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Resumo

Este trabalho trata da andlise do sistema de controle regulatério de uma coluna
despentanizadora com retirada lateral em uma central petroquimica. Esta coluna de
destilagdo separa lateralmente as fragdes de corte Cs das fragdes mais leves (C4 e Hy) no
topo, enquanto o corte Cq. é retirado pelo fundo da torre.

O estudo em questdao motivou-se a partir de relatos de instabilidade operacional e
dificuldade na manutengao da malha de controle do nivel do vaso de acimulo no modo
automatico. Dessa forma, observou-se que o principal disturbio que impacta na operagao
da coluna em estudo é proveniente de variagdes na composicdao e na vazao massica da
alimentacdo. A consequéncia direta é a alteracdo na quantidade de liquido condensado
no vaso de acumulo de topo, resultando em perturbag¢des na operagdo da planta. Além
disso, esses disturbios ocasionam uma variacdo do teor de benzeno na retirada lateral, na
qual é uma impureza, de 0 a 10, sendo 1 (valor adimensionalizado) o limite mdximo de
especificacdo, por toxicidade.

Verificou-se que a estratégia de controle original ndo é adequada para rejeitar os
disturbios inerentes ao processo. Portanto, este trabalho propde uma solugdo alternativa
e expOe os resultados da implementacdao no processo de uma estratégia de controle
regulatdorio que objetiva maior estabilidade operacional e condi¢cbes de atingir as
especificacdes de forma eficiente. Para isso, o estudo do emparelhamento mais
adequado entre varidveis controladas e manipuladas baseou-se em uma revisdo da
literatura, analises de dados de processo e de simula¢cbes estaciondria e dinamica
conduzidas nos simuladores Aspen Plus® e Aspen Plus Dynamics®.

Apds a implementacdo no processo da estratégia de controle proposta, reduziu-se a
variabilidade para o nivel do vaso de refluxo e para o teor de benzeno na retirada lateral.
Houve uma diminuicdo do desvio padrao para o teor de benzeno na retirada lateral de
0,36 para 0,15 em relacdo a primeira estratégia de controle, possibilitando a operacdo em
faixas mais estreitas - pré-requisito para a implementacdo de uma camada de controle
avancado.
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1 Introdugao

O crescimento nas demandas por produtividade, seguranca operacional e adequacao
as exigéncias ambientais tem direcionado a busca por processos produtivos com melhor
desempenho. Assim, garantir uma atuac¢do estavel, robusta, reprodutivel e competitiva
da camada de controle regulatério € um pré-requisito para minimizar perdas e garantir
uma maior confiabilidade de processo, possibilitando um maior retorno econémico.

Kister (1990) afirma que sistemas de controle ineficazes em colunas de destilagao
causam instabilidade, a qual pode afetar a pureza dos produtos, a capacidade e a
facilidade de operacgao, e amplificagdao de disturbios. Para casos mais extremos, podem
também comprometer a seguranga ou causar danos a equipamentos. Em geral, o mau
funcionamento de sensores e atuadores, problemas de sintonia, estruturas de controle
inadequadas, dimensionamento inadequado de valvulas e medidores estdo entre os
principais responsaveis por instabilidades associadas ao sistema de controle.

Uma estratégia de controle regulatério adequada mantém as variaveis de controle em
torno dos valores desejados, rejeitando os disturbios inerentes ao processo.
Normalmente, melhorias nessas configuragdes permitem uma redug¢do de variabilidade,
aumento de taxas de producao, melhoria da seguranga e redugdao no consumo de
insumos, além de fornecerem as condicGes para levar o processo para mais proximo do
seu ponto 6timo de operacao.

Com base nesse contexto, este trabalho propde-se a rever a estratégia de controle
regulatdrio de uma coluna despentanizadora com retirada lateral, pertencente a Unidade
de Hidrogenacdo de Gasolina de Pirdlise de uma industria petroquimica. Esta coluna sofre
com disturbios na composicdo e vazdao de alimentacdo, que ocasionam instabilidade
operacional, dificuldade na manutencdo da malha de controle do nivel do vaso de refluxo
no modo automatico e alta variabilidade do teor de benzeno na corrente de retirada
lateral. Este benzeno varia de 0 a 10 (valores normalizados), sendo o limite superior de
especificacdo de benzeno de 1, por toxicidade. Assim, o objetivo é propor e implementar
na planta uma nova estrutura de controle capaz de rejeitar os disturbios inerentes ao
processo e estabilizar a operacdo, respeitando as exigéncias para a composicdo de
benzeno naquela corrente.

Em um primeiro momento, no Capitulo 2, sdo enfatizados os fundamentos tedricos
para a avaliacdo de uma estratégia de controle regulatdrio. Apresentam-se os aspectos
referentes ao comportamento de colunas de destilacdo, conceitos de controle de
processos e regras heuristicas, visando buscar o emparelhamento mais adequado entre
as varidveis de processo. Como é importante levar em conta as particularidades de cada
fracionadora, sdao apresentadas também estratégias de controle especificas para colunas
com retirada lateral.

