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RESUMO 

O pres<õ>nl.E> t.rabal ho aprE>sE>nl.a um E>sl.udo do comport.amE>nl.o 

dinâmico da um sist.ama químico cont-ínuo anE>rgat.icamanl.E> int-egrado, 

visando o cont-rola do mesmo. 

Um sisl.E>ma compreendido por um reat-or CSTR com reação 

exot-érmica a uma coluna da dast.ilação roi ut-ilizado, sendo o calor 

produzi do no processo raaci onal empregado como fonte da anargi a 

para o rerervE>dor da coluna. 

O sistema da controla desenvolvido no ast.udo foi baseado am 

técnicas clássicas da análise da cont-rola por raalimant.ação. Um 

modelo da cont-rolE> t-ípico para dest-ilação cont-ínua E> para o reat-or 

foi propost-o para a avaliação da dinâmica dos sist.amas am malha 

fachada. 

Para a configuração da cont-rola do sist.ama reat-or/coluna 

integrados anargaticamanta considerou-se as malhas da controla dos 

processos individuais. A simulação do sist.ama int.agrado foi 

realizada at-ravés do processament-o simult-âneo das duas unidad<õ>s, 

após ser impost-a uma pert-urbação no processo reacional. Assim, roi 

possível observar o comportamento do processo int-egrado ,avaliando 

o sistema de cont-rola proposto a a aplicab:. lidada da técnica da 

int-egração energét-ica nos sistemas químicos considerados. 
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CAPÍTULO - 1 INTRODUÇÃO 

t- INTRODUÇXO 

EsLudos realizados em vários países chegaram ~ conclusão que 

grande par~e da energia consumida na indúsLria química Q usada na 

geração de vapor, sendo que a maior parcela desLe vapor serve para 

aquecer os rerervedores das colunas de desLilação. 

EsLe excessivo consumo de energia caracLerÍsLico dos 

equipamenLos de desLilaç~o pode ser jusLiricado rundamenLalmenLe 

pela grande necessidade bai xí ssi ma. 

ericência Lermodinãmica apresenLada por eles. 

PrincipalmenLe para os processos de desLilação, apesar das 

' Lécnicas de conservação de energia Lais como inLegração 

energéLica, recompressão de vapor e ULilização de conríguraçiSes 

complexas, serem reconhecidas como mais e~icazes, elas s~o pouco 

usadas nos processos químicos tradicionais. 

Em vi r tude do -'>.l to cu,; to do,; combu,;t.í vci,; provoc<>do pcl<> 

crise energética das últimas décadas e devido ao enorme consumo de 

energia concentrado numa única operação indust.rial, o interesse de 

pesquisas em t.écnicas de int.egração energét.ica entre duas unidades 

distintas de processamento tem aumentado. 

Inicialmente, a maioria dos trabalhos sobre int.egração 

energéLica entre unidades de uma planLa química roram direcionados 
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para a caracLarizaç~o do esLado esLacionário. Assim, o esLudo do 

comporLamenLo dinâmico e de conLrole de Lais sisLemas orerace uma 

compreens~o mais geral das alLernaLivas de projeLo de inLegraç~o 

anarg<f>Lica <> apresenLa uma vis~o mais compleLa da imporLânciõ>. 

dessa Lécnica, n~o só do ponLo de visLa econômico, mas Lambém 

lecnológi co. 

O presenLe Lrabalho Lem como rinalidade dasanvol ver uma 

linha de asludo do comporLamanLo dinâmico de dois sisLamas 

quínúcos cont.ínuos,. energEiil.icament..e int.egrados. Especirica.rnanLe 

escolheu-se para avaliaç~o. um reaLor CSTR n~o-isoLérmico com 

reaç~o exoLérmica. como ronLe de energia para uma coluna de 

das Li 1 aç~o. 

Inicia.lmanLe as duas unidades roram esLudadas separadamenLe 

a.lravés d<> modelagem maLemáLica e simulaç~o compuLacional <> <>m 

ambas roram empregadas Lécnicas clássicas de conLrole de processos 

para a deLerminaç~o de uma malha de conLrole adequada aos 

prop6siLos d<> inLegraç~o energélica objelivados. 

N.;,sL.;, .;,sLud.::. s.;,r~o apresenlados os modalos uLilizados para 

simulaç~o dos processos a os rasulLados oblidos do conLrole 

proposLo. Tais resulLados ser~o analisados visando sempre uma 

melhor rorma de aLender as exigências energéLica.s da. coluna. qua.ndo 

o sisLema ror inLegrado. 
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2 - ANALISE DA LITERATURA 

2.1 - INTRODUÇXO 

No presen~e capítulo será apresentada uma revisão dos 

lra.ba.lhos sobre conserva.ç:lo de energia os quais em sua maioria 

envolvem processos de destilação. A técnica de integração 

energética em sis~emas químicos é des~acada e uma síntese dos 

estudos propostos é f' e i ta mostrando evol uti vamente a impor Ul.nci a. 

de uma. análise cada vez mais minuciosa sobre o assunto. 

Uma segunda parte envolve f'unda.menta.lmente, conceitos sobre 

con~role e dinâmica de processos que são de indispensável 

importância. para a compreensão dos objetivos deste trabalho. 

2.2 - ASPECTOS GERAIS 

Nas duas últimas décadas o alto custo dos combustíveis, 

de~erminou uma linha de es~udos vol~ada à economia de energia nos 

processos químicos e petroquímicos. Os processos de destilação são 

responsáveis pela maior parte do consumo energético· das plantas 

indus~ria.is. sendo por~an~o. alvo importante de pesquisadorGs da 

área de conservação de energia. 

A maioria das t.écnicas desenvolvidas para. f'orneceram 

sistemas de destilação com maior ef'iciência, segundo Tyreus e 

Luyben (1976), requerem maior capital de investimento em relaç~o 

aos moda! os convencionais. EsSa a.ument.o aparent.a do cust.o, podfiit 
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ser just-if'icado pela quant-idade ,.; gni f' i cat-iva de energia 

recuperada, a qual elas proporei onam. Apesar de já serem 

conhecidas há muit-o t-empo, as várias conf'igurações de conservaç~o 

de energia nos processos de dest-ilaç~o, só t-ornaram-se at-rat-ivas 

recent-ement-e e o caminho para o desempenho das mesmas recaem sobre 

duas cat-egorias principais: 

- Mélodos de Bombas de Calor e Recompress~o de Vapor 

- Mélodos de Inlegraç~o Energét-ica ou Múliplo-Ef'eilo 

O mélodo de Bomba de Calor e Recompress~o de Vapor consist-e 

em usar o vapor de t-opo da coluna como f'onL<.' de calor para o 

ref'ervedor da mesma. King C1971), ilust-ra diversos esqu'-'mu,; undc 

s~o aplicados o mét-odo. Segundo o aut-or casos espec.if'icos desse 

assunt-o s~o análisados por vários pesquisadores, enlre os quais 

dest-acam-se NullC1976), Kaiser el alC1977), ShanerC1978) e oulros. 

Cheng e Luyben (1986) f'izeram observações sobre o grande t-rabalho 

de compressão requerido nesses esquemas com bombas de calor para 

dif'erenças consideráveis de lemperat-ura no processo. Devido a esse 

problema o mélodo não é usado para separações mullicomponenles ou 

o méLodn de En~r gé-t.i c a ent-re colunas de 

dest-ilação, resum8-s,;., ,;.,m u:;:.r o calor lat-enlc do vapor do lopo de 

uma coluna como supriment-o para o ref'ervAdnr de out-ra coluna de 

uma mesma conf'iguração. Cheng e Luyben (1986) cit-aram alguns 

t-rabalhos que ilust-ram o uso de múlliplo-efeilo e a ef'iciência 

conseguida no seu emprego. Ent-re out-ras possibilidades os 
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autores destacam a ut.i 1 i zação de conf'iguraçtles complexas 

Cpré-f'racionadores, colunas com correntes laterais ) ,na economia 

de gnergia comparando-as aos modelos convecionais A principal 

preocupação do trabalho f'oi a combinação de integração energética 

em colunas de destilação com conf'iguraçtles complexas. Onze 

sit.ua.çeses: f'oram exploradas para a separação da mistura BTX 

Cbenzeno,tolueno m-xileno) verificando sempre o consumo 

energético. Os resultados mostraram uma reduçll:o de até 50% no 

consumo t.ot.al de energia. 

As metodologias empregadas na maioria dos trabalhos a 

respeit.o da int.egraç~o energét.ica G"nt.re unidades dg um processo, 

têm-se preocupado, de forma geral, somente em caracterizar o 

comportamento do estado estacionário. Em complementação a esses 

G"st.udos, as caract.eríst.icas din~micas e de c:ant.role desses 

sistemas devem ser desenvolvi das também. Tyr eus e Luyben C 1 976) 

referiram-se a algumas pesquisas sobre sistema de controle, as 

quais abrangeram o assunt..o apenas qualit.at.ivament..e. n~o havendo 

nenhum detalhamento da parte quanti ta ti va. Visando a sua 

importância, ele atentou-se par a o estudo extenso da simulação 

dinâmica e de controle do modelo de destilação múltiplo-ef'eito com 

integração energética. O seu trabalho consta da análise de dois 

sistemas binários específ'i c os, propi 1 eno-propano e metanol-água. 

Em ambos, houve a uti 1 i zação de duas colunas tal que a prime i r a 

operasse com pressão maior do que a segunda. A conf'iguração básica 

estipulou apenas uma entra da de calor no processo, sendo esse 

forngcido ao r<>f'grv<>dor da coluna d<> alta pr<>ss:l:o. Para cada 
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sis~ema foram apresen~ados esquemas de con~role e possíveis 

arranjos al~erna~ivos buscando sempre ~or eficiência. 

Alguns ~ipos de per~urbações foram aplicadas aos dois 

sis~emas no ~empo zero, analisando-se o compor~amen~o dinâmico de 

variáveis específicas e a con~rolabilidade, is~o é, a facilidade 

ou dificuldade de con~role apresen~ada por cada arranjo es~udado. 

Os resul~ados ob~idos para o sis~ema propileno-propano mos~raram 

que o melhor esquema de con~role para sis~emas com as mesmas 

carac~erís~icas desses, envolvam configurações que devem ser 

na~uralmen~a desacopladas. Isso pode ser conseguido a~ravés do uso 

de condensadores e refervedores auxiliares, apesar de haver 

necessidade de maior capi~al de inves~imen~o. No caso do sis~ema 

ma~anol-água, que apresant.a produ~os de alt.a pureza e 

consequent.ement.e, al ~o grau de n::l:o-1 i near i da de, o único esquema 

que efet.ívament.e abrangeu a ~or variedade de pert.urbações, foi a 

u~ilizaç::io de condensador e refervedor auxiliar, ~ornando o 

processo mais flexível e mais facilmen~e con~rolável. 

As pesquisas uni ver si t...á.r i as t.~m-se Gsf'orçado Gm obt.er uma 

compreenss~o mais generalizada para as vant.agens e desvant-agens 

das várias al~arna~ivas de proje~o de in~egraç::io energé~ica a suas 

á r e as de maior a pl i cabi 1 i dada. Di ng e Luyben C 1 990) expandi r am 

seus es~udos da dinâmica e con~role para sis~emas que apresen~am 

al~o grau de complexidade e s~o altamen~e in~era~ivos . segundo os 

au~or<õ>s o proj<õ>~o dinâmico "' con~rol<õ> desses sis~emas mais 

complexos não receberam a a~enção dada ao es~ado-es~acionário, 

apesar de ser igualmen~e impor~an~e, já que a con~rolabilidade 
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desses sistemas n~o é totalmente garantida. Várias referências de 

trabalhos s~o apresentadas as quais trazem estudos sobre 

controle de colunas de destilação integradas energeticamente de 

forma convencional. Apenas três autores interessaram em proporem 

estudos da combinação de integração energética com configurações 

complexas, Lenoff e Morari (1988), Takama et al (1988) e Cheng e 

Luyben (1985). Como apresentado anteriormente o trabalho de Cheng 

e Luyben (1985) ficou limitado somente à caracterização do 

estado-estacionário. Em função disso, Ding e Luyben ampliaram o 

estudo, verificando a dinâmica e controle do sistema complexamente 

integrado. Os resultados foram obtidos através da simulação 

dinâmica do modelo do processo. O esquema complexo foi composto de 

duas colunas sendo que a primeira funciona como um 

pré-fracionador da segunda para a separaç~o ternária da mist..ura 

BTX com integração energética reversa. Tal esquema utiliza cerca 

de 50% da energia necessária à configuraç~o convencional proposta. 

Foram estudadas as separações de alta e baixa pureza e 

desenvolvi das malhas de controle tanto para 

convencional quanto para a configuração complexa 

comparações quantitativas do comportamento dinâmico. 

configuração 

sendo feitas 

Apesar da maioria dos trabalhos sobre conservação de 

energia concenLrarem-se nos sis~emas de destilação, foram 

desenvolvidos estudos de integração energética com outras 

unidades, caracterizando-se principalmente a estabilidade do 

processo. Georgakis e Worthey C1978) basearam-se na teoria da 

pert..urbação CKato,1963) para estudar9m as modificaçt59s ocorridas 
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na as~abilidade da sis~emas resul~an~es de in~egração energé~ica. 

