 

component.e i liquido e h CT ) 
' o 

liquido puro na temperatura 

normalment.e se iguala a zero. 

é a ental pia molar do component.e i 

de ref'erência T 
o 

termo que 

Admitindo-se que o calor específ'ico molar seja constant-e 

ent.re as temperaturas T e T , 
o 

a entalpia molar do component-e i 

puro líquido será def'inida por uma equaç~o linearizada da !orma: 
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h.CD c 3. 30) 
c 

A enLalpia molar de excesso da ~ase líquida. indicada na 

Eoquação C 3. 27), será det-erminada usando-se os parâmet-ros UNI QUAC 

[28J at-ravés da equação (3.31): 

c 

I: e T ln T 

c j ~ • 
j j i. j i 

h E = - R T I: q X C3. 31) 
i.= 1 

c c c 

E e T 

j::::f 
j j \. 

onde e. e T .. são obt-idos ai-r avés das equações C 3. 1 9) e C 3. 22), 
J JC 

respecLi vament-e~ o mesmo parâmet-ro do component-e i puro 

ut-ilizado na seção C3.4.2). 

Dest-a !orrr~ det-ermina-se a ent-alpía molar da f'ase 

líquida a uma cert.a t.emperat.ura para cada est.ágio e, de maneira 

análoga, calcula-se a ent.alpia molar da f'ase vapor, H. Porém 

considera-se a mesma como sendo uma mist.ura ideal, não havendo 

port.ant.o ent.alpia de excesso. Assim, t.em-se para cada est.ágio: 

onde 

c 
H = E C3. 32) 

i.=:! 

o v 
H CD = H. + Cp. CT - T ) 

"\. '-- t. o 

Cp~ = calor específ'ico molar a pressão const.ant.e do 

componen~e i vapor. considerado const-ant-e ent-re T e T · 
o' 

H
0 

= enLalpia molar de vaporização do component.e i a T 
i o. 
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3.6 - ~TODO DE CALCULO DA COLUNA DE DESTILAÇÃO EM BATELADA 

Nest.e i t.em. será descr-i lo o pr-ocedi menlo que per- mi t.i r-á a 

simulação de uma coluna de dest..ilação em batelada~ com N est...àgios 

conheciment-os adquiridos nos i lens anteriores .. onde for-.am 

par- .a 

a sua realização. 

Levando-se em cont.a todas as suposi çües r el aci or1adas no 

it...em 3.2 e t..oman.do-se como conhecidos os 

além dos para o 

- equi 1 i brio 1 i qui do-vapor [2:9,.30]" esc .r- evert:-se as equações de 

conservação de massa e de energia para o sist...ema em es~udo. 

3.6.1 - BALANÇOS MASSICOS 

Seja um est.ágio j, arbílrário da coluna de deslilação, 

repr-e.sent...ado pE<>l a f" i gura 3. 2: 

L. 
) 

X 
' • J 

M. 
J 

v_ 
J 

y_ . 
' • J 

v_ 
J ~ 1 

y -
l. • J +i. 
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onde V= vazão molar ~oLal do vapor; 

L = vazão molar LoLal do liquido; 

x = :fr·açl'io molar do líquido; 

M = acú1nul o molar dê 1 i qui de C "hol d-upu); 

N ;:;; númer·o de pratos da coluna; 

subscr-il.o j = est.ágio; j = 0,.1 ~ ... ~N+1 

..:;ubscrit.o i - component.t:-; i = 1,2,. ... ~C 

Port.ant.o, se C é o número lot.al de component.es e J..f+l o 

nútnb-ro t.ot.al de est..ágios de E>quilibrio, incluindo lodos os pr-at.os 

C1 a N) e o refervedor CN+1), poder.ü ser escr-itas as seguintes 

- Condensador· C j =0) : 

d X . v 
• • o " = c Yi. .. ~ X. ) C3. 33) 

d t. M 
•• o 

o 

- PraLos: 

d M. 
J 

= L. J-• L_ +V. 
J J+:i 

V. 
J 

(3. 34) 
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d CM .x. _) 
i ' i 

d t. 
= X L + 

i.,j-:1 j-:t 
Y .. V. 
~ l...J+2. J+:i 

39 

x. L. 
l..,.J ) 

Y- . V. 
l...J J 

(3. 35) 

Entr·et.anto. abr· indo-se a der· i vada da equação C 3. 35) e 

..;,ubst...i L ui ndo-se- na Jue-sma a equação C 3. 34) ~ oblém-se: 

d X. v. 
' J .) .... S. 

= Cy X . ) + 
d t. M. 

L • j+J. L • J 

) 

L. 
J - :i 

Cx. ' + X. .J 

M. 
\... j-1 \... J 

J 

- Ref'ervedor: 

d M 
N-+1 

= 
d t. 

d Cx M ) 
1. .N+í N+1 

d t. 
= X. L 

i.~N .N 

v 

v 
j 

M. 
) 

N+i 

v. v 

Cx. 
l...j 

- \.. 0 .N+:1 N+:i 

Y- ) + 
t.,J 

(3. 36) 

(3. 37) 

(3. 38) 
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Do mesmo modo que par-a a equação C3.36), pode-se obler-: 

d X. 
\.. NT 1 

d l 

v 
N.,.i 

Cx. - Y. ) + 
\.-~N+i w 1..N+:l 

3.6.2 - BALANÇOS DE ENERGIA 

L 
N 

M 
N.,.i 

Cx. - x ) 
1...N i. • N+ i 

C3. 39) 

Sejam H. e h. as enlalpias molar-es lolais do vapor- e do 
J 

li qui do, r-espect.í vart1ent.e,. definidas pelas equaç:Ues (3.32) 

C3. 27) para o estágio j. Assim .. podem ser-

equações de ccnser-vaç~o de energia: 

d CM.h) 
J J 

escr-itas as seguintes 

L.h. V.H. (3. 40) 
J J J J 

Abr-indo-se a der-ivada acima e subsliluindo-se a equação 

C3. 34). obt.ém-se; 

d h. L. v v. 
J ·-. J +. J 

= C h. - h) + CH. h) + C h. H ) 
d l M. J-• J M. 

)Ti J M. J J 

J J J 

(3. 41) 
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Obs.er·va-se que cada est~gi o do modelo tem um f'l uxo de 

vapor· para o estágio acima e um f'luxo dE< liquido para o E<stágio 

abaixo e~ que, as únicas relações par-a o cálculo do fluxo de vÓ:por 

o quE< dif'iculta bastante "' 

Na pr·ática, entretanto, um método de solução conveniente 

.f: obt..ido not.arldo-se que a variação da ent.alpia por- prat.o se t.orna 

p8quena quando con·tparada com as mudanças nos !'luxos molar-es dos 

mesmos. Assim sendo, a integração apenas das equaçues de balanço 

de Iüassa C3. 34) e C3. 36) Iorrlece a composiçâo da las!:? liquida e o 

acún1.ulo de líquido no pr-.ii:it..o e~ c:onseqUb:ont.emt::?n'lê, a t..empt:i:<r-at..ura e 

entalpia do mE<smo. A entalpia obtida no inicio do intervalo de 

i nt..egr- aç:ã.o pode ser comparada ccr.n a do f' i nal 

obt.endo-se a seguint.e aproxín~ção (31J: 

d h. 
) 

d t 
= 

h .CU 
J 

At 

h .Ct-At) 
) 

dest..e int.ervalo, 

(3. 42) 

Utiliz.;;.ndo-se esta estimativa da variaçl:io d"' entalpia do 

líquido, pode-se calcular o f'luxo molar de vapor quE< sai do prato 

j a partir da seguinte equação, proveniente da equação (3.41): 
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v. "' 
J 

M. 
J 

d h. 
J 

d L 
+ L. C h. J-. J 

Ch_ 
J 

h. ) + V. C h. 
J- '2. J ... :1 J 

H_) 
J 

H. ) 
J +. 

Deve--se not..a.r ~ ainda,. que os f"l uxos 1nol ar-es 

42 

(3. 43) 

devem ser conhE='cidos .. r·8spect.i vament..e, at.r-avés da equação de 

Fr .anci s C sec;::.~o 3. 6. 4) & .a par· Li r- dos. cálculos no pr-at..o j +1. qu~ 

quando j+l f'or- o r-ef'er-vedor- est-ará em :função do calor- f'or·r1ecido ao 

mesmo Cseçâ.o 3.6.3). 

3.6.3 - CÁLCULO DAS QUANTIDADES DE CALOR ENVOLVIDAS 

Como di~o acima, A quan~idade de calor f'ornecida. ao 

re.fervedor· Qr é bast.ant.e impor~an~e. já que é est-a quem de~ermina 

os !'luxos molares at.ravés da coluna e. a quantidade de calor 

exa~a para qu"' o vapor· 

ou s~ja,. 

deve haver somen~e perda de calor la~enle. 

Para se e.feLuar es~es cálculos, é necessário que s"' 

encor,Lre a ,;,nlalpia molar Cll.H) de vaporização da mist-ura liquida 

no ref'ervedor e de condensação da mist.ura gasosa no cond~nsador. 

pois: 
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Qr 
v = (3. 44) 

N+< 
CMD 

N+f 

"' 
Qc = v C LlH) (3. 46) 

i o 

c 
onde: Cl.JD = r: y LH.CT) C3. 46) 

o ••• ' i 
i. ;: 1 

e 
c 

CLH) = r: X. LH.CT ) (3. 47) 
NT.i t..NT1 ' N+í 

i.= 1. 

sendo .ilH_ o calor lat.ent.e r.üc:d~r de vapor-ização do component..e 1 
' 

puro a temperatura T .. 
J 

Para o cálculo de ~- pode-se usar a equação 
' 

empirica. 

propost..a por Wat.son f32J. que est.ima o calor- la.t.tS!'nt.w n1olar· de 

vaporização de um liquido pur·o em qualquer temperatura a partir de 

um valor· conheci do a outra temperatur-a T : 
r e f 

= ( 
1 - CT/Tc.) 

1 - CT ~c ) ] 
ref \. 

LH. CD 
' 

LH. CT f) 
' re 

o. 31l 

onde Te. é a temperatura critica do componente i 
' 

(3. 48) 

e LH.CT f) é 
' re 

calculado através da equação empirica proposta por Riedel [333: 
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L>H.CTeb.) 
' ' 
Teb. 

' 

= 2.17 

ln Pc. - 1 
' 

0.930- CTob /Te.) 

' ' 

44 

(3. 49) 

s.ll?ndo Pc. C:~. pr-essão cr·í tica do componenLe i em at..rücs:ft?r·as e Tvb. a 
' l 

t.smper .atur· a nor· m.al de ebul i çd.o E!'f!1 Kel vi n ~ 

L8mper-at..ura de r·e.ferência T . 
r· e. f 

3.6.4 - ACúl'fULO DE Ur\UIDO NOS PRATOS 

que será a própr-ia 

Para a acúmulo de líquido nos pratos adot.ou-se a equação 

-.mpí r i ca de Pranci s r 34J: 

onde: 

L. 
J 

P. Lv 
J 

2/3 

J ] 

hv = al~ura do ver~edouro em em; 

= acúmulo molar d"' li qui do no es~ági o j ; 

L. = vazão mal af' de 1 i qui do em mol es/mi n; 
J 

(3. 60) 

c 

pj = massa especí:fica molaf' da mis~ura dada pof' r d.x. 
' ' i.-:::.2. 

d. = massa espec.í:fica molar 
l 

3 
em moles/em de i pura; 

Ap área do pra~o 2 = em em; 

Lv = compf'imen~o do veJC~edouJCo em em; 

- g 34"' 10-9 -v·a_, 2/S e - . ;..3 x em uu..n • 

PaJCa que :fiquem bem de:finidas as dimensões Jeelacionadas 

à ge-ometria do prat.o. apresent.a.-se fla f"igura 3.3 um esquema do 

mesmo. 
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PRATO J 

FIG.3.3- Parâmet-ros da Equaç~o de Francis. 

