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RESUMO - Colunas de destilacdo constituem uma fracdo significativa do investimento e
custo de producdo de plantas quimicas. Portanto, necessitam ser projetadas e controladas
para manterem-se nas condi¢Ges operacionais Otimas. O trabalho trata-se de uma
destilacdo multicomponente de alta pureza, onde a mistura apresenta um comportamento
azeotrépico ndo convencional. Na planta existem dois componentes em niveis de
concentragdo em ppm na corrente da base da coluna, sendo um deles, o CCl, (tetracloreto
de carbono) e o outro componente € o Cloroférmio (CHCI3). A coluna apresenta
dificuldades de estabilizacdo destes componentes, 0 que pode ocasionar problemas nas
unidades subsequentes do processo. O uso de desacopladores convencionais nos projetos
de controle de processos, na maioria das vezes ndo apresentam resultados perfeitos,
principalmente nesse tipo de coluna, devido ao forte acoplamento entre as variaveis. A
utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial como a técnica ICA apresentou uma
melhoria no desacoplamento das malhas de controle dessa coluna.

1. INTRODUCAO

A busca continua por melhorias das plantas industriais estd associada com a grande
concorréncia do mercado e a necessidade de aumentar cada vez mais as margens de lucro e a
seguranca operacional. O caminho mais eficiente para obter lucros das plantas industriais dependera
dos aspectos de automacédo e do processo decisorio. Engell (2007) mostrou que o propdsito de um
sistema de controle ndo é somente manter as variaveis em seus ‘setpoints’, mas, além disto, é operar a
planta maximizando o retorno econdémico na presenca de perturbacfes no processo. O processo de
destilacdo baseia-se na diferenca de volatilidade dos componentes a serem separados, porém, a
ocorréncia de azedtropos (homogéneo e heterogéneo) adiciona algumas dificuldades para a separacao,
pelo fato das fases liquida e vapor, apresentarem a mesma composicdo. A separa¢do destas misturas
ndo e possivel por meio da destilagdo convencional e normalmente elas sdo separadas por destilacdo
extrativa ou destilacdo azeotropica. A solugdo mais abordada para minimizar transientes de operagdo
¢ a implementacdo de técnicas avancadas de controle. No entanto, mesmo com a utilizagdo de
algoritmos complexos, ainda observa-se um tempo elevado para que 0 processo rejeite uma
perturbacdo. Essa dificuldade de estabilizacdo nos processos deve-se a forte interacdo entre as
variaveis e é inerente aos processos multivariaveis. Principalmente em colunas de destilagdo de alta

Area tematica: Simulag&o, Otimizacéo e Controle de Processos i


mailto:shirlene_kelly@yahoo.com.br%20/
mailto:shirlene@ufersa.edu.br

wEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

pureza, o controle por desacoplamento convencional ndo apresenta bons resultados na maioria dos
casos, devido a essa forte interacdo. Um dos métodos que vem sendo utilizado em diversos tipos de
processos € 0 ICA. O presente trabalho propde uma estratégia de controle de composi¢cdo para uma
coluna de destilagéo de alta pureza da etapa de purificagédo do 1,2 EDC (dicloroetano) da planta
comercial de producéo de cloreto de vinila (MVC) da Braskem (Marechal Deodoro-AL), utilizando
como técnica de separacdo, o ICA. Visto que a coluna apresenta dificuldades de estabilizacdo destes
componentes, principalmente por apresentarem niveis de concentracdo de partes por milhdo na
corrente da base da coluna, tanto o CCls e 0 CHCI; necessitam de controle.

2. REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1. Destilacédo

A destilacdo é o processo de separacdo mais utilizado pela Industria de processos quimicos.
Este processo de separacdo baseia-se na diferenca de volatilidade dos componentes a serem
separados. Porém, a ocorréncia de azeotropos adiciona algumas dificuldades para a separagéo, pelo
fato das fases liquida e vapor, apresentarem a mesma composi¢do. A separacao destas misturas ndo é
possivel por meio da destilagdo convencional e normalmente elas sdo separadas por destilacdo
extrativa ou destilacdo azeotropica. Convencionalmente, em ambos 0s processos citados, a
alimentacdo da coluna representa uma mistura no ponto azeotrépico ou proximo a ele e um
componente externo € adicionado de modo a possibilitar a separacdo. Nas Industrias um dos
processos que requer mais atencdo e controle é a destilacdo, visto que este corresponde a 80% do
custo operacional energético na maioria das industrias de transformacdo, como mostrado por
(Teixeira, 2003).

2.2. Desacopladores Convencionais

A interacdo entre as varidveis € uma caracteristica inerente dos processos multivariaveis, o que
dificulta a operacdo e o desempenho dos sistemas de controle. Os desacopladores sdo utilizados em
sistemas multivaridveis MIMO (Multiple Inputs Multiple Outputs) com o intuito de minimizar a
influéncia de uma variavel nas outras. Porém nem sempre é possivel conseguir um desacoplamento
perfeito, 0 que se consegue na maioria dos casos é uma reducao de interacdo. Ha relatos de utilizacdo
de desacopladores em processos de destilagdo de processos industriais como mostraram (Marangoni
et al., 2007; Pastorello, 2008).

2.3. ICA

O ICA é, sobretudo, um metodo de extracdo de sinais individuais de uma mistura de sinais.
Diferencia-se dos outros, pois as componentes originais a separar sao mutuamente independentes e
seguem uma distribuicdo ndo- Gaussiana. Diversos trabalhos tem utilizado o ICA em seus
procedimentos, dentre eles podem ser citados (Cai, 2013; Lima, 2009). O modelo de mistura consiste
em ‘n’ dados observaveis x1,...,xn, que resultam de uma combinacdo linear de N componentes
aleatdrias sl1,...,sn, juntamente com uma matriz de mistura A, da forma: x = As estatisticamente
independentes entre si. Essa matriz de mistura contém coeficientes da forma aij que pondera a
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mistura dos sinais (por exemplo, distancia do microfone, tempo de propagacdo do som, etc.).
Assume-se que tais coeficientes sdo desconhecidos, pois ndo é possivel determinar seus valores
sem conhecer a estrutura fisica exata do ambiente. O problema consiste na determinagéo da matriz
de separagdo W (onde: W = A™). Diversos algoritmos podem ser utilizados no ICA dentre estes,
pode-se citar a abordagem FastICA, como tem sido mostrada em (Hyvérinen, 1997), em que a
convergéncia do algoritmo ocorre em tempo significativamente menor que as abordagens tradicionais,
portanto, torna muito mais viavel a sua aplicacdo em diversos tipos de problemas mais complexos. O
algoritmo é baseado em uma estratégia iterativa de ponto fixo com o objetivo de determinar de
forma sequencial um maximo de componentes nao gaussianos. O algoritmo consiste em uma
sequéncia como segue abaixo:

Remover o valor médio das observac@es x (centralizacéo).
Realizar o branqueamento das observagdes obtendo z.
Escolha de um vetor de peso w.

Em seguida fazendo:

w" =E{XG(W'.X)}-wWE{G (W' x)}, onde G’ é a derivada de uma fungdo nio
quadratica G que é usada na funcédo de contraste para a solucao do problema ICA.
Fazendo w=w" /|w*

el A

Se ndo houver convergéncia volta a etapa 4.

