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Resumo

E de conhecimento geral para a area tecnoldgica e cientifica a importancia dos
processos de separacdo. A destilacdo, como carro chefe destes processos, geralmente
tem um custo elevado de operacdo. Com isso, melhorias em operacdo de colunas de
destilacdo tém impactos financeiros e ambientais considerdveis para a inddstria quimica
como um todo.

Neste trabalho desenvolve-se um modelo dindmico para descrever o comportamento
da pressdo de topo em uma coluna de destilacdo, empregando a estratégia hot-bypass.
Apds se realizar uma revisdo de metodologias existentes se apresenta o modelo proposto
nesse trabalho baseado em equacbes fenomenoldgicas e constitutivas para descrever o
comportamento do sistema destinado ao controle de pressao de colunas de destilacdo.

O modelo proposto apresentou boa concordancia com dados de plantas industriais.
Resultados da comparacdo estdtica do modelo serdo apresentados. Deixando-se para
trabalhos futuros a comparacdo com dados dinamicos.
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Lista de Simbolos

Revisdo bibliogréfica:

M yp4ss = Vazao massica de vapor desviada pelo bypass

M, onp = Vvazdo massica de condensado sub-resfriado

cp, = calor especifico do liquido sub-resfriado

Tpruy = temperatura de saturagdo dos vapores no vaso de topo
T, conp = temperatura do liquido sub-resfriado

L. = calor latente de condensagdo

P.,, =pressdo na coluna de destilagdo

Ppruy = Pressdo no vaso de topo

AP, = perda de carga devido ao escoamento no condensador
p, = densidade do liquido condensado

g =aceleragdo da gravidade

Ah = altura do vaso de topo em relagdo ao condensador

h, = coeficiente médio de troca térmica para condensagao de filme turbulento
u, = viscosidade do liquido

Re =numero de Reynolds

k, = condutividade térmica do liquido

P, = massa especifica do liquido

g =aceleragdo da gravidade

M,,,, =vazdo de vapor condensado

D =diametro do vaso onde ocorre a condensacao.

N

cond = drea de escoamento gasoso no condensador

N

mb = 3rea do tubo no escoamento liquido

=

= nivel de condensado no casco do condensador

B!

arrito = forca de atrito

N

= aceleracdo do fluido
Modelo proposto:

n =numero de mols;
t =tempo em horas
n, =vazao molar de gds que entra no ultimo prato da coluna

n, =vazdo molar de gds que sai do ultimo prato da coluna em
P, =pressdo gasosa no ultimo prato da coluna
V, =Volume do prato

R = Constante dos gases ideais
T, =Temperatura de saturagao do gas

m,, = vazao massica de gas que entra no ultimo prato da coluna

= vazao massica de gas que sai do ultimo prato da coluna
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M = massa molar do componente

V.., =Volume de liquido no condensador

F, =vazdo volumétrica que condensa

F, = vazdo volumeétrica de condensado que sai do condensador
A, =4drea transversal do condensador

h, = altura do condensador

m, ,,, =Vvazdo massica que condensa no condensador

7, = vazao massica de condensado que sai do condensador
Py, = densidade do liquido

1, .,ng = VAZ30 massica de vapor que condensa no vaso de topo
A, = calor latente de condensagao

c = calor especifico do liquido condensado

piliq
T, =temperatura do condensado apo6s sair do condensador

P = pressao relativa ao ponto da tubulacdo
f = fator de atrito adimensional

L = comprimento da tubulacdo

d = diametro interno da tubulagdo

m =vazdo massica relativa ao trecho de tubulagdo
z,=cota do fundo do tanque 2

z,= cota do fundo do tanque 1

f, = fator de atrito para o escoamento do liquido

g =aceleragdo da gravidade

P, = pressdo a montante da vélvula

P. = pressdo a jusante da valvula

C, = coeficiente de descarga da valvula

F, = Fator de perda de carga para alteracdo de diametro na entrada e saida da valvula
K, = Razdo entre o calor especifico do gas e o calor especifico do ar em condi¢des

normais de temperatura e pressao.
X, = Parametro adimensional da valvula (fabricante)

m,. = valor base da vazdo massica de liquido condensado na saida do vaso de topo
h

K ,=ganho do controlador proporcional

= nivel do vaso de topo estabelecido pelo setpoint do controlador proporcional

2,set

AP = perda de carga
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Lista de Abreviaturas e Siglas

kg - unidade de massa em quilogramas

s - unidade de tempo em segundos

J - unidade de energia em Joules

K - unidade de temperatura em Kelvin

Pa - unidade de pressao em Pascal

m3 - unidade de volume em metros cubicos
m - unidade de comprimento em metros
W - unidade de poténcia em watts

°C - unidade de temperatura em grau Celsius
N - unidade de forca em Newton

h - unidade de tempo em horas

Ibmol - nimero de moles em libra-mol

psi - unidade de pressao em libra-forca por polegada quadrada

ft2 - unidade de volume em pés cuibicos

°R - unidade te temperatura em grau Rankine
Ib - unidade de massa em libras

ft? - unidade de drea em pés quadrados

ft - unidade de comprimento em pés

Btu - unidade de energia do sistema Inglés
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1 Introdugao

Neste trabalho é desenvolvido e testado com dados reais um novo modelo para
descrever o sistema hot-bypass utilizado no controle da pressdo em colunas de
destilacdo.

A pressdo é uma varidvel fundamental para a operacdo bem sucedida de colunas de
destilacdo. Quando esta varia, as constantes de equilibrio dos componentes irdo variar ao
longo da coluna. Isto dificulta a manutencdo da composicdo desejada para os produtos e
prejudica sua estabilidade de operacao.

Pela termodinamica, sabemos que quanto menor a pressdao de operacdo, menor a
temperatura de operacdo necessaria para obter a qualidade desejada, seja produto de
topo ou de fundo. Além deste fato, uma pressdao mais baixa tende a facilitar a separacao
entre os componentes leves e pesados. Por outro lado, uma menor temperatura no topo
dificulta o trabalho do condensador.

Apesar da importancia do valor absoluto da pressdo, a sua variacdo torna-se o fator
mais importante para a estabilidade operacional, devendo-se evitar variacdes bruscas. Se
ocorrer um descontrole e a pressao cair abruptamente, os componentes leves do prato
irdo vaporizar instantaneamente, causando um aumento dos vapores que sobem
internamente pela coluna e podendo inundar a mesma ou aumentar o diferencial de
pressdo em funcao da maior vazao interna de vapor. A queda de pressdo também pode
provocar o aparecimento de componentes mais pesados nas correntes de topo, pois
como a temperatura muda vagarosamente e a pressao esta mais baixa, os componentes
pesados serdo parcialmente vaporizados. Portanto, esta perturbacdo também podera
tirar de especificacdo os produtos de topo (Campos e Teixeira, 2010).

No outro sentido, um aumento brusco da pressdo pode causar o aparecimento de
componentes leves nas correntes liquidas do fundo da coluna, podendo tirar estes
produtos de especificacdo.