VlSTA LATERAL 
DA COLUNA 

SECÇAD 
TRANS:VEF~S:AL 

45 

o acúmulo molar de 

liquido M pode ser calculado pela int-egração das equações de 

balanços de massa, port-ant-o pela equação de Francis calcular-se-á 

o rluxo de liquido: 

L. = p. L ... [ 
) J 

1 

e ( 
M. 

J 

Ap P. 
) 

(3. 61) 

ETlt.r·ttt..a.nt.o,. p.d..r-a o início dos cálculos Cit.ern 3. 3). 

E.upUe-sEf que a va.z;::;.o dtt liquido do prat.o imediat.arttefl'lê acint.a do 

r-erervedor seja igual à vazão de vapor· do r·erervedor- calculada 

através da equação C3.44),. ou seja; 
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L. = V. 
J JT1. 

com j = N (3. 62) 

Par-a os prat.os super-iores Lasnbém é válida .a equ&ção 

(3.52) calcula-se v 
_I+ :1 

a partir da equação (3. 43) 

con.si der ando-s~ que não baj a v ar- i aç:d.o de- 81Ylal pí a. Por t...ant-o~ n~st..tt-

caso .. usa-se a equaçó:o de Fr-ancis para o cálculo do per-t~il 

de acúmulo molar i ni ci al na f'or ma da equação ( 3. 50)_ 

3.6.5 - J>U::TODO DE INTEGRAÇ1i:O DAS EQUAÇõES DIFERENCIAIS 

Obser-vando-se que a modelagem da coluna é compost.a 

principalmente de equações di:ferenciais ordinárias. necessit..a-se 

de um método numérico par a solução das mesmas. No presenice 

trabalho, o método utilizado :foi o de Runge-Kutta de 4:' ordem. 

que. no caso de integração das equações de acúmulo molar M do 

prato j. toma a seguinte :forma: 

onde: 

pas 

6 

kl = :f( tlc. 

1ca = :f( t 

k3 = :f( tk 

k4 

( 1c1 + a Jca + a k3 + k4 ) 

M. Jc) 
J, 

+ 

+ 

0.5 pas .. M.k 
!· 

+ 0.5 

0.5 pas .. M.k + 0.5 
)· 

pas, M. Jc + pas k3) 
), 

pas kD 

pas ka) 

subscrito k = número da iteração atual 

pas = passo de integração 

(3. 53) 



CAPÍTULO 9 - MODELAGEM E SIMULAÇÃO 47 

As f'unç:LSt:::!s f" C t.,. M .) ,. par a o caso aci m.a. 
l 

s.~o 

pelas e-qU.<:iÇLi8's (3. 34) par-a os pratos e C3. 37) par· a o r-ef'er·vedor ~ 

ou s.eja: 

• 

X . . k 
l.J. +1 

onde: 

= 

r Cl ,. M. k) = 
i k J~ 

= 

d M. 
) 

d t 

d t 

( 3. 54) 

(3. 56) 

Já na í nte;;w açó.o das. equações de balanço de massa do 

k1 • 

k2' 

k3' 

k4' 

= 
= 

= 
= 

!'' 
2 

pas 

6 

!"Ctk. X. ._,? C.J 

f 'Ct + 0.!3 
lc 

!'' Ct + 0.6 
k 

!'' Ct + pas, 
k 

par-a os. 

do mét-odo 

+ 2 k2" + k4' J C3.66) 

pas. X. . .k + 0.!3 pas k1') 
•-J 

pas, X . . k + 0.6 pas k2') 
t. .. J. 

X. .J< + pas k3') 
1.,J 

para 

pratos par-a o re!"ervedor 

r·el acionadas,. respect.i vament.e,. com as equações (3. 33), (3. 36) e 
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d X. 
' . o 

f': ( t.k, X. . ) = 
... l..j,k 

(3. 67) 
d t. 

d X .. 
' • J 

r· c t.k. x J = 
2 . i..j,k 

(3. 68) 
d t. 

d X. 
1. 'N-t :1 

(3. 59) 
d t. 

Assim sendo, a cada passo de int.egraçâo calculam-se por 

quat..ro Vêzes as f'unçõês f: El f'" nas suas diver-·sas f'orr.1.as f' ' 1 
i' • 

2 

r'. r~ e r· . obtendo-se a composição da rase líquida e o acúmulo 
• 2 " 

molar de líquido no est.ágio j para o t.empo "t.+pas". As variáveis, 

das quais est.as !"unções s~o dependent.es, devêm ser a~ualízadas 

pelo cálculo de equilíbrio liquido-vapor ou pelas equações que 

dei'inem os !'luxos molares de vapor C3.43) e de líquido (3.61). 

Cor1seqUent.ement.e. t.ambém pelo cálculo do equilíbrio e dos i'l uxos 

molares, det.erminam-se a composição da rase vapor e a t.emperat.ura 

dos estágios rei'erent.es. 

3.7 - ESCOLHA DO PASSO DE INTEGRAÇ1<0 

Para resoluç~o do sist.ema de equações dii'er&nciais 

envolvidas na modelagem da coluna, pelo método de Runge-Kut.t.a. 

depara-se com o problema da escolha do passo de int.egraç~o. que é 
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r"'sponsável pela precisão dos cálculos e pelo t-empo comput-acional 

envolvi do na si m.ul aç:ãu. 

Para se ler um exemplo de como encontrar um passo ót.imo 

de int...12gração~ es.Ludou-se a dE:?st.ílação em bat.el.ada de 100 moles de 

umd. mist.ur-a r.::ompost.a d~S> 40~~ de MeLanol 

coluna de 7 pralos. Nesle esludo. a vazão de re1luxo L 
o 

nurna 

1oi 1íxa 

2rü 60% do valor do f" 1 uxo molar de vapor v • que deixa o pr· a t-o 

superior da coluna. ou seja,. uma r-azão de r·ef'luxo R de valor 1.5 

já que esla é definida como a razão enlre 

dest.il.ado D~ cuja soma é dada por V . • 

L e a 
o 

vazão de 

que as variáveis de maior i nt..eresse ~ as fraç-C:Ses molares no 

dtaost.ilado Cf'igur-a. 3.4),. não er-am muit.o af"et.adas com a mudança. de 

passo ef'et..uada d€!- 0,.06 par·a 0,07 m.inut.os. 

l 
q 
~ o 
D \) 
~ 

4 ~ 
~ 

o 
~ q 
~ u @ 

·~ o " o o o. 
\) & 

o 
() 

1 

0.8 

ü.b 

0.4 

n ~ 
t.i.k 

o 
" . 21 

FIG. 3.4- Composição do destilado para o sislema Melanol-Elanol. 

as f"iguras 3.5 Cpas=0.06 min) e 3.6 

Cpas=0,07 min) moslram que, para o passo menor, o per:fil de vazões 
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molares de liquido na coluna se sit.ua numa est.reit.a !'aixa de 

valor· es ~ enquant.o que par- a o piêtsso md.i or 6'st.a f" ai Xd. se amplia c.ci.da 

vt?z m.ais e:om o passa:r- do tempo,. tornandü bastante discrepant.es os 

valores da vazd.o par-a pr·at.os subsequenles. Pode-se not-ar ainda que 

e-st.8o f'at.o ocor-r-e pr-inc:ipaliüent-e f'lúS pratos .in:ferior-tts~ onde !or-am 

obser·vados t.empos de r-esidência de líquido menores, ou s.eja .. 

quant-o mais o v.a.lor do passo se apr-ox.inla du l8mpo de r-esidêru::.ia de 

líquido no prato~ 

l n-Legr- ação. 

maior- é o er-r-o pr-oveni enLi:!< do mét-odo de 

Veriricou-se ainda que, par-a passos maior-es 

m.inut..os .. est.6:! :fat..o se agravou .. indicando quE=- um p&quen.o aument..o no 

passo al t.er- ar· i a consider-avelmente a pr-ecisão dos 

poderia conduzir à divE<rgêncía do mét.odo. 

cálculos e 

Port.a.nt.o. para est.e sist.ema est.udado .. encont-rou-se como 

passo 6t.imo de integração o valor- correspondent-e a 0,07 rrdnutos. 

Porém. est.& result.ado n::<o podE< ser gE<n&ralizado, já que mudanças 

nos pr i nci pais par· ãmE<t.r os 1 i si c os e químicos como volat.ilidadE< 

relaLiva dos compostos envolvidos, número de pratos da coluna. 

acúmulo de líquido nos prat.os "' no condensador, carga molar 

re!'E<rvedor e t.axa de calor !'ornecido ao mesmo podE<m !'azer 

consider-avelmente o valor 6t.imo encont.r·ado. 

variar-

~st.e medo, par-a cada si st.em.a tifiJ1 est.udo. ol. import.ant.& 

que se encont.re o passo 6t.imo dE< int.E<graç:ão, a !'im de se at.ingir a 

pr-ecisão desejada para os result.ados, 

comput.aci onal possi vel . 

dentr-o do menor t.empo 
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FIG. 3.6- S.imulaçl:1o do ~i~Lema 
Met..anol-Et..anol Cpasso=0.07 min). 
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3.8 - ANÃLI:S:E DE DE:S:Efvo>ENHO DO PROGRAMA DE :SIMULAÇÃO 

Dois exemplos f' oram escolhidos par" a i l us'lr- ar o 

qu,;, s.;, pud,;,sse medi r· a pr· eci s<io dos resul~ados ob~idos d,;,s~as 

simulações'" o pr-imt=iro exe-r11plo f'oi ba.se.ado no Jüesrftü conjunt-o dE! 

dados apr,.;::so;;;:.nt.ado por- I::lü.rit~rH=!·C:h ~ Er1j.d.lb~r-t.. f36J r:..a. r-ealizaç:ãü de

alguns t..~sLes exper- i mer1tai s par-a compar-aç;;.o com r-esul t.ados de suas 

.si mul açUes. 

São r-elat.ados dois e-nsaios par-a 

Ciclo-hexano - Tolueno, des~ilado em ba~elada numa coluna de 4 

pr·atos, com geoma~ria ~al que o acúmulo de líquido em cada pra~o 

se aproximasse da 2,6 moles. A et'iciêflcia de separação para cada 

es~ágio foi fixa em 75'/. , a pressão de operação em 1 at..m. a 

quantidad"' de calor t'ornecida ao r"'f"erv..,dor "'m 42000 cal/min e a 

carga inicial do mesmo em 200 moles, sendo 66% de Ciclo-hexano no 

ensaio A (razão de refluxo R = 4) e 30% no ensaio B CR = 6). 

