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RESUMO — As simulages vém desempenhando um papel importante, tanto no
meio industrial, quanto na academia, seja em atividades de pesquisa ou ensino,
uma vez que a andlise de processos por meio de simula¢do permite uma maior
compreensdo dos mesmos. Por outro lado, 0s avangos nos programas comerciais
de simulagéo de processos fizeram com que eles se tornassem cada vez mais caros
e de mais dificil acesso quando se tem em conta limitacdes de orcamento.
Pensando nisso, esse trabalho busca explorar, particularmente para uma coluna de
absorcédo, o uso do Scilab, ambiente computacional de licenca gratuita utilizado
para simulagdo dindmica de processos. Nesse sentido, o trabalho tem como
objetivo principal o incentivo ao uso dessa ferramenta gratuita em uma das
atividades fim da universidade, sendo também um suporte aos académicos nas
disciplinas de Operacdes Unitarias e Andlise, Simulacdo e Controle de Processos,
facilitando o entendimento do comportamento estacionario e dindmico dos
processos quimicos.

1. INTRODUCAO

Na Engenharia Quimica, o uso de ambientes computacionais capazes de simular
processos € essencial. Uma simulacdo adequada pode agregar diversos beneficios,
aumentando, por exemplo, 0 conhecimento sobre 0 processo e sobre 0 seu comportamento
diante diferentes condicdes. Além de avaliar o estado estacionario dos processos, a simulacao
permite o estudo da sua dindmica, diminuindo a necessidade de conduzir testes em plantas
fisicas. A representacdo dos processos através de equacBes matematicas € conhecida como
modelagem de processos. Quanto maior a aproximacao da realidade, mais complexos serdo o0s
modelos matematicos encontrados. A simulagdo de processos utiliza modelos matemaéticos
com o objetivo de testar diversas possibilidades de configuracéo e/ou condicdes operacionais,
buscando um processo 6timo ou prevendo o comportamento de sistemas em diferentes
condicBes operacionais. Os modelos matematicos fenomenoldgicos séo obtidos por meio da
aplicacdo das equacbes de conservacdo e de relagcbes constitutivas, levando a equacdes
algébrico-diferenciais, com exce¢do dos processos modelados por parametros concentrados e
que operam em estado estaciondrio, cujos modelos matematicos sdo compostos por equacdes
algébricas (BEQUETTE, 2003).
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Os modelos de processos quimicos desenvolvidos para o estado estacionario tém sido
largamente utilizados e aprimorados, durante e ap6s a década de 1980, nos simuladores
comerciais. O avanco computacional abriu caminho para o surgimento de solucbes de
engenharia baseadas em modelos complexos, ndo restritos a processos estacionarios, mas
incluindo o uso de simuladores comerciais dinamicos aplicaveis a niveis industriais, além do
desenvolvimento de softwares de licenga gratuita utilizados para simulagéo.

O Scilab é um pacote para computagcdo numeérica de licenca gratuita e open-source. Esse
software utiliza uma linguagem de programacdo de alto nivel para auxiliar na resolucéo de
problemas matematicos diversos. Possui 0 recurso para modelagem dinamica Xcos, um editor
grafico para projetar modelos de sistemas dindmicos e que permite ao usuario realizar a
apresentacdo da resposta dindmica do sistema, além de uma interface na qual sdo dispostos
blocos de fungdes, os quais séo interligados entre si conforme a modelagem desejada pelo
usuario (SCILAB, 2019; FUJARRA et al., 2019).

Fazendo uso do software Scilab, neste trabalho foi realizada a simulagéo de uma coluna
de absorcdo a fim de analisar os efeitos que possiveis alteracbes nos dados de entrada da
coluna causariam ao seu comportamento dinamico ou como influenciariam no seu estado
estacionario. Além disso, este trabalho também teve como objetivo incentivar o uso dos
programas de licenga gratuita para fins académicos, de modo que seus resultados possam ser
utilizados, por exemplo, em cursos voltados as operacfes unitarias, aos principios dos
processos quimicos, a anélise, simulacéo e controle de processos.