3. DESCRICAO DO PROBLEMA

Os processos industriais atuais de producdo de MVC consistem na produgdo de um
intermediario (1,2-EDC), através de uma reacdo de oxicloracdo, seguido de craqueamento deste
intermediario. Devido a inimeras reagdes secundarias, dezenas de substancias sdo formadas no reator
de oxicloracdo, aléem do 1,2-EDC, sendo as mais importantes para esse estudo o CHCIl3; e 0 CCly. A
purificacdo do 1,2-EDC é entdo necessaria, e é realizada em um trem de destilagcdo, com o objetivo
de remover 4gua e compostos organicos de alto e baixo ponto de ebulicdo (em relacdo ao 1,2 EDC).
A corrente de base da coluna de secagem segue para a segunda coluna de destilacdo, cuja corrente de
topo ira alimentar os fornos de craqueamento. Caracterizada como uma coluna de destilacdo de alta
pureza, 0 produto de base é essencialmente 1,2-EDC (99 %). Devido ao seu efeito catalitico em uma
reacdo quimica que ocorre em uma etapa posterior do processo, a presenca de uma determinada
concentracdo de CCl,, quando bem controlada, € desejavel no produto de base da coluna. No entanto,
a presenca de CHCI3; ndo o é, visto que o mesmo é um inibidor de craqueamento do 1,2-EDC. O
limite maximo de CHCI3 para uma operacdo sem danos ou futuros prejuizos a planta é de 300ppm. O
adequado controle de concentracdo de CCl, na alimentacdo dos fornos estabiliza a converséao de 1,2-
EDC e potencialmente reduz a formacéo de coque que leva a parada prematura da planta. O distarbio
mais frequente nesta coluna é a mudancga em sua vaz&do de alimentacéo.

4. METODOLOGIA

4.1. Conexao Aspen Dynamics / Matlab
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A primeira etapa do trabalho foi realizar uma conexdo entre os softwares Matlab e Aspen
Dynamics. No software Matlab foi criada uma estrutura a qual recebia os dados via Aspen Dynamics
e apos aplicacdo de perturbacdes no sistema, foram obtidos os dados de saida, correspondentes a
temperatura do 4° e 2° estdgios da coluna, respectivamente, para que entdo, 0s mesmos pudessem ser
utilizados na aplicacéo do ICA, assim como, modelados para atuar nas malhas de controle propostas.
Foi utilizado um diagrama de bloco AMSimulation, que encontra-se em destaque na Figura abaixo,
contido no Simulink/Matlab, e neste foram especificados os sinais de entrada e saida do modelo do
Aspen. Essa comunicacdo entre os dois softwares é vista como segue na Figura 01.

Dados Misturados
AMSimulation

§§§§§§§§

pen Modeler: Colus

Scop=s

Scopet

Figura 01 — Diagrama de blocos gerados no Simulink (Conexao Aspen Dynamics x Matlab)

As variaveis de entrada para analise do processo foram: Varidveis manipuladas: Vazdo de
Refluxo (FC4) e Carga Térmica (QReb), e o Distlrbio (FC1): Vazao de Alimentacdo. Ja as variaveis
de saida foram as Temperaturas do 4° e 2° estagio da coluna, que serviram como inferéncia para o
controle das composicOes de interesse nesse estudo. O sinal de perturbacdo aplicado a todas as
varidveis de entrada do processo foi o Chirp. A planta de purificacdo do 1,2 EDC utilizada neste
trabalho foi proposta no trabalho de Vasconcelos (2006), Figura 02.

= o
{51 : WATER
.
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Figura 02 — Planta de Purificagdo de 1,2 EDC

4.2. Aplicagdo do ICA
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Os dados obtidos na corrente de saida (Dados Misturados), Figura 01, foram submetidos ao
algoritmo ICA, para que pudessem tornar componentes independentes o quanto que possivel,
facilitando assim o controle das varidveis no processo. O cédigo FastICA utilizado é encontrando
através de um programa livre em MATLAB disponivel por Hyvarine (2005). Inicialmente, 0s
dados foram tratados para diminuir a complexidade do algoritmo durante a simulacdo, para isto foi
realizada uma centralizacdo e um branqueamento dos mesmos, para que em seguida o método
FastICA pudesse ser aplicado, e assim obtida a matriz de separacdo W. Para maximizacao da néo-
gaussianidade foi utilizada a funcdo ndo-quadratica tangente hiperbolica.