Os resul~ados obtidos por Domenech e Enjalbert ( 36]. 

para o ensaio A, es~ão representados pela 1'igura 3.7 e os obtidos 

a partir de nossa simulação pela figura 3.8. 

Par-a que melhor se visualize a grandeza d.=.s dif'e-renças 

r1uméri ca.s ocorri das. 

tabela Ctab. 1), com apresentação do desvio relativo encontr-ado 

entre os dados experim..,ntais da litera~ura e nossa simulaç~o. 
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FIG.· 3.7- Result.ados obt.idos por Domenech e Enjalbert. para o 
sist.ema Ciclo-hexano - Tolueno (ensaio 10. 
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FIG. 3.S- Result.ados da simulação do sist.ema Ciclo-hexano 
Tolueno (ensaio 10. 
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Dest,ilado acumulado Fração molar de Ciclo-
Desvio 

hexano no dest...ilado 
Relai.,ivo 

---
Moles (~.) Experim. Simulação c :--.) 

7lE::i 4,0 0,93 0,93 0,0 

16,3 8,6 0,92 0,93 1 ,1 

33,81 17,8 o~ 91 0,92 1 ,1 

42,5 22,4 o, 91 o, 91 0,0 

51 ,3 27,0 0,90 o, 91 1 .1 

68~8 31 'o 0,88 0,90 2,3 

58,8 36,3 0,88 0,89 1 • 1 

83,1 43,8 0,84 0,86 2,4 

93,8 49,4 0,80 0,82 2,5 

101.3 53,4 0,75 0,78 4,0 

110,0 58,0 0,68 0,70 2,9 

117,5 62,0 0,57 0,59 3,5 

Tabela 3.1 -Comparação dos result,ados da simulação com resuli.,ados 

experimeni.,ais de lii.,erai.,ura CEnsaio A). 

Do mesmo modo que para o ensaio A, são apresent,ados os 

result,ados experimeni.,ais na figura 3.9 e os simulados na figura 

3.10 para o ensaio B e os desvios relai.,ivos na i.,abela 3.2. 
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FIG. 3. O - R&sult.ados obt-idos por Don,.,n.,.ch "' Enjalb&rt. para c 
sist-ema Ciclo-hexano - Tolueno (ensaio B). 
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FIG. 3.10- Result.ados da simulação do sist-ema Ciclo-hexa.no, 
Tolueno (ensaio B). 
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Fração molar- de Ciclo-Dest-ilado acumulac:o ~svio 
hexano no dest-ilado 

Relat-ivo 

Moles (Y.) Experi m. Simulação C%) 

0,0 0.0 0,89 0~95 6,? 

6,9 3,6 

I 
0,86 0,8? 1 ,2 

13,7 ?,2 0,84 Ot85 1 '2 

21,1 11 '1 0,82 0,83 1 '2 

2?,!3 14,!3 0,80 o, 81 1,3 

34,8 18,4 0,78 0,?9 1, 3 
I 

41 '? 22,0 0.76 0,?!3 0,0 

48,!3 2!3,6 0,70 o, 71 1 '4 

6!3,4 29,2 0,6!3 0,6!3 0,0 

66,2 34,9 0,!33 0,!33 0,0 

74,5 39,3 0,41 0,40 - 2,4 

Tabela 3.2- Comparação dos result-ados da simulação com result-ados 

experiment-ais de lit-erat-ura (Ensaio B). 

Pode-se concluir, port-ant-o, a part-ir dos dados das 

t-abelas 3.1 e 3.2, que o sist-ema comput-acional aqui desenvolvido 

para simulação de uma coluna de dest-ilação em bat-elada represent-a 

de maneira precisa a realidade, post-o que o maior desvio relat-ivo 

encont-rado si t.ua-se em t..orno de 7% sendo est..e i nt..ei r amen.t.e 

aceit-ável para modelagens de sist-emas envolvendo t-ransrerência de 

massa. 
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Para que se exemplif'ique t-ambém um sist-ema 

sist-ema t-er-nár-io MeLanol ELanol - Água dest-ilado em uma coluna 

de 7 prat.os com ef'íciêncía de separação de 100 ~- A carga inicial 

do r .:tt'· t::-r vt;;dor é dE:- 1 00 r.nol e.s t dos quais 30 % são da ME:-t..anol .. 60 ~ 

de ELanol e 1 O ~• de água. O calor· fornecido ao r-efervedor é 

m.ant.ido const.an.'le- t;:om 45500 cal/min e a :r-azão dt? ref"luxo em 3. 

Os result-ados oblidos est.ão sob a ~orrr~ de gráfico 

r-epresent-ados pela f'igur-a abaixo. 
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Resultados da simulaç~o do sist-ema Melanol - Elanol 
Água. 

Provada, enl~o. a capacidade do pr-ogr-ama de simulação 

desenvolvido em r-epr-oduzir- r-esultados exper-imentais, par-te-se par-a 

"" utilizd.çl:i.o do m,;,smo no proj,;,Lo do sistema de conlr-ol,;,. 
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4. CONTROLE EM DESTILAÇ.l(O BATELADA. 
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4.1 - INTRODUÇÃO 

Como ant.&r-ior-ment.e de:finido ao longo do capít-ulo 2, o 

objet-ivo ger-al do cont-r-ole em dest-ilação bat-elada é a obt-enção da 

maior- quant-idade de dest-ilado de pureza médiã espaci:ficãda em 

Cor.fl e-st.e obj ~'Li vo en1 ment.e e ut..i li zando-se o pr ogr- .a.ma de 

simulação desenvolvido, descrit-o no capit-ulo poder--se-á 

es t..r at.égí a de cont.r-ol e pr·opost..a. nes;t.e t..r- abal ho t que e:onst-.a. 

irücialment.a de uma ot-imização do processo a post.ar·ior 

implemant.ação de t-écnicas da Cont-r-ola Adapt.at.ivo. 

Par· a que t.al análise possa ser- :feit-a, 

pr-opost-a just.i:ficada, é necessário que est-e capít-ulo t.r-at.e t-ambém 

da est-imação dos parâmet-r-os do pr-ocesso ou car-act-erização do mesmo 

no decorrer da dest-ilação em bat-elada. 

4.2 - OTIMIZAÇÃO DO PROCESSO 

A :função primordial de uma coluna de dest-ilação, como 

dit-o ant-erior-ment-e, é separar ent-re si dois ou mais compost-os at,é 

um nível de pureza impost-o pelas especi:ficações de mercado, se os 

produt-os obt-idos já se dest-inam aos mesmos, ou pelo ambient-e 

c i r- c undan. t..e à coluna.. se 

dest-inarem à aliment-ação de processos subsequent.es. 
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A pureza 1inal des~es produ~os, vis~a sob o en1oque da 

engenhar-ia de cont..role, é Junção basicament.e dos dois balanços 

aplicáveis, o balanço de nllissa e o de energia, represent.ados 

pelo programa de si Inul ação desenvolvi do. 

aqui 

No~a-se, a~ravés de simulações, que a manipulação das 

composição dos produt-os ob-li dos mas~ possi bi 1 i La, Larnbém.. .a busca 

de um est.ado operacional que. à.nalísado sob de~ e r· minados 

e:. r- i t..é-r· i os, possa ser- c:onsi der· a do 6Li mo. 

A Iím de se id..zer um est.udo sobre e-st.as condições 6t..imas 

de operação, é necessário que se es~abeleçam algumas considerações 

a r-espeit..o do modo operacional de uma coluna em bat..elada. Como se 

sabe, exis~em duas maneiras cláss\cas de se conduzir uma 

des~ilação des~e ~ipo: a razão de re1luxo const..a.nt..e. com 

composição de ~opo variável, e a composição cons~an~e. com re1luxo 

variável. 

Quando se opera a razão de re1luxo cons~an~e. se es~a 

r-azão R ent.re a vazão que r·et..orn.d. à coluna L 
o 

.. o 11 uxo de 

des~ilado D assumir um valor baixo, signi1ica que um ~empo menor 

será necessário para o 11m da ba~elada, compensando a má separação 

ob~ida. De maneira adversa, se o valor de R 1o~ al~o. a sepa~ação 

melhora porém o tempo da ba~elada aumenta. Pa~a se ilus~rar es~e 

1a~o. 1ez-se a simulação do sis~ema ~erná~io descri~o no 1inal do 

capí ~ulo 3, par<> uma raz..:o de r·e1luxo baixa C.figu~a 

uma r-azão de re11 uxo al ~a C1i gura 4. 2). 

4.1) e para 
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Por out.r·o 1 ado, se o obJ et.i vo f'or· m.ant.er- a c:omposi ção do 

dest-í lado f' i xa, .a r- .azão ou vazão de I' e f' luxo deve segui I' um 

planejament-o idc;al par-a que isLo oco!'!'a. Est.e se-gundo modo d~ 

devido às dif'iculd.;;des de operação e cont.role t:-ncont..:r-ados. 

Pc.;rt..ant..o~ o esf'o.r-ço pr-incipal dest..e t.rabalho Iicará concent..r-ado em 

f' a c .i 1 i t...ar t-st.e tipo espe-ci f' i co de oper·.aç!io. 

Wve-se notar- que ... para a destilação em coluna cont..ínua, 

de pl'ojet-o do t:quipament..o 

i n.a.l t.eradas ~ f' i xando-se a razão de r·e:fl uxo,. a composi çâo do t.opo 

não se alt-era. Enquant.o isso, numa coluna descont.ínuat devido ao 

comport.ament.o essencia.lment.e L!'ansi1:-6l'io dos pr-ocessos 

bat.elada* t...em-se uma mudança cc..,nst.ant.e na composição do rere-rvedor-

à medida em que o pl'odut-o de t-opo vai sendo coleLado. 

Par-a qu.ao s.e enccnl.r-tao en:l:io es.t..e pl.anejaménl.c ide-al, a 

dest-ilação em baL~lada se!'á conside!'ada como un~ suc~ssao de 

est-ados est-acionál'ios de uma coluna conLinua. 

Tomando-se como ~xemplo o SÍSLema binár-io 

M~LanolC1)-E1:-anolC2) sendo desLilado em uma coluna conLinua de 7 

pl'at-os. com aqueciment-o consLant-e no l'ef'el'vedo!' de 48000 cal/min, 

e com pu!'eza desejada de go% de Metanol no topo, vê-se pela f'ígul'a 

4.3 que a vazão de ref'luxo pode sei' f'acilmenLe !'elacionada com a 

composiç~o molar do reiervedor a~ravés de equações lineares. 

Assim sendo. at.ravés dest.a série d~ simulações de urna 

co! una cont-inua, val'iando-se apenas a composição mola!' do 
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rtd'er·vedor,. encon-Lram-se. a part.ir de ~eg~essues lineares. as 

s.eguir1t..es equaçL5as espec.íf"icas para est-e sisLema: 

L = 5,0970 - 3,5141 x 
o J.,N+1 

L = 5,9029 - 8,6371 
o 

5.00 

4.50 

~ 

c 
E 

-::::.--4.00 
o 
E 

J 
3.50 

3.00 
0.00 0.10 

o 
o 

o 
o 

0.20 
X1,N+I 

X ( 0,1573 
f,N+1 

o 

Q 

o 

0.30 0.40 0.50 

C4. 1) 

(4. 2) 

FIG. 4.3- Variaç~o da vazão de rerluxo em runç~o da composiç~o do 
~erervedor para o sisLema Melanol-Elanol. 