Tendo como rinalidada racili~ar o desenvolviman~o da suas análises 

alas a~an~aram ao as~udo da dois raa~oras CSTR 's não-iso~érmicos 

in~agrados anarga~icaman~a, com raaçe5as simples 

andoLérmica e com Laxa de reação genérica. 

axo~ér mica ou 

Duas consideraçe5as básicas roram necessárias a rim de ~ornar 

os r esul ~a dos ob~i dos válidos. A primeira assume que uma das 

unidades requer uma quan~idada de energia a a ou~ra a remoção de 

energia no processamen~o. A segunda~ assume que as carac~erís~icas 

dinâmicas de ambas as unidades , sejam dascri~as separadamen~e por 

duas equaçe5es direrenciaisC balanço ~ransien~e de massa e de 

energia). As runçe5es do sis~ema energe~icamen~e in~egrado, roram 

expressas em sérias de po~ência expandidas em relação a medida da 

in~egração, is~o é, o grau da in~egração u~ilizada C parcial ou 

Lo~al). Os coericien~es da série expandida esLão relacionados 

dire~amen~a às carac~arís~icas dinâmicas do processo inicialmen~e 

dasconec~ado e ao novo renOmeno de causa e efei LO i n~roduzi dos 

pelo proje~o de in~agração aner gé~í c a. Is~o reduz 

significa~ivamen~a cálculos excessivos das carac~erís~icas 

dinâmicas para diferen~es níveis de in~egração. Foi mos~rado que 

sob condiçe5es seguras, a in~egração energética pode aumen~ar 

a es~abilidade do sis~ama. Para o realor com reação endo~érmica, 

integração poda lorná-lo mais estável sa esta aument-ar a 

inclinaç~o dG su• curv• d~ remoç~o de calor e para o rea~or com 

reação axo~érmica, quando a inclinação de sua curva de remoção de 

calor aproximar -se da um valor caracter í s~i co. Foram calculados 

~ambém, valores aproximados para a quanLidade cri ~ica de 
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integração energética a qual desestabiliza o sistema. Embora o 

estudo f'eito esteja detalhado para um sistema de dois CSTR's, a 

teoria aproximada da perturbação proposta, é aplicável a casos de 

integração energética entre quaisquer unidades de um processo 

cujas características dinàmicas possam ser representadas por um 

conjunto de equações dif'erenciais 

energético. 

onde esteja incluído balanço 

Handogo e Luyben (1987) baseados em vários estudos 

anteriores a respeito de controle de sistemas com integração 

energética desenvolveram um trabalho envolvendo a integração de 

um sistema reator/coluna. Eles utilizaram um reator com reação 

exotérmica como f'onte de energia requerida no ref'ervedor da coluna 

de destilação. Dois esquemas de integração energética f'oram 

estudados, o processo indireto e o di r<i>to. Tais <i>squ<i>mas são 

comumente encontrados nas plantas químicas industriais. No sistema 

indireto de integração uma secção geradora d<i> vapor f' oi 

empregada no r<i>sf'riam<i>nto do r<i>ator e o vapor produzido f'oi usado 

como mç;;úo dg aqu~cimgnt.o para o ref'grvGdor. No sist.Qma dirg.t.o o 

próprio líquido do reator aqueceu diret-amomte o ref'ervedor da 

coluna. Para ambos os esquemas propost.os, f' oram realizados 

detalhamentos com base na economia do estado est-acionário e do 

comportament-o dinàmico. A primeira preocupaçâo desse t-rabalho f'oi 

lemp<i>ratura <i>ntre o reator e bas<i> da coluna poderiam provocar na 

est-abilidade dinàmica do processo. Com isso, verif'ica-se em qual 

situação a integração energéti'ca não é mais justif'icável, ou seja 
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qual a mínima diferença de temperatura permitida no sistema. O 

segundo aspecto mais explorado foi a comparaç~o entre o projeto em 

estado estacionário e o comportamento dinâmico dos esquemas direto 

e indireto. Um sistema de controle foi desenvolvido tanto para os 

equipamentos separados como para o processo completo. Cinco tipos 

de perturbações foram introduzi das no conjunto para análise da 

interação entre os dois processos.Os valores de controlabilidade e 

escalabilidade ,isto é, a máxima porcentagem de mudanças na qual 

uma válvula de controle atua sem saturar, foram mostrados Os 

autores utilizaram sistemas binários de separaç~o e os 

controladores foram sintonizados em linha, ou seja, um protótipo 

do sistema foi montado para se obter os resultados. 

Mesmo sendo um assunto altamente importante, tanto do ponto 

de vista econOmico como tecnológico, o interesse na integração 

energética ainda é questionável. A maioria dos trabalhos propostos 

na literatura,se restrigem apenas a apresentarem resultados, os 

quais não são em primazia suficientes para haver a avaliação 

adequada das técnicas empregadas. Principal mente, a integração 

energética entre unidades contínuas, como no trabalho de Handogo 

e Luyben (lg87), não vem sido desenvolvida intensamente. 

2.3 - GENERAUDADES DA DINÂMICA E CONTROLE DE PROCESSOS 

Segundo Robi nson C 1 976), controle de processos é tal vez o 

campo da engenharia quimica na qual os métodos de simulação 

dinâmica são mais eficazes. O estudo de esquemas de controle para 
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complexos envolve a sol uç::l:o de equaçe>es que geral ment.e n:l1o se 

resolvem analit.icament.e. Para a análise dos sist.emas de cont.role é 

import.ant.e concent.rar-se no modelo mat.emát.ico e no ''hardware" de 

cada processo para cada sit.uaç::l:o em part.icular. Assim como 

qualquer out.ro est.udo, a dinâmica e cont.role de processos t.êm seus 

objet.ivos, t.ais como: 

- Obt.er uma avaliação para a dinâmica, respost.as dependent-es 

do t.empo, dos sist.emas de engenharia química 

- Const.ruir modelos mat.emát.icos realíst.icos e razoáveis 

desses sist.emas 

Est.udar as t.écnicas para solucionar as equaçe>es que 

descrevem os modelos mat.emât.icos 

Fami 1 i ar izar-se com as t.écni c as de cont.r ol e C t.eor i a de 

est-abilidade, projet.o de cont-roladores e de sist.emas ) e com 

prát.ica e comércio de equipament-os de cont.role Co "hardware" que 

dá o sist.ema de cont.role real: sensores,. t..ransmisssores,. 

cont-roladores, válvulas de cont.role, et.c ). 

A definição de alguns concei t.os básicos e da t.er mi nol ogi a 

usada na dinâmica e cont.role de processos é import.ant.e para se t.er 

uma visão global dos princípios envolvidos no cont.role de 

processos. Luyben C1973), faz uma apresent.aç::l:o geral dos conceit.os 

mais usuais,. en~re os quais se dest..acam: 

Din~mica: Comport.ament.o de um processo dependent-e do t.empo. 

O comport.ament.o com ausência de cont-roladores no sist.ema é chamado 

de respost.a em malha abert.a Copen-loop ). 

Varidveis: 
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a) Variáveis de entrada: essas são usualment-e 

classif'icadas como variáveis manipuladas C ent-radas que podemos 

variar para cont-rolar a plant-a ) ou pert-urbações C ent-radas que 

não podemos cont-rolar e nem deixá-las permanecer) 

b) Variáveis de saida: são as saídas do processos 

as quais t.ent.amos cont-rolar. Algumas delas são incont-roláveis. 

Col'lp. elo. Alif'lento.çõ:o 
CoMposição do Destilo. do 

_ ... ... 
p • 

xf c Vo.zõ:o do De>stllo.c!o - AliJllento.çüo Vo.zo.o Cio. • .. o D 
. 

TeMpero.turo. do Pro.t 
F L _ ... .... 

Vo.zão ele> Refluxo u Vo.zõ:o elo Proel, ele F 
• 

Vo.riÓ.vl?ls 

Manlpu!aclo.s 

... .. 
R N p 

Co.lor p/ Ref'erveelor 
Cof11p, do Prod. dE? Fun 

... A .. 
B 

do 

,..- ... 
Qb 

Fig.2.1 - Esquema de um pr-ocesso de dest-ilação 

Par a uma coluna de dest.i 1 ação, por- exemplo, podem est-ar-

incluídas as variáveis de ent.r-ada, composição e vazão de 

aliment-ação como per-t-urbações-, vazão de r-ef'luxo e de calor- para 

o r-ef'ervedor- como var-iáveis manipuladas. Nas var-iáveis de saída 
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podem est-ar as composi çeies e vazeies do dest.i 1 ado produt-o de 

f'undo e os acúmulos, vazeies de vapor e de líquidos dos prat-os. 

Deve-se not-ar que em uma corrent-e f'ísica est-ão cont-idas t-odas suas 

propriedades int..ensivas extensivas c vaz~o, composição, 

t-emperat-ura, et-c. ). A f'igura 2.1 ilust-ra o exemplo. 

Estratéeias de Controle: as est-rat-égias ou mét-odos de 

cont-role são classif'icadas como: 

Controle por realimentaçéfo C feedbacl< ); 

Controle por antecipaçéfo C feedforward ); 

A f'orma mais t-radicional e mais comument-e usada para se 

cont-rolar um processo é at-ravés do cont-role por realiment-ação 

Cf'igura 2.2). No cont-role por realiment-ação a variável a ser 

cont-rolada é medida e esse valor é comparado ao valor de 

ref'erência C o set. point. para o cont-rolador ) e a dif'erença C ou o 

erro ) é ut-ilizada pelo cont-rolador para mudar a variável 

manipulada , dirigindo a variável medida C cont-rolada ) de volt-a 

ao valor desejado. A inf'ormação é assim, ••raal i mant...ada.. da 

variável de saída para uma variável manipulada de ent-rada. 

Uma dist-inção ent-re cont-role por realiment-ação negat-iva ou 

posit-iva pode ser f'eit.a. Seborg C1989), t..raz como realimenlaç~o 

negativa a si t.uação desejável, onde a ação corret.i va t-omada pelo 

cont-rolador t-ende a mover a variável cont-rolada em direção ao 

valor de ref'erência C o set. point. ). Em cont-rast-e a sit-uação onde 

há realiment-ação positiva, a ação do cont-rolador t-ende a 

dist-anciar a variável cont-rolada do valor de ref'erência. Para 

out..ros aut..oras o uso dos lermos, realiment-ação negat-iva ou 

posit-iva podem ser empregados de várias f'ormas dif'erent.es. 
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Perturbo.c;li'o 
.. 

vo.r. Mo.nlpulo.do. PROCESSO 
... 
r 

VÓlvulo. 
de Controle 

~ 

CONTROLADOR ., 
\FEEDBACK) .. -

, 
So.rclo. <Vo_r%vel Controlo.do_) 

[ MEDIDOR I 
~ Smcü de Con-l:role 

h . ., 
So.Jdo. Dese. o. do. J 

Cset point) 

Fig. 2.2 - Esquema de controle por realimentação 

Recentemente o uso do controle por antecipação tem se 

propagado bastante principalmente na engenharia química. A idéia 

básica, desse tipo de estratégia de controle á detectar uma 

perturbação, assim que esta entra no processo e ~azar uma mudança 

apropriada na variával manipulada , tal qua a variával da saída 

saja mantida constante, ou em outro valor de interesse. A ação 

corretiva é então ~eita simultaneamente à percepção da perturbação 

de entrada , sem ter que esperar, a propagação da perturbação por 

todo o trajeto do processo. O diagrama simpli~icat.ivo da ~igura 

2.3 ilustra o controle por antecipação: 

F 
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Perturbo(jÔ:O 
... 
• Saído 

Vf'Ar. Mf'Anlpulo.cla PROCESSO ll!' 

h ... 

I MEDIDOR I 
~ 

.. CONTROLADOR , ... 
<F EEDFORYI ARD> 

., 

Fig.:Z.3 - Esquema de cont.role por ant.ecipação 

NoLa-se que a variável conLrolada não é medida. OuLro 

conceiLo imporLanLe denLro da dinâmica e conLrole de processos e o 

de estabilidade. 

Estabilidade: A maioria dos processos industriais são 

estáveis sem controle por real i menLação. Eles sã.o, então, 

chamados de estáveis em malha aberLa ou auLo-reguláveis. Um 

processo estável em malha aberta retornará ao seu estado 

estacionário original após uma perturbação transienLe CperLurbação 

não manLida ). Ao contrário, alguns processos, como reaLores 

químicos com reação exoLérmica, s:l.o insLáveis em malha aberta e 

portanto exLremamente diríceis de serem operados sem controle. O 
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concei~o de es~abilidade é rela~ívo. Para os sislemas lineares a 

noç~o de eslabílidade aparece associada ao ereí~o de variaç~es dos 

valores das enlradas em lorno de um ponlo de eslacionaridade: 

Estabilidade Local. Para variaç~es das enlradas de grande 

amplilude, o caráler n~o-linear do sís~ema passa a ser 

rundamenlal, e o conceilo de eslabilidade é mais amplo. 

Uma deriniç~o de eslabilidade proposla por Seborg C1989) 

rererindo-se ~ siluaç~o ideal onde n~o há no processo, limi~es 

rísicos sobre a variável de saída é: 

" Um sistema linear é dito estável quando a sua resposta a 

uma entrada limitada é sempre limitada. ·· Uma runç~o qual quer do 

lempo é limilada quando nunca se lorna inrínila, islo é, sempre 

lem limiles inreriores e superiores para ~odos os valere de lempo. 

Quando um sislema linear eslá no limile de sua eslabilidade, 

ele oscila e a amplilude da oscilaç~o n~o decai. Todo processo 

real pode se lornar inslável em malha rachada C closed loop ) , 

islo é quando um con~rolador por realimenlaç~o exisle no sis~ema. 

Assim a compreens~o do conceilo de eslabilídade é vi~al denlro do 

esludo de conlrole por realimenlaç~o. 

2.3.1 - Sist.ema de Cont.rola por Realimant.ação 

A unidade básica dos sislemas de conlrole por realimenlaç~o 

é a malha de conlro1 e Para o projet.o da malha de cont.role é 

essencial dispor de inrormaçeles adequadas sobre a dinll.mica do 

processo, que incluí delalhamenlo malemá~ico C delerminaç~o da 

runç~o lransrerência ) e cons~ruç~o de diagramas de blocos 
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represen~a~ivos. 

Uma malha de controle é um sis~ema com vários subsis~emas 

como represen~ado na ~igura 2.4: 

d<t> 

ysp(t) + <>(t) ~ A(t) u(t) y(t) 
FUNÇAO DE ATUADDR PROCESSO 
CONTROLE 

-
ym(-t) 

MEDIDOR I .. 
TRANSMISSOR 

Fig.2.4 - Diagrama represent-at-ivo de uma malha da cont-role 

Sendo: 

yC~) = saída con~rolada; 

u(~) = en~rada manipulada; 

d(~) = per~urbaç~o; 

yspC~) =valor de re~erência Cse~ poin~); 
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A dinâmica e est.rut.ura da malha de cont-role á det-erminada 

pela dinâmica e est.rut.ura de seus componentes. 

O exemp1 o abaixo C Sebo r g , 1 989 ) ilust-ra bem, os 

component-es básicos da malha de cont-role por realiment.aç~o: 

TI 

~ 1-...:....--+---+-1 

v 

Tl"l 

T.-rl'lopo.r 

T 

-~ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

l'l I 
I I L ___________ .J 

Fig.2.5 - Exemplo de um.;:;t malha de cont.role por realiment.ação 

-O Processo sendo cont-rolado (tanque); 

Sensor e Transmissor; 

- Controlador; 

Elemento Final de Controle (at.uador); 

Linhas de Transmissdo ent-re Vários Inst-rument-os; 
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Pelo diagrama de blocos da malha podemos observar que é o 

con~rolador que gera o sinal de con~role C mC~) ), adequado, para 

1 evar a saí da C yC t:> ) , ao valor desejado, usando para is~o. o 

erro C e<:t:> ): 

eCt:> = yspCt:> - yCt:> C2.D 

A runç~o de con~role que gera o sinal de con~role a par~ir 

do erro, pode usar ~rês aç:5es básicas de con~role por 

realimen~aç~o: 

Aç~o Proporcional CP) 

Aç~o In~egral C!) 