A composicdo da carga da coluna de destilacdo também é fundamental para garantir
um bom controle de pressdo. Por exemplo, se houver arraste indevido de agua para uma
coluna desetanizadora (separa C, de outros componentes pesados), o controle de pressido
pode ficar instavel. Isto é, como a diferenca ou razdo entre a massa especifica da dgua e o
vapor € muito grande (mais de 200 vezes), quando ocorre a vaporizacdo da agua, a
pressdo da coluna pode aumentar muito. Na pratica, se pode observar nestes casos
variagoes bruscas (Trierweiler, 2010).

Trataremos neste trabalho apenas de colunas de destilacdo com condensacdo total.
Para estas, alguns métodos de controle de pressdo foram propostos, sendo os mais
utilizados na industria o hot-bypass e o Split Range (Campos e Teixeira, 2010). O ultimo
método consiste em um controlador que atua em duas valvulas diferentes ao mesmo
tempo, dividindo a faixa de variacdo do sinal de saida. O hot-bypass consiste em um
desvio de gases (pelo hot-bypass), no qual se encontra acoplada uma valvula de controle.
Este sera o método abordado neste trabalho e entraremos em detalhes mais adiante.

Nas industrias quimica e petrolifera, a destilacdo é o principal processo de separacao
empregado. Por apresentar um consideravel consumo energético, qualquer melhoria
operacional apresenta impactos significativos na demanda energética e ambiental do
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processo, tornando a area um bom campo de estudo tendo em vista sua vasta aplicacdo
industrial.
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2 Descricao do funcionamento do hot-bypass

O hot-bypass é um entre os varios métodos de controle de pressao desenvolvidos e é
um dos mais usados para colunas com condensacgdo total de gases (Campos e Teixeira,
2010). Seu controle tem sido projetado ha mais de quarenta anos. Dois arranjos tipicos
para controle desse sistema sao mostrados nas Figuras 2.1 e 2.2.
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Figura 2.1: hot-bypass com entrada de condensado pela parte inferior do vaso de topo
(Fonte: Trierweiler, 2010)

Figura 2.2: hot-bypass com entrada de condensado pela parte superior do vaso de topo
(Fonte: Trierweiler, 2010)
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2.1 Disposi¢ao dos equipamentos

O condensador de “topo” é normalmente instalado no nivel do chdo, o que apresenta
inimeras vantagens, como manutengado, inspecdo, retirada do feixe de tubos incrustados
bem como limpeza do casco. Ha também economias em montagem, ndo sendo
necessario o uso de guindastes e plataformas. Em termos de seguranga, temos o vaso de
"topo" situado a uma altura comumente de 5m do chdo. Sendo este composto por
liquido inflamavel e gases explosivos, além de muitas vezes trabalhar em temperaturas e
pressdes elevadas, sua disposi¢do torna-se segura, , além de permitir que NPSH requerido
pela bomba venha a ser satisfeito. Caso o NPSH requerido seja maior que os 5m
decorrentes de fatores de segurancga, a altura do vaso de topo poderd ser aumentada
visando satisfazé-lo (Campos e Teixeira, 2010). A Figura 2.3 retrata a disposi¢do do vaso
de topo e do condensador em uma tipica coluna desbutanizadora.

Figura 2.3: Torre de destilagdo com a disposi¢ao do Hot-bypass
(Fonte: Trieweiler, 2010)

2.2 Principio basico de funcionamento

Essencialmente o sistema de hot-bypass funciona da seguinte maneira: se a pressao
na torre estiver subindo, o controlador de pressdo (PIC) deve fechar a valvula de desvio
para diminuir a pressdo do vaso de topo. Este desvio (bypass) de vapores quentes (hot) é
gue deu o nome a este método de controle de pressdao. Quando esta menor vazdo de
vapores quentes provoca queda na pressdo do vaso de topo, o sistema faz com que o
nivel de liquido no casco do condensador caia por vasos comunicantes. Isto expde mais
feixes do condensador, aumentando a area de troca e fazendo com que a pressdo da
coluna de destilagdo também caia, voltando ao valor desejado. Da mesma forma, se a
pressdao da coluna de destilagdo cair, o controle abre a valvula de desvio para aumentar a
pressdao do vaso e inundar mais o condensador, roubando drea do mesmo, e fazendo a
pressdao da coluna voltar ao normal. Portanto, neste tipo de sistema a pressdo da torre é
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controlada através da manipulacdo da valvula de controle do sistema de “hot-bypass”
gue atua indiretamente, ajustando o nivel de liquido no condensador expondo mais ou
menos area de troca térmica (Campos e Teixeira, 2010).

2.3 Configuragoes de Hot-bypass

As Figuras 2.1 e 2.2 ilustram as duas configuracdes principais de hot-bypass. O liquido
sub-resfriado que sai do condensador pode entrar diretamente pela parte inferior do
vaso de topo, formando um sistema de vasos comunicantes. Esta disposicdo é a de
plantas mais antigas e tem sido abandonada devido a interacdo entre o controle de nivel
do vaso acumulador e o nivel do condensador dificultando o ajuste das malhas de
controle de pressdo e nivel. Visando reduzir essa interacdo é comum se efetuar a entrada
de liguido condensado no vaso acumulador por cima. Esse arranjo mantém constante a
coluna de liquido na saida do condensador e minimiza a interacdo entre o nivel do vaso e
a pressdo da coluna. Nos arranjos com entrada do liquido condensado por baixo do vaso,
a coluna de liquido varia com as flutuagées no nivel de liquido no vaso, alterando a area
de troca térmica no condensador, que por sua vez ird novamente alterar o nivel no vaso
acumulador, gerando um efeito oscilatdrio ndo desejado.

O detalhe de como o liquido sub-resfriado do condensador sera distribuido, ao voltar
por cima, no vaso acumulador também é importante, devendo-se tentar uma distribuicao
mais homogénea. Desta forma, busca-se que o perfil de temperatura no vaso permaneca
0 mais constante possivel, mesmo com as perturbacdes normais da coluna.
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3 Revisao da modelagem matematica para descrever o processo

Uma regra muito adotada no dimensionamento de hot-bypass é considerar a vazao de
desvio pelo bypass como sendo 20% da vazdo massica total de gas proveniente da torre
guando a valvula de controle estiver totalmente aberta. Entretanto, existe uma grande
incerteza se o sistema ird funcionar, pois se a valvula for muito grande (i.e., Cv elevado), o
controle da torre ficaria "pulsante" com variacdes bruscas na pressdo da torre. Porém se
a vélvula fosse pequena, principalmente se o condensador tivesse muita folga, mesma
com ela toda aberta, ndo se conseguiria elevar a pressdo da torre (Campos e Teixeira,
2010).

A seguir serd descrito o modelo que hoje estd sendo usado como base no
entendimento e dimensionamento de hot-bypass (Campos e Teixeira, 2010).