Conhecendo-se, enl~o. a depend~ncia da vazão de ~efluxo 

"- par- t.i r de m'IS!di das 

dast..a compos1çd.o, o planejamento necessár-io Cf'ig. 4.4) para se 

gar·ant..ir- a pur-eza d~sejada no t.o_pc da coluna descont.ínua C!'ig. 

condições 

operacionais do sistema e enquant.o houver Met.anol na mesma. 
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F'IG. 4.6 -Result-ado enconL!'ado da implement-ação do planejament-o da 
v.a.zão d~ rell uxo par-a o si sLt::<rrua. Met.a.nol -Et.anol. 
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De-finidas as duas maneiras convencionais de oper·açl'io da 

coluna em baLelada, deve-se not...ar que nenhuma ot.imização foi 

i mpost.a ainda ao si st..ema. 

É claro que segur-ança e obt.ençl'io de produt.os dent.ro de 

esp2ciricação d~vem ser os dois principais objet.ivos de uma 

plant..d. química uu de umd. opb!'r·açâu unit..ár-ia. dent-r-o da mes.ma. Uma 

Vt:!'Z ene:onl-r- ados ob j et..! vos • pr- 6xi Jna .rnet.a 4 t-ornar- a 

ope::r-aç:ão da plant.a ou do equipamer1t.o mais lucr-at.iva. S'.e est.es 

f"o:r e>fil cont.í nuas.~ devi do às mudanças i ndese_ja.dãs das condi çues quê 

..::.f'2lam a op8<r-açao (como o :fernjmeno da incr-ust.ação em t.r-ocador-es de 

c~lor) deve-se .ser- capaz de manipular algumas variáveis 

oper-a;::;; i onai s do pr-c.n:::esso de .maneira que o lucro seja sempr-e 

maximizado. 

J.á nas operações em bat.elada, as mudanças s:i.o const..ant.es 

e int.r-ins.ecas ao processo. No caso part.icular em est..udo~ a 

des~ilação~ veriricou-se que a composiçáo do re~ervedor varia 

const.anLement.e com a ret.i~ada de produt.o no t.opo. Encont.ra-se. 

ent.ão, específ'"ica para cada sist.ema a dest.ilar. uma função que 

relacione a vazão de re:fluxo com a composição do re:fervedor para 

t.ornar a composição do dest.ilado const.ant.e. Porém, à medida em que 

a f'raç;.d.o molar de component.e mais volát.il vai di nli n.ui ndo no 

um 

Lt!'mpo maior desLile t.odo o 

car- r· ~gamenLo inicial. Apesar de assim se obt.er a 1r..a.i or quant.idade 

pcssível de produt.o dent.ro de especificaçl'io, ist.o implica num 
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gast-o maior de energia e daí surge a quest-ão da lucrat-ividade: 

será que es'Le dispendioso gasto de energia não lira os mér-itos da 

grande quan'lidade de pr-odut.o den'lr-o de especificação obt.ida ? 

Para que se pudesse responder a es~a pergunLa~ fez-se um 

est.udo part-icular para o mesmo sist.ema Met.anol -Et.anol 

ant.eriormént.e cit.ado. 

A pr-oposla é de que ao invés de se ef'e"luarem mudanças 

continuas na vazão de relluxo com a aplicaç~o a cada inst-ant.e das 

equações 4.1 e 4-. 2~ se- f"aça apenas a aplicação dest.as de t..empos em 

t-empos, de modo que sc obtenha na o uma composi çao de dest.i lado 

t·i xa no valor desejado~ ~~s sim urr~ composição com pequena 

variação em t.orno des'le valor médio. ou seja. uma combinação dos 

dois modos de operação, 

descritos no capítulo 2. 

como sugeri do por t.r abal hos r- ecent.es 

Ef'et.ua.ram-se várias si mul açêSes. nas quais as correções: 

da vazão de re:fluxo pelas equações 4.1 e 4.2 :foram :feit-as em 

diferent-es i nt.er-val os de t.empo e das quais procurou-se 

observar- o gast.o de er1er· gi a e a quant.i da de dê Met.anol obt.i do acima 

de especí:ficação. Considerando-se um preço hipotét-ico para o 

Met.anol com 90% de pureza de Cr$200,00 por litro e para a energia 

elét-rica de Cr$30,00 por kW. h, e impondo-se que o lucro seja 

apenas a diferença entre o valor t.ot.al obt-ido do Metanol vendido e 

o valor Lot.al do gast.o de ener gí a na des"Li 1 aç:do e que soment.e o 

component-e mais vol á t.i 1 t.enh.a valor comercial , r el acionam-se os 

result-ados na t-abela 4.1. 
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I 

Tab. 4.1 

Met.anol oblido Energia gast-a Lucro 

(1) CCr·$) CkW. h) C Cr$) CCr·$) 

1 t 612 302,40 3.230 96.90 205,50 

1 '511 302,20 3t174 G5~22 206~98 

1 .610 302,00 3,108 93,24 208,76 

1. 510 302~00 3,046 91,38 210,62 

1.508 301.60 2,960 88,80 212~80 

1,432 286,40 2,890 86~70 1GQ,70 

1. 352 270,40 2.790 83,70 186,70 

1!'213 242.60 2,589 77,67 164,93 

1 '036 207~20 2,218 66,64 140,66 

Result-ados de simulações para ot-imização do sist.err~ 

Met.anol-Et.anol. 

Observando-se a t.abela acima, not.a-se que o lucro passa 

por um valor máximo quando o ajust-e da vazão de rerluxo é reit.o de 

dois em dois minut.os crig. 4. 6). Port.ant.o, m.an.eira 

operacional permit-irá que se encont.re um est-ado 6t.imo, já que, sob 

o critério adot-ado, est-e est-ado é t-al que rr~xi mi ze os 1 ucr os 

obt.i dos no pr·ocesso. 

Aplicando-se es~a proposLa de otimização na simulaç~o do 

mesmo sisl.;,ma Melanol-Et.anol e não havendo r1enhum dist-úrbio nas 

condições nominais do pr-ocesso, obt.ém-se os r-esul t.adcs. 

represent-ados na rigura 4.7. 
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FIG. 4.7- Result-ado obt-ido da implement-ação do planejamento ótimo 
da vazão de r-e.f"luxo para u sist.ema M~t..anol-Et..anol. 
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4.3 - OPÇO"ES DE CONTROLE 

A prim.,ira quesU;<o que poder·ia sur·gir-

i t.em é ••por que ut..i 1 i zar si st.emas de cont.rol e mais com.pl exos se os 

resulLados obLidos do planejamenLo 6Limo da vazão de rerluxo roram 

lâo sat.isf'al6rios?u~ A respost..a é simples: porque o sist-ema est.á 

dist.úr-bio que- possa ocor-rer na prát.ica .. provocando cer-t.ament.e um 

des.vio na v.&.riável de int...er·esse. 

IsLo podta> ser !".a. c i 1 ment-e verificado at.:ravés da 

comparação das f'iguras 4~7 a 4.8 .. obt.idas da simulação do sist..ema 

Met...anol-Et...anol com aplicação do pla.nejament.o ót.imo da vazão de 

rerluxo, porém. est.ando a últ.ima submet.ida a uma pert-urbação na 

quant.idade de calor rornecida ao rerervedor Qr. que passa de 48000 

a 40000 cal/min no ínst.ant.e em que a dest.ilação ult-rapassa os 20 

rn.i nut.os. 

NoLa-se, port.ant.o. que o planejament-o 6Límo perdera o 

z:.;ent...ido já que f'ora programado para a dest.ilaçd.o com calor- f'ixo no 

rerer-vedor- de 48000 cal/min. havomdo per·das nos lucros 

aument.o da pureza do Met.anol obt.ido. 

Provada ent.~o a necessidade de se operar 

apesar- do 

em malha 

.ft.-cb.ada. a segunda quest.d.o que poderia surgir é "por- que o uso de 

cont-roi ador adapt.aLi vo ?". 

pr·opost.o no pr,;,senLe t.rabalho é do t.ipo monovariável CSISO) "' por 
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r-G-t..ro-&liment.aç.ão C .. f'eGdback"),. onde a variável con~rolada & a 

composição do des~ilado e a manipulada é a vazão de refluxo. 

apenas acrescido de um mecanismo da ajus~a dos parâme~ros do 

mesmo. 

l 1 
q 

~' ~ o 
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FIG. 4.8- RG>sult.ado d<> uma per'lurbac~o 

dest.ila.ção ào sist.ema M'<ii:i't.anol-Et.anol 

--------.... 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
I 

64 80 

em degrau em Qr na 
sob planejament-o 6~imo. 

A explicação provém do simples fat.o do cont.rolador 

convencional~ com parâmat.ros const.ant...es1 ser sint.onizado para 

obt.~nção àe um bom desempenho ao redor de um det-erminado est.ado 

est-acionário. Como ent.ã.o ut-ilizar es\..es parâmet..ros f'ixos em um 

cont.rolador aplicado a um sist.ema tot.alment.e transít.ório Cver item 

4.5) como a dest.ilaçâo em bat.elada 7 
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Poder-se-á verirical~ en~retanto~ no item 4.4 que lrala 

da carac~erização do processo, em qualquer íns~an~e da des~ilação 

em ba~elada, geralmen~e se ~em um pequeno ~empo mor~o. o quG' 

pvsssibilila também o uso d9 controladores "Bang-bang". Es~es 

con~r ol a dor E>S nada mais são do que simples con~roladores 

pr-oporcior1ais com um ganho suf'icient.emente alt..o para que o at.uador 

opG>rG< sempre em seus valores limit-es,. ou seja, no caso de uma 

válvula, est.a se encont.rará totalment-e aberta ou totalmente 

f'echada. 

Porém,. sendo es~e tipo de cont.rolador 

primit-ivo.. normal mente causa um desgast-e mui t.o rápido do at.uador. 

Ent.ret.ant.o, sua implementação roi simulada e apresentada nas 

riguras 4.9 e 4.10. onde se pode not.ar as variações bruscas da 

variável manipulada. 
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:) o 
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FIG. 4.9- Comport.amGnlo da vaz~o de relluxo para o sisLerr~ 

Hetanol -Et.anol submet.i do a um controla dor "Bang-bang". 
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Fig. 4.10- Variaçâo da composição do des~ilado sob con~rolG 

"Bang-bang" Csis~ama Metanol-Etanol com Kc=300000). 

Sendo o controlador "Bang-bang" a única alternativa para 

o con~role adap~a~ivo no caso em esLudo~ dava-se descartar esta 

propost.a rudiment.a.r~ já que um mau f"uncionament.o do elwmant..o :final 

de cont.r ol a põB a perder todo o sistema implementado com o 

objelivo àe cont.rolar um equipament-o qualquer. 

Vist..o que sâo muit.as as f'acilidadas hoje encont..radas 

par a a i mpl ementac~o de cont.r ol e por computador . onde a adaptação 

do conlr ol a. dor é racilmenle execut..ada~ 

receios. para técnicas recentes de cont..role. 
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4.4 - CARACTERIZAÇÃO DO PROCESSO 

Escolhido o uso do controlador adapt.at.ivo:J 

&nt.âo para o raconheciment.o do processo~ ou seja, a estimação de 

.seus par.;.met.ros para o estabelecimento das .funcões 

t.r ansf' €ir ~nc i a da col t.Jna e pos t. e r i o r mecanismo de ajuste do 

controla dor. Assim como no item 4.2. considera-se aqui a 

destilação em bat.elada como uma sequência de destilações contínuas 

para que se possa utilizar o Nét.odo da Curva de Reação do 

Processo, desenvolvido por Cohen e Coon [36J. para cada intervalo 

estacionário. 