Aç~o Deriva~iva CO) 

Controle proporcional: O con~role proporcional ~em por 

obje~ivo reduzir o sinal do erro, C eCt:> ) a zero, onde a runção 

de con~rol e é: 

mct) = m + K. e(t) 
o c 

m<:t:> = sinal de con~role para o a~uador 

m = valor do sinal de con~role para eCt:> = O 
o 

K = ganho do con~rolador 
c 

Os concei~os chaves a~rás do con~role proporcional s~a: 

(2.2) 

a) O ganho do con~rolador pode ser ajus~ado para ~ornar a 

saída do con~rolador adequadamen~e sensível aos desvios en~re 

valor de rererência C se~ poin~ ), e a variável con~rolada; 
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b) O sinal de K pode ser escolhido de modo que a saída do 
c 

con~rolador aumen~a C ou diminui ) quando o erro aumen~a; 

O valor do sinal de con~role para eCtY = O, pode igualmen~e 

ser ajus~ado de modo que no es~ado es~acionário a saída do a~uador 

C en~rada manipulada), ~orne o valor do es~ado es~acionário. 

K é normalmen~e 
e 

uma grandeza adimensional. Essa si~uação 

ocorrerá se mÁ t.) e GC t.) puderem ser expressos com as mesmas 

unidades in~ernas Cpsi, mA, V ou % ). S.. o valor do erro f'or 

expresso em unidades de engenharia c•c, mol/1, ) . Kc 

na~uralmen~e não será adimensional. 

Controle Inteçral: A ação in~egral proporciona uma van~agem 

impor~an~e den~ro de con~role: a eliminaç:1o do desvio permanen~e 

Cof'f'se~) do valor de ref'erência, o qual aparece quando se emprega 

con~role proporcional. Nesse ~ipo de ação a saída do con~rolador 

depende da in~egral do sinal do erro sobre o ~empo: 

o + ~ r: eC t) dt 

' 
C2. 3) m.CtY = m. 

Onde: 

Ti = ~empo in~egral Crese~ ~i me), [ mim J. 

Considerando-se a equaç~o da runç~o de controle acima. 

observa-se que o processo encon~rando-se em eslado estacionário • 

o erro eCtY e a saída do con~rolador m.CtY, serão cons~an~es. Caso 

con~rário, a equação implica que a saída do con~rolador m.CtY 

mudará com o ~empo a~é eCtY = O. Assim, quando a ação in~egral é 
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usada,. mCt~ a~ingirá um valor no qual ob~ém-se um desvio 

perma.nen~e nulo, após uma mudança no valor de ref'erência Cse~ 

poin~) ou uma per~urbaç~o ocorrer no processo. 

Embora a eliminaç~o do desvio permanen~e Cof'f'se~) seja um 

impor~an~e obje~ivo de con~role, o con~rolador de aç~o in~egral 

raramen~e é u~ilizado independen~e. mesmo que uma pequena aç~o de 

con~role ocorra a~é o sinal de erro ~ar persis~ido por algum 

lempo. Ao con~rário da aç~o proporcional que lama uma aç~o 

correliva assim que o sinal de erro seja deleclado. 

A aç~o de conlrole inlegral é normalmen~e empregada em 

conjunlo com a aç~o proporcioanl, derivando enl~o o con~rolador 

Proporcional-Integral CP!), cuja f'unç~o de con~role lorna-se: 

mCt~ = m + K 
o c [ eCD + ~. J: eCU dt ] C2. 4) 

' 

A respos~a de um conlrolador PI a uma variaç~o degrau em 

eCt~ é mos~rada abaixo: 

e 
1'1 

Kçj::Íc 

}Kç 
o 

o o t 

Fig.2.6 - a) - Pert.urbaç~o Degrau b) - Re:spost.a do Cont.ro!ador PI 
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Observa-se que no t.empo zero, a. saída do cont.rolador muda 

inst.a.nt.aneament.e devido à ação proporcional. Ao f'im de um t.empo 

int.egral igual a. Ti, a cont.ribuição int.egral repele a cont-ribuição 

proporcional. 

Uma desvant.agem do uso da ação int.egral é que est.a, t.ende a 

produzir respost.as oscilat.órias do processo cont.rolado, reduzindo 

assim a est-abilidade do sist.ema.. Uma. quant.i dada 1 i mi t.ada de 

oscilaç~o pode ser t.olerada, desde que est.eja associada a uma 

respost.a mais rápida. 

Controle derivativo: A ação derivat.iva de cont.role Crat.e 

act.ion) leva em consideração a velocidade de variação do erro. Sua 

f'unção é ant.ecipar o comport.ament.o f'ut.uro do sinal de erro, 

medindo sua t.axa de variação. 

t 

1 

1- J eCt~ dt = J
0

t dt 

2 

2- J eCt~ dt = 0.6 J
0

t 

de 
= 1/2; -ar- = 1 

de 
dt = 1; -ar-= 0.6 

Assim, para uma ação derivat.iva ideal lemos: 

Onde: 

mt:t~ = m 
o 

Td = t.empo derivat.ivo, Cunidade t.emporal). 

(2. 6) 
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NoLa-se que a saida do cont-rolador mCtJ, iguala-se ao valor 

nominal de m quando a derivada do erro de/dt = 0, t-ornado a ação 
o 

derivat-iva nula, sendo que por isso essa ação nunca é empregada 

sozinha ou pura. 

A combinação mais usada para esse t-ipo de ação é o 

cont-rolador Prorcional-Inteçal-Derivativo CPID) ideal, sendo que 

a ação derivat-iva opõe-se ao ereiLo desesLabilizador da açâo 

int-egral. A funç~o de controle para essa combinaç~o torna-se: 

mCt:> = m 
o 

+ }( 
c [ eC U + ~ J: eC U dt + T d 

' 

de 
dt] C2. 6) 

Uma desvant-agem básica do cont-rolador PID ideal é a de que, 

se o valor de ref'arência yspt variar bruscament.et o erro GCt.J, 

também varia bruscament-e, e o Lermo de/dt gera um "choque" 

i nLenso, no element-o rinal de conLrol e ou atuador. Para avi Lar 

esse problema a açâo derivat-iva é enLâo baseada, comument-e apenas 

no sinal de saída, Lendo-se assim a seguint-e runçâo de cont-role: 

mCtJ = m 
o 

+ K. 
e 

( eC D + ; ( eC D dt -

' 

Com a deriniçâo desses conceit.os 

dy ] 
Td dt 

básicos do 

C2. 7) 

cont-role 

clássico apresentados nesta seção podemos prosseguir quant-o ao 

est-udo dos processos envolvidos nest-e t-rabalho. 
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2.4 - CONCLUSJI:O 

O principal objeLivo do presenLe Lrabalho é desenvolver um 

esLudo próprio do comporLamenLo din:l.mico de sisLemas químicos 

energel.i cament.e i nt.egr a dos. escolheu-se um sist.ema 

conLÍnuo especí~ico, compreendendo um reaLor CSTR e uma coluna de 

desLilaç:lio. Com base em re~erências anteriores ~oram analisados 

processos envolvendo separaç~o binária e mulLicomponenLe. A 

ULilizaç:lio do controle envolvido no esLudo ~oi en~atizada em 

técnicas clássicas de análise sínt-ese do conLrole por 

realimenLaç:lio C~eedback). A descriç:lio mais detalhada do trabalho 

~az parte de capítulos posLerior9s 

compleLa do conjunLo esLudado. 

os quais t.r azem uma vi são 
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3 - MODELAGEM MATEMÁTICA 

3.1 - INTRODUÇÃO 

Nest..e capí t..ul o será apresent..ada a modelagem mat..emát..i c a de 

uma coluna de dest..ilação mult..icomponent..e em est..ado t..ransient..e e de 

um reat..or CSTR cujos modelos f'oram ut..ilizados como básicos da 

simulação do sist..ema inicialment-e separado. Em seguida será 

descriLo um modelo com conLrole~ t..ípico de uma dest..ilação 

cont..ínua, o qual será simulado post..eriorment..e para verif'icação da 

malha de cont..role propost..a, a f'im de garant..ir os requisit..os 

principais do balanço mat..erial da coluna. A malha de cont..role 

ut..ilizada para o reat..or CSTR t..ambém será most..rada 

equacionament..o geral do modelo. 

após o 

3.2 - DINÂMICA DE UMA DESTILAÇÃO CONTINUA 

A complexidade de um modelo mat..emát..ico para represent..ar 

qualquer processo depende muit..o das consideraçi'Ses sobre as quais 

se baseiam a mesmo madel o. O modelo mat..emát..ico que será 

apresent..ado para a coluna de dest..ilação compi'Se-se de um conjunt..o 

de aquaç~es básicas do balanço de massa e energia do sis~ema. 
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3.2.1 - Hipót.eses Simplicadoras do Modelo Mat.emát.ico 

Algumas considerações simpli~icadoras ~oram admi~idas para o 

equacionamen~o do modelo: 

a) A composição ao longo do pra~o é uni~orme e igual à do 

líquido que verte para o pra~o localizado imediatamen~e 

abaixo 

b) Pressão cons~ante ao longo da coluna 

c) O acúmulo molar do vapor é desprezível 

d) E~ei~os ~érmicos de misturas são desprezíveis 

e) O condensador é to~al e o re~ervedor parcial 

~) A alimentação e o re~luxo são na ~arma de líquido 

sa~urado 

3.2.2 - Equações do Balanço de Massa do Modelo Transient.e 

Seguindo a represen~ação esquemática mos~rada na ~igura 3.1 

para uma coluna des~ilação com n~ pra~os ~emas o seguinte 

desenvolvimento: 

Para o n-ésimo prato: 

- Equação da con~inuidade global: 

+ F v L (3.1) 

" " " 
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Fig.3.1 - Esquema da coluna de destilação 

30 



CAPÍTULO a WODELA.OitN NATEN:ÁTICA 

- Equação da con~inuidade Parcial C componen~e j ): 

dt 
= L X . + v y . + F z 

n+i n+i,J n-1 n-i.J n n,J 

- V y . - L x . 
nn.J nn.J 

Para o Rerervedor: 

-Equação da con~inuidade global: 

L 
i 

- Equação da con~inuidade Parcial C componen~e j ): 

dJ1 X 
b b,j = L X . 

dt i i • J Bxb . 
• J 

Para o Condensador: 

-Equação da con~inuidade global: 

= V - r - DL 
nl 

- Equação da conlinuidade Parcial C componenle j ): 

dl1X 
d d,j = V y . - <:r + DL)x 

d t n l n l • J d ,j 

31 

(3. 2:) 

(3. 3) 

(3. 4) 

C3. 6) 

(3. 6) 
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3.2.3 - Equilíbrio Líquido-Vapor 

Para o cálculo do equilíbrio de rase em cada pralo 

ulilizou-se a equação de ericiência de Murphree calculando-se a 

composição do vapor que deixa o n-ésimo pralo: 

y . Yn-i~j Em = "•J (3. 7) 
n • j * y . y . 

"·J n-:1,J 

Onde Em . = Em. ou 
". J 

seja a ericiência de Murphree é lomada como 

igual para lodos os componenles e em lodos os pralos. 

Uma relação apropriada roi usada para delerminar o valor 

.. 
de y . a qual é uma runção de : 

n, J 

.. 
y 
n' J 

Assim 

= fC X . 
n, J 

,P , T ::> 
n n 

assumindo-se que a rase vapor comporla-se como 

ideal, a pressão do componenle j,na fase vapor é igual a pressão 

lolal vezes a fração molar do componenle j, na fase vapor y. C Lei 
J 

de Dallon ): 

fP = P YJ. j 
C3. 8) 

A fase líquida é considerada como ideal sendo válida enlão a 

lei de Raoull: 

J 

(3. 9) 



.i 
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E 
.. 

y . 
n, J 

é dada por: 

.. 
y . = 

n' J 

X . p o 
n,J j 

p 

A pressão de vapor 

equação abaixo na rorma: 

Ln<P. o) 
J 

A. 
J =r-+ B. 

J 

p • do component.e j 
j 

Onde as const.ant.es A . e B . são calculados por: 
J J 

Â. = 
J 

TT 
i 2 

<T -T J 
• 2 

Ln 

A. 
J 

r--
2 

3.2.4 - Acúmulo Molar de Líquido no Prat.o 

C3. 10) 

puro é dada pela 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

O acúmulo molar de líquido no prat.o é represent.ado pela 

equação de Francis < Van Winkle C1967) ), onde a const.ant.e 

numérica é dada para t.ornar consist.ent.e as unidades empregadas: 

Mw 
+ ] 

n 
(3.14) 
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onde: 

Á = área do prat.o, [ in2 J 
p 

Lv = vazão volumét.rica de líquido, [ f't.a/h J 

Wl = compr i ment.o do ver t.edour o, [ in l 

Wh = al t.ura do vert.edouro, [ in J 

p = massa específica da mist.ura, [ lb/f't. 3 
l ... 

Mw = peso molecular da mist.ura, [ lb/lbmol J 
n 

3.2.5 - Equações do Balanço de Energia do Modelo Transient.e 

34 

Várias simplif'i c ações são comument.e f' e i t.as a respei t.o dos 

modelos dinâmicos da coluna de dest.ilação. Ent.re elas, a 

ut.ilização de uma f'orma algébrica para a equação de energia. 

Embora alguns aut.ores como McCune e Gallier (1973) e Doukas 

C1978), t.enham encont.rado dificuldades ao f'azerem t.al 

simplificação, essa f'orma pode ser usada. Segundo Fuent.es e 

Luyben C1982), a just.if'icat.iva para essa consideração, é que a 

t.axa de t.ransf'erência de energia é geralment.e muit.o mais rápida do 

que a t.axa de variação da composição ou do acúmulo líquido em um 

dado prat.o. 

Assim, par a o desenvolvi ment.o das equações do balanço de 

energia, f'oi ut.ilizado o modelo 1, apresent.ado no t.rabalho de 

Fuent.es e Luyben C1982). [)est.a f'orma t.emos: 
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Para o n-ésimo pra~o: 

d/1 h 

" ... 
L h + v H + F h = 

dt n+1 n+1 n-1 n-1 ... fn 
(3.15) 

- v H -L h 
n n n ... 