3.1 Modelo Estacionario

Durand (1980) empregou o balanco de energia no vaso de topo considerando que o
liguido esta sub-resfriado na saida do condensador. Para isso, ele fez as suposicdoes de
gue a quantidade de vapor desviada deverd ser o bastante para aquecer o condensado
sub-resfriado até a temperatura de saturacdo dos vapores no vaso de topo. A equacdo 3.1
reproduz o balanco de energia considerando estas suposicdes, e onde L¢ é o calor latente
de condensacio (Joules/kg):

M T

M _ Lconp €L ( DRUM TLC()ND)
BYPASS —
LC

(3.1)

Onde:

M 40,55 = Vazdo madssica de vapor desviada pelo bypass (kg/s);

M, onp = Vazdo mdssica de condensado sub-resfriado (kg/s);

¢, = calor especifico do liquido sub-resfriado (J/kg.K);

T, run = temperatura de saturagdo dos vapores no vaso de topo (K);
T, conp =temperatura do liquido sub-resfriado (K);

L. = calor latente de condensagdo (J/kg).

O balanco de pressdao mostra que o diferencial de pressao na valvula de hot-bypass é
principalmente a perda de carga estatica entre o vaso de topo e o condensador,
assumindo que o condensador esta no nivel do ch3o. Isto resulta na equacéo (3.2):

Peor = Porur + PL-& AR+ APoyp, (3.2)
Onde:

P.,, =pressdao na coluna de destilagdo (Pa);
Porov = pressdo no vaso de topo (Pa);
AP\, = perda de carga devido ao escoamento no condensador (Pa)

p, =densidade do liquido condensado (kg/m?);
g = aceleragdo da gravidade (=9.81 m/s?);
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Ah = altura do vaso de topo em relagdo ao condensador (m).

Durand em suas observacdes relatou que a altura do vaso de topo em relacdo ao
condensador é normalmente definida pelo NPSH requerido da bomba de destilado. Além
disso, embora o sub-resfriamento dependa das condi¢cdes de transferéncia de calor do
condensador, ele considera que a temperatura de sub-resfriamento é de a 5°C acima da
temperatura de saida da dgua do condensador. Entretanto, estas suposicdes ja haviam
sido levadas em conta por Chin (1979) e, se seguido o procedimento, levardo a um
projeto conservativo do sistema, superdimensionando o tamanho da valvula de desvio.
Como descrito anteriormente, isso pode levar a valvula a trabalhar em uma regido muito
fechada, onde o obturador da valvula pode ndo ter solucao.

Uma das premissas de Durand é que os vapores de topo desviados sdo totalmente
condensados no vaso de topo. Assim, os vapores desviados entram no vaso de topo e
como a superficie liqguida no vaso esta mais fria que a temperatura de saturacdo do vapor
ocorre a condensacdo. O método ndo leva em conta os mecanismos fisicos de
transferéncia de calor e condensacdo que acontecem na interface vapor-liquido do vaso
de topo.

Ciente das dificuldades da condensacdao no vaso de topo, anos mais tarde Tudidor
(1996) mostrou que essa condensagdo guarda semelhancas com a condensacdo de filme
turbulenta em uma superficie vertical descrita por Bayazitoglu (1988). Tudidor notou que
as semelhancas vém do fato que a condensacdo ocorre em cima de uma superficie
vertical que é mantida resfriada. Essa superficie fica coberta com uma fina camada de
liguido que escorre pela forca da gravidade, situacdo conhecida como condensacdo de
filmwise. A correlacdo proposta, para nimero de Reynolds maior que 1800, é dada por:

P 1/3
h, [”—LJ =0.0077.Re* (3.3)
g

onde:

h,, = coeficiente médio de troca térmica para condensagdo de filme turbulento [W/m2.°C];
u, = viscosidade do liquido [kg/m.s];

Re =numero de Reynolds;

k, = condutividade térmica do liquido [W/m.°C];

p, = massa especifica do liquido [kg/m?];

g = aceleragdo da gravidade [=9.81 m/s?].

O nuimero de Reynolds para condensacdo é definido como:

4AM, [kg/s]
Re = d
u, kg /m.s).D[m]

(3.4)

sendo:
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M =vazdo de vapor condensado [kg/s];

vapor

D =diametro do vaso onde ocorre a condensacao [m].

Partindo da correlacdo empirica, Tudidor mostrou que a vazdo massica total
condensando na interface liquido-vapor pode ser obtida pelas seguintes equacdes:

QZAL ><hm ><(]TSAT _TDRUM)ZMVAPOR XLL’ (35)
A, é a drea de troca térmica em m? e Q a taxa de calor trocado em Watt.

Com as equacgdes acima, Tudidor chegou na seguinte expressao:

k *V4,.(Tyy —T,
MVAP0R0!6 20,0134[ L j[pL j L( SAT DRUM) (36)

#LOA'DOA /JL2 L,

A area de troca térmica é o produto do comprimento do vaso (L) pelo seu didmetro
(D).

Em outras palavras, Tudidor mostrou que o vaso de topo tem um papel importante no
projeto de um sistema de hot-bypass, porque o tamanho do mesmo e a temperatura do
liguido dentro do vaso de topo determinam a quantidade de vapor que deve ser desviada
pela vélvula.

3.2 Modelo dindmico adotado atualmente pela Petrobras

As equacdes anteriores foram obtidas assumindo estado estacionario. Mas a resposta
dindmica desse sistema também é de interesse. Na realidade, o objetivo é determinar
como as pressdes da coluna e do vaso de topo variam com o tempo. Nesta secdo serd
apresentado o modelo dindmico utilizado atualmente pela Petrobras para representar
esse sistema. Esta secdo esta baseada em Campos e Teixeira (2010).

Na configuracdo hot-bypass, a pressdao da coluna e a pressdo no vaso sao definidas
através de balancos de massa, onde o gas tem inércia e viscosidade que podem ser
consideradas desprezdveis comparadas com as do liquido na tubulacio e no
condensador. Se as pressdes variarem com o tempo, entdo a vazdao de liquido
condensado e a perda de pressao devida a friccdo na tubulacdo e no condensador irdo
também variar no tempo. Esta variacdo de vazdo de liquido na tubulacdo e no
condensador é causada pela acdo de varias forcas. A equacdo 3.7 representa o equilibrio
das forcas considerando o liquido na tubulagcdo e no condensador como um corpo livre e
levando em conta as seguintes forgas:

1) A forca da gravidade (peso) distribuida uniformemente em cima da coluna de
liquido;

2) Aforcadevida a parede relacionada ao atrito da movimentac&o do liquido;

3) As forcas nos dois extremos da coluna de liquido devidas as pressGes da coluna e
do vaso;

4) A massa efetiva do liqguido em movimento.
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O balanco de forca pela segunda Lei de Newton nos da

(Pcol Acond - Pdrum Atub - pLAtub (Z + x)g - Fatrim) = Mmtala (37)
(Pcnl Amnd - PdrumAtub ) = AP'Atub
sendo:
AP = Pcol - Pdrum
onde:
Acona = area de troca térmica no condensador [m?];
Aup — area do tubo no escoamento liquido [m?];
* = nivel de condensado no casco do condensador [m];
F

arrito. = forca de atrito [N];

N

= aceleracdo do fluido [m/s?].
A area do condensador exposta ao vapor foi considerada semelhante a area de
escoamento dentro dos tubos pois a pressio na entrada do condensador é

aproximadamente a pressdo no seu interior.