No Capitulo 3, é descrito o processo produtivo da unidade em que a coluna em estudo
estd inserida, assim como seus objetivos operacionais. Entdo, na descricdo do estudo de
caso, aborda-se a estratégia de controle original e, em seguida, caracterizam-se os
principais problemas encontrados com base na analise de dados de planta relativos a um
periodo operacional.

No Capitulo 4, a fim de comprovar as hipoteses a respeito dos principais disturbios
impactantes na operagdao e avaliar a aplicabilidade das estratégias de controle
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alternativas, utilizou-se uma metodologia computacional, conduzida nos simuladores
estaciondrio Aspen Plus® e dindmico Aspen Plus Dynamics®. Neste mesmo capitulo, é
feita uma discussao sobre as conclusdes obtidas através das simula¢des e das analises de
dados histdricos de processo.

No Capitulo 5, desenvolve-se a proposta de reestruturacao da estratégia de controle e
apresentam-se os resultados obtidos com a implementacdo na unidade industrial. S3o
mostradas analises qualitativas e quantitativas a respeito do comportamento do processo
antes e apds a reconfiguracdo do sistema de controle em planta.

Por fim, no Capitulo 6, desenvolvem-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos
futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo se destina a fornecer os embasamentos tedricos para a avaliacdo da
estratégia de controle regulatério da coluna despentanizadora com retirada lateral. Nesse
contexto, sdao necessarios conhecimentos prévios a proposicao de solugdes para os
problemas encontrados na planta, tais como: caracteristicas de comportamento de
colunas de destilagao, configuragdes de controle usuais e metodologias adotadas para o
desenvolvimento de uma nova estratégia. Além disso, a fim de garantir um melhor
desempenho operacional através do emparelhamento adequado entre varidveis de
entrada e saida, devem-se considerar as particularidades operacionais de cada
fracionadora. Portanto, serdo abordadas também as configuracbes de controle
especificas para colunas com retirada lateral presentes na literatura.

2.1 Comportamento de colunas de destilacao

Riggs (1998) destaca alguns fatores que influenciam no controle de colunas de
destilacdo. Entre eles, cita a ndo linearidade de processo, os efeitos multivariaveis, as
dinamicas distintas entre liquido e vapor, a susceptibilidade a disturbios de processo e o
comportamento transiente. Cabe ainda mencionar as diferentes dinamicas entre vazao e
composigao.

Marangoni (2005) considera o comportamento transiente como consequéncia dos
demais fatores citados por Riggs (1998), segregando-os em duas causas: perturbacdes
associadas a limitagdes de processo ou modificagdo do ponto de operagao da unidade por
fatores externos. A primeira causa inclui o acoplamento de varidveis e a ndo linearidade
de processo. Mudangas na composicao de alimentagdo ou transicdes de operagdo por
necessidade de mercado sao exemplos associados a segunda causa.

No ambito do controle de processos, as colunas de destilagdo sdo sistemas com a
caracteristica de apresentar grande intera¢do. Isso significa que uma mudanga em
qualquer varidvel de entrada (vazées de refervimento ou refluxo, por exemplo)
geralmente afeta mais de uma saida, como por exemplo, composi¢cdes de fundo ou topo
(ROSENBROCK, 1962 apud SKOGESTAD E MORARI, 1988). Contudo, Rosenbrock (1962)
observou que esse efeito multivariavel ndao é similar para variacdes nas vazdes de refluxo
interno e externo de uma fracionadora. A vazao de refluxo externo refere-se a
guantidade de liquido que retorna do sistema de condensac¢ao para o topo da coluna, ja a
vazao de refluxo interno refere-se a soma entre as vazbes de refluxo externo e a de
liguido condensado proveniente das correntes internas de vapor, devido ao contato com
o refluxo externo em menor temperatura (LUPFER, 1967). Assim, mudangas na vazao de
refluxo externo tém um grande efeito de estado estacionario (ganho) nas composicoes,
mas a resposta dindamica é lenta. Mudancas no refluxo interno tém efeitos menores nas
composicGes, mas a resposta dindmica é rapida. De um modo geral, como o
fracionamento ocorre em estagios, quando o processo é perturbado, ocorrem alteragées
em cada prato até que se atinja um novo ponto de equilibrio (SHINSKEY, 1996). O
resultado final é o somatério de todos esses tempos de resposta.