Considerando o sist.€<'ma controle por 

para cada estado pseudo-estacionário~ 

representado pela figura 4. 11. onde o cont.rol ador fora 

dG cont.rolG, introduz-se uma 

variação em degrau. de amplitude A. à saída do controlador 

observa-se o comportamento da variável controlada .fração molar de 

Met.anol no dest.ilaào x am relação ao tempo C~ig. 
<.o 

4. 12). ou 

s~ja, a curva de reação do processo. 

Cohen e Coon [36) observaram que a resposta da maioria 

dos proc~ssos químicos a QSt.a variaç~o em dQgrau t.omava urr~ Jorma 

sigmoidal, qu~ poderia sar adequadamenle aproximada pela respos~a 

de um sist-ema de primeira ordem com tempo morto, apro:ximõ.ção est..a 

qulii se ut.ilizará para rEó'present.ar a respost..a de cada int.~rvalo 

pseudo-estacionário da desLilacâo em batelada. 
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FIG. 4.11- Sistema de ccn~role para destilaçâo estacionária com 
con~rolador descon~c~ado do a~uador para de~~rrrúnaçâo 

da curva d~ reaç~o do procQsso. 

Como no prograrr~ de simulaçâo desenvolvido nâo se 

consià~rou a dinâmica do a~uador~ do m~didor ~ do in~~rgnciador~ a 

f'unçgo de t..ransíerência em malha abert-a obt..ida da f'igura 4 .. 12 é a 

do processo propriamen~e di~a e, no domínio de Laplace. pode ser 

r~pr~s~n~ada por: 

-~ s 
Kp d ... 

GpCs) = C4. 3) 
Tp s ... 1 

ond;;;. Kp = B_...."'A = ganho est.álico do proc~sso; 

Tp =: B.-.,...S = const..ant.e de t.&mpo do processo~ 

S = inclinaç~o da curva de rGaçg,o no pont.o de inr1Grx~o; 

ld = ~~mpo morlo do proc~sso. 



CAPÍTULO 4 - CONTROLE EW DESTZLAÇÃO BATELADA 

F'IG. 

l o.a898 I 
~ 
~ ü 

0.3888 t D "O 
J: ~ 

~ __r-- l'lE!ANOL o 
~ 0.88?8 / ~ 
~ I u @ I / .. o O ""~B l 

~ • üO.· I 
o o I [! 
f "O o. 8858 i D ! ,5 u !H843 

140 1b0 180 200 

TeMpo 

4.12- Curva d~ Reaçâo do proc~sso 

para o sist...;:;.ma M~t..anol-Ela.nol 

I 
I 
! 

/E 

' I 
v 

220 240 

(tlin) 

d~ d;O?s'Lilação 
quando x = .. " 

75 

c:ont..ínua 
0~267. 

Os resultaàos encontrados das simulações para o sist.ema 

J-.1.;;;-t...anol-Et.a.nol ~ submG~t.i do à p~rturbação o<iitm degraU d~ amplit.ud~õ> 

O,. 02 mol.,.,..~mi n na v ar i á vel manipula da vazão de r Gtf' 1 uxo L , 
o 

relacionados na tabela 4.2. Deve-se lembrar que a coluna possuí 7 

x sw ref'Gr~ à f'raçâo .... 
ref'arvedor qu'ii:õt é de 60~~ na carga. 

molar dw 

Deste modo. caracterizou-se o processo e 

no 

todas suas 

variaç5es no d~corrar da deslilaç~o em ba~elada~ Lornando possív~l 

a elaboraçgo de um mecanismo especial de ajust.e do cont..rolador 

para o sistema em est.udo~ aLravés de medidas da temperatura do 

rel.o-rv&dor mol a.r do mEi'smo. 

Apesar de L&r sido estudado um síslema particular~ 

procedimento pode ser facilmente aplicado à qualquer outra 

mis~ura~ inclusiv~ ~m sis~~mas mul~icompon•n~QS com composiçâo 
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&speciricada para mais d9 um d~ S9US compon~nlQs~ sendo a variáv~l 

controlada a rraçâo molar do destilado do componente mais volátil 

X Kp Cmin .. /mol) Tp Cmin) t.d Cmin) .. " 

0.429 o, 1100 24.1838 1,1729 

o. 412 0.1450 22~5525 0.7999 

0.3g7 0.1550 23.1867 0.662G 

0,362 0.1800 23.8656 0.6119 

0.330 0.1900 25.0523 0~4420 

0.309 0.2060 26,6076 0.4080 

0,293 0.2100 26~7039 0,3910 

0.267 0,2150 27,5755 0,4590 

0,.262 0~2260 27~3942 0.2067 

0.242 0.2200 29.2640 0,3670 

0.225 0,2300 28 .. 5171 0,4250 

0,214 0.2260 29:~2132 0,29QO 

0.200 0,2400 29.9651 0,3914 

0.185 0.2350 29,1744 0.3740 

0.163 0.2660 30.6361 0.3060 

0~153 0.2600 2g~5346 0~2890 

T~b. 4.2 - Varia~~o dos paràm~tros do proc~sso d~ dQstilaç~o ~m 

balelada do sisl6<ma H6<lanolC1)-ElanolC2). 
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4.5 - ANÁLISE DA CONTROLABILIDADE DO PROCESSO 

F'Gít.a. a ca.ra.ct.eriza.ç:g,o do proCQSSO a.t..ra.vés 

simulações~ not..a.-se a conslant.e t.ransíormação dos paràmet..ros qu<> 

descrevem o mesmo. Esta transitoriedade certamente afeta t.odo o 

F--'rojG>t.o do sis.lG>ma. doa cont..rol9 e~ port.an-lo~ é convE>'nient.e que se-

Ía.çet um G-sludo sobre a cont..rolabilidade do processo. 

P~ra CtJmpr-ir sst-e objet.i vo~ utiliza-s~ o conceit.o de 

!ndice de Cont.rolabílidade , ~ ~ que ~ a relaç~o ent..re o t.empo 

mort..o ~d e a const..anLe de t.empo Tp d~ um processo de pr i m~Cti r a 

ordem. Sabe-se que o ~empo mor~o é a principal fon~e de efei t.os 

e~ assim sendo~ quanLo rr~is est..e se aproxima da const..ant.e de t..empo 

do processo ou a ul~rapassa c~~ 1). maior será a probabilidade do 

sist..~ma s~ ~ornar inst..ável gm malha I~chada. o 

ajust..a corret.o do cont...rolador se t.orna uma r·~rramant...a crucial para 

o bom desempenho do mesmo. 

Uliliza.ndo-sg,. mais uma VG-Z, o binário 

M~~anolC1)-E~anolC8) para <>x~mpliíicar. par~e-se da ~abela 4.2 

para a análise de ~ e ob~ém-se a curva represen~ada pela figura 

ins~abilidades à medida em que o componen~e mais voláLil 

f' i cando escasso no r efer vedor C)'~ --? 0) 

'·" 
e. por~an~o. 

às 

(1) vai 

a 

grand~s vaz~s de des~ilado e menores constan~es de t.empo para o 
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proc9sso. o qu~ implica qu~ o sis~Qma muda rapidam~n~~ dian~Q da 

qualqu~r p~rLurbação qu~ possa ocorrer. 

0.06 

0.04 

0.02 

0.00 
0.00 0.10 0.20 

X1,N+1 

0.30 0.40 0.50 

FIG. 4.13- Variaç~o do Índic~ dg con~rolabilidade para o sis~~ma 
H~Lanol-ELanol. 

Para con~irmar ~s~a 9s~udo ~ei~o am malha ab~r~a, í~z-sQ 

Lawbém a análise ~m malha r~chada, consid~rando-se o conLrolador 

do tipo proporcional. at.ravés de t.Qcnicas R~spost.a 

Fr&qUência. Para is~o. ut.iliza-s~ o Cri~Qrio de Est.abilidad~ d~ 

Bode que diz que uma malha de conLrole por reLro-alimenLação, cuja 

C4.4)~ poderá tornar-se instáv~l SG- houver 

cruzamenLo w Lal que a derasagem ~ enLre as ondas 
c 

no pont.o 

;;rquaç:to 

de enLrada 

saída 
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(comç-ort.amenlo da val'iável conlrolada) at.inja --1<30• e. 

instante. a razâo AR entre as ampliludes deslas ondas 

qu.;;;. a unidade. 

s.;:.ndo 

K e 
-l 

d 
s 

Tp S + 1 

K = ga.nho aa malha = Kp Kc~ 

Kc: = ganho do con tr ol a dor C mol /mi n) . 

7G 

se, 

for maior 

(4. 4) 

SabG>ndo-se que o sis~ema ~orna-se oscila~ório~ com 

vsci l aç5&s const.antG<s ~ em malha .f.;;.chada quando s for um número 

imaginário puro e ut.ilizando-se números c_?mplexos~ nota-se que AR 

é dada pelo módulo de GMA(s) quando s Ior o número imaginário puro 

jw e q,.;, o argumer,lo de G (jw). Porlanlo. 
MA ' 

para. uma !'unção de 

lransferência em malha aberla representada pela equação 4.4, 

lem-s6 que: 

K 
GMA C jwJ = 

/1 + Cw Tp) 
2 (4. Õ) 

<f-? = ~ G ( iw) = 
MA 

arct-g (v..,; Tp) (4. 6) 
n 

onde w é a írequência da onda senoidal de p&rlurbação em rad/min. 
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Subs~iluindo-se. enl~o. o valor crílico de $ = -180• na 

equação C4.6)~ obtém-se a .frequêncía de cruzamento resolvendo-se 

i. ler a t-i vam&nt..e a seguí nt-e equa.çâo: 

180 = 
l w 180 

d c 

rt 

+ arctq Cw r ) 
c p 

(4. 7) 

Par a E<-S t.E< va.l o r de w • s-? a razão de ampl i l ude i" .. R r o r 
c 

maior que a unidade o sislema será ins~ável. Porlanlo. pode-se 

enc..:onlrar um valor limite para K f'azendo-se AR í9ual à unidade na 

K,. 
'"m 

r ,2 + ,._w Tp...; 
e 

Como K represenla o ganho 

(4. 8) 

da malha dado pela 

mulliplicac~o dos ganhos do processo Kp e do con~rolador Kc. 

pode-se encon~rar um ganho lirr~~e para o con~rolador proporcional 

considerado~ já que se conhece Kp Ct..ab. 4.2). 

K 
'Lí.m 

Kc = 
ti.m 

C4. Q) 

Kp 

S~bsliluindo-se os valores d~ Tp e ld da ~abela 4.2. n~ 

equa~~o C4.7)~ obl4m-se os valores de w para os 
c 

di -f'er~êinl-as 

pseudo-estacionários da destilação em batelada do 

sislt&ma Helanol-Et....anol .e o que se observa é que o sist.ema at.in.ga a 
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menorG>s na 

?Srturbação senoidal quando do início da batelada. ou seja, 

conf'irma-s6' que os inst..ant.es crít.icos são os iniciais. 

valores de w sâo ut.i 1 i zados par a o cálculo do ganho 1 i mi t.e do 
c 

controlador e anmos eslão relacionados na Labela 4.3. 