4.3. Modelagem Matematica

A identificagdo do modelo foi aplicada tanto aos dados misturados (para posterior aplicacdo no
desacoplamento convencional), quanto aos dados separados, apds a separacdo no ICA. Os dados
foram exportados para o0 ambiente Ident/Matlab. Os modelos encontrados que melhor ajustaram-se
aos dados foram do tipo ARX (modelo autoregressivo com entradas exdgenas). Em seguida, a estes
modelos, foi feita uma transformacéo para deixa-los na forma de funcéo de transferéncia. O modelo
que melhor representou todo o conjunto de componentes observadas foi 0 ARX221.

4.4. Controle por Desacoplamento Convencional x Controle utilizando o ICA

O seguinte passo foi realizar uma comparagdo entre o controle por desacoplamento
convencional, e o controle por desacoplamento utilizando o ICA. Nas malhas de controle propostas,
contiveram as fungdes de transferéncia GP11(Influéncia da Vazdo de Refluxo sobre a Temperatura
do 4° estagio); GP21(Influéncia da Vazdo de Refluxo sobre a Temperatura do 2° estagio);
GP12(Influéncia da Carga térmica sobre a temperatura do 4° estagio); GP22(Influéncia da Carga
térmica sobre a temperatura do 2° estagio), juntamente com os desacopladores D12 e D21, onde:
D12 = -GP12/GP11 e D21=-GP21/GP22 a fim de obter um controle das temperaturas do 4° estagio
e temperatura do 2° estagio, manipulando para isto, a Vazdo de Refluxo e a Carga Térmica frente ao
distdrbio da Vazdo de Alimentacdo. A estrutura de controle pode ser observada na Figura 03, e 0s
modelos correspondentes aos dados misturados encontram-se na Tabela 1.

TempZestagic

Ry -

Figura 03 — Malhas de Controle com desacoplamento convencional
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No segundo momento, foi estabelecida outra estrutura de controle semelhante a da Figura 03,
porém sem a presenca dos desacopladores, além disso, os modelos foram substituidos pelos
encontrados a partir dos dados separados pelo ICA, como pode ser verificado na Tabela 1.

Tabela 1 — Modelos encontrados a partir do Ident

Funcdo de :
Trans%eréncia Modelos dos dados Misturados
—3.935e 5% —3.025e %% + 7. 791 s + 4.3x107*s® — 5. 75x1 02" + 0. 01695 — 0. 1153
GP11 GP11=
- £54+34.3955 4+ 535.954 + 448957 + 2. 04 %457 + 4.792e4x — 2514
—3.298e %5 — 2.46e 5" +5.932e "5* + 4.533x10 5" — 7.009x10*s* + 0.02555 — 0.1084
GP21 GP21=
- 55+ 313955+ 535,954 + 44895 +2.04%*s? +4.792e*s — 2514
GP12 e —6.4295° +4.7445° + 22545 + 2.809e*s° + 1.119e"s" + 1.252e"s — 6.708e*
- £64+31.3955 4+ 535.954 + 4489:% + 2.04%4s? + 4,792 — 2514
GP22 P22 — —5.765"—0.2399s° + 20055* + 2.76e*s* + 1. 108e"s" +1.287e"s — —6.34¢!
- 554+ 31.39s5 4+ 535954 + 448957 + 2.04%4s1 + 4.792e4s — 2514
Funcéo de
Trans%eréncia Modelos dos dados Separados pelo ICA
. g "7 —L. 5 . El . . . .
GP11 cp1g— 3877 ~fz% —0.00026865° — 0.001259s* + 0. 067735 +1.331s" + 4.4235+21.07
- 554+ 28,7 + 505854+ 4579 + 2.564e%s? + 8,992 + 1,892
GP21 — —6.131e7%5% + 0.0014575° — 5. 422" + 0. 062665" — 1.4055" —7.198s — 25.65
- 554+ 209,755 + 505854 + 457957+ 2.564ets? + 2.992e4: + 1,892
GP12 e 346.15° —552¢° —1.08e"s* — 1.586e"s" — 6.719°s" — 3.06%"s — 5.427¢*
- 55+ 29.75°+ 505.85* +45795° + 2.564e*s? + 8.992e*s + 1.892e°
GP22 o —11495° —1.714e*s® +1.372e%* + 2.068e%" + 7.803e%" +3.5e"5+ 3.367”