A forca de atrito é dada por (com o comprimento e raio do tubo expressos em
metros):

Fatrim = (2'7['r)LtubT0 (38)

Sendo o fator de atrito descrito por

0,0535/)0’75/10’25\/,17;25
T, ;[ ;0!25 = 4 Ixy (3.9)
Onde V é descrito por perfis de velocidades no escoamento.
Tem-se ainda:
Mmml = p(VOIumecond + AtubLtub ) = p'Atub 'Ltub (310)

sendo p a densidade do vapor.

Em torno do ponto de equilibrio (ponto estacionario desejado), podemos linearizar as
equacgdes acima:

med med

0,05350, ), 0,091 w7
- d0,25 + d0,25

0 v
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0,09 1p£,75#2,25v—0,75
= 4%

At, v=f.v (3.11)

APA, —pgA, x— (2.7r.r.Lmb ).fr v=pA,.L,a

p.A,,L,a+Q2rxrL,)f.v+pgd,x=APA, (3.12)

tub *~tub

Aplicando a transformada de Laplace:

X(s) _ %Xg
AP(s) {Lm,, S2[(2.7r.r).Lm,,. f. js N 1} (3.13)
g P-g-Auy

Portanto, pode-se caracterizar a dindmica do sistema de hot-bypass por uma fungao
de transferéncia de segunda ordem relacionando a variacdo do nivel no condensador
para perturbacdes no diferencial de pressdo entre a coluna e o vaso de topo.

Definindo novos termos para simplificar a equacao 3.13, ela toma o formato seguinte:

X(s) _
AP(s) [1}2 +[2.§}+1 (3.14)

Igualando as duas equagdes anteriores, a frequéncia natural ndo amortecida (w,) e a

razdo de amortecimento do sistema (&) serdo:

g
w o= |2
L (3.15)
g (2mrL,,.f
$= [ j 3.16
Ltub p'g'Atub ( )

Substituindo (3.11) em (3.15):

r 2rLy, 0,091.p07 u0% y07
R RS it (3.17)

Analisando a equacdo (3.17), vemos que o sistema de hot-bypass pode ser facilmente
subamortecido. Para evitar oscilacbes, durante o projeto, podemos mudar dois
parametros da equacdo anterior que afetam diretamente a perda de carga: o
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comprimento da tubulacdo entre o condensador e o vaso de topo e a velocidade média
do liquido que escoa entre o condensador e o vaso.

Em outras palavras, se a perda de carga na tubulacdo e no casco do condensador
aumentar, o coeficiente de amortecimento aumenta, o que leva o sistema a ter uma
dindmica menos oscilatéria. Como resultado desta analise, a perda de carga (pressdo) na
tubulacdo e no casco do condensador tem um papel importante no comportamento e
dimensionamento do sistema.

A condicdo de operacdo mais critica para o controle de hot-bypass é a de baixa vazado
ou carga da unidade. Nesta condicdo operacional a perda de carga, na tubulacdo e no
casco do condensador, diminuird em funcdo de uma menor vazdo. Logo, o sistema serd
mais subamortecido e oscilatério. As temperaturas na saida do condensador e no vaso de
topo também serdo menores porque mais tubos estardo submersos. Portanto, a vazao de
vapor desviada pela valvula serd maior porque a temperatura no vaso serd menor, o que
implicard na maior abertura da vélvula de desvio.
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4 Proposta de modelo baseado no Balan¢o de Massa e Energia

Para descrever as caracteristicas no topo da coluna de destilacdo, no vaso de topo e
no condensador envolvido no processo de hot-bypass, é necessario estabelecer equacgées
com a intengdo de prever os seus comportamentos. Comecaremos pelo equacionamento
do topo da coluna, escolhendo como volume de controle o ultimo prato desta. A seguir,
estenderemos o procedimento para o condensador e vaso de topo. Em relacdo as
variaveis de estado (Po, P1, P2, h1 e h3), o sub-indice O refere-se ao topo da coluna de
destilacdo, 1 refere-se ao condensador e 2 ao vaso de topo, bem como “liq” refere-se ao
liguido.

Abaixo, uma figura auxiliar que mostra as correntes utilizadas no nosso modelo.

"y,

litg, Ly, d, m.,L.d %
Py Ty Fe Bty Ly . d,
F, my. Ly, d,
L] P,.h - —
__________ Pk
---------- 1l
n,. Ly.d,

Figura 4.1: Varidveis e representagdo esquematica do sistema utilizado na modelagem
matematica

4.1 Coluna de destilagao — balan¢go molar no topo da coluna

Comecaremos com o balanco molar para o vapor no topo da coluna.

dn

=n. —n 4.1
dt in 0 ( )

Na qual:

n =numero de mols;
t =tempo em horas [h];
n,, = vazdo molar de gas que entra no ultimo prato da coluna [lbmol/h];

i, =vazdo molar de gas que sai do Ultimo prato da coluna em [Ibmol/h].

Escolhendo a equacdo dos gases ideais para descrever o comportamento gasoso,
temos:
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BV,
RT

sat

PV,=nRT, -.n=

(4.2)

Onde:

P = pressdo gasosa no ultimo prato da coluna [psi];
V, =Volume do prato [ft?];

R = Constante dos gases ideais [psi.ft3/Ibmol.°R];
T, =Temperatura de saturagao do gas [°R].

Derivando o nimero de madis em relacdo ao tempo, obtemos:

dn_dn( Vo ) (B ) _dn( ¥, 3)
dt dt \RT, RT, ) dt dt\RT, '

Substituindo (4.3) em (4.1) e convertendo as vazGes molares para vazdes massicas,
resulta:

dP. V. . 7 dP, i, —H
LY B I T B UM P 4)
dt | RxT,, M M odt MUY,

Onde:

m,, = vazdo massica de gas que entra no ultimo prato da coluna [Ib/h];

m, = vazdo massica de gés que sai do Ultimo prato da coluna [Ib/h];

M = massa molar do componente [lb/lbmol].

Assim, obtemos a nossa primeira equacdo de estado, a qual descreve o
comportamento da pressao no ultimo prato da coluna de destilacao.

Para chegar nessa expressdao, algumas consideracdes foram feitas e precisam ser

explicitadas:

e Haliquido em equilibrio com o vapor no ultimo estagio do processo, entretanto o
volume de liqguido é desprezivel se comparado ao volume do vapor. No
equacionamento, isso implica em zerar a derivada do volume em relacdo ao
tempo ja que este passa a ser constante, assumindo o valor do volume total do
prato.

e O vapor sai da coluna sem superaquecimento, estando na sua temperatura de
saturacao.

e O escoamento é assumido como isotérmico, ndo havendo variacdo de
temperatura ao longo do trajeto percorrido pelo gas, estando este sempre na
temperatura de saturacao.
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4.2 Condensador

4.2.1 Balan¢o de massa do liquido condensado

O balanco a seguir sera efetuado para o liquido condensado no casco.

dl/ll'q
—2L =F -F (4.5)
dt 1 2

Na qual:

Vu[.q =volume de liquido no condensador [ft3];

F, =vaz&o volumétrica que condensa [ft*/h];
F, = vaz3o volumétrica de condensado que sai do condensador [ft3/h].