X w Crad/min) K Kc C mol .. /mi n) 
>. • e c L i,m l i,m 

0~428 1 ~ 3651 33,0284 300,2!386 

0.412 1. 9940 44.9814 310.2169 

0~397 2 .. 3Q67 56~5789 368,6727 

0.362 2,6Q36 61 ,9031 343,90!39 

0.330 3, 5791 89.7050 472.1317 

0.300 3.8749 08,8416 482,1 !342 

0.293 4,0420 103,8996 494,7!396 

0,267 3.4451 95,0069 441,8925 

0,252 5,3174 146,6164 647,1704 

0.242 4~4224 124,0087 668.1760 

0.225 3,7182 106.0365 461,0281 

0,214 6,4679 163,0930 684.3730 

0.200 4.0351 116,8824 487.0099 

0.186 4.2217 123,1696 524.1259 

0.163 6,1641 167,3837 603~0009 

0.153 5,4668 161,1666 644.6621 

Tab.4.3- Análise da respos~a em freqUência para o sis~ema 

M;;d .. o;.nol -Ei..O<nol • 
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Por~an~o, para asLa r~gião crí~ica, os limi~as do ganho 

do controlador s~o mais baixos Ctab. 4. 3) e têm que ser 

para atinja 

inst...abi li dada. 

4.6 - CONTROLE ADAPTATIVO 

Adaptativo é o nome que se dá ao sistema de controle que 

ajus~a ~~us parâmst...ros au~oma~icament...~~ de maneira a compGnsar as 

variações das característ...icas do processo a ser controlado. 

Como dito no capítulo a maioria dos processos 

químicos nâo são linear~s e os modQlos lin~arizados qu~ s~o usados 

estado estacionário em torno do qual o processo :foi linearizado. É 

t.amb~m os valor~s mais adGquados para os do 

cont.r ol a dor. Além disso, muitos processos químicos sâo 

mudÕI.m 

com o passar do t..empo a causam um desempenho ruim do cont..rolador 

linear. Estes s~o os motivos que levaram ao uso do controlador 

Vár í os "li pos de sis-temas da cont.rolG- adapt.atí vo exi st.€tm 

e BS~es diferem an~re si apenas pela maneira com que os parâme~ros 

do controlador sâo ajustados. Nota-s• quQ , do modo que se ~~z a 

caracterizaç~o do processo, pode-s~ dizer que o processo :fica 
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sendo b~m conhecido Gm ~unç~o da varíávGl auxiliar Iração molar do 

component-e mais vol át.i 1 no ref'ervedor. Consequen~ernen~e~ 

mG<din.do-.s;Q o va.lor auxiliar no d~corrgr do 

processo, pode-se esquema~izar ou programar a adap~açâo dos 

;:J.ar âmet.r os do cont-rolador. 

Adap~a~ivo ProgramávEl 

repr~s~nLado na ~iqura 4.14. 

r-
i I flDvos vai or'€"s 

J dos Pi:tl\irt~t.r.os 
! 

~do contr~lador 

Ist.o implica no uso do Cont.role 

moslrado no diagrama de b~: ocos 

o:,,.>st·.fY? e I I ~.. I ~ • Y-,__-tt• CONiROLAWil !----f>!•..__íi_r_uA_w_R _ _:----f>l~'--PR_oc_ES_· _so_;l----_-_ -_ -
1

-_-_ +,..; x,, • 

• - li 
I 

j<x,,.l,., Ir. 

I I I (I ) I I I L. --------llrurl!ENCIAWR~ • MH .__I!E_·_j')j_OO_R_ .... ~<~E--------' 

FIG. 4.14- Sist-ema de Cont.role Adapt.at.ivo Programável aplicado à 
d~s~ilaç~o Qm ba~elada. 

Nota-se que est.e t.ipo de cont-role adaptat-ivo é compost-o 

d~ duas rr~lhas. A r.~lha inlerna ~ uma malha comum de conlrol~ por 

r9t.ro-.:a.lim~nt.aç~o 9 a ext..Grna inclui o mGcanismo dGt ajust.GI' dos 

par~met..ros do controlador. sendo comparável ao cont-role 

ant._....ci p.at..i vo. 
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Como já mQncionado an~~riorm~nt~, no simulador propost-o 

negligenciou-se a dinâmica do atuador, dos medidores e 

inlgrgnciador~s G~ por~an~o~ sGrá dada a~~nç~o Gxclusiva ao 

con~rolador e ao mecanismo de ajusL~ do mesmo. 

4.7 - ESCOLHA DO TIPO DO CONTROLADOR 

Ant.e.s de se oplar por um cri t.ério ou oulro para o ajust.e 

dv cvnt-rolador, qu~ ~ipo d~ cont-rolador por 

A recomendação encontrada na literatura [36,37] é que se 

us~ o con~rol~dor PID para processos len~os (Tp grande) o 

índice de controlabilidade ultrapasse o valor de 0.25. ou seja. o 

tempo morto seja maior que um quarto da constante de tempo do 

procasso. Se as~a condição n~o ocorrer, o uso do con~rolador PI Q 

o mais indicado para o con~rola de composiç~o ou ~empara~ura. 

Veriíicando-se na íigura 4.13 os valores do índice de 

con~rolabilidada~ no~a-se que ~stes n~o ul~rapassam o valor limi~G 

de 0.25 e, portanto, optou-se pelo controlador F' I. 

estado pseudo-estacionário tem-se, então, o 

ót\.mo 

L c t) = L ex ) 
o O j. oN+3. 

+ Kc ( <>( t) + 1 /T ( f ' a( t) dt. ) ] 
I o 

Para cada 

controla dor 

(4.10) 
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óli.mo 

ond& L Cx ) é obt-ido 
O :i,N+i. 

do procedimenl.o d& ot..i m.i zação e, no 

sist-ema est-udado, é dado pela ut-ilização das equações 4.1 e 4.2 em 

in~~rvalos de ~~mpo de dois minu~os~ T é 
I 

a const.ant.Et 

int.egral a aCt) a di~erença entra o valor 

con~rolada Cx ) 
;t,O SP 

Cx ) 
1.V INF 

Enlret.ant.o~ 

o valor da mesma 

como a propost-a 

dE<sajado da variável 

variável inf'erE:õ>nciada 

o uso de um 

microcompu~ador acoplado ao sis~ema de des~ílaç~o. ul.iliza-se uma 

a.pr oxi mação digit-al dest-e cont.rol ador clássico: 

sendo t.a. 

6ti..mo 

CL ). ~ CL ). + 
o \.I. o "t 

Kc [ e. + •• 

o t-empo de amost.ragem do 

T 
I 

cont-rolador 

s ubscr i t.o i.l r e f' e r <>-se à i t-er aç:lo a t- uêll de con t-r ol e. 

4.8 - AJUSTE DOS PARÂMETROS DO CONTROLADOR 

(4.11) 

digit-al e o 

Uma vez escolhido o t-ipo do cont-rolêldor a ser ut-ilizado, 

parte-se para a resoluç~o do problerr~ da sint.onizaçã.o do mesmo. 

um mecanismo que permit-a a adap'Laç~o dos parâ.melros diant-e das 

const.ant.es variações do processo. 

que a variável-chave para o sis~ama propos~o é a t-emperat-ura ou 



CAPÍTULO 4 - CONTROLE EM DESTILAÇÃO BATELADA 86 

composiç~o do reierv~dor, ou seja, é ela vai descrever a 

si~uação alual do processo Clabela 4.2). o problema agora 

escolher um criLério que pernúLa relacionar variàv6-l-chav...,._ 

com os mais adequados valores para os paràmelros do cont.rolador. 

Para is~o. primeiro u~ilizaram-se regras semi -empíricas 

comprovadas; na prálica por Cohgn G Coon [36] baseadas nas curvas 

de reaçâo do processo Cilern 4.4): 

1 Tp 

Kc = 

Kp ~ 
d 

( 0,9 + (4.12) 

30 + 3 ld / Tp 

(4. 13) 

Com a aplicaç~o des~as aquaçôes aos dados da ~abala 4.2 

da caraclerização ào processo, consegue-se encon~rar a dependência 

dos parâmelros do conLrolador com a variável auxiliar x , 
.t.N+:i 

como 

se pode veriricar nas riguras 4.16 e 4.16, de onde se oblêm os 

ajust-es das curvas que ser âo i mpl ement..adas no ·•Mecanismo de 

Ajusle"" do diagrama da rigura 4.14: 

272.628 Cx )
2 

+ 364.04 Cx )
3 

:1 • .H•:1 :1 • N• :1 

c 4. 14) 
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Kc = - 54g,52g x + 469,344 

400.00 

300.00 

,s: 200.00 

100.00 

0.00 
0.00 0.10 

1.N+1 

o 
o o 
-~, 

~" 
" ' o ~ 0 o 

0 0

'~, 
o., 

0.20 
X1.N+l 

0.30 0.40 

87 

(4.15) 

0.50 

FIG. 4.15- Ajus~& do ganho do conLrolador a~ravQs das regras da 
Coh;;;;-n G Coon. 

4.00 

o 

3.00 

.... ~2.00 

o 
o o 

" o c 1001 
Ü.OQ !i!ll!liiljll!illiiij!lii!!llij!lil!lliij!,I!J,Jllf 

0.00 0.1 o o. 20 0.30 0.40 0.50 

FI G. 4. 15- Ajuste da constante de tempo i ntegr a1 
atravQs das regras de Cohen e Coon. 

do controlador 
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Em 1 ugar ,_ o gst....udo da 

controlabilidade do processo íeito através da análise da resposta 

em íreqUência no item 4.5 e, utilizando-se dados do ganho limite 

do con~rolador Q da rraqU~ncia dQ cruzamento da t-abela 4.3~ 

aplicou-se um método de sintonização alternativo desenvolvido por 

Zí&gl"'r e Nichols [36). Estes. at.ravés da inúmeras observaç5es 

experimen~ais e usando alguns cri~érios 

obtiveram as seguintes relaç5es para o controlador PI 

Kc 
1. i.. m 

Kc = c 4. 16) 
~ ~ 

"'•"' 

2 Tt 

T = (4.17) 
' 1,2 w 

c 

Estas G>quaçe5~s !-oram 9nt..âo aplicadas ao sistema 

M&tanol-Etanol. resultando num ajuste um pouco diÍ6>rente para os 

parâmet-ros do controlador: 

T = - 4.894 + 74,76 X 301,475 Cx ) 2 + 403.175 Cx ) 3 

I 1.N+:1 :1.N•1 i • N• J. 

c 4. 18) 

Kc = - 512, 75g x + 364,. 069 
1.N+i 

C4. 19) 

pelo Método de Cohen e Coon quanto por Zíegl er e Nichols íoram 

i mpl &ITÍiíiiT.1tadas no simulador jun~amen~e com a lei de controla 

escolhida, podendo-se opt-ar por qualquer um dos dois mét-odos. 
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4.9 - RESULTADOS DA IMPLEMENTAÇÃO DO CONTROLE 

Como ~x~mplo clássico adoLou-s~ mais uma vez 

l~<>t-anolC1)-Et-anolC2J dest-ilado em coluna de 7 prat-os 

8Q 

sistE<ma 

.om calor 

f'ornecido ao ref'ervedor de 48000 cal/min, sujeit-o a p<>r t.urbacões. 