Para o refervedor C parcial ): 

(3.16) 

Para esse modelo a derivada da en~alpia é ~ornada como igual 

a zero e a vazão de vapor, 

algébrica mais simples: 

- No n-ésimo pra~o: 

v = 
n 

- No refervedor: 

H 
n 

V pode ser calculada na forma 
n 

(3.17) 

(3.18) 
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3.3- CONTROLE DE UMA DESTILAÇXO CONTíNUA 

O conLrole de uma desLilação conLÍnua pode ser considerado 

em duas par t..es se par a das, as qua.i s ,;,:;.st..~o i nt..er r ela. c i ona.das: o 

controle do balanço maLerial e o controle da composição ou da 

qualidade do produLo. Robinson C1975) e Buckley aL al C1985), 

razem uma inLrodução sobre os objetivos e requísíLos necessários 

para o conLrole do balanço material e da composição. Sâo eles: 

1- A vazão de alimenLação deve ser controlada para minimizar 

dist..úrbios, a.n~,;,:;.s delas alcançaram a coluna. 

2- O sistema de controle deve proporcionar a soma média das 

correnLes dos produtos, para ser exaLamente igual a vazão média da 

alimentação. Isso mantém a coluna em balanço (equilíbrio) 

3- O acúmulo na coluna e os balanços líquidos no topo e na 

base, devem ser mantidos entre um valor limite máximo e mínimo. 

Assim: 

4-

O sistema do refervedor deve ser controlado para manter 

cons~a.nt..e o nível na base da coluna 

O sistema do condensador deve ser conLrolado para manLer 

constante o nível no topo da coluna Ctanque de refluxo) 

Para uma destilação binária., deve-se manter a 

concentração de um componente, tanto no topo como na base em um 

valor especírico. Em colunas multicomponentes sujeitas a mudanças 

na composição da alimentação, n::l.o <á possi vel manter exatamente 

constante, as composições nas saídas da coluna Ctopo e fundo) 

Na maioria dos casos, o balanço material <á controlado pelos 
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chamados cont-roladoras da nível da líquidos ou cont-roladoras da 

prass::l.o. 

Tant-o os si st-amas da cont-rola do balanço da massa ou da 

composiç::l.o, davam funcionar satisfatoriamente face às possíveis 

pert-urbações, t-ais como: 

- Na vazão da aliment-ação 

- Na composição da alimentação 

- Nas condições t-érmicas da alimentação 

Nas corrent-es de aqueciment-o a resfriament-o dos 

equipament-os da ebulição e condensação respect-ivamente 

A figura 3.2 most-ra um esquema de controle para os 

requisitos do balanço material da coluna. Esta esquema á talvez o 

mais simples a ser considera do par a uma coluna da das t-il ação no 

qual n::l.o exista interação ent-ra os laços da cont-rola do topo a da 

base. 

Outro esquema t-ípico da cont-rola para uma coluna da 

destilação á apresent-ado na figura 3. 3. Nela á considerado o 

controla do balanço material, onde há a incorporação de um laço de 

cont-role por antecipação Cfeedforward), da medida da vazão de 

alimentação em razão ao controle da vazão de refluxo. O ponto de 

ajuste do cont-rolador da vazão de refluxo Cset- point-), está 

relacionado à vazão de alimentação por um valor adequado, o qual 

garante que a vazão de refluxo não cai a a um valor mínimo se 

alimentação parar. 
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D, Xc 

Esquema de con~role do balanço ma~erial 

des~ilação con~ínua 

de uma 
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Um balanço maLerial é considerado para represenLar o esquema 

da f'igura 3. 3. A::" seguinLes considerações f'oram f'eiLas para o 

modelo: 

1- A coluna possui N praLos ideais e os dados de equilíbrio 

esLão represenLados por volaLilidades 

consLanLes 

2- A coluna é numerada do Lopo à base 

3- A alimenLação é líquido saLurado 

relaLivas 

4- A vazão de vapor é consLanLe para cada praLo das seções 

de enriquecimen~o a asgo~an~n~a 

4- O Lanque de ref'luxo é de misLura perf'eiLa e o acúmulo 

líquido nesLe, enconLra-se no seu ponLo de ebulição 

6- Os conLroladores de vazões são ínsLanLâneos 

B- As quedas de pressões são iguais para Lodas as válvulas 

de conLrole 

7- Os acúmulos molares são !'unções da vazão de ref'luxo 

A vazão líquida em cada praLo esLá relacionada ao acúmulo 

molar sobre cada praLo. Uma relação simples f'oi usada para 

predizer os acúmulos CRobinson ,1976): 

M=A+CL (3. 19) 

Onde: A e C são consLanLes. 

O modelo para o processo é composLo de equações de balanço 

de massa global e parcial e das equaçl5es de conLrol9 qu .. f'oram 

uLilizadas para descreverem a: malha de conLrole. A f'igura 3. 4 
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apresenLa o diagrama de blocos da modelagem empregada. 

F, >).-

Fig. 3. 3. 

D, "c 

Esquema de controle t.ípico dos principais requisitos 

do balanço mat.erial da coluna 
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Topo 
(1) 

PNio 

O.•••tco 
(J) 

PNio 

4l 

Allotn· 
luu 
m 

PNio 

GtDtl'ico 
(l) 

PNio 

4l 

But 

(Nl 

Fig. 3. 4. 

M,x, 

••• ~: Uy 1• x,<L,+Dl "' 
I dll, ! --:V·L ·D 

d.M,x, 
41 • 

1 = lt,- lllcsn 
-- : U(y -y )·L X - La X c I L, i s = k,•- k,;r•41 + s, dt I I I C D 
dll, 

.. Ltxt 

-:L -L D : ICS J!liP 
dt a i 

••• t •:·= 1
-Al/C 

t Muu 

+ +"' 
d.M,x, 
;u-- = U<u.., -u,> + 
dll + L1• 1x1• 1·L1x1 L,= k'r 

k'= ••••t .. ~r ~ ' PGM ona i --L -L 
41 - ·-· ' "cslt'"wsx,,r,l, = 

: ! ~~·r:· 41 "'f•· no & (utpo nt 

L, : ..... 41 Ntl 

a,x, s, = Ualo• do S ,... 
;u-- = U<u,., - v,> h, 

tl'N : & IIN 

dM -L,x, t L,.,x,_ 1+7x, 
' . 

;u-: L,., • L, + F 

t + 
+ • dMxxx , = r.,, - r 
~: •<u,,,- •,> + r s : l,t + l, J't41 + s, 

r,n 

dll, + Lx·txx-s- L.Xx 

;u-: L,., • L, ' : s 

! ! 
dltwxw ' --:Lx ·Vy-dt N N N 

dll, 
- Nx, "· 

-:L ·V·N 
41 ' l 

•=Mw"'"nn 
lifwsn N s: ., •• •,f•dt. s. 

N : 1CS v;:;p' 

Diagrama de blocos do modelo mat.emát.ico que inclui as 

malhas de cont.role . 
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Nos blocos qua raprGsenl.am o cont..role, t..Gmos cont.rola.dorc;:;-s 

de ação proporcional-in~egral CPI), cuja ~unção geral é: 

S = K e - K f edt + S 
p I O 

Onde: K =ganho do con~rolador proporcional; 
p 

K = 1/T> CT' = ~empo in~egral); 
I 

A equação (3.20) é equivalen~e a equação (2.4). 

(3. 20J 

Para represen~ar os elemen~os ~inais de con~role (válvulas 

cont..rol a) tamos: 

D = K S -{t;j) (3. 21) 

(3. 22) 

Onde D e W são as vaz~es de des~ilado e produ~o de rundo 

respec~i vamen~e, K é uma cons~an~e de unidades [ kg1/Zh-1psi -i] 

~p é a queda de pressão a~ravés das válvulas de con~role e S é a 

saída do con~rolador dada pela equação (3.20). 

o modelo do processo, ~i gura 3.4, ~oi simulado 

independen~emen~e do modelo apresen~ado para a dinárnica de uma 

coluna de des~ilação no princípio des~e capí~ulo C Equaç~es C3.1) 

a (3.18) ). No capi~ulo seguin~e. o qual ~ra~a da simulação de 

procs-ssos, exposição do sistema geral uti 1 i zado par a 

inlegração energélica lorna claro a dis~inção en~re os modelos. 
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3. 4 - REATOR CSTR N~O - ISOTt;';RMICO 

3.4.1 - Apresen~ação do Modelo 

O modelo ma~emá~ico usado para o rea~or CSTR não-iso~érmico, 

considera uma reaç~o de ordem n em relaç~o ao reagente limite A~ 

irreversível e exot..érmi c a: 

A B 

A rigura 3.5 mos~ra esquema~icamen~e o sis~ema a ser 

expos~o: 

I 1 FJ .. 
F 

T; 
TJ 

v 
Fj ... VJ 

T 

TJo 
~ 

CA 

F 

Fig.3.5. - Esquema do Rea~or CSTR 
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Serão assumidas algumas hipó~eses simpliricadoras, ~ais 

como: 

b) Propriedades rísicas conslan~es 

c) O calor da reação é removido alravés de uma jaque~a de 

resrriamen~o 

d) O volume de líquido na jaque~a. v.' 
J 

é conslan~e 

3.4.2- Equações de Balanço de Massa Transíen~e 

As equaçôes que descrevem o balanço de massa do realor CSTR, 

segundo o esquema da rigura 3.5, são: 

- Equação da con~inuidade Clo~al) 

dV 
dt 

=F -F 
o 

- Equação da con~inuidade (parcial) 

dCVC) 
A 

dt 
=F C 

o Ao 
FC ... VhC" 

A 

(3. 23) 

(3. 24) 
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3.4.3 - EquaçBes do Balanço de Energia Transien~e 

O balanço de energia é apresenlado para o realor onde ocorre 

reação exolérrnica e para a jaquela, a qual remova o calor 

produzido. Parlindo - se da equação geral de energia e f'azendo 

várias simplif'icações podemos usar as derivadas lemporais das 

enlal: ias ao invés da energia inlerna do sislema. Foi considerado 

lambém que o coef'icienle global de lransf'erência de calor, U é 

conslan~a. Assim lemos: 

- Equação da energia para o Realor 

p 
dCVh:> 
dt 

=p(F 
o 

h > - ÀV.kCn 
o ... 

UA ( T - T. > 
H J 

- Equação da energia para a Jaquela 

d(h.> 
J 

dt 
= F. p.C h 

J J jo 
h. > 

J 
+ UA C T - T. > 

H J 

(3. 26) 

(3.26) 

As enlalpias eslão relacionadas ~ lemperalura nas f'ormas 

si ngul ares: 

h.= C. T. 
J J J 

h =C T 
p 

(3. 27) 

(3. 28) 
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Onda: 

C. = capacidade calorí:fica do líquido da res:friament-o, 
J 

[ Bl u/C 1 bm R) J ; 

C = capacidade calorí:fica do líquido do processo, 
p 

CB1cu/Clbm R)J; 

Subsli luindo as equações (3. 28) e C3. 27) nas equações da 

energia para o rea~or e para a jaqueta respeclivamenls lemos: 

dCVTJ 

dt 

dCT.) 
J 

dt 

=F T -FT-

= 

" " 

T. FC 
J JO 

v 
J 

- T .) 
j 

p c 
p 

+ 
p 

UA 
H 

v 
J 

.C . 
J J 

UA 
H 

p c 
p 

C T - T . .:> 
J 

C T - T . .:> 
J 

(3. 29) 

(3. 30) 

A dependência da const-ant-e da t-axa da reaçâo com a 

t-emperat-ura é descrit-a pela a equaçâo de Arrhenius: 

Onde: 

(-E/RT) 
k = O( 9 

a = :fat-or pré-exponencial da equaçâo de Arrhenius, 

E= energia de alivaçâo, [Blu/lbmolesl; 

R = conslant-e dos gases •. [ Bt-u/C 1 bmol es R) J ; 

(3. 31) 
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3.5 -CONTROLE DE UM REATOR CSTR 

Os processos de rea~ores quimicos com reaç~o exo~Qrmica s~o 

insLáveis em malha aberLa C open-loop unsLable ). Esses processos 

são extremamenLe diríceis de se operar sem conLrole. Para o nosso 

reaLor CSTR não-isoLármico roi uLilizado um conLrolador de 

realimenLação C reedback ) de ação proporcional, como na rigura 

3.6. 

f o 

é C.. o l To 

I 
-A 

FJ 

T ,.. 
J 

TJ 
v 

li FJ 
VJ 

T 
~ 

TJO c ... 

F ... 

Fig.3.6. Esqucoma dco cont.rol<> para o Rgat.or CSTR n!Io-i.,ot.érmico 
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A runção de conlrole que rege o processo é dada por: 

F.= F. 
) JO 

K. CT -T) 
C S&l 

C3. 30) 

Onde T = valor de referência ou pont-o de ajuste para o 
.... t 

cont.rol ador· de temperatura 

T = valor da temperatura do processo reacional 

F. = vazão do liquido de resfriamento 
) 

F. = vazão do líquido de resfriamento pat-a erro zero 
)O 

Temos então. que a vazão do líquido de resfriament-o da 

jaqueta se modifica. quando a temperatura do reator varia. 

O controlador de temperatura deverá manter o valor da 

temperatura do reator • no seu valor desejado e dependendo do tipo 

de perturbação imposta. o sistema poderá apresent-ar um novo 

est..ado est.aci onár i o. Por t.ant.o, deve-se analisar as consequênci as 

do tipo de controle e certificar-se que houve uma conversão 

mínima C maior ou igual ao valor deseja do ) . 

3.6 - CONCLUSXO 

Neste capítulo foram apresentadas as equações diferenciais 

pertencentes ao modelo matemático dos processos de destilação e de 

reação. O modelo dinâmico para a destilação continua tem como 

principais componentes as equações de cálculo das vazões de vapor 
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nos pralos, dada pela equação do balanço de energia. A enlrada do 

calor na coluna é compulada juslamenle, na equação para cálculo da 

vazão de vapor que deixa o refervedor. Isso é imporlanle para 

definição da malha de conlrole que será necessária no sislema 

inlegrado. 

A malha de conlrole apresenlada para as necessidades do 

balanço malerial da coluna lem em sua simplicidade a forma mais 

comum de caraclerizar um sislema de deslilação, o qual não leva 

em consideração mudanças exleriores de energia. Temos um modelo em 

que as vaz<:ies de vapor são iguais em lodos os pr a los e o valo r 

dessas é dado por um conlrolador de lemperalura. 

Para o realor CSTR não-isolérmico f'oi moslrado lambém. uma 

malha de conlrole composla de um conlrolador de lemperalura. 

Alravés desse, é possível garanli r que o realor • após sof'rer uma 

perlurbação posit.iva em relação ao aumenlo de . calor. conseguirá 

produzir a quanlidade de energia necessária ao bom desempenho da 

coluna. quando os dois processos es~iverem conecLados. 