Considerando o condensador como um cilindro vertical e transformando as vazdes
volumétricas ( F') em vazdes massicas, desenvolve-se a equacdo que descreve o nivel de
condensado no condensador:

dh n con. m
L =F-F=—2 -2 (4.6)
dt pliq pliq
dhl _ ml,cond mz
. o o (4.7)

pliq pliq

Onde:

A, =area transversal do condensador (ft?);
h, = altura do condensador (ft);
n, ., =Vvazdo massica que condensa (Ib/h);

71, = vazdo massica de condensado que sai do condensador (Ib/h);
Py, = densidade do liquido (Ib/ft?).

Note que, apesar da equagdo ser exposta diretamente como variagdo de volume em
funcdo de vazdes volumétricas, ela é apenas um rearranjo do balanco de massa, supondo
a densidade do liquido constante e que o condensador é um cilindro disposto
verticalmente.

A vazao m,,,, € calculada em funcdo da drea de troca térmica do condensador,

sendo portanto funcdo desta e da carga térmica do condensador. Logo, temos ainda:

Q=U.4, LMTD =m,_, A, (4.8)

sendo:
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Q: carga térmica do condensador [Btu/h];

U = coeficiente global de troca térmica do condensador [Btu/h.ft2.°R];
LMTD = média logaritmica de temperatura dos fluidos quente e frio [°R];
2. = calor latente de condensagdo [Btu/Ib];

A, = drea de troca térmica dos tubos do condensador [ft?].

4.2.2 Balan¢o molar para o gds no condensador

dnc . . ”i’ll ml,cond

= o (4.9)
dt 1 1,cond M M

Desenvolvendo-se o termo da direita da equacdo fazendo uso novamente da equacao

dos gases perfeitos,
dn, _dR( V. \ (B )%
dt  dt \RT, ) \RT. | dr (4.10)

Substituindo o volume do gas pelo volume total do tanque menos o volume do
liguido, temos:

ﬂ dh (V-4 h A d(th —4 ~h1)

_ + — ﬂ _ ml,cnnd
dt dt\ RT, RT,, dt M M
dPl th — A1~h1 _ P1 dh1 _ ml _ ml,cond
dt\ RT, RT, ) 'dt M M
ﬁ _ ﬂ _ ml,cond + P1 ml,cond _ ﬂ (I/tl - A1~h1) (4 11)
d \M M  RTsat\ p,, Py RT,, '

A derivada do volume total (Vi) é zero pois o volume total do tanque é constante.

4.3 Vaso de topo
4.3.1 Balan¢o de massa
O balanco de massa a seguir é feito apenas para o liquido no vaso de topo.

dVZ,/iq
dt

dh2 mz m3cond ms
—F,+F,  —F o4 —2="12  —deod s

3,cond -

(4.12)
dt  Pu, P Pl

A vazdo madssica de condensacdo pode ser descrita pelo balanco de energia no vaso
de topo. O gds que entra deve ceder calor latente de condensacdao para condensar,
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enquanto o liquido do vaso receberd esta energia em forma de calor sensivel e elevara
sua temperatura. Como o liquido que entra no vaso de topo é o que vem da saida do
condensador, ele estd sub-resfriado. A diferenca de temperatura do liquido sub-resfriado,
gue se encontra na parte inferior do vaso de topo, e do vapor que condensarad (o qual
estd na temperatura de saturacdo) torna-se a forca motriz para a troca térmica.
Quantitativamente, podemos expressar o fenémeno por:

_ mZ 'cp,liq'(Tmt - Tf)

mS,cond 'ﬂ’c = mZ'cp,liq'(Tmt _Tf) mS,cond - A, (413)
Onde:
1y ,,,q = Vazdo massica de vapor que condensa no vaso de topo [Ib/h];
2. = calor latente de condensagdo [Btu/Ibmol];
Coiig = calor especifico do liquido condensado [Btu/lbmol.°R];
T, =temperatura do condensado apos sair do condensador [°R].
Substituindo (4.13) em (4.12), chega-se em:
2%:ﬂ+i’i’l2.cp,/iq-(rmt_Tf)_& (4.14)
dt pliq pliq ')"c pliq
4.3.2 Balan¢o molar
O balanc¢o molar a seguir é realizado para o gas no vaso de topo.
dn
iy (0.15)
dP,(V.,—A,.h P, dh, m my .
ik [ R i Y R (R B 1 M M | A 8 (4.16)
dt RT,, RT,, a M M
Substituindo (4.12) e (4.13) em (4.16), obtemos:
AB(Ve-Ah) iy, v \T,-T) B [y e (l,-T) 1)
dt R‘I;at M Mﬂ’c R‘I;at pliq /)liq'ﬂ’c pliq

4.4 Equagoes que descrevem as vazoes

Com o desenvolvimento das cinco equacgdes diferenciais (4.4, 4.7, 4.11, 4.14 e 4.17),
somos capazes de descrever os cinco estados de interesse (Py, P4, P,, hy, hy) para a andlise
do hot-bypass. Entretanto, como o leitor ja deve ter percebido, temos inimeras varidveis
e apenas cinco equacdes diferenciais. Por isso, torna-se necessario expressar as vazdes
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massicas em termos das varidveis restantes, bem como considerar a perda de carga no
escoamento no interior dos tubos, seja este gasoso ou liquido.

4.4.1 Equacbes para escoamento gasoso

Lancaremos mao de quatro equacdes algébricas que relacionam vazdo, pressdo e
perda de carga para o escoamento nos trechos gasosos. Sdo elas (Branan, 2002):

— . 27]
PP - 28| 303 12 fil, +1n(PO/PA) 0,0015.M P, 4.(m0/3_600).12€.Tw
P, +P, . 24 T, B.M z.d;
S . 27]
PP - 22, |43 23(12. fL, In(P, /PB)} 0,0015M P, 4.(m/3§)0).Rz.Tm,
P, +P, 24 T, P.M.rd
i _(4.18)
b _p o 2P| apq 12 In(P/R))0.0015M.P, ( 4 (it /3600)RT,, ’
4N p R d, 24 T, P,.M .z.d?
_ B _ -
PP~ 2B | o303 12 fiL, +1n(PC/132)  00015.M F. 4.(m3/3£oo).1§.1;m
P.+P, . 24 T, P.M 1.d;

Chamaremos este conjunto de equacdes de (4.18). E importante notar que este
conjunto estabelece perda de carga para o escoamento gasoso, a qual, apesar de ser
pequena, ndo sera desprezada na descricdo do nosso modelo.

Algumas modificacdes foram feitas na equacdo acima. Todo o termo elevado ao
guadrado representa a velocidade de escoamento (entretanto foi transformado com o
objetivo de termos a vazdo massica na equacdo), e deve obrigatoriamente ter unidades
de ft/s. Conferindo:

. 3
b 1h Xpszxft <OR

—X

h__3600s Ibmolx°R _ S
. Ib s

t2

P o™

Onde:

P = pressao relativa ao ponto da tubulacdo [psi];
f = fator de atrito adimensional [f = 0.005];

L = comprimento da tubulacao [ft];

d = didmetro interno da tubulacao [ft];

M =massa molar da substancia [Ib/lbmol];
T, =temperatura de saturacdo do gas [R];

R = constante dos gases ideais [psi.ft3/lbmol. °R];
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i =vazdo massica relativa ao trecho de tubulagdo [Ib/h].