A carga no rç.f'G-rv~dor é d~ 100 mol.;;;s da mistura d& 60;.,;: d~ Met.anol 

~ o objet.i vo é a obt..Gnçâo dG<st.G- component.~ com pureza da go::.;;: com 

maior margem de lucro possível. 

Para t.ant.o~ implement.ou-se no simulador o planejamgnl.o 

6t.imo para a vazâo d~ relluxo (variável manipulada)~ paral~lament..e 

ao si st.ema de cont-role adaptativo. Dest.e modo. pode-se notar 

Em que inst.ant..e deve-se iniciar o planejament-o 6t.imo; 

No período transitório do começo da destilação, onde o sisterr~ 

• rQ~luxo controlado~ a pur.-za. do 

component.~ mais volát.i1 no dest.ilado será superior 

podendo causar a saturação da componente integral do controlador. 

Deve-se previnir QSLe fat..o~ 

-Qual dos dois mecanismos de ajuste apresenta melhor resultado. 

Estes três pontos, apesar de pequenos detalhes, são de 

crucial impor~~nci• p&r• o bom d~swmpwnho do sis~QID* dQ con~rolQ. 

Por ~xemplo~ SG se desGja ~~s~ar apenas o planQjamen~o 

ótimo. sem controle, não se pode esquecer que no início da 

batelada a destilação é conduzida com rerluxo total 

~ncon~re um esLado es~acionário ond~ s~o es~abelecidos os acúmulos 
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d~ líquido nos praLos e as vazões ao longo da coluna. Dapois 

alcancado esLe esLado, Lem-se uma fase em que a destilação deve 

soment..Q após 

período, é que se deve iniciar a variação 6Lima do refluxo. 

í~t..o n~o lor l~v&do ~m consid~ração~ ~ fração molar do componG~nt.'""' 

mais volálil pode não se fixar no valor desGjado C comparar as 

figuras 4.7 e 4.17). elevando a pureza média obtida mas 

dirr~nuindo, ~m muit.o, os lucros dgsde qu~ ~st.a purgz.a. maior 

~e j a o objGt.i vo do equi pam;;;.-nt.o. 

1 

0.96 

0.92 

0.88 

0.84 

u o.s 
() 16 32 64 30 

'f~mpo toto.l. do. bo.te-lo.do.; 78.05 m\.nutos 

Ue t. a.nol ro-cupera.do dentro de oepec\. i i..ca.çõ.o 

Lucro ; Cr$ i7Z.Qa 

FIG. 4.17- ResulLado obLido da implemenLaçâo do planajamenLo 
ót.imo da vaz~o dw rwlluxo dQsd~ o inÍcio da bat..~lad.a.. 
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Es~a mudança pod~ s~r considerada como uma perlurbaç~o 

~. mais uma vez~ nota-se a insegurança de se operar em malha 

aber~a~ pois sob a aç~o d~ um con~rolador isLo não ocorrgria. 

Quan~o à segunda ques~ão levan~ada. observa-sa bem. 

através dos resultados obtidos da implementação do planejamento 

6limo submeLido à açâo do conLrolador PI adapLa"Livo Cf'ig. 

4.18),que o lucro es~á bem abaixo do esperado e o mo~ívo pode ser 

visto na figura 4.19. onde nota-se a demora da variável manipulada 

para rQsponder à queda so~rida pela variável conLrolada. 

L 1 
il 
~. o 
ij "'O í), 95 
~ 

~ 
M 

e ·- ().9 ,, ~ 

~ u Q 

u o 0.85 
o o íl 
s ll 0.8 
o 
(.) 0.75 

o 16 24 32 

TeMPO (MiO} 

':' empo t.o l a.l. do. bo.t e- La.da : 39 • .35 mi.nulos 

Lucro ; Cr$ 130.02 

FIG. 4.18- R~sul~ado da aç~o do con~rol~ adap~a~ivo com sa~uraç~o 
do ~~rmo in~~gral. 
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[ 5 
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~ 

o 
~ 3 c ._, 

"+ 
~ 2 
[l 

N 1 
11) 

::; o 

FIG. 

l 
L I ' 
c 

f 
í 

" ! 
: 
c 

ü ~ 16 24 ~'· -" 40 

Tt--npo (tün) 

V ar i açâo da variável ma.ni pula da do si st.ema de 
cont.rol~ ocorr.;;>ndo sa.t.uraçg_o int..G-gral. 

explicado pelos grand<ii's erros 

n~gat.ivos do início da dG>st.ilação qul& são somados no t.~rmo 

in~<ii'gral do con~rolador. Enquan~o es~a signiricativa soma nega~iva 

n~o ror compensada por grandes erros posit.ivos .. o controlador 

cont.inua enviando sinais para que a variáv~l manipulada permaneça 

em seu limi~e minimo. ou seja,. ocorre a sa~uração do Lermo 

in~egral. 

A man~ira mais prática dQ s~ ~vit.ar a ocorrência dest.a 

~at.uração inicial G com~çar a integração soment.e quando o erro 

es~iver em ~orno de 1%. Na rigura 4.20 pode-se veriricar o bom 

resul~ado des~a proposta em con~rapartida à rigura 4.18. 

Conrirmando rea1menLe que o problema estava na 

in~egração, a rigura 4.21 mostra que .. des~e úl~imo modo, o 
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L 1 ,, -o D 
~ 

' 
0.% 
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•l lA 
') 01 

!}, 92 

;;; L.i n <:-o :..;, •.:v ~ 
' v ,, 
w. '• 

" 
0 

o 
[), 84 

i 
,_, o. o 

\> 

o iü 2ü 30 4ü 50 

Lucro ; Cr$ 2~2,95 

FIG. 4.80- Resultado da implementacâo do controle adaptativo com 
prevenção para saturação do termo integral do controlador. 

c 5 
I 

·~ I ~-~· " 4 ~ ' \ i l 
' ' - I v o i 

E 3 ~ I 
v ! ! 
·- i 2 ' il r 
a I 

' I 
f~ 1 I 

r 
f! I 

:i o i 

() !O 20 30 40 50 

TeKPO (Kin) 

F!G. 4.21- Variaçâo da variável manipulada do sistema de controle 
com prev~nç~o d~ sa~uração. 
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para 

escolha do mecanismo de ajust-e mais adequado para o sist-ema em 

Gst-udo. Est-a escolha será reit-a at-ravés da análise dos r &sul t.ados 

do uso de cada um deles. 

Na figura 4.20, o ajust-e ut-ilizado foí o de Cohen & Coon 

das 

~quac5es de ajus~e desLes dois mé~odos resul~arem bem parecidas~ o 

mét-odo de Zi egl e r e Ni chol s foi o que t-eve m&lhor desempenho, 

rasul~ando num aumenlo de um pon~o percGn~ual nos lucros. 

'- 1 
{~ 

t'~~ o 
D 1J 0.96 ' ' 

<1 i \ 
~ \ 

·:: 
~ o.n i" i] 
~ 

~ 
\.............,.----u ,, 

.. o 0.88 
~ 

u ,, 
L ll 

,, 
0.84 E 1J 

' D 
u 0.8 

ll Hl 20 30 

Tempo t.ota~ da. bo.te'\.a.da. : 48~4C m\.nutoe 

Mot ano~ obt\.do dont.ro do oopoe\.f\.. CQ.9ÕO : 60.&7 9ti 

Lucro ! Z14.92 

\ 
\ 
\ 
' ' 

50 

FIG. 4.22- RQsult.ado da implement-ação do cont-role adapt-at-ivo com 
prevenção para sa~uraç~o e mecanismo da ajus~e d~ 

Zi <õ>gl e r "' Ni chol s. 
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Ainda d~n~ro des~e i~em de resul~ados da i mpl Gmenlaç.ão J 

deve ser mos~rada a reaçâo do sis~ema de cont.rol e diante de 

f' oi provocada um& pGrturbação 

degrau na quan~idade de calor f'ornecida ao ref'ervedor, que passa 

da 48000 a 40000 cal /mi n no i nst.an~e de 20 rninulos. 

mesma perturbaçâo rora provocada no sis~ema submet..ido 

planejamen~o ótimo Cf'igura 4. 8) e. por~ant.o, pode-se 

ma. lha 

comparando-se ~sta ligura à Íigura 4.23 abaixo. 

1 
i] k 
~ c '·. .• 1J 0.% ;_ •. 

11 
\ l • o 0.92 • 

" I 
~ \I l • 
tJ 

\. _________ 
-------------------------------, íJ; í 

~ o 0.88 r 
' ~ o L il 

1] 0.84 ;; ! o \ 
G 0.8 I 

o 16 24 32 

T eKPO (rlin} 

Tempo i..ot.o.l. do. batelada. ; 4Z~75 m\.nut.oe 

Lucro ; Cr$ zza .as 

FIG. 4.23- Result-ado dQ uma pert-urbação em dwgrau 
ação do controlador. 

apenas ao 

notar a 

Jgchada. 

sob 
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cont.rol&.da. prat..icamG<nl.Q 

não 5orre mudanças com est-a alteração. Ist-o ocorre porque o 

sislG'ma de cont.r-ol G r6'sponda ad~quada.m~nt.a 

dirrLinuindo a vazão de ref'luxo (.figura 4.24). Est.a 

realment-e a esperada. já que a queda no calor do 

m,.;rnos 

conduzida ao lopo da coluna port-ant.o,. uma 

relluxo é requerida para enriquecer a fraç~o molar 

mais vol àt.i 1. 

" • 
" • ' 4 

J 
7 ) • • 3 i 

2 
,-~ i 

I ,, 
1 i-

I ,, I 

' I -, ! o I 

o 1!i 24 

FIG. 4.24- Comport-ament-o da variável manipulada 
pert-urbação em degrau em Qr. 

à pert-urbação, 

díminuiçgo 

refervedor faz 

menor vazão de 

do component-e 

40 

uma 

Deve-se chamar at-enção, em última análise, para o fato 

i nL..,rval os t-empo da do passo c=: 3 

segundos), porém. est-e tempo de at-uação e amost-ragem é bast-ant-e 

p9queno quando sa relere ao cont.role por microcomput.ador acoplado 



CAPÍTULO 4 - CONTROLE EN DESTXLÃ9ÃO BATELADA 07 

ao ~quipam~n~o rGal. Assim" SG-guindo-sg consalhos prát-icos 

~écnicas de controle em ~empo real, aumen~ou-se este tempo para lc 

1 

0 
~ ü. 92 }-i? ;.;, 
i} 

' '---~---- ---~ ·--------
. ~ 0.88 ~ 
c; 

O.fl4 I c - ! ·,, 
'-' I ,_, 

[),3 
~ 
•J lb 

T e!",pQ ( M in) 

4a.oo mi..nut.oe: 

5P,Z1 9t> 

Lucro Cr$ 222.21 

FIG. 4.25- Resultado de uma perturbaç~o em degrau em Qr sob a 
ação do cont-rolador at-uando a cada 12 segundos. 

robust.o 

o cont.-rol g: 

colunas em batelada tem fundamentos, jà que foram apresentados 

bons resul~ados para o exemplo ~m ques~~o. 
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Embora div8rsas conclusões e comen~ários tenham sido 

nos c:apí t..ulos 

~nleriores, achou-se por bem razer uma sín~ese des~es result.ad;::::;s 

com a Iinalidadb' de f'acilit..ar a análise crilica global dos mS'smos. 