2. DESENVOLVIMENTO

Como ja foi mencionado, neste trabalho o software Scilab foi utilizado para simular
uma coluna de absorcao sujeita a modificacGes realizadas pelo usuério. O foco era observar o
comportamento desse sistema em malha aberta e sem qualquer acdo de controle
implementado. O desenvolvimento foi baseado no cddigo em MATLAB constante do Médulo
6 de Bequette (2003). Diferentemente do que consta em Bequette (2003), na implementacao
desenvolvida, é facultado ao usuario que tipo de varidvel ou parametros ele gostaria de
modificar, para que ele possa avaliar o efeito dessa mudanca, como descrito a seguir.

No codigo da simulagdo é pedido que o usuério forneca os dados de vazdo molar de
liquido, vazdo molar de gas, quantidade molar de liquido retida (holdup) em cada estagio,
composic¢do da alimentacdo liquida, composicdo da alimentagdo gasosa, numero de estagios
da coluna e o coeficiente de equilibrio. Para esses dados, calcula-se qual é a composi¢do da
fase liquida em cada estagio para a coluna operando em estado estacionario, o que constitui o
vetor xs. Feito isso, € proposto ao usuario que modifique algum dos dados fornecidos
anteriormente para que ele veja o efeito dessa alteracdo no comportamento dindmico da
coluna ou a influéncia no estado estacionario, caso a alteracdo seja em pardmetro de projeto /
sistema. No caso de comportamento dinamico, o estado inicial é o estado estacionario, ou
seja, supde-se que a coluna esteja operando no estado estacionario e de repente, no tempo
zero, alguma coisa é alterada. 1sso fara com que as variaveis mudem de valor até que atinjam
um novo estado estacionario.



AAL A
CONGRESSO BRASILEIRO ATAEA
DE ENGENHARIA QUIMICA EM A A A
INICIAGAO CIENTIFICA 7 42
21-24 Julho de 2019 X
Uberlandia/MG
v AAV VY

LA N e

Neste trabalho, por conta do espaco limitado, estdo ilustradas graficamente as respostas
de alteragdes realizadas pelo usuario relativas a composicao da corrente liquida e a composi¢do
da corrente gasosa de entrada a fim de observar graficamente o efeito dessas alteracbes nas
correntes de saida de liquido e de gés. Nesse exemplo, os valores iniciais utilizados para 0s
pardmetros e variaveis foram os mesmos daqueles utilizados no exemplo do Modulo 6 resolvido
em Bequette (2003) para uma coluna de 5 estdgios, a saber, constante de equilibrio de 0,5, vazéo
de liquido de 1,33 kmol/min e de géas de 1,67 kmol/min, holdup liquido de 6,67 kmol, liquido de
alimentacdo isento de soluto e géas de alimentacdo contendo 0,1 kmol soluto/kmol gas. As
equacOes para 0 modelo podem ser escritas conforme as Equacfes 1 a 5 e também na forma
matricial, como apresentado nas Equacfes 6 e 7. As saidas de interesse sdo representadas pelo
vetor y (Equacéo 8), enquanto a Equacéo 9 apresenta a relacdo de equilibrio.

E importante destacar que as alteragdes foram feitas individualmente, isso €, as duas
variaveis de entrada mencionadas no paragrafo anterior foram perturbadas uma por vez, mantendo
a outra constante (sem perturbacdo), e o sistema era perturbado no tempo t = 0, estando
inicialmente no estado estacionario definido pelos valores de entrada acima descritos.

Foi também simulada alteracdo, pelo usuério, de nimero de estagios da coluna e, nesse
caso, 0 codigo desenvolvido calcula o estado estacionario para essa outra condi¢do de projeto e
ilustra os perfis de composicéo da fase liquida ao longo da coluna tanto com o nimero de estagios
originais quanto com a nova condicdo de projeto. Nesse sentido, foram comparados quatro casos
diferentes sendo estes com 3 estagios, 5 estagios, 7 estagios e 15 estagios.

Além de ter sido codificado no SciNotes (editor), que disponibiliza um espaco onde 0s
arquivos .sci podem ser criados e editados para a execuc¢do, esse caso também foi simulado no
Xcos, como ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Estudo de caso da modelagem dindmica da coluna de absorcao no Xcos.

X = X (1)
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3. RESULTADOS

O resultado desse trabalho contempla a analise dos efeitos das modificacGes realizadas
pelo usuario no sistema simulado, conforme descritas no item anterior.