O maior delalhamenlo dos dois processos se dará na parle de 

simulação no capílulo poslerior. 
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4 - SIMULAÇÃO E RESULTADOS 

4.1 - INTRODUÇÃO 

Nest-e capí t.ulo serão apresent-adas as simulações 

correspondent-es aos modelos mat.emát.icos desenvolvidos no capit-ulo 

anlerior. 

Os programas que serã:o apresent-ados :foram desenvolvi dos em 

linguagem t-urbo C e o comput-ador ut-ilizado foi um micro da linha 

PC XT com co-processador arit.mét.ico 8087. 

Para a resolução numérica dos sist..emas de equações 

diferenciais :foi empregado o mét-odo de int-egração de Euler para 

t-odos os casos propost-os. 

Os result-ados das simulações dos processos individuais de 

deslilação e reação serão apresent-ados. A int-egração 

energét-ica dos dois processos será descrit-a sequencialmenle à 

análise do comporlamenlo dinâmico das malhas de conlrole dos 

mesmos. 

4.2- SIMULAÇÃO DO MODELO DE CONTROLE DO BALANÇO MATERIAL DE UMA 

DESTILAÇÃO CONTINUA 

A simulação do modelo moslrado na :figura 3.4 :foi realizada 

ut-ilizando-se uma separação binária. Para o sislema de equações 

diferenciais do balanço de massa :foi empregado o mélodo de 

int-egração de EULER com passo' igual a 0,002 [hl e para o cálculo 
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do equilíbrio no prat.o, o mát.odo de NEWTON-RAPHSON. Com base no 

conj unt.o de equações apr esent.ado C F' i g. 3. 4) , f' oi desenvol vi do um 

programa de comput.ador, CONTROL, cujo diagrama simplif'icado de 

cálculo const.a no Anexo 2. 

Os dados da coluna a serem f'ixados são: 

- Número de prat.os na coluna 

- Localização da aliment.ação 

- Composição, t.emperat.ura e vazão da alimenlação 

- Razão de ref'luxo 

A Labela 4.1 apresent.a os dados iniciais e condiçôes 

operacionais necessários à simulação do processo. 

Os valores das const.ant.es para o cálculo da relação 

hidrodinãmica ent.re a vazão de líquido e o acúmulo molar sobre 

cada prat.o são dados: 

A = 5,0 [ mol l 

c = 0,1 [ h ] 

Assim a equação C3.19) t.orna-se: 

L = ( ff - 5,0 > 
0,1 (4.1) 

O perf'il inicial de t.emperat.ura é conslanle, ist.o é, Lodos 

os prat..os apresg.nt.am unif'ormidade t.érnúca e os dados iniciais da 

composição e os acúmulos molares líquidos em cada prat.o são 

dados por Robinson C1975). 
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Tabela 4.1 -Condições iniciais para cálculo do programa CONTROL 

Número de Pra~os 6 

Ali men~aç:io 

- es~ágio 4 

- ~empera~uraCK) 300 

- composição Cequimolar) 0,6 

- vaz:io molar Cmol/h) 100 

Raz:io de Rerluxo 2,0 

Press:io CmmHg) 800 

Pressões de Vapor dos o 
(8,0 - 300/T) p= exp • 

Componen~es CmmHg) o 
C7 ,0 - 300/D P"' exp 

2 

Tempera~ura, T CK) 

Vaz:io de Das~ilado Cmol/h) 60 

Vazão de Produ~o de Fundo C mol /h) 60 

Vazão de Vapor Cmol/h) 100 

Os valores dos par~mo~ros dos con~roladores ~ambQm dados por 

Robinson C1976) são: 

K. = 6,0 [ psi i/2 Kg-i/2 J ,. 
I( = 6,0 [ C psi i/Z Kg-i/Z) /h ] 

I 

M = 10,0 moi 
CSET 
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M = 16,0 mol 
WSET 

T = Tampa~a~u~a do p~a~o 6 CEs~ado Es~acioná~io) 
SET 

Após os cálculos iniciais dos pa~!is do as~ado as~acioná~io, 

simulou-se o modelo pa~a uma pa~~u~bação dag~au no p~ocasso da 10% 

da ~adução na vazão da aliman~ação. 

Os ~asul~ados ob~idos são mos~~ados nas !igu~as 4.1 a 4.2. 

O obja~ivo do sis~ama da con~~ola propos~o é man~a~ 

cons~an~a o balanço ma~a~ial na coluna após ocorrer uma 

pa~~u~bação no p~ocasso. Os con~~olado~as da níveis man~êm em 

aquilíb~io o ~opo a a base. O con~~olado~ de ~empa~a~u~a do pra~o 

abaixo da aliman~ação man~am a vazão da vapo~ ao longo da coluna, 

em um valo~ as~ável. 

Na !igu~a 4.1 ~amos o pa~!il de ~empe~a~u~a pa~a ~odos os 

es~ágios da coluna a pa~a os sis~emas do ~a!a~vado~ e condensado~. 

Em duas ho~as da simulação o processo ~a~o~na ao es~ado 

as~acioná~io inicial em ~aspos~a ao con~~ole amp~egado da ação 

p~opocional in~eg~al 

A !igu~a 4.2 ap~asen~a as va~iações de vazão do des~ilado, 

p~odu~o da !undo e vazão de vapo~ ao longo do ~ampo de simulação. 

Inicialmen~e oco~~e uma raspos~a oscila~6~ia, a qual é maio~ pa~a 

a vazão de p~odu~o de !undo, a~é se~ a~ingido o equilib~io. Tais 

oscilações não p~ovocam maio~es dis~ú~bios nas ~aspos~as das 

ou~~as va~iáveis do p~ocesso como observado pa~a a ~empera~u~a na 

!igu~a 4. 1. 
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Fig.4.1 - Temper-at.UI'a ao longo da coluna em r-espost.a a per-t.UJ'haç:ão 

degr-au de -10% na vazão de allment.aç:ão 
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Fig.4.2 Compor-t.ament.o das var-iáveis manipuladas após 

per-t.UI'baç:ão degr-au,de -10% na vazão de aliment.ação 

a 
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4. 3 - SIMULAÇXO DO MODELO DA DINÂMICA DE UMA DESTILAÇÃO CONTíNUA 

4.3.1 - Apresen~ação 

A~ravés do modelo ma~emá~ico da dinãnúca de uma coluna de 

destilação mul~icomponente representado pelo conjunto de equações 

C3.1) a C3.18) .f'oi desenvolvido um programa, DINACOL cuja 

sequência de cálculo é ilustrada em diagrama de blocos no Anexo 3. 

Além do corpo principal de cálculo este programa apresenta 

as seguintes sub-rotinas: 

- HIDRO 

- EQUIL 

- ENTALV 

- ENTALL 

- PM 

- DENSI 

Calcula o acúmulo molar de líquido do pra.~o -

Equação de Francis (3.14). 

Calcula o equilíbrio líquido - vapor, através das 

equações (3.7) a (3.13) pelo de mé~odo de 

NEWTON-RAPHSON. Determina as .f'rações de vapor dos 

componen~es e a tempera.~ura. do pra~o. 

Calcula a entalpia do vapor de cada componente e 

da mistura. 

Calcula a entalpia do líquido de cada componente 

e da mistura. 

Calcula. o peso molecular de mistura em cada 

prato. 

Calcula a. massa especi.f'ica de mistura em cada 

prato. 
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Est-e programa. t-em por .finalidade solucionar o probl<i>ma do 

est-ado t-r ansi ent-e envolvendo t-ant-o balanço de massa como o de 

energia. Uma execução inicial do programa é necessária para que se 

possa det-erminar os dados do est-ado est-acionário dos sist-emas em 

as;t.udo. 

Vá r i os dados da coluna são .f i xados par a a sol uçl<o do 

sist-ema de equações, além dos perfis de composição dos componentes 

e de vazões de líquido, sendo os principais: 

Número de prat-os na coluna 

Vaz~o, composiç~o e ~empera~ura da alimen~ação 

Pressão de operação da coluna 

Eficiência de Murphree 

Razão de refluxo 

Características geométricas do prato 

Energia .fornecida ao re.fervedor 

A obt-enção dos perfis iniciais de composição, t-emperat-ura e 

de vazões será descrit-a no it-em seguint-e e os dados de projet-o da 

coluna .foram baseados no t-rabalho de Handogo e Luyben C1Q87). 

4.3.2- Dados de Ent-rada 

A part-ir da simulação de uma coluna dest-ilação 

mult-i component-e em est-ado est-acionário .foi det-erminado um 

primeiro conjunt-o de .frações molares, de t-emperat-ura e vazão para 

a solução do est-ado t-ransient-e. 

O programa ut-ilizado para est-a simulação .foi o DES1iL.FOR, o 



CAPÍTULO "' SIMULAÇÃO E RESULTADOS 68 

qual calcula através das condições previamente estabelecidas pelo 

usuário. o perf'il de composição da f'ase líquida vapor. 

temperatura e vazão de vapor e de líquido para cada estágio da 

coluna de destilação, como Lambém a~ cargas energ9~icas do 

ref'ervedor e condensador. 

O programa é baseado no método de TOMICH C1970), utilizando 

o método de Broyden C1Q66) para a solução do sistema de equações 

não lineares. A entrada de dados é f'eita através de arquivo e um 

relatório deLalhado respei t.o das variáveis calculadas 

f'ornecido t.ambé>m via arquivo criado no dacorrer da Gxec::uçã.o do 

programa. O f'ornecimento destes dados devem ser na sequência 

indicada abaixo: 

Número de componentes do sistema C máximo de 10 ) 

Nome dos componentes do sistema 

Número de e.stágios de equíl ibri o incluindo ref'erv<>dor <> 

condensador C máximo de 26 ) 

Número de alimen~ações e saídas lat.erais 

Tipo de condensador C 1- total , 2- parcial ) 

Número máximo de iterações 

Localização da alimentação C número do estágio ) 

Vazão de ref'luxo 

Fração de recuperação da alimentação total no destilado 

Pressão do sistema CKPa) 

Tolerância para a convergência do método Broyden 

Para a alimentação f'or~ecer: 
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Vaz~o molar de líquido 

Vaz~o molar de vapor 

SIMULAÇÃO ~ R~SULTADDS 

Enlalpia molar da ~asa liquida 

Enlalpia molar da ~asa vapor 

sg 

As ~rações molares de lodos os componentes 

Para cada componenLa ~ornacer: 

Coe~icienles do polinOnio cúbico C 4 coe~icientes ) 

para a entalpia 

temperatura 

molar de líquido em ~unção da 

Coaf"icienles do polinômio cúbico C 4 coê-licient.es) 

para a enlalpia molar de vapor em ~unção da 

temperatura 

Coe~icienles para a correlação do valor de K em ~unção 

da temperatura para uma solução ideal C T em Kelvin e 

P em KPa ) 

Equação de K: 

C4. 2) 

Estimativas de temperatura e vaz~o de vapor C em 

Kmoles/h) para o topo e a base 

A tabela 4.2 apresenta os parâmetros de projeto e condições 

operacionais da coluna de destilação empregados nas simulações 

d.,s;:lo trabalho. 
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Tabela 4.2 - Condições de operaç~o e carac~eris~icas geomé~ricas 

da Coluna 

Número de pra~os 20 

Raz~o de rerluxo 1,37 

Ericiência de Murphree 1.0 

Press~o Cpsia) 74,73 

Energia para o rerervedor CB~u/h) 6,6 X 10
6 

Dill.me~ro da coluna C!t) 6,0 

Comprimen~o do ver~edor C!t) 4,0 

Al ~ura. do ver~edor C in) 2.0 

Alimen~ação 

Es~ágio 11 

Vazão molar Clbmol/h) 622,77 

Tempera~ura C °F) 164,63 

Composição n-Bu~a.no - 0,6 
n-Pen~ano - 0,6 

Des~ilado: 

Vazão molar Clbmol/h) 261,39 

Tempera~ura C •F) 126,88 

n-Bu~ano - o,og 
Composiç~o l'l-P.;,nt...a.no - 0,01 

Produ~o de Fundo: 

Vazl'io molar Clbmol/h) 261,39 

Tgompgrat..ura C •F) 200 

Composição n-But.ano - 0,01 
n-Pent..id..no - 0,00 
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Os resullados oblidos da simulação do programa DESITL. FOR 

roram empregados em conjunlo com os dados da t.abela 4.2 na 

simulação do programa do regi me t.r ansi enle C DINACOL ) . O passo 

de inlegração ulilizado roi igual a O.Z seg .. 

Como exist.e uma pequena direrença ent.re o modelo 

eslacionário e o modelo dinâmico, devido ao mélodo numérico 

ut.ilizado, o programa do regime transient.e foi execut.ado sem que 

fosse alt.erada quaisquer das condições de operação da coluna, at.é 

que os perfis de composição e de vazões não sofressem allerações 

significat-ivas. Desla rorma são obt.idos os perfis iniciais de 

composição, t.emperalura e vazões dos sislemas em est.udo. 

As prop:r-iedades íí si cas dos componenles puros e de mi slura 

para o cálculo não só do equílibrio líquido-vapor, como t.ambém das 

demais f'unções t.ermodinâmicas necessárias para a simulação da 

coluna em regime lransienle são list.adas no Anexo 1. 

Inicialmenle a simulação do modelo da dinâmica da coluna de 

deslilação cont.ínua foi realizada para uma separação binária do 

sist.ema n-bulano e n-penlano. Poste:r-iormenle o programa f'oi 

simulado para uma separação lernária, sendo o sist.ema composlo com 

mais um component-e com propriedades semelhant-es ao do sist.ema 

binário Ci-but.ano, n-but.ano, n-pent.ano). 

O compo:r-tamento da coluna íoi observado, após ser impost.a 

no processo uma perlurbação degrau de +20% na energia f'ornecida ao 

ref'ervedor. A respost.a em malha abert.a é most.rada nas Figuras 4.3 

e 4.4, após 10 mim de operação da coluna, para as variáveis 

temperat.ura do 6" prat.o e composição do dest.ilado e produt.o de 
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Fig.4.3 - Resposta da temperatura do prato 6 para a pert.u:rbação 

degrau de +20% em Qc após 10 mim. da operação da 

coluna am malha abart.a. 
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Fig.4.4 - Respost.a das composiçõas da dast.ilado e produt.o de f'undo 

do sistema n-C 
4 

n-c
6 

para perturbação de +20% em Qc após 

10 mim. de operação da coluna em malha aberta. 
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fundo. 

Em ambas as respos~as o sis~ema em regime permanen~e. após 

sofrer a per~urbação, reage a~ingir um novo es~ado 

es~acionário, não ocorrendo oscilações ao longo do ~empo de 

simulação. 