Um ~st..udo comple~o de uma coluna dQ d~st..ilaçâo ~m 

bat.~lada convencional, para o desenvolviment..o de um simulador~ foi 

realizado ao longo do capítulo 3 e a comparação dos resultados 

ob~idos por ~st..e simulador e dados de liLerat..ura provou co~rência 

~nlre os mesmos apesar das hipót..eses simplíricadoras consideradas. 

Além dist-o. no capítulo 4, quando se caracterizou o 

como 

at..rasos d~ lranspor~e e conslant..es de lempo e ganhos variàvQis, se 

maniíest.aram na dinàmica da coluna, comprovando a eíiciência do 

simul&dor dQsgnvolvido quando opQrado sob condiÇÕQS adQquadas do 

passo de integraç~o utilizado no método numérico aplicado na 

resolução das equações do modelo. 

Poda-se verilicar~ antralanto~ que a prim~ira ~. ~alvaz, 

a mais important~ diíiculdade r~laLíva ao projeto do sist~ma de 

controle proposto íoi apresentada pela es-timação adequada dos 

aqui 

"oíí-lin&". exigiu bastanLe t-ampo e esÍorço computacional já que 

para cada estado pseudo-estacionário da desLilação em batelada 

Isz-se a simulaç~o de uma coluna con~ínua impos~a às mesrr~s 

condic5as de geometria e oparaç~o da primeira naquele insLante. 
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Ap~sar da racilidad~ d~ cálculos após o resul~ado des~as 

simulacões. uma sugestão para trabalhos futuros seria razer a 

at.ual i :zação do proc.;:;.sso .. on-1 in...,·· G>m rGispost..a pert...urbaçõ~s no 

proc&sso com consGqUent.a alt..Gração dos paràmelros. 

Porém~ mudando-se o processo de es~imação~ o con~rolador 

adapla~ivo programávgl nâo mais poderia sgr ut.ilizado, implicando 

uma mudança t.i po do cont.rol a.dor adapt.at.ivo para o 

auto-ajustável C"self-t.unning"). 

maior elaboração do sist.ema de cont.role~ que passaria 

cálculos bas·tante complexos em cont.rapar-t.ida ao sist-ema aqui 

desenvolvido~ que apGnas nec~ssit...a do simulador e um sist.lê>'ma. 

compu~acional de ajus~e de curvas para o s~u proje~o. 

De qualquer modo. a caracterização do processo confirmou 

s~riam um ambient.g 

ex~remamen~e adequado à engenharia de con~role, com a manires~ação 

simultânea das mais complexas características inerentes a um 

pr ocws;s;.o. 

Saba-sa,. que para sucesso na 

automação de qualquer planta industrial. é necessário que se 

conheça bem os princípios básicos da 6'ngenharia processos. 

Not.ou-s~,. ~nt.~o,. quo;; o cont.at..o obrigat.ório com os princípios d<i> 

ren6menos de transporte presentes na coluna de destilação, bem 

como a mod~lag~m dinâmica da colt.Jna pôi4.ra o do 

programa da simulaç~o, lGvou a um ínt.imo conhGciment.o do processo 
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a ser cont-rolado, ~acililando bast-ant-e o surgimenlo de uma 

propost-a de conlrole e ot.imizaç~o adequada. 

Es'La propost.a, como verif'icado no cap.Í'l-t .. Üo 4 para o 

sist.ema Melanol-Et.anol, leve excelentes r esul 'Lados ~renle à 

perlurbaçl'5es no processo e, para o caso de out-ros component.es, 

desde que a metodologia aqui descrit-a para se projet..ar o sist-ema 

de conlrols de uma coluna de destilaç~o em bat-elada seja 

adequadamsnt.e acompanhada, devem-se obt-er result.ados 

sa'Lislal6ríos guant.o os ent.âo obt.idos. 

Deve-se ressa1 t.ar que esla met.odol ogi a pode ser t-ambém 

aplicada a sist-emas mullicomponent.es, onde se encorrlraria 

sequencialment.e um planejament-o ót.irno da vazão de raíltJXO para 

cada component-e de int.eresse e SE:' aplicaria o mét-odo de 

caract.erizaç~o do processo para cada di~erent.e ~ase da dest.ilaç~o, 

sempre se re~erindo ao component-e mais 

re~ervedor. 

volát-il present..e no 

Pode-se nolar t-ambém que a lei de cont-role considerada 

~oi a aproximação digilal do ~amiliar PI analógico e que est-e 

cont-rolador t-em uma est.rut.ura det-erminada, ist-o é, ~unç~o de 

t.rans~erência conhecida. 

Porém, t..ambém como sugest..ão para t..rabalhos post.eríores, 

pode-se ~azer uso da ~l exibi 1 idade comput.aci onal o~ereci da pelos 

cont-roladores di gi t.ai s e opt..ar por um Upo diferent-e de 

cont...rol ador por re~roalimont.ação. Para t.ant.o,. sugerem-se dois 

mé~odos de det-erminação dest-es algori~mos de cont-role digit-al 
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dira~o por compu~ador CDDC) Daadbaa~ a Dahlin (36). 

Conclui -se. por :fim. que sem mui t.a complexidade 

pouco 'ij;!Xplorêidas 

Eng6<nhar í a Química: processos t.ra.nsi ~<?nt."""s E< cont.rolg adapt.at.i vo. 



AP~NDXCE 1 103 

AP!tNDICE 1. 
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FIG.~- CALCULO DOS PERFIS INICIAIS DA COLUNA 
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NOMENCLATURA 

A = êt.mpl i t. udGt 

AR = razão ds amplít.udes 

A.~ B.~ C. = consLant.ss da ~quação de Ant.oine 
' ' ' 

Ap = ~r9a do prato 

112 

B =segundo COQ~icient.e vírial Ccap.3) ou amplitude da curva de 

rGa~âo do proc8sso Ccap.4) 

B = segundo co~~ici~nle virial cruzado 
l....J 

c = 
(;_ = sinal de saída do conlrolador 

c = sinal de saída do controlador no es~ado estacionário 
ss 

calor especLfico molar a pressão constante do 

líquido 

componente 

r V = '-P. 
' 

calor específico molar a 

vapor 

D = vazão de destilado 

pressão constante do 

E. = eficiência d~ Murphr~~ no ~5tágio j 

componente 

e = dif'erença entre o valor inferenciado e o de ajuste da variável 

d~ control~ 

f v = fugacidade do componente ' na fase vapor 
• 

f' L = f'ugacídade do componQnt..e ' na f'ase líquida 
• 

f'S = f'ugêii.cid-.d.- do compon.-nt..- • nôL s-.t..urÕlç:~o 

• 
f' 0 = f'ugacidade do componente ' no estado de referência 

' 
f, f' = funções do método de integração definidas 

mássicos 

GpCs) = função de transferência do processo 

por balanços 

G Cs) 
MA 

= função de transferência do sistema em malha aberta 

hv = altura do vert~douro 

h = 
j 

entalpia total molar da fase líquida no estágio J 

hE = Gnt..alpia molar de excesso 

'de<>L . h = entalp~a molar ideal 

h. = Gnt..alpia molar do compongnt..Q ~ puro líquido 
' 
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H 
j 

H 

H o 

' 

= 

= 

an~alpia ~oLal molar da rase vapor no es~ágio 

ent..alpia molar do componente i puro no estado gasoso 

~n~alpia molar d~ vaporiz~çâo do componGn~g ~ na 

d6' ref'erência 

~H = ~n~alpia molar d~ vaporização 

2.H. = c.::..l or latent-e do:; vaporização do component..e i.- puro 

kl~ k2 .. k3~ k4~ kl~ ... k2~, k3' .. k4' = cons~ant..es do m&t.odo 

inl>agração 

r '· = razão d9 equilíbrio do compongn-le 
' 

Kc = ganho do con L rol a dor 

Kp = ganho do processo 

K = ganho t.ot.al da malha abGrt.a 

Lw = compriment.v do vert.Eiidouro 

i 

L. = vazâo molar t..ot.al do líquido no est.ágio 

L = vazão de re~luxo 
o 

M. = acúmulo molar de líquido no estágio j 
J 

n. = nJmaro d~ mol~s do component.~ L 

' N = númE>ro dE> prat..os 

P = prgss~o absolu~a do sis~~ma 

Ps = press~o do componente ~ na saturação 
i 

Pc. ;;;:; pr ~ss~o c r í t..i c a do c:ompon~nt...- i. 
• 

pas = passo de ínt..egração 

q, = -"<r Qõ>. mol "'cular d<i> võ>.n dwr Waal s; C UNI QUAO 

Qç = quant..idade de calor ret..írada no condensador 

Qr : quQn~idadQ dQ calor rorn~cida &O r~rQrVQdor 

r, = volume molecular de van dE>r Waals CUNIQUAO 

R = const..anL~ univarsal dos Cca.p. 3) 

r;;f'l uxo Ccap. 4) 

3 = inclinação da curva dG rQação do procgsso 

t. = t..;;mpo 

t..d = t..;;mpo mort..o do processo 

T = ~gmpGrat..ura absolu~a do sisL~ma 

ou razão 



NOMENCLATURA 

Te 
• 

T 
o 

= 

= 

Lempara~ura crí~ica do componen~e ~ 

temperatura de referência 

= Lempera~ura normal de ebulição do compon&n~e ~ 

u_ . = parâmetro binário energético C UNI QUAC) 

T.,b 
' 

l..J 

V. = vazão molar tot.al de vapor no estágio 
1 

V = volume total da mistura 

v = volume molar tot.a.l da mist-ura 

v. = volume molar do componente ;, 

v. = volume parei al molar do component-e " 

x. = .fração molar do componente ~ na fase líquida 

x .. = f' ração mo1 ar do component.G> i. na Ias e líquida do est-ágio j 
'-·) 

y = fração molar do componente ' na fase vapor 
- ' 
v = f'raçã.o molar do componente i. na f'ase vapor do estágio J 
~ i..j 

LETRAS GREGAS 

~ = índice de controlabílidade 

<f; = de:fasagem 

~- = coerícíente de rugacidade do componente ' 

~s = coeríciente de rugacídade do componente • na saturaç~o 

= contribuiç~o residual 

component..a ' CUNIQUAC) 
c cont.ribuiçã.o combina. t..or i al do r. = 
' component-e ' CUNIQUAC) 

Tp = const.ant.e de tempo do processo 

r = cons~an~~ d~ t,.Qmpo in~~gra1 do cont.rolador 
I 

w = freqUência da onda SQnoidal de p~r~urbaç~o 

w = IreqUência de cruzaman~o 
c 
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SUBSCRI TOS: 

1. = component& 

= componsnt...o;. ou ~st..ági o 

k ~ componenLe ou íteraçâo 

i l = i t.Graçã.o 

I.NF = valor i nf'er.:?nci a do 

MED = valo r medi do 

SP = vctl or do pont.o de aj ust.e 

ss: = valor no est.ado est-acionário 

Um = valor li mi l-e 
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