Os gréficos da Figura 2 ilustram o que acontece com a saida de liquido e de gas caso a
composicédo de liquido na entrada da coluna seja alterada de 0,000 para 0,025 (Figura 2 (a)) e caso
a composicao de gas na entrada seja alterada de 0,10 para 0,15 (Figura 2 (b)).

Ao analisar a Figura 2 (a) percebe-se que o aumento na fracdo de soluto na corrente liquida
de entrada faz com que a composicdo liquida de saida tenha uma taxa de variagdo maior nos
primeiros minutos e diminua com o passar do tempo, estabilizando-se em um novo estado
estacionario (de menor fracdo do que no estado estacionario anterior), enquanto que a fragdo de
soluto na corrente de saida do gas aumenta dinamicamente, até que se estabiliza em um valor
maior do que no estado estacionario anterior. I1sso demonstra que, quanto mais pobre em soluto
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for a corrente liquida de alimentagdo, maior serd a remogao que ela conseguira prover de soluto da
fase gasosa. J& na Figura 2 (b) percebe-se que, aumentando a fragdo molar de soluto na corrente
de entrada do gas, a fracdo molar de soluto no liquido na saida se torna cada vez maior, até que se
estabiliza a partir de certo tempo (atinge novo estado estaciondrio). Esses resultados séo coerentes
com o fato de a operagdo de absorcdo estar modelada com suposicao de estagios de equilibrio e
ter como forca motriz para a transferéncia de massa do soluto da fase gasosa para a fase liquida o
distanciamento do equilibrio. Assim, se a corrente gasosa entra mais concentrada, maior € a forca
motriz. Os mesmos resultados podem ser visualizados utilizando o Xcos conforme o fluxograma
jaapresentado na Figura 1.

Figura 2 - Fragdo molar de soluto na saida de liquido e de gas quando (a) a composicao da
corrente liquida de entrada passa de 0,000 para 0,025; (b) a composi¢do de da corrente gasosa na
entrada passa de 0,10 para 0,15.
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Ao analisar as modificacGes referentes ao nimero de estdgios da coluna (perfis ndo
ilustrados por falta de espago), percebe-se que, mesmo aumentando este nimero de 5 para 7 ou 15
estagios, a corrente liquida sempre entra e sai com uma composicao muito parecida nos trés casos.
A fracdo de soluto presente no liquido na saida, por exemplo, é igual a 0,1334 para uma coluna de
5 estagios, 0,1375 para uma coluna de 7 estagios e 0,1399 para uma coluna de 15 estagios, ou
seja, acrescentar mais do que 5 estagios ndo faz com que a purificacdo da mistura gasosa seja
mais eficiente. No entanto, ao reduzir o nimero de estagios de 5 para 3, percebe-se que a corrente
de saida liquida apresenta uma menor fracdo de soluto do que nos casos anteriores, sendo este
valor igual a 0,1208. Desse modo, percebe-se que, devido ao equilibrio, o incremento que se vai
ganhando em retirar o0 componente da fase gasosa para a fase liquida & muito pequeno a partir de
um determinado nimero de estagios, 0 que demonstra que ndo ha sentido em se projetar uma
coluna demasiadamente grande. Ela ird ser mais cara (ja que & maior), mas ndo propiciara uma
melhor separacdo. Sendo assim, também ndo ha sentido em reduzir o nimero de estagios para
menos do que um determinado ndmero, que representa 0 minimo de projeto, uma vez que, nessa
condicdo, o liquido ainda é capaz de absorver o soluto.
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Este trabalho apresentou um estudo de caso dedicado a modelagem dinamica de uma
coluna de absorcdo em Scilab. O estudo de caso desenvolvido foi bem explorado, de modo
que, para cada modificacao realizada pelo usuério, graficos ilustrativos da resposta dindmica /
perfil estacionério sdo exibidos, permitindo ao usuario a verificacdo do comportamento desse
sistema. Por utilizar um software gratuito, o uso de simulacdo para analise dessa operacdo em
especifico independe de recursos para aquisicdo de programas comerciais e estimula o
emprego de ferramentas computacionais nas atividades de ensino.

4. CONCLUSAO

5. AGRADECIMENTOS

As autoras agradecem ao CNPq pelo apoio financeiro.

6. NOMENCLATURA

a Constante de equilibrio
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