5% +29.75° + 505854+ 45795 + 2.564etsT + 8.992e4s +1.892°

5. RESULTADOS E DISCUSSAQO

As variaveis de saida, temperatura do 4° e 2° estagio, foram escolhidas como controladas, em
decorréncia destas apresentarem maior sensibilidade frente as perturbacdes no processo, e com isso,
aplicadas como controle inferencial para as composicdes de CCl, e CHCI3, respectivamente. Decisdo
esta tomada, visto que a composicdo € geralmente determinada através de uma andlise
cromatografica demorada, onde os resultados sdo obtidos em aproximadamente 15 dias. Logo, esse
tipo de controle diretamente nas mesmas, tornaria um tempo dispendioso. Na Figura 04, mostrada a
seguir, é apresentado o comportamento das variaveis de saida em ambas as estruturas de controle.
Como pode ser visto, a resposta ao controle na utilizacdo do ICA apresentou variagfes em torno de
apenas 1°C, em ambas as varidveis de saida. J4 comparando a resposta ao controle na presenca de
desacopladores convencionais, esta instabilidade foi bem maior, com variacdes de 9 e 7°C,
respectivamente. E possivel observar também, que o controle com a utilizagio do ICA é estabelecido
em um menor tempo quando comparado ao controle por desacoplamento convencional.
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Figura 04 — Respostas da Temperatura do 4° (a) e 2° estéagio (b), respectivamente, para ambas as
estruturas de controle.

Na Figura 05, é possivel observar em relacdo a resposta obtida para a Temperatura do 2°
estagio da coluna, que em um tempo maior de simulacdo mesmo na presenca dos desacopladores, a
instabilidade volta a aparecer, como € verificado através da seta na Figura, e com isso, o controle ja
ndo é totalmente eficaz apo6s certo tempo. Um dos pontos a que se deve esse fato, diz respeito a
apenas certa reducdo na interagdo entre as variaveis, e ndo de fato, a uma total eliminacgdo dentre elas,
dificultando assim um controle permanente. Ja na estrutura de controle utilizando o ICA, o controle
apos atingir o setpoint manteve-se estavel por todo o tempo de simulacdo, em ambas as variaveis de
saida.

—
=

0k —— Componentes Separadas pelo Desacoplador Convencional g
— SetPoint
i —+ Componentes Separadas pelo ICA 4

& -
B / .

15 o -

=
=
T
|

=

Temperatura do 22 estagio da coluna (°C)

=
o
=

Tempo (h)

Figura 05 — Respostas da Temperatura do 2° estagio em ambas as estruturas de controle
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6. CONCLUSAO

A técnica do ICA é uma tendéncia crescente a diversos tipos de processos, e tem como
principais objetivos identificar e separar fontes estatisticamente independentes, a partir de uma
determinada mistura de fontes originais. A escolha em utilizar essa técnica decorre da busca pela
melhoria no desacoplamento em processos considerados complexos, justamente pela forte interacdo
existente entre as variaveis que o compdem, além de reduzir o tempo de convergéncia nos projetos de
controle. A aplicacdo do ICA a coluna de purificacdo de 1,2 EDC apresentou melhores resultados aos
obtidos através do controle por desacoplamento convencional, visto que através dessa técnica foi
possivel fixar as temperaturas do 4° e 2° estagio da coluna nos seus setpoints em um menor tempo de
simulacdo, reduzir a instabilidade das mesmas frente as perturbacdes no processo, e evitar o retorno
de instabilidades ao controlador no decorrer do tempo, consequentemente a isto, mantendo as
composicdes de CCly e CHCI3 dentre de seus limites de atuacdo permitidos. Isso justifica o ICA
como uma excelente técnica a ser utilizada para eliminar o forte acoplamento entre as varidveis
(componentes) em colunas de destilacéo.
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