Para o escoamento liquido, faremos uso das equacdes de Bernoulli e Colebrook-White
(Fox & McDonald, 1998).

4.4.2 Equacdo de Bernoulli

A equacdo de Bernoulli ¢ um balanco de energia, o qual relaciona pressdo, velocidade,
alturas manomeétricas e perda de carga por atrito. O termo cinético serd desprezado pois
no trecho de escoamento assumimos area do tubo constante e densidade (do liquido)
constante.

2
4.1
L| —2_

Ji z(p,.n.dj] (4.19)
—(z,+hy =z, —hy )+ =0

6.0092.10"°.P, —6.0092.10".P,
2d,.g

pliq -8

Os numeros que acompanham as pressdes vém das conversGes de unidades
necessarias para deixar a pressdo em psi e a gravidade em ft/h?, ja que as vazdes estdo
em libras por hora, como é mostrado a seguir:

Ibf Ibf 144in*  32lbx fi  3600” x5’

in? in® 11> lbf x5’ 1x h?
B B -
ﬁ3 h2 ﬁ3 h2

Na equacgdo acima, temos:

z,=cota do fundo do tanque 2 [ft];

z,= cota do fundo do tanque 1 [ft];

f, = fator de atrito para o escoamento do liquido (adimensional);
g = aceleragdo da gravidade [ft/h?];

p,;,= densidade do liquido condensado [Ib/ft*].

4.4.3 Equacdo de Colebrook-White

A Equacdo de Colebrook-White, dada por:

1 e 2,51
/ ’ 2 [ - zzj /fl
ur.d;

vem sendo utilizada como padrdo referencial. Ela se aplica tanto para escoamentos
laminares como para turbulentos e por isso nos convém adotd-la para o calculo da perda
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de carga no escoamento da corrente liquida. Por ser uma equacdo implicita, sua solucdo
faz uso da funcdo de LambertW.

owon

A letra grega representa a viscosidade do liquido em Ib/ft.h e "e" representa a
rugosidade do tubo em ft.

Para levarmos em consideracdo a perda de carga na valvula do bypass, acoplaremos
ao modelo uma equacdo de valvula de controle (Liptak, 1970):

my,, =N F,.C,Y\x.P,.y
onde:

N,=63.3 (para unidades inglesas de medida);
P, = pressdo a jusante da valvula em [psi];
C, = coeficiente de descarga da valvula em [lb/h./psi];

F, = Fator de perda de carga para alteracdo de diametro na entrada e saida da valvula
(adimensional);

x = taxa de queda de pressdo (adimensional);

y = densidade do fluido (Ib/ft3);

Y = fator de expansao gasosa.

A taxa de queda de pressdo é dada pela seguinte expressao:

A densidade do gds é expressa pela equacdo dos gases ideais:

P,.M

RT

sat

}/ =
Por fim, expressa-se o fator de expansdo gasosa por

Y=1-—"

3.X,. 8
1.4

onde K, € a razdo entre o calor especifico do gas e o calor especifico do ar em condi¢des
normais (adimensional) e X, é um parametro adimensional da vdlvula (fabricante).

Manipulando as quatro equacdes descritas acima e inserindo uma funcdo para o
obturador linear (100.x, ), chega-se em:
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1y, = 6335 (10055, )x C, % F, x 1_0.466><(PB—PC) y (P, —P.)x Py x M (.21)
PyxK, xX, RxT,,

Onde:

P, = pressao a montante da vélvula [psi];
P. = pressdo a jusante da valvula em [psi];

A equacdo (4.21) tem por definicdo a vazdo méssica em Ib/h, a densidade em Ib/ft e a
pressdo em psi. A densidade é representada pelo termo P, x M /RxT,,.

Para o vaso de topo, empregaremos um controlador proporcional de nivel, que terd
seu comportamento descrito por:

[ ms mMs pras

j =K, x (hZ,SET _hz) (4.22)
P Py

onde:

ms .= valor base da vazdo massica de liquido condensado na saida do vaso de topo
[Ib/h];

h, ., = nivel do vaso de topo estabelecido pelo setpoint do controlador proporcional de
nivel;

K ,=ganho do controlador proporcional.

Para fechar o modelo iremos empregar mais quatro equacles algébricas de
conservacdo de massa, dadas por:

th = 1, (4.23)
. (4.24)
my = myy
. . (4.25)
m = m3V
m, = m, +n (4.26)

A fim de evitar problemas numéricos na simulacdao do modelo, alguns ajustes devem
ser feitos. Varias equacOes expostas anteriormente apresentam termos envolvendo a raiz
guadrada das varidveis que estdo sendo calculadas pelo modelo. A resolucdo destas
equacoes pode gerar respostas complexas e por este fato faremos uma troca de varidveis
de forma evitar o problema com o surgimento de varidveis negativas durante o processo
de solucdo do sistema de equacdo. Sendo assim, expressando todas as pressoes - exceto
P, - em fungdo desta e de variagdes de pressdo ao longo dos tubos (variagdo simbolizada

porA), podemos escrever:



DEQUI / UFRGS — Jodo Paulo Bender Fydryszewski 21

P, =P, —AP, (4.27)

P, =P, —AP, — AP, (4.28)

P. =P, —AP,— AP, — AP, (4.29)

P =P, —AP,— AP, (4.30)

P, = P, — AP, — AP, — AP — AP, (4.31)

A equacdo (4.27) nos diz que a pressdo na bifurcacdo da tubulacdo é igual a pressdo
no vaso de topo menos a perda de carga do escoamento no primeiro trecho. As outras
expressdes sdo similares, apenas estendidas para cada ponto da tubulacdo. Outra
transformacdo que foi realizada para se evitar problemas numéricos, foi se escrever todos
os termos envolvendo raiz quadrada da seguinte forma:

AP
VAP = — (4.32)
AP

esta transformacdo permite que valor da raiz seja o mesmo, trocando apenas o sinal, o
gual é equivalente a inversdo do sentido do fluxo.

Com mais este ajuste de varidveis, totalizamos 19 varidveis e 19 equacdes a serem
trabalhadas.

A contabilizacdo das varidveis e equacdes esta apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Contabilizagao de varidveis e equagdes

Total
P()aAP()aAPBaAPcaAPAaAPzahlahZamamoﬂmlﬂmlcond’mZ’m3’m3V’m5’f‘l’
Variaveis . | 19
4,,0
Cauacs (4.4), (4.7), (4.8), (4.11), (4.14), (4.17), conjunto (4.18), (4.19), (4.20), 19
quagoes (4.21), (4.22), (4.23), (4.24), (4.25), (4.26)

Com a tabela acima, completamos o modelo fazendo a correspondéncia entre o
numero de varidveis e equacdes. Para andlise dindmica, estabelece-se a abertura da
valvula como varidvel manipulada. Os disturbios do sistema serdo a vazao mdssica de gas
gue entra no ultimo prato da coluna e a temperatura do fluido na saida do condensador.
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5 Resultados

Para obter os resultados, o modelo proposto no capitulo 4 foi implementado em
Maple®. Nesta secdo sera apresentado como o modelo foi implementado, bem como os
resultados obtidos através da sua resolucdo para o caso estaciondrio. A simulacdo
dindmica ndo sera tratada neste trabalho, mas devera aparecer em trabalhos futuros.