Na figura 4. 3, para o aumen~o de 20% da energia fornecida 

ao refervedor, a pureza do destilado diminui bastante em benefício 

da pureza do produ~o de fundo. 

Em consequência do aumen~o de energia, podemos observar pela 

figura 4.4, que a ~empera~ura dos es~ágios da seção de esgo~amen~o 

aumen~a rapidamen~e e a~inge o valor da ~empera~ura da base do 

sis~ema em es~ado es~acionário C~ 200 °F). 

Como apresen~ado no i~em an~erior, para a coluna de 

des~ilação con~ínua man~er-se em equilíbrio é necessário a 

implemen~ação de uma malha de con~role 

ma~erial e energé~ico do processo 

per~urbação. 

a qual assegure o bal anço 

quando ocorrer alguma 

No i~em seguin~e será descri~a uma malha de con~role para 

o es~udo do compor~amen~o da coluna fren~e a possíveis 

per~urbações degenera~ivas do sis~ema em es~ado es~acionário. 
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4.4 - SIMULAÇJtO DO MODELO DA DINJitMICA DE UMA DESTILAÇJtO CONTINUA 

COM CONTROLE 

4.4.1 - Int.roduçJto ao Esquema de Cont.role 

Um esquema simpliricado de cont.role roi adapt.ado ao modelo 

da dinâmica da uma dest.ilação cont.Ínua C rigura 4.6 ), apresent.ado 

no i \..em ant.er i or. O objet.i vo deste esquema é rnan\..er const.ant.e a 

t.emperatura de um prato intermediário da seção de esgotamento da 

coluna. A variável manipulada roi quant.idade da 

rornecida ao rerervedor, como é ilustrado na rigura 4.6. A energia 

rornecida ao rerervedor da coluna roi escolhida como variável 

manipulada com o prop6sit.o de est.udar post.eriormemt.e o sist.ema 

lnt.egrado energét.icament.e. 

4.4.2 - Função de Cont-rola do Processo 

DinamicamenLe, o conLrole de um pra~o inLermediário da seç~o 

de esgotamento de uma coluna cont.inua, pode ser r ai to 

adequadamente, at.ravés de um cont.rol ador por realiment.ação 

convencional. para manipular a enLrada de calor no refervador. A 

razão de rerluxo deva ser mant.ida const.ant.e ou estar relacionada 

com a vazão de aliment.ação. 

A equação qua descreve a runção da cont.role é: 
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Qc 

B 

Fig.4.5 - Esquema de Controle do Modelo Dinâmico da Coluna 

T .) dt C4. 3) 
" 

Ond"': 

Qc = valor do calor para o rgrgrvedor dado pelo controlador 

Qco = valor do calor para o r.af'orvédor para Grro igual a 

zero C T = T .) 
••t J'\ 
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T = valor de rererência ou pon~o de ajus~e para o 
.... l 

con~rolador de ~empera~ura do pra~o da coluna 

T = valor da variável con~rolada ... 

A ~empera~ura do sexto pra~o foi 

con~rolada do processo C T = T ). 
,., 6 

usada como variável 

Os parãme~ros do con~rolador roram ajus~ados pelo mé~odo de 

Ziegler-Nichols C1942). O procedimen~o de cálculo dos valores dos 

par-âmet-ros do cont..rolador de t..emperat..ura usado para a coluna é 

4.4.3- Ajust-e dos Parâmet-ros do Cont-rolador PI da Coluna 

Método da Ciclagem Cont-inua 

Os mé~odos de sin~onização por ~en~a~iva e erro , podem ser 

considerados como uma variação do mé~odo da. c i cl agem con~i nua 

publicado por Ziegler e Nichols (1942). Es~e mé~odo clássico e 

aproximado é provalvemen~e o melhor 

con~roladores PID. 

Alguns processos sob a ação do con~role proporcional, 

apresen~am um valor limi~e do ganho proporcional, K.. , . • ací ma do 
p hm 

qual a malha de con~role é ins~ável. Para K = K , a respos~a da 
p p ti.m 

malha de con~role a um degrau é oscila~6ria, não amort..ecida, 

com poriodo T 
p 

O mé~odo de c i cl agem çon~.í nua consi s~e em det-erminar os 
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valores de K. , . e T 
p l\.m p 

Aplicação do Método 

Os passos para a utilização do método são: 

1- Inicialmente elimina-se a ação integral e a derivativa de 

controle, colocando T' no seu valor máximo e Td no seu 

valor nú ni mo 

2- Com um valor pequeno de K., C K. = 0,5, p.ex. ), passar o 
p p 

controlador para automático 

3- Aumentar o valor de K. progressivamente até que seja 
p 

atingido um valor para o qual , por ação de uma ligeira 

variação do valor de rererência ou de uma perturbação, o 

processo passe a exibir uma resposta oscilatória não 

amortecida. 

4- Registrar este valor limite de K e a partir da resposta 
p 

medir o periodo de oscilação, T . 
p 

Para a aplicação desse método de sintonização roi imposta ao 

processo uma perlurbação degrau de +20% na enlrada de energia 

f'ornecida ao rerervedor e o modelo da dinâmica da coluna de 

deslilação roi simulado com os mesmos dados e o sistema da labela 

4.2 . A resposla em malha rachada roi analisada para cada variação 

do valor de K. . Os resultados obtidos estão mostrados nas riguras 
p 

4.6 a 4.15. 
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Inicialmente a simulaç~o ~oi ~ealizada com um valo~ pequeno 

do pa~ãmet~o }( C ~igu~a 4. 6 ) , como o~ientado na aplicaç~o do 
p 

método emp~egado. Nas ~igu~as 4.7 e 4.8 podemos obse~va~ a ~eaç~o 

do si st.ema. qual'ldo va.ri amos progressi vamenlé o va.l or de K 
p 

Pa~a 

tais valo~es a resposta é oscilatória po~ém o sistema continua 

ap~esentando regiões de estabilidade o que nos indica que o valo~ 

de }( . 
p,ltm 

ainda não foi atingido. Na figura 4. g a resposta do 

sistema é toda oscilatória ao longo do tempo de simulaç~o e em 

média essas oscilaçê5es apresenlam aplit.udes e período const..ant.es. 

Aumentando-se mais o valor de}(, nota-se nas ~igu~as 4.10 e 
p 

4.11, que as oscilações ocorrem em todo o tempo de simulaç~o. 

entretanto o pe~íodo e a amplitude das mesmas, n~o s~o regula~es 

indicando que a ~egi~o do K ~oi ult~apassada. 
P~li.m 

As ~iguras 4.12 e 4.13 exempli~icam um conjunto de valores 

de }( 
p 

relativament.e alt.os. Para esses valores o sistema com 

cont~ole ap~esenta-se bastante instável com oscilações bruscas de 

alta amplitude. Esses valo~es s~o considerados também,como ~ora da 

~egi~o do K 
p,hm 

A pa~tir da análise dos resultados, conside~ou~se que para 

K = 0,9, as oscilações se mantiveram relativamente constantes, 
p 

assim est.e valor de K. f'oi regist.rado como K. •.. O período T 
p p hm p 

pode ser dete~mi nado at~avés da ~igu~a 4. 9. , medindo-se o tempo 

entre os picos de duas oscilações consecutivas e iguais, sendo 0 

seu valor igual a 400 segundos ou 6.67 minutos. 

A pa~tir da determinação dos: valo~es limites, K, "'T 
p lim p 

utilizou-se as ~elações sintonização dG> pa~ãmetros de 
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Ziegler-Nichols da t.abela 4.3 CSeborg, 19B9), para determinar os 

valores 6t.imos de K e T .• 
p ' 

Tabela 4.3 Valores dos parâmetros do cont.rolador a serem 

det.er minados pelo mét.odo de Zi egl e r -Ni chol s 

Cont.rolador 

p 

PI 

PID 

Os parãmet.ros 

K 
p 

0,5 

0,45 

0,6 

K 
p' li.m 

K 
p 'lim 

K 
p' l.i.m 

ót,imos do 

det.erminados pela t.abela 4.3 s~o: 

K = 0,405 
p 

r = 5,66 mim 
i 

CBtu/"C hl 

T. 

' 

T /1,2 
p 

T/2 
p 

controlador 

O valor de K na equaç~o (4.3) é: 
I 

K = 
I 

K 
p 

T. 

' 
= 4.374 

Td 

T/8 
p 

PI da coluna 

A f'igura 4.14, mostra a respost.a do processo com o 

controlador sintonizado, ao degrau de +20% na energia f'ornecida ao 



CAPÍTULO 4 SIWULAÇÃO E RESULTADO~ 70 

re.fervedor da coluna no t-empo zero, para uma separação binária 

Cn-But-ano e n-Pentano )e a .figura 4.16 para uma separação 

ternária Ci-But-ano, n-Butano e n-Pentano). Após 1000 segundos C ou 

16 mim ) de execução para o sistema binário e 2200 segundos C ou 

37 mim ) para o sist-ema ternário, o erro é eliminado e o processo 

relorna ao regime esLacionário original. Com os mesmos parâmetros 

ut-ilizados observamos que o sislema ternário demora mais lempo 

para se est-abilizar ou seja ele é dinamicamente mais lento do que 

o sistema binário. 

Est-a di.ferença no tempo de resposla apresentado pelo sistema 

ternário pode aumentar proporcionalmente para sistemas com mais 

componentes. 

determinados 

Assim 

para o 

os parâmet-ros 

sist..ema binário 

ótimos 

podem 

do 

não 

cont-rolador 

sat..isf'a.zQr 

adequadamente as exigências de um sistema mul Li componenle, mesmo 

utilizando a mesma coluna. 



CAPÍTULO 4 SIMULAÇÃO E RESULTADOS 

5,70 +-------------------, 

(!) 5,65 
w 
X 

"""'"' .r; 
';-5,60 -ID 

u 
o 555 • 

Kp = 0,50 

5,50 -hnrrrTTTTõõõõ-nnrrrrrTT,_.,.,nrrrrrTTT>õõ~ 
o 2000 4000 

Tempo (seg) 
6000 8000 

71 

Fig. 4. 6 - Resposta do contr-olador de temper-atur-a da coluna par-a 

K = O, 5 C K < K ) 
p p p, tim 
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Fig. 4. 7 - Resposta do controlador da temperatura da coluna para 

K c O, 7 C K < K ) 
p p p~li.m 
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Fig.4.8- Respost.a do cont.Poladol' de t.empePat.ul'a da coluna pal'a 

K = 0,85 < K < K . ) 
p p p~h.m 
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Fig.4.9 - Respost.a do cont.Poladol:' de t.empePat.upa da coluna papa 

K "' 0,9 < K = K . ) 
p p p,h.m 
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Fig.4.10 - ResposLa do controlador de LemperaLura da coluna para 

K. =1,0CK.>K..) 
p p p,hm 
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Fig.4.11 -Resposta do conLrolador de temperatura da coluna para 

K. • 2, o c K. > K. . ) 
p p p.lun 
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Fig.4.12 - Respost.a do cont.r-olador de t.emperat.ura da coluna para 

K = 5,0 < K > K . ) 
p p p,lt.m 
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Fig.4.13 - Resposta do cont.l'oladol' de tempel'at.UI'a da coluna par'a 

K = 10,0 C K > K t· > 
p p P• ~m 
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Fig.4.14 - Res:pos:t.a do cont-rolador de t.emperat.ura da coluna para 

'\. = 0,405 e Ti.= 5,56 mim para o s:is:t.ema n-c4 n-C5 
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F'ig.4.15 - Respost.a do cont-rolador de t.emperat.ura da coluna para 
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4.5 - SIMULAÇÃO DO MODELO DO REATOR CSTR NÃO - ISOT!l:RMICO COM 

CONTROLE 

4.5.1 - Dinãnúca do Modelo em Malha Abert.a 

Para a simulação do modelo apresenLado para o reaLor 

CSTR não-isoLérmico, considerou-se um processo reacional com 

cinéLica de 1 o ordem e volume consLanLe. O reaLor é do Lipo 

cilíndrico verLical, sendo a relação enLre a alLura e o diãmeLro 

igual a 2. 

Para solucionar o conjunLo de equaç5es que represenLam a 

modelagem maLemáLica desse processo C equaç5es (3.23) a (3.32) ), 

roi desenvolvido um programa , REA, esquemaLizado em diagrama de 

blocos no Anexo 4. 

Os valores dos principais parãmeLros necessários à simulação 

e execução do programa roram baseados no t.rabalho de Handogo e 

Luyben C1987) e são lisLados na Labela 4. 4. TanLo para a coluna 

como para o reaLor !'oram usadas unidades inglesas de medida, 

em concordância com as re!'erências citadas. 

A reação exoLérmica produz uma Laxa de energia de 5,6 x 10
6 

BLu/h sob condiç5es de esLado esLacionário. Inicialmente o 

processo roi simulado para uma perLurbação de +10% na concenLração 

de reagenLe 1 i mi Le , C da ali menLação. A resposLa em malha 
Ao 

aberLa é mosLrada nas riguras 4.16, 4.17 e 4.18, onde pode-se 

observar o comporLamenLo dinâmico das variáveis Lemperat.ura, 

concenLração e Laxa de energia liberada pela reação. 
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Tabela 4. 4 - Paràmatros da Projato a Condiçe:ias Iniciais para o 

Reator CSTR N~o-Isotármico 

PAAAMETROS DO REATOR 

a Vol uma, VC f't ) 

Vaz~o. FC f't a /h) 

Volume da Jaqueta, v .c f't ") 
J 

Vaz~o de Li qui do de Resf'. , F. C f't "/h) 
J 

Temperatura dà Alimantaç~o. T c•F) 
o 

Cone. da Alimentaç~o. C CLbmol/f't") 
AO 

Temp. do Liq. de Resf'riamento, T.C.F) 
JO 

Coe!'. Global de Trans. de Calor, UCBtu/hf'tzR) 

Calor Esp. do Liq. 

Calor Esp. do Liq. 

Massa Esp. do Líq. 

Massa Esp. do Líq. 

de Resf'r., C CBtu/lb°F) 
J 

do Processo,. c CBtu/lb°F) 
p 

de Rasf'r., p .Clb/f't a) 
J 

do Processo. p(lb/f't") 

CONDIÇOES BASICAS DO ESTADO ESTACIONARIO 

Temperatura do Produto, TC°F) 

Concentraç~o do Produto, C Clbmol/f't 8
) 

A -. Fator Pré- Exponencial, Q Ch ) 

Energia de Ativaç~o. ECBt.u/lbmol) 

Calor de Reaç~o. À CBtu/lbmol) 

1337,2 

1114,2 

27,27 

3!54,10 

330,0 

0,!50 

BO,O 

1!50,0 

0,7!5 

62,3 

!50,0 

400,0 

0,24!5 

30000,0 

-30000,0 
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Fig.4.16 - Respost.a da t.emperat.tll'a do reat.or para pert.urbação 

degrau de +10% em c após ao mim. de operação do 
Ao 

sist.ema em malha abert.a. 
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Fig.4.17 - Respost.a da concent.ração do roat.or para a pert.tll'bação 

degrau de +10% em C após 30 mim. de operação do 
Ao 

sist.ema em malha abert.a 
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Fig.4.18 Respost.a da t.axa de energia removida do processo 

reacional pal'a pert.urbação degrau de + 10% em C 
Ao 

após 30 mim de operação do sistema em malha .ahert.a. 

