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RESUMO: O conceito de simulacdo teorica para engenharia quimica esta
associado ao modelo matematico de determinado processo ou unidade, este
modelo pode ser usado para gerar dados de um processo real utilizando equacdes
matematicas. A modelagem do processo deve ser iniciada na sua forma mais
simples, aos poucos mudancas nas consideracées iniciais vdo sendo realizadas, de
maneira que equagdes vao sendo adicionadas ou apenas modificadas no intuito de
quando o modelo € simulado, os resultados produzidos tornam-se 0 mais proximo
possivel do processo real. Quando este estagio é alcancado, 0 modelo podera ser
utilizado para avaliar o comportamento do processo em diversas situacdes quando
este € submetido a varios tipos de perturbagdes em diferentes variaveis. Com isso
é possivel ter: melhor entendimento do comportamento do processo; treinamento
de operadores; estudo de otimizacdo de processos; estudo do controle de
processos, entre outros. Este tipo de andlise ndo seria possivel ser realizada no
campo, devido a limitacdo das condi¢des do processo. Neste sentido, partindo de
um modelo computacional de uma coluna de destilacdo ja funcionando em
FORTRAN, sera realizada a producdo de uma interface grafica no MATLAB para
promover uma maior integracdo do programa simulador e o usuario. Neste caso, 0
usuario poderé realizar modificacdes nas condi¢des de operagdo da coluna e
observar os resultados sem a necessidade de ter conhecimento da linguagem de
programagéo.
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1- INTRODUCAO

A destilacdo é um dos processos mais utilizados na inddstria quimica e petroquimica,
por este motivo € uma operacdo amplamente estudada na engenharia quimica, sendo
explorada nos mais diversos ramos, como na otimizacdo de processos, materiais e
equipamentos, instrumentacdo e controle. Um modelo deste processo ja desenvolvido por
Sodré (2001) vem sendo amplamente utilizado em atividades de pesquisa. Uma forma mais
simples deste modelo também se encontra disponivel para estudo da unidade de destilagéo.

No sentido de tornar este programa computacional mais dindmico, surgiu a necessidade
da criacdo de um sistema pratico e de facil acesso, que melhorasse a interacdo do usuario. Um
sistema em que O usuario nao tivesse acesso ao codigo fonte para fazer as mudancas
necessarias, por exemplo, nos fluxos de varidveis, tipos de misturas e tipo de condensador
para verificar como a separacdo € alterada mediante estas modificacdes. Muitas vezes, esta
forma de intervencgdo do usuério pode alterar erradamente a estrutura do programa, além do
que, decorar comandos e sintaxes de uma linguagem de programacdo de que nao se tem
dominio pode confundir o usuario. Nesta direcéo, o conceito de interface gréfica é importante
para projetos de desenvolvimento de software, para 0s quais, a criacdo de janelas
computacionais possibilita alcangar os objetivos finais, que neste caso € o conhecimento do
processo de destilacdo. Neste artigo o modelo da coluna de destilagédo sera referenciado como
cddigo fonte

2. CONSIDERACOES DO MODELO

A coluna utilizada para a implementacdo do modelo e para a geracdo da interface é uma
coluna seis pratos, com condensador total, refervedor parcial e transbordamento equimolar, a
alimentacdo é feita no quinto estagio por definicdo, tendo a possibilidade de o usuério
escolher em qual estagio sera a alimentacao.

A vazdo de alimentacdo e a vazdo de refluxo sdo subresfriadas, portanto modelo
considera a condensacdo do vapor que ascende a coluna através dos balancos de energia.

O vapor gerado pelo refervedor ¢ uma funcdo da composicdo da mistura e da
alimentacdo de vapor na sua serpentina, como mostra a eq.1.

V. = (0,0066). (V,) + 01426.1000 (1)

Onde V;, depende da condicdo de equilibrio liquido vapor, bem como da composicao da
mistura, e V. é a saida de vapor do reboiler. Tal equacéo foi concebida de forma experimental.
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3- FLUXOGRAMA DO MODELO

O fluxograma inerente a coluna de destilacdo esta apresentado na figura 1:
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Figura 1: fluxograma do modelo

3.1. Entrada das condicdes iniciais

O modelo inicia com a entrada das condicdes iniciais, onde o usuario pode manipular
diversas variaveis relacionadas com uma coluna de destilacdo como a vazdo de entrada, razdo
de refluxo, vazdo de valor, composicdo de entrada, a mistura a ser separada, entre outros.
Com a alteracdo das condicGes de entrada a coluna ira responder de forma diferente.

3.2. Leitura dos dados termodinamicos

Foi criado um banco de dados no EXCEL onde estdo alocadas as constantes de Antoine,
calores especificos, capacidades calorificas e calores latentes de cada composto. Atualmente o
programa possibilita aproximadamente 60 misturas diferentes para serem simuladas no
processo de destilacdo binaria.

3.3. Calculo do ponto de bolha

Apbs a leitura dos dados termodindmicos, o programa realiza o calculo do equilibrio
liquido-vapor, tendo como variaveis de entrada: a composic¢do de liquida (x); a composicao do
vapor (y) e a pressao do sistema (P). A variavel obtida pelo célculo do ponto de bolha é a
temperatura, onde essa nova temperatura € recalculada até que a condicdo de equilibrio seja
satisfeita.
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3.4. Balancos de massa e energia

Para o céalculo dos balangos de massa e componente foram utilizadas equacGes
diferenciais que levam em consideracao as vazoes liquidas e de vapor para cada estagio bem
como as composi¢des. No balango de energia considerou-se alimentagdo e vazdo de refluxo
sub-resfriadas, levando em consideracdo a condensacdo de parte do vapor que ascende a
coluna.