Definiu-se as cinco equacdes diferenciais - equacdes de estado (4.4), (4.7), (4.11),
(4.14) e (4.17) - como sendo o conjunto dindmico do modelo, as quais foram acopladas no
grupo “ff”. Assim, as varidveis de estado sdo F,,P,P,,h,h, e estdo no grupo “xx”. As
equacles algébricas - conjunto (4.18), (4.19), (4.20), (4.21), (4.22), (4.23), (4.24), (4.25),
(4.26) - foram postas em outro grupo denominado “hh”. As varidveis de substituicdo das
pressoes pelas suas respectivas variacdes ao longo do escoamento foram agrupadas em
“pressdo”. Os parametros do sistema foram juntados em “par”. Como entradas do
sistema, adotamos a altura de setpoint do controlador proporcional no vaso de topo e a
vazdo base de saida de condensado deste mesmo vaso, que estdo no grupo “uu”. Os
principais disturbios do sistema serdo a temperatura de saida do condensado do
condensador, visto que esta estd intimamente ligada com a temperatura da agua de
resfriamento que circula no casco do condensador, e a vazdo de entrada no ultimo prato
da coluna, estando as duas no grupo “dist”.

Como descrito acima, a implementacdo no software estd representada abaixo:

E G:\Modelo de Bender- Debutanizadora LMTD.mw* - [Server 1] - Maple 14

Arquive (&) Editar (E) Visualizar Inserir Formatar Tabela Desenho Grafico Planilha Ferramentas Janela Ajuda
D2BSEE Xl ¢ TP EE ¢= NI O0FHF® & XK & B
N Matemitica  Desenho  Plob  Animagio

(_C code ~ ) ( Courfer Mew Dz BIU E== =iz

#Hot bypass

sys:= module ()

local mm;

export £f, xx, hh, pressao, par, uu, gg;

ﬂ’c:lelc dinémico
£ [{{min-m0}) *R*Tsat) / (M¥V0), #Equagédo diferencial gue rege a pressdo no topo da coluna
{(mcend/ (rho) - (m2/xho) ) )/Al #Equacdo diferencial para o nivel no condesador
{m1/M-mcond/ (M) +F1* (mcond/ (rho) -m2/rho) / (R*Tsat) ) *R¥Tsat/ (Vt1-A1%hl), #Equaglo diferencial para a pressac do gis no condensador
{{m2/rho) +{ (m2*cp* {Tsat-TZ)) / {rho*lambda) ) - (mS/rho)) /A2, #Equagdc diferencial para o nivel nc vasc de to
{{m3v/M) - { (m2 *cp* (Tsat-T£) )/ (lambda*M) )+ (B2 / (R*Taat) ) * ( (2 /Tho) +( (m2 *cp* (Tsat-T£) ) / (rha*lambda) ) - (ms/rhc)):/((wc‘ A2+h2) / (R*Tsat))];

# Estados Correspondentes
xx:=[P0, hl, Pl, h2, P2]:

mm = unappl;((g 4245e9*M*d+* (Pin~2-Pout~2) * (d~2) )/ (sqrt(Tsat*(1.292ell*f*L+4.4E61leE*1n(Pin/Pout) *d) *M*d*abs (Pin~2-Fout~2)) *R), [Pin, Pout, d, L, £,
Tsat

3 Equa(;,ces das vazdes (vaaces das_equagdes diferenciais e das equaghes algébricas expressas em fungio das varidveis)
=[-m0 + mm(EQ,Pa,d0,L0, £, Tsat, R, M),
-m + mm(Pa,Pb,d ,L £, Tsat,R.M),
“zl + mm(Pa, B1,dl,L1, £, Tsat,R, M),
-m2 +1.110685%8qrc (d2% rho) *d2~2+% (-rho*g*zl-rho*g*hl+ rho*g+z2+6.0092 #10~10*F1-6.0092+10~10%E2) /sqrt (F1*12%abs (-rho*a*z1-rho*g*h 1+rho*g*
z22+6.0092*10~10*P1-6. 'J'JSZ*J.U"J.U"P;J)
Zm3 + mm(Bc,B2,43,13,F, Tsat, B M),
-m3v +x1%19.3*Fp*Cv+*Ph* (1-|.4666666666% (Pb—Pc) )/ (Pb*Kt*Kg) ) * (abs (Eb-Bc) *M/ (Bc*Tsat*Z) ] ~.5,
-m5 + Kp*rho*h2set-Kp*rho*h2+mdbias,

v - m3,
1/E 1" 5+2*1n( 2702702703 *%e/d2+1.971291250%d2 *mu/ (m2*£1~.5)) /1n(10),
ml - ml - m,
Q = mcond*lambda,
Q = U*At*IMTD];

pressac:=[Pa_= PO - DEO,

Fb = B0 - DE0 - DEb,

Pc = B0 - DB0 - DEb - DPe,

Pl = B0 - DEO - DFa,

P2 = BP0 - DB0 - DBb - DPc - DB2];

Figura 5.1: Implementagao do modelo em Maple®

A seguir, o resultado da simulacdo estaciondria:
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38 G\Modelo de Bender- Debutanizadora LMTD.mw* - [Server 1] - Maple 14 o T
Arquivo (A) Editar () Visuslizar Inserir Formatar Tabela Desenho Grafico Planilha Feramentas Janela Ajuda

D2B&S&E Kl ¢ TP s MIOFES & Ry 2 B

| Matematica  Desenho  Plot  Animagio Ocultar

(L Mapletnput ¥ (_Courier New ) (ax) Iu WG =5

Hot bypass

module( ) local mm; export ff, xx, hh, pressao, par, ur, gg; end module

:> fh = (convert(sys:-ff, set) Junion(convert(sys:-hh, set)) :
;> Jfalgh = eval( fh, sys:-pressao) :
> sol) = {At: 1802.032174, DPO = 11.76838155, DP2 =2.992974401, DPa = 3.163965241, DPb=2.847330727, DPc=".618584973 10_9, PO
=167.8123483, 0 =3.243657913 107,)‘7: 0.01916223726, h1 =35.91647676, h2 =1.499587107, m = 12379.64332, m0 = 1.762007500 105, ml
=1.638211067 105, m2=1.638211067 105, m3=12379.64332, m3v=12379.64332, m5 = 1.762007500 105, mcond =1.638211067 105} :

> sys-par = [min = 176200.75, R=10.73, Tsat=575.94, M=52, V0 =1475.27, 41 = 220.83, tho = 36.33, V't/ = 10000, 42 = 500.5, V12 =3813.98, cp
=0.5554, Tf= 549, lambda= 198, f=0.5e—2, L0 =141.09, d0 = 1.66, L = 65.636, L1 = 41.86, L3 =67.69, d=0.66, dI = 1.66, d3 =0.66, L2 = 54.29,
d2=1.166, e=0.00082, mu = 0.5355, Cv=753702.109, Kg=2.22, Xt=0.671, Z= 1, z2=33.828, z1 = 10, g = 417312000, Kp = 500, Fp=1,Z=1, x!
L =04, U=1200,LMTD=15]:
> falghppar = eval( falgh, sys:-par) :
sol = fsolve(eval( falghppar, [ h2set=1.31, m3bias=176200.75]), sol0)
sol = {At= 1802.032174, DPO=9.899773003, DP2 = 2.489935779, DPa=2.640516603, DPb=2.376884261, DPc = 0.00006349547096, PO 1)
=167.8123485, 0 =3.243657913 lﬂt,ﬂ: 0.01916223726, hl =32.63337449, h2 = 1.309999997, m = 12379.64332, m0 = 1.762007500 105: ml