O sistema :foi perturbado após 30 minutos de operação e 

apresentou um atraso de respost-a de aproximadamente 20 minut-os. 

Na :f i gur a 4. 1 7, com um aumento na concent-ração de A na 

alimentação, o sistema reage inicialmente com um aument.o na 

concentração de A na saída. Após 1 hora de simulação a 

concent-ração de A na saída se anula. 

Nas figuras 4.16 e 4.18 as respostas das variáveis 

lempera~ura e calor gerado no processo~ oscilam em um valor máximo 

diminuindo até at-ingirem um novo est-ado est-acionário após duas 

horas de simulação, sendo que para o calor gerado a variação 

sofrida é mais acentuada. 

No próximo item será analisado o parâmetro do controlador de 

temperatura para o reator e o comportamento do processo em malha 

fechada. 
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4.5.2 - Ajuste do Parâmetro do Controlador P do Reat.or 

Inícialment.e. como coment.ado no i t.em ant.er i or, o programa 

REA foi simulado sem cont.role. Para analisar o comport.ament.o do 

sist.ema em malha fechada foi necessário det.erminar o parãmet.ro do 

cont.rolador P dado pela função de cont.role na equação C3.32). 

Para o modelo de cont.role da coluna de dest.ilação foi 

empregado o mét.odo de ciclagem cont.ínua e os parâmet.ros de 

Ziegler-Nichols para ajust.e de cont.roladores PID. 

Para o reat.or CSTR, não f'oi ut.ilizado t.al mét.odo. Segundo 

Seborg C 1 989), esse procedi ment.o não é aplicável a processos que 

são inst.áveis em malha abert.a, já que esses processos são 

t.ipicament.e inst.áveis t.ant.o para alt.os e baixos valores de K , mas 
c 

são est.áveis num int.ervalo int.ermediário de valores ou seja 

ent.re dois ext.remos onde K = K e K = Kmi . 
c max c m 

O modelo do reat.or CSTR não-isot.érmico, apresent.a não 

linearidade devido ao t.ermo exponencial da equação da velocidade 

específ'ica da reação, dada por Arrhenius (Equação (3. 31)). Se o 

modelo do processo não é linear uma t.eoria avançada de 

est-abilidade pode ser usada para análise do processo CVidyasagor 

(1978)). 

O estudo da cont.rolabílidade e do t.i po de cont.r ol e par a 

reatores com reação exot.érmica t.em sido t.ema de vários t.rabalhos. 

Cheung e Luyben (1979), est.udaram o comport.ament.o de um 

cont.rolador PD para reat.ores de várias capacidades. Nesse t.rabalho 

foram apresent.ados result.ados da sint.onização dos parâmet.ros 
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do cont-rolador utilizado e os valores ót-imos são apresentados na 

figura 4.19 Ca e b). Tais result-ados foram t-est-ados para o nosso 

reator CSTR não-isot-érmico. 

A simulação do programa REA foi realizada para uma 

perturbação degrau de +10% na concent-ração da aliment-ação após 

30 minut-os de operação do sist-ema. A respost-a em malha fechada foi 

obt-ida e analisada para alguns valores de K do cont-rolador 
c 

proporcional. Os resultados obt-idos foram colocados na forma 

gráfica para as variáveis F. C variável manipulada), T C variável 
J 

controlada) e para Qc e sl!lo most-rados nas figuras 4. ao, 4. a1 e 

4.aa. 

Considerando que o cont-rolador de t-emperat-ura tem por 

objet-ivo mant-er constant-e o valor da temperatura da reação no seu 

valor de referência Cset. point.), e a conversão do sist-ema em seu 

valor do estado estacionário, t-emos que com um aumento ou queda em 

C , o valor de C na saida do reator t-enderá a um valor maior ou 
Ao A 

menor do que o seu no est-ado estacionário. Se ao contrário 

desejássemos manter const-ant-es no processo a temperatut.a T e C 
A 

uma perturbação em C 
AO 

levaria a uma conversão tal que 

sat-isfizesse t-al condição. Para garant-ir uma conversão minima 

seria necessário, ent-ão que o valor da t-emperatura de referência 

para o cont-rolador variasse ao longo do t-empo. 

Usando apenas cont-rolador de ação proporcional o K 

" 
ót-imo é 

30 e o K é 239 (figura 4.19 
max a). Na figura 4.19 b, o valor 

ót-imo d& K é 130 e o valor d& K é 6860 
c max ut-ilizando 

cont-rolador PD, com ação derivativa (Td = a mim ).Pod&mos 
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obse~va~ que esses valo~es dos pa~ãmet~os p~opo~cionam uma ~egião 

de estabilidade pa~a o ~eato~ bastante ampla. Os valo~es de K = 30 
c 

e 130 e seus ~espectivos máximos ro~am testados pa~a o cont~olado~ 

de tempa~atu~a do ~aato~ de ação p~opo~cional como comentado 

ante~io~mente, sem a ação de~ivativa. 

Nas ri gu~as que ap~asentam os ~esul tados podemos obse~va~ 

que o valo~ de K = 30 é oscilató~io em ~elaçll.o aos K 's acima 
c c 

dessa valo~. Pa~a valo~es acima de K = 130 a ~asposta do sistema 
c 

pe~tu~bado não va~ia muito ent~e si , isto é o valo~ do desvio 

pe~manenta não é bem dif'eranciado, mesmo usando os axt~emos dos 

valores do pa~ãmatro do controlado~( os Kmax ). 
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Result.ados do est.udo de Cheung e Luyben <1979) 
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Fig. 4. 22 Resposta da t.axa de energia removida do processo 

reacional do sist.ema em malha fechada 

Somsnte ação proporcional foi testada para o controla de 

temperatura do rsator, portanto não houvs a eliminação do desvio 

permancant..e e o sist..ema gstabilizou-sg sm um novo 9St&<do 

estacionário. Entretanto, o atraso de resposta apresentado pelo 

sistema em malha absrta C figuras 4.16 a 4.18 ),não foi observado 

quando apenas controle proporcional foi empregado. Isto diminui o 

tempo de resposta do si stsma em malha fechada psrmi ti ndo uma 

análiss mais fácil da dinâmica do procssso. 

A adição da ação integral e derivativa na função de 

controla, para sliminação do desvio permanents não foi realizada. 

Como apresentado pelos autores Cheung e Luyben C1979) no seu 

trabalho o estudo da controlabilidade para o reator CSTR 

não-isotérmico e o seu comportamento em malha fechada requer a 



CAPÍTULO 4 SIMULAÇÃO E RESULTADOS 85 

aplicaç~o da critérios da estabilidade apropriados 

considaraç~o a runç~o transrarência do processo. 

Nesta trabalho o sistema roi simulado 

que lavam em 

apenas para 

parturbaç~o positiva, a qual proporcionou um desvio permanente 

positivo dos valores das variáveis analisadas Criguras 4. 20 a 

4.22). Isto é importante no caso da variável Qc, energia removida 

pela jaqueta de resrriamanto que será utilizada quando o sistema 

reator/coluna rorem integrados. 
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4.6 - SISTEMA REATOR/COLUNA INTEGRADOS ENERGETICAMENTE 

4.6.1 - Apresent-ação do Esquema para Int-egração Energét-ica 

Baseado no estudo dos modelos da coluna de destilação 

contínua e do reator CSTR não-isotérmico, podemos apresentar um 

esquema de integração energética dos dois processos. A figura 4.23 

ilustra o sist-ema integrado através de uma malha de controle 

simplificada, envolvendo apenas dois controladores de 

temperat-ura analisados anteriormente para os processos separados. 

A simulação do sistema integrado f' oi realizada~ 

utilizando-se o comando "Sysicem" C turbo C), através do qual 

consegue-se o processamento das duas unidades simultaneamente por 

interfaciamento dos programas computacionais desenvolvidos. A 

interface das duas unidades é realizada através de arquivo 

de dados criado durante o tempo de processament-o CINTERFAC), como 

é ilustrado no diagrama de blocos do Anexo 5. 

Na integração realizada o reat-or atua como font-e de energia 

para a coluna. Estando o sistema acoplado ,no estado estacionário, 

toda a energia produzida no processo reacional é utilizada no 

refervedor da coluna. 

4.6.2 - Dinãnrlca do Sist.ema Reat-or/Coluna Int-egrados 

Os mesmos parâmetros dos controladores de temperatura da 

coluna de destilação e do reator CSTR foram considerados para o 
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Fig. 4.23 Esquema do sist.ema reat.or/coluna int.egrados 

energet.icament.e 

sis~ema in~egrado. 

O sis~ema roi simulado. per~urbando-se o processo reacional. 

As respos~as roram ob~idas para uma separação binária e para uma 

separação ~ernária já u~ilizadas nas simulações an~eriores. 

Uma per~urbação degrau de + 10% na concen~ração da A na 

aliman~ação do rea~or rol dada, a fim da veriricar o compor~amen~o 

dinâmico das duas unidades in~egradas. A raspos~a do sislema é 

moslrada nas riguras 4. 24 a 4. 27, sendo a variável analisada a 
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Fig.4.24 Respost.a da t.axa de energia para o re:fervedor da 

coluna do sist.ema int.egrado para uma separação binária. 
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Fig.4.26 Respost-a da t-axa de enargia para o r<>farv<>dor da 

coluna do sist.ema int-egrado para uma saparaç!io binária. 
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energia aproveitada pela coluna , que é também a resposta do 

controlador de temperatura do prato intermediário da coluna. 

Para o controlador proporcional da temperatura do J'eator 

roram utilizados os parâmetros ótimos testados anteriormente, K = 
c 

30 C riguras 4.24 e 4.25) e K = 130 C figuras 4.26 e 4.27 ). 
c 

Na rigura 4.24, para uma separação binária o controlador de 

t<>mperatura da coluna responde a perturbação imposta ao sistema 

int&grado em 1800 segundos C 30 mim), quando o processo retorna 

ao seu <>stado est'acionário. O m&smo não ocorre para a s&paração 

ternária, figura 4.25, onde o controlador de temperatura da coluna 

não consegue eliminar totalmente o desvio permanente do processo. 

A resposta continua oscilatória em torno do estado estacionário 

após 4800 segundos C 80 mim ) de simulação. 

Para K = 30, a resposta da taxa de energia removida do 
c 

processo reacional C figura 4.22) necessitou aproximadamente de 4 

horas de simulação para se estabilizar. Portanto, no tempo de 

simulação considerado para o sistema integrado C 8000 seg. ou 2,2 

horas ) o processo reacional apresenta se instável e o 

controlador de temperatura da coluna aumenta o tempo para 

estabilizar o processo de destilação. 

Para K 
c 

= 130, o tampo da estabilização do processo 

reacional á inrarior a 2,0 horas de simulação C figura 4.22 ). A 

resposta do controlador da temperatura da coluna do sistema 

integrado apresentou-se relativamente mais rápida, como ilustrada 

nas figuras 4.26 e 4.27. 

Utilizando-se para o sistema integrado o parâmetro do 
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controlador de temperatura do reator o valor de }( = 130, 
c 

01 

f' oi 

possível reli r ar o desvio permanente do processo de desli 1 ação 

para uma separação ternária . Enlrelanlo o lempo de respost-a do 

sistema para a separação lernária foi excessivamente al~o em 

relação ao lempo apresent-ado para a separação binária C~ g vezes 

maior). Islo represent-a uma def'iciência no cont-rolador da coluna, 

quando o processo inlegrado é simulado para separações 

mullicomponenles, como comentado na seção 4.4.3. Assim, com 

sislema binário o processo integrado é dinamicament-e melhor do que 

para o sislama t-ernário já que o ajusle de parâmetros do 

cont-rolador de t-emperatura da coluna foi realizado para uma 

separação binária. 

Deve-se ressalt-ar novament.e que apenas um lipo de 

perturbação f'oi empregada para a análise do comporlamenlo dinâmico 

do sistema. A pert-urbação esludada !'oi imposta no processo 

reacional para verif'icar a variação da quanlidade de energia 

removida , a qual seria ut-ilizada no ref'ervedor da coluna. Como a 

pert-urbação dada !'oi positiva o realor produz uma quant-idade de 

energia superior às necessidades da coluna, f'acililando a ação de 

controle para que a mesma manlenha-se em equilíbrio. 

Pert-urbações nega li vas não !'oram testadas para o processo 

reacional, mas sabe-se que devido a não linearidade desse processo 

a respost-a do sislema pode dif'erenciar signif'icalivamenle da 

respost-a apresent-ada para uma perturbação positiva. 

Não !'oi verif'icado o caso em que a energia f'orn<>cida p<>lo 

reator é insuf'iciente para a coluna garantir suas exigências 
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energé~icas. Tal procedimen~o necessi~aria da adiç~o de auxiliares 

(condensador ou ref'ervedor) para suprirem as possíveis 

def'iciências do con~role. 

4.7 - CONCLUSÃO 

No presente capítulo foram apresentados os 
. . . 

pr ~ ncl. pa1 s 

resul~ados ob~idos da simulações dos modelos ma~emá~icos proposlos 

para os dois sis~emas con~ínuos em es~udos. 

Para cada sis~ema individual f'oi propos~a uma malha de 

con~role baseada em ~écnicas simples e convencionais de controle 

de processos. Tais ~écni c as mostraram-se válidas par a apl i caç::!.o 

neste estudo, já que f'orneceram resultados convenientes para a 

análise dos dois sistemas. 

Apesar da simplicidade aparem~e do con~role empregado f'oi 

possível através desse verif'icar a integraç~o energética das duas 

unidades operacionais. Com a u~ilizaç~o de recursos compu~acionais 

de linguagem e programação f'oi possível a análise do compor~amento 

dinâmico do sis~ema rea~or/coluna in~egrados. 
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5 - CONCLUSõES E SUGESTUES 

5.1 - CONCLUSõES 

At.ravés da apresent-ação e análise dos resul t.ados podemos 

conclui r que: 

A apl i caçl!.o de t.écni c as convencionais de cont.rol e por 

realiment-ação nos processos est.udados f'ornec&u result.ados 

i mport.ant.&s para a anál i s& da di nãmi c a dos si st.emas em malha 

f'&chada de processos com int.egração &n&rgét.ica. 