3.4. Calculo das integrais

As equacdes diferenciais foram resolvidas pelo método de Euler.

3.5. Perturbac6es do sistema e controle

A interface permite ao usuario que as perturbacbes no sistema sejam feitas em um
instante de tempo predeterminado, o qual leva em consideracdo o tipo de mistura que esta
sendo utilizada. Logo ap0s a etapa de integracdo, a variavel que o usuario deseja alterar se
atualiza para o valor da mudanca, sendo possivel e facil a analise dinamica do processo.

O programa também possui um sistema de controle, onde a varidvel controlada € a
temperatura de topo e a manipulada é a vazdo de refluxo, os pardmetros do controlador podem
ser diretamente sintonizados pelo usuario na interface grafica. Apds esta etapa volta para o
calculo do bolha P(x,y,T), calculando uma nova temperatura e assim por diante.

4. LAYOUT DA INTERFACE

A figura 2 apresenta interface grafico produzida no projeto, a mesma permite que o
usuario simule dinamicamente o processo de destilacdo de forma pratica e intuitiva. Cada
painel da interface sera explicado nesta sec¢éo.
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Figura 2: interface grafica

Aqui se tem a primeira condi¢do que o usuario deve impor ao sistema, qual mistura ele quer
que o programa simule. A figura 3 destaca este painel.

Componentes

produto de topo Metanol -]

produto de base | 4g.a -

Ketanal

Etanol
Bereno
Tolueno
Acetona

Figura 3: painel de componentes.

Como mostrado na fig.2 o usuério escolhe os produtos principais da mistura binaria,
tendo no produto de topo o composto mais volatil. O banco de dados referente as constante
termodinamicas estdo situadas em um arquivo do Excel.

4.2. Condic0es iniciais

Neste painel é possivel dar entrada em varios pardmetros para o processo de destilacéo.
Ao inserir o valor desejado, 0 programa posiciona 0 mesmo no cédigo do modelo. As
variaveis que o simulador disponibiliza pra as condi¢es iniciais sdo: fracdo de alimentacdo
do composto mais volatil; vazao de alimentacdo; vazao de vapor que sai do reboiler e vai par
a coluna; razdo de refluxo; vazao de destilado; tempo de se deseja simular o processo; instante
em de alguma perturbacgéo ocorre; e a pressdo. Este painel € mostrado na figura 3.
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— Condicies iniciais

Fracdo de alimentacdo do leve ns
Vazdo de alimentacio (mols) 100
Saida de vapor do reboiler 100
Razdo de refluxo 1

“azido do destilade 50
Tempo de simulacdo (h) 15
Instante da perturbacdo 11

Pressdo(kPa) 100

Figura 4: painel para as condiges iniciais
4.3. Perturbacéo

Nesta opcdo € possivel realizar distdrbios do sistema na vazao alimentacdo de vapor do
reboiler, na vazdo de refluxo e na composicdo de alimentacdo. As duas primeiras Sdo em
percentagem e a ultima em unidades de composicdo, onde se tem uma composic¢do inicial
estabelecida pelo usuério e a composi¢édo de perturbagéo.

Também se pode fazer mudancas no valor desejado da temperatura do estagio de topo, o
que possibilita o estudo da malha de controle. A figura 5 mostra esse painel.

— Perturbacdo

Alimentacao de vapor no reboiler
1 | 3 0 %

vazdo de refluxo
1 | 3 0 %

composicio de alimentacao
1| | | 0.5

— Mudanca no setpoint

|:| temperatura do topo 0

Figura 5: Painel de perturbacdes
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4.4. Controle

Para o estudo de controladores PID, implementou-se um sistema de forma que o usuario
sintonize de forma simples o controlador de temperatura de topo (Smith e Corripio).

O painel mostrado na figura 6 representa os ganhos: proporcional, integral derivativos.
Onde, ao definir um valor para estes, 0 usuarios esta, automaticamente ativando o sistema de
controle de acordo com os ganhos definidos, se o usuario deixar o valor nulo em algum
ganho, este ndo ira atuar.

— Controle
proporcional 0
integral 0
derivativo 0

Figura 6: painel para o sistema de controle

4.5. Saida de dados

Apos definir a condicdes iniciais, perturbacdes e tipo de controle, o usuario ir4 rodar o
programa clicando no botdo “Simular”, ao fazer isso, o codigo gerado em MATLAB sera
compilado, realizando as devidas iteragdes, ao término do processo, 0 modelo ira gerar uma
série de dados que serdo salvos em EXCEL, além disso, a propria interface gera um diagrama
da composicao e/ou da temperatura ao longo do tempo, de todos os estagios como mostrado

na figura 7.

038} =

07

0.6

|
-

composigdo de x

0.3

0.2

0 L L L L
0 5 10 15 20 25

tempo(h)

Figura 7: diagrama das composicéao de cada estagio ao longo do tempo.

Area tematica: Simulagéo, Otimizag&o e Controle de Processos



OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

Na simulacdo, fez-se um degrau de -10% na vazdo de refluxo, num instante de tempo
igual a 11h.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo de conceitos de simulagdo e controle de processos necessita de uma
vasto conhecimento em linguagem de programacdo, tornado restrito o acesso a simulacdo de
Processos.

Neste artigo apresentou-se um simulador de uma coluna de destilagdo binaria que
facilita a interagdo homem-maquina através de uma interface gréafica.

Sua principal vantagem € que o usuario ndo necessita conhecer da linguagem de
programacdo para simular o processo. Além disso, possui uma série de varidveis e de

parametros que permitem o estudo dindmico do processo, sendo assim uma ferramenta Gtil no
desenvolvimento académico.
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