=1.638211067 105, m2=1638211067 10°, m3 = 12379.64332, m3v=12379.64332, m3 = 1.762007500 105, mcond=1.638211067 105}

Figura 5.2: Valores revelados pelo modelo implementado

5.1 Estudo de caso: Coluna Desbutanizadora

Na coluna desbutanizadora, separa-se GLP e nafta. O GLP é retirado pelo topo da
coluna. Como é de interesse apenas na pressdao do topo da torre, trabalhou-se com as
propriedades do GLP adotando o propano e butano como principais constituintes.
Propriedades da mistura, como calor especifico, calor latente de vaporizacdo, densidade e
massa molar foram obtidos a partir de valores médios entre os dois constituintes,
considerando 50% de butano e 50% de propano em proporg¢ées massicas.

O modelo proposto foi capaz de descrever os dados das varidveis de planta com uma
boa representatividade para algumas varidveis, como pressoes, vazbes e coeficiente de
atrito para o escoamento liquido. Apesar dos valores para os niveis serem coerentes, eles
ndo alcancaram a precisdo desejada, tendo em mente que o modelo proposto considera
o condensador e o vaso de topo como cilindros verticais, o que ndo confere veracidade
com a pratica (o condensador e o vaso de topo da planta sdo cilindros horizontais). Outro
fator de erro que deve ser considerado é o uso da equacdao dos gases perfeitos para
descrever o comportamento gasoso, a qual foi escolhida pela simplicidade de efetuar
calculos. Como a coluna trabalha a pressdGes razoavelmente elevadas — cerca de 10
atmosferas - esta equacdo ndo é a mais apropriada para descrever tal comportamento.

A tabela na prdéxima pagina relaciona os dados reais da planta em questdo e os
resultados obtidos, bem como as respostas das varidveis encontradas pelo modelo em
estado estaciondrio que ndo tem medicdes na planta.
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Tabela 5.1: Comparagao entre os valores reais e simulados e exposi¢ao dos valores das

varidveis
Varidveis Processo de IeituraNda Resultado do modelo
planta em operacao proposto
P,(kef /em?) 11,00 11,79
P,(kgf Jem®) - 10,91
P, (kgf /em?) 10,12 10,76
P, (kgf [cm?) - 11,10
P, (kgf [cm?) - 10,94
P (kgf [cm®) - 10,93
m, (Ib/h) - 176200,75
i(Ib/ h) - 12379,64
i, (Ib/h) - 163821,10
i, (Ib/ h) - 163821,10
1y cona (10 11) - 163821,10
i, (Ib/h) . 12379,64
vy (Ib/h) - 12379,64
g (Ib/h) 176200.75 176200.75
Y (adimensional) - 0,01916
h(t) - 31,63
hy(ft) 1.310 1,309
A (ft%) - 1802,03
O(Btu | h) - 32436579,13

Os valores de leitura da planta apresentados na Tabela 5.1 sdo valores médios de um
intervalo de 4 dias de monitoramento da planta. Com a adoc¢do desses valores médios,
interpretamos a planta como operando em estado estaciondrio. O nivel do vaso de topo,
apesar de ser um valor pequeno, representa praticamente a metade da altura para o
cilindro horizontal real da planta. O valor encontrado pelo modelo, apesar de apresentar
uma grande diferenca em termos numeéricos em relacdo a planta real, também
representa praticamente a metade da altura do cilindro, mas desta vez vertical.
Comparando os dois niveis, nota-se que o modelo nos forneceu um valor mais elevado
para o nivel do condensador em relacdo ao vaso de topo. Isso se deve porque a planta
real opera com dois condensadores em paralelo e o modelo considera apenas um
condensador, porém de dimensGes maiores e que se equivalem aos dois condensadores
da planta em estudo.

As entradas do sistema foram 7 5, € h, g, , varidveis especificadas que estdo

embutidas na equacdo do controlador proporcional. Elas ndo constam na Tabela 5.1. O
valor de ri; € 0 mesmo que 7, ,,, devido a acdo do controlador e 4, aproxima-se do
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valor de £, i, , mas ndo alcanga o valor exato devido ao seu offset permanente, ja que é

um controlador proporcional.

As Figuras 5.3 e 5.4 ilustram o comportamento real do sistema. Na primeira figura, a
curva verde representa o nivel do vaso de topo, enquanto a azul refere-se a pressao,
ambas monitoradas por controladores. Na segunda, tem-se a pressdo (curva azul) e a
temperatura (curva verde) no topo da coluna de destilag3o.

Figura 5.3: Comportamento do nivel - curva verde - e da pressdo - curva azul - no vaso de
topo

Figura 5.4: Comportamento da pressdo (curva azul) e temperatura (curva verde) no topo
da coluna de destilacdo

Ha ainda alguns fatores que dificultam a andlise dos resultados. A falta de medicdo de
vazdo dentro do circuito dificultam nossa analise, ja que ndo é possivel comparar as
vazoes encontradas pelo modelo com as vazdes reais de operacdo. Desta maneira,
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mesmo com os 6timos resultados para a pressao do sistema, ainda ndo somos capazes de
prever a vazao adequada que deve ser desviada pelo bypass devido a essa caréncia de
indicadores da planta.

Também ha caréncias de informacdo sobre os condensadores, relembrando
novamente que a planta real possui dois condensadores em paralelo e o modelo
considera apenas um condensador de maiores dimensdes.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O modelo proposto traz novos campos de abordagem do processo, os quais ndo eram
levados em conta em projetos anteriores. Perda de carga nas tubulacdes, por menores
gue sejam, devem ser consideradas em um projeto desta magnitude. Ainda se ampliou os
estudos anteriores com o balanco de energia, equacionamento que também ndo foi
realizado anteriormente.

O modelo mostrou-se capaz de descrever o comportamento do hot-bypass com certa
robustez, mesmo com a incerteza do valor exato de alguns parametros utilizados, pois se
tratando de misturas gasosas, propriedades da mistura sdo de dificil obtencao.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Na continuidade deste trabalho, muitos ajustes e simulacdes podem ser feitos. Ajustar
o formato e posicdo do condensador e vaso de topo para o formato real com area de
condensacdo variavel tornaria os resultados ainda mais préximos dos valores de
operacdo. Como a planta trabalha em pressdes razoavelmente altas, adotar uma equacao
mais adequada para o comportamento gasoso também pode ser de grande melhoria,
bem como a estimacdo para os parametros que dizem respeito a mistura, como calor
especifico e calor latente de condensacao.

Um estudo dindmico também pode ser feito na continuidade do trabalho. Este estudo
nos ampliaria a visdo do processo e seria de grande utilidade para apontar erros de
funcionamento ou projeto da planta.
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