-Com a ut.ilização do mét.odo de Zi&gl&r-Nichols foi possív&l 

d&t.erminar os parãmet.ros do cont.rolador de t.emperat.ura empregado 

no sist.ema de dest.ilação. No ent.ant.o deve-se deixar claro que os 

valores de K. 1.· e de T obt.idos por est.e mét.odo não fornecem, 
p,. \.l'Yl p 

por si s6, informações sobre a função t-ransferência do processo. 

- Os valores ut.ilizados para o parãmet.ro do cont.rolador de 

t.emperat.ura do reat.or permit.iram avaliar a import.ãncia do est.udo 

mais aprofundado de t.ais processos que apres&nt.am inst-abilidade em 

mal ha aber t.a. 

- At.ravés da simulação do esquema de cont.role propost.o para 

o sist.ema reat.or/coluna int.egrados foi possível analisar o 

compor~amen~o din~mico dos dois processos Qm conjun~o e VQri~ic~r 

a eficiência da malha de cont.role empregada. 

O aproveit.ament.o pela coluna de dest.ilação, do calor 

produzi do no processo reaci onal, represent-a uma enorme conqui st.a 

em t.ermos de conservação de energia, t.ornando válido o est.udo cada 
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vez mais dedicado da Lécnica da inLegraç~o anargéLica em processos 

químicos com alLo consumo anargéLico. 

5.2 - SUGESTõES 

SuporLadas pelos resulLados oblidos as conclusões 

consequênLes do Lrabalho realizado, podemos apresenLar algumas 

recomendações para o prosseguimenLo da linha da pesquisa: 

1- Poda-se adolar ouLros méLodos da integração dos sistemas 

da equações diraranciais ULilizados nos processos da destilaç~o a 

reação para veriricar melhorias no tempo da compuLação. 

Z- A uLilizaç~o de um modelo mais completo para a equação de 

balanço da energia do processo da destilação poda rornecer 

resposLa mais realística do sistema. 

3- Podem ser avaliados méLodos de sinLonização de 

controladores mais rígidos, para a apreciaç~o mais ericienLe de 

algumas malhas da controle que tendem a apresentar alto grau de 

oscilaç~o. 

4- Outros tipos da parLurbaçõas podem ser estudadas para a 

uma melhor análise e avaliaç~o das malhas de conLrole de ambos os 

processos utilizados. 

6- Uma malha de controle mais completa para o sistema 

reator/coluna integrados poda ser proposta na Lentativa de 

otimizar o sisLema de controla e consequentemenLe garantir que as 

dericências principalmenLe energéticas do processo sejam 

eliminadas. 
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Neste anexo serão apresentadas todas as propriedades físicas 

e termodinâmicas utilizadas nas simulações da coluna de destilação 

contínua do programa DINACOL, para os componentes puros dos 

sistemas binário e ternário. 

Para cálculo da pressão de vapor de componentes puros dada 

pela equação (3.11), foi necessário primeiramente o cálculo das 

constantes A. e B. C Equações C3.12) e (3.13) ). A tabela A3.1 
J J 

ilustra os parâmetros suficientes empregados no cálculo. 

Tabela A3.1 -Pressões de Vapor em Função da Temperatura 

Substância Peso Molecular P. • Catm) TC •c) 
J 

2,0 7,6 

iso-Butano 68,12 6,0 39,0 

10,0 66,8 

2,0 18,8 

n-Butano 58,12 6,0 60,0 

10,0 79,6 

2,0 68,0 

n-Pentano 72,16 6,0 92,4 

10,0 124,7 

Os valores dados na tabela A3.1 foram retirados das 

referências McCABE C1986 ) e PERRY and CHILTON (1973) . 
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A ent.alpia das !:ases liquida e vapor para o component.e i 

é calculada por: 

Fase Líquida: 

CA3.D 

Fase Vapor: 

H. = C * T + .6.11 C A3. 2) 
\. v vo.pt. 

Onde Ct e Cv são respect.ivament.e as capacidades caloríf:icas 

do liquido e do vapor. 

ent.alpia de vaporização do component.e i à 

t.emperat.ura de ebulição. 

Na t.abela A3.2 est.ão apresent.ados os valores para o cálculo 

das ent.al pias. 

No cálculo das ent.alpias de !:ases não f:oi considerado o 

calor de mist.ur-a. Assim t.emos: 

NC 

h = l X. h. 
' ' 

C A3. 3) 

' = • 

NC 

H = l y H. 
' ' 

CA3. 4) 

' = • 
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Tabela A3.2 - Cons~an~es para Cálculo das En~alpias 

Subs~ãncia ct c T .t:.H 
v vap 

CB~u/lb°F) CB~u/lb°F) c °F) CB~u/lb) 

iso-Bu~ano 0,649 0,4 10,94 167,6383 

n-Bu~ano 0,649 0,4 31 ,10 166,7636 

n-Pen~ano 0,612 0,4 96,98 163,6788 

As re~erências u~ilizadas na ~abela A3.2 são ~ambém do PERRY 

and CHILTON C1973) e do Da~abank CCHEMCAD II Ver.2.20). 

As massas especi~icas dos componen~es puros são cons~an~es e 

~oram ob~idas das mesmas re~erências an~eriores. 



ANEXO 2 PROORAWA CONTROL.C 

ANEXO 2 

Programa CONTROL.C 

100 



ANEXO 2 PROORAWA CONTROL.C 101 

~ 
Calculo dr wt ~_jos.Jniçiais 

racionaiS f Novo Perfil dt Calculo do 
Ptrfif Iniciais/ teMperatura e das Equilibl"io 

de .x,L,M Fncoes de IJ.i.por Liquido-Vapor f U:Stil'.ihva) 

t 
Cal cu I o das No!Jas 
CoMposicoe~ (x~ 

(s~:·• J (P/ 1niciahzu 

+ 
DeterMinacao dos 
Par~'"'fJ""• o ntro or ,, 

5a1cuJo de 
diV t • dltxldt 

<B.M.J 

+ 
lntt91'aca.o ~ara 
Calculo dt I xj 
e lb: <M. Eu er 

+ 
Calculo das 

U.uoes cf:jquidas 

+ 
ealoulo dos 

Pert1s de floç. e 
J'r. tlt Uotpor 

+ 
Calculo das Jtoes 
Inte~is ~s Con 
trolador.s e Hi-
veis t de !eMPt-

N!UN 

+ 
.. ,~.b~1~fl Tsn 

~ ivri• da "t~U eeopoeb 
TeMp. do PN: to "wsn 

+ 
" AtuU.or • 

Eq. das Ualvulas 
de controlt 

. 

I 
I 

t 

I U.i.Zots de Dtsti-
li.do e P. fWldo 
e lJ.uao de lJapor 

N 6 s .í ., terMino 

Fie::;. A.2.1 - Diac::;rama de blocos do proc::;rama CONTROL.C 



ANEXO 3 PROGRAMA DINACOL.C 

ANEXO 3 

Programa DINACOL.C 

102 



ANEXO 3 

s 

~ 
Pados de Projtto 

da Coluna 

Físicas de /I fr.oyrioda~'J.~ 
Co-Mponente 

t 

I Condi coes 
iniciais de 

I T,x,L 

+ 
Calculo dos 

AcUMUios Iniciais 
eM cada prato 

"I 
•• 

Calculo de 
r .... 1 tur. • 

fN.cao e apol' 

+ 
Calculo da Ua.zao 
de Uapor eM cadi 

PNto CB.Il 

+ 
Calcul~ 

dll/dt ; dt 
C .Nl 

+ 
Jnttgroac.to 
Calculo de 

" • X 

• Calcu~o das 
Novas a.zoes 
Liquidas CLl 

TeMpo C= Tfht 

" 
( TeN~íno ) 

PROORAWA DINACOL.C 

calculo da Coluna 
eM Es:t. Estac. 

Metodo TOMIOI 

Calculo das 
Proprlfdades de 

MistUN 

f*rtt~t: L qUI - apor 

Calculo das 
Entalpias do 

Liquido e Vapor 

'1J· do l'llllHÇIS 
i drodinaJtl c a 
do Prato 

Fig.A.3.1 - Diagrama de blocos do programa DINACOL.C 

103 



ANEXO 4 PROOR.A.M:A R.EA.C 

ANEXO 4 

Programa REA.C 

104 



ANEXO 4 PROGRAMA REA~C 105 

C inicio ) 
t 

I ln1,J.!roilo dt I 
I • •• I 

t 
ln~cl•li•~~ Ct g•••on t, llCIDRIJ'IO 

>~ 

C..lfulo da i:nst. G ~da .... • brhtn!Wi 

+ 
S:'•3],• dclioC..Ior "C: •• .. .. 

tfl'tllCl 

t 
boi ..,~31:ll dt r t, J::POrui••a! 

IJrN UN .... 
t 

c..t"fT.,.dJ.:T s .. _.to 
+ 

~lculo ~ IJõ 
~r.·:·t~l. 

t 
'·t:~;:rr C, , 3 t U 

" TiM ): fslop 

s 

C Ttl'tOino ) 
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A = Área 
p 

do prat-o, [i nzJ 

A = Área de 
H 

transf'erência de calor. [f' L 21 

A = Const-ant-e da equação C3.19) 

A. =Const-ant-e dada pela equação C3.12) 
J 

B. =Const-ant-e dada pala equação C3.13) 
J 

B = Vazão molar de produt-o de f'undo, [lbmol/hJ 

C =Const-ante da equação C3.19) 

C. = Capacidade caloríf'ica do líquido de resf'riamant-o, [BLu/lli"FJ 
J 

C =Capacidade caloríf'ica do lÍquido reacional, [BLu/lb"Fl 
p 

c 
v 

= Capacidade caloríf'ica de vapor, [Bt.u/lb"FJ 

Ct = Capacidade caloríf'ica de líquido, [Bt-u/lb"FJ 

C = Concentração molar de reagent-e limit-ante na aliment-ação do 
AO 

3 reat-or, [Lbmol/f'L J 

C = Concent-ração molar da reagent-e limit-ante na corrent.e da 
Á 

a 
produt-o do reat-or, [l bmol /f' L l 

D = Vazão molar de líquido no destilado da coluna, [Kmol/hJ 

DZ = Vazão molar de líquido no dest-ilado da coluna, [lbmol/hl 

E = Energia de at-ivação, [BLu/lbmolJ 

Em = Ef'iciência de Murphree, [ % 1 

e = Sinal do erro para o controlador 

F 
n 

F 
o 

= Vazão molar da aliment-ação da coluna, [lbmol/hl 

a =Vazão volumétrica da alimentação do reat-or, [f'L /hl 

F. = Vazão vol umét.r i c a do líquido de r as f' r i amant-o do reat-or, 
J 

[f' L" /h] 

n 
= Ent.alpia molar de líquido da mist-ura no prato n da coluna, h 

lBLu/1 bmol] 



H = Ent..alpia molar de vapor da mist..ura no prat..o n da coluna, 
n 

[Bt.. u/1 bmoll 

k 
' -1 = Velocidade espec~1ica da t..axa da reaç~o. [h l 

c 
= Ganho do cont..rolador proporcional do reat..or 

K = Ganho do cont..rolador proporcional da coluna 
p 

K = Valor limit..e do ganho do cont..rolador proporcional 
p~hm 

K = K /T., represent-a ação int..egra1 do cont-rolador PI 
I p ' 

L 
n 

= Vazão molar de líquido que deixa o prat..o n, [1bmo1/hJ 

Lv = Vaz~o volumét..rica de líquido, (1t..
3
/hl 

L = Vazão molar do re11uxo, [1bmo1/h] 
R 

M 
n 

= Acúmulo molar de l.í qui do no pr a t..o n, [1 bmol J 

Mw = Peso molecular de mist..ura 
n 

m = Sinal de saída do cont..rolador por realiment-ação 

o 
= Sinal de saída do cont..rolador por realiment-ação para erro m 

igual zero 

P = Pressão de operação da coluna, [psia ou at..ml 

p 

" 
= Pressão no prat..o n, [psia ou at..ml 

P v = Pressão de vapor do component-e j 
j 

~- = Pressão parcial do component..e j 
J 

Qc =Taxa de energia removida pela jaquet..a do reat..or, ou t..axa de 

energia ut..ilizada no re1ervedor da coluna, [Bt..u/hJ 

r = Vazão de re11uxo, [lbmo1/hl 

R = Const..ant..e dos gases ideais, CBt..u/lbmo1 Rl 

S =Sinal de saída dos cont-roladores , equação C3.20) 

s 
o 

= Sinal de S para erro igual a zero 

t.. = V ar i á vel t..empo [h, segl 

T =Temperat-ura, r•F,•c, R KJ 

T. = Temperat..ura da saída do liquido de res1riament..o, [RJ 
J 

T = Periodo do sist..ema em malha fechada quando K = K 
J> p p,t>m 



u 2 = Coarician~e global de ~ransrarência de calor, [B~u/h r~ RJ 

v 

v 
" 

a = Volume do raa~or, [r~ l 

= Vazão molar de vapor que deixa o pra~o n, [lbmol/hl 

V. =Volume da liquido da jaqua~a de r<>srriaman~o do rGa~or, 
J 

x = Fração molar do componen~e j na rase líquida, Ubmol/r~"J 
n,j 

xf = Fração molar do componan~a mais voláUl na alim<>nt..ação 

X = Fração molar do componen~e mais volát.il no des~ilado 
e 

X = Fração molar do compone~e mais volá~il no produ~o da 
w 

y ."' F r ação mal ar do component-e j na f as e vapor , U bmol /rt.. 
3
1 

"•J 
W = Vazão molar de produ!.. o da fundo, [Krr .)1 /h) 

Wh = Al~ura do ver~edouro, [in) 

W7 = Compriment-o do vertedouro, [ft..J 

z = Fração molar na ali men~ação da coluna, [1 bmol /r~ "J 
n,j 

LETRAS GREGAS 

-· ~ = F'at.or pré-exponencial da equação de Arrhanius, [h l 

~p = Queda de prGssão a~ravés das válvulas de con~role 

fundo 

~H = Ent.alpia de vapor i zaç!;1o do componente i à t..empera~ura 
vo.p\. 

de ebulição, [Bt..u/1 bl 

À = Calor de reação, [Bt..u/lbmoll 

T = Tempo i nt.egral, [mim. J 

Td =Tampo dariva~ivo, [mim.] 

p = Massa especif'ica do liquido da alimen~ação a do produ~o. 

p. =Massa específica do líquido de resfriament-o do reator, 
J 