Relevante também para o entendimento do comportamento dinamico, Riggs (1998)
conceitua a ndo linearidade do processo como o diferencial de energia necessario para
alterar o nivel de impurezas em uma corrente. Assim, uma menor variagdo de energia
inserida no sistema é necessaria para aumentar o nivel de impurezas do que para
diminui-lo.
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Com isso, evidencia-se que os aspectos referentes ao comportamento de uma coluna
de destilacdo influenciam no desempenho de um sistema de controle e devem ser
considerados na selecdo da configuracdo adequada. Os principais distUrbios de processo
serdao abordados a seguir, assim como as varidveis controladas e manipuladas tipicas.

2.2 Conceitos anteriores a sele¢do de uma estratégia de controle

A escolha de uma estratégia de controle para uma fracionadora requer a definigdo
dos objetivos de controle, com a especificagdo dos principais disturbios e a identificagdao
dos graus de liberdade do sistema.

2.2.1 Objetivos de controle

Kister (1990) define trés objetivos principais de controle de uma coluna de destilagdo:
1) Garantir condi¢Oes estaveis de operacao;
2) Possibilitar condi¢des para que se atinjam as especificagdes dos produtos;

3) Atingir ambos os objetivos acima da forma mais eficiente. Isso pode significar
maximizar a recupera¢ao de produtos, minimizar o consumo de energia e,
frequentemente, ambos.

Riggs (1998) justifica o sequenciamento dos objetivos ao afirmar que atingir uma
estabilidade operacional propicia uma distribuicao de impurezas mais estreita no produto
e, em consequéncia, possibilita que se atinjam patamares de opera¢do mais préximos as
restricdes, assegurando a especificacdo dos produtos. Estes fatores associados permitem,
geralmente, uma reducdao do uso de utilidades ou um aumento nas taxas de
processamento da coluna.

2.2.2 \Variaveis controladas

As variaveis controladas normalmente s3ao identificadas quando os objetivos de
controle estdo bem definidos (LIPTAK, 2006). S3o aquelas que devem ser mantidas em
determinados valores, ou oscilando entre faixas pré-definidas.

Kister (1990) e Campos e Teixeira (2006) classificam essas varidveis em dois grupos:

1) Associadas ao controle de inventdrio - varidveis responsaveis por rejeitar
disturbios e estabilizar a operacdo. Portanto, relacionam-se com o primeiro
objetivo de controle apresentado. Para colunas de destilacdo, sdo os controles de
pressdo e niveis do vaso de topo e do refervedor. A atuacdo direta desses
controladores deve regular o acimulo de material no sistema.

2) Associadas a caracteristica de qualidade — varidveis responsdaveis por atingir o
segundo objetivo de controle. Para atingir e manter as especificacdes dos
produtos, deve-se garantir um balanco de energia adequado. Esse controle pode
ocorrer de forma direta, através das medi¢cdes de composicdes das correntes de
produto ou de forma indireta, com base em uma propriedade fisica representativa
da composicdo de produto.



DEQUI / UFRGS — ELOISA RECH 5

O controle de inventario é mais critico, pois garante a operagdao do sistema. Ja as
varidveis relacionadas a qualidade tém um grande impacto econémico e sdo importantes
para a otimizac¢do do sistema (CAMPOS E TEIXEIRA, 2006).

2.2.3 \Varidveis manipuladas

Apds definir as varidveis controladas compativeis com os objetivos operacionais,
deve-se estabelecer o nimero de graus de liberdade disponiveis. Implantar um controle
que nao respeite esse limite significa o fracasso deste sistema na pratica (CAMPOS E
TEIXEIRA, 2006).

Os graus de liberdade de controle estdo associados basicamente as vdlvulas de
controle. De acordo com Kister (1990), para colunas de destilagdo com produtos de topo
e fundo, normalmente referem-se a vazdo de topo (D), vazdo de fundo (B), vazdo do
fluido de refrigeracdo (AR), vazao de refervimento (V) e vazdo de refluxo (L), conforme a
Figura 2.1, onde F é a vazao de alimentagao.

i
\8% y

Y B,

Figura 2.1: Graus de liberdade para uma fracionadora com produtos de topo e fundo

2.2.4 Disturbios

O tipo e a magnitude dos disturbios que ocorrem em uma coluna de destilagao
repercutem na variabilidade das impurezas nos produtos. Riggs (1998) descreve-os como
sendo resultantes principalmente de mudangas na composicdo, vazdo ou entalpia da
alimentacdo. Variac6es na composicao da alimentacdo deslocam o perfil de composicdo
através da coluna, alterando significativamente as composicdes dos produtos. Pode-se
citar como outros exemplos de disturbios: variacbes nas caracteristicas do fluido de
aquecimento ou resfriamento e nas condicées ambientes.

2.2.5 Consideragdes a respeito das varidveis controladas

Kister (1990), Riggs (1998), Skogestad (2007) e outros autores fornecem
recomendacdes a respeito das varidveis controladas, cujo entendimento é primordial
para a escolha de uma estratégia de controle que atenda as necessidades de processo.
Algumas destas recomendagdes sao:
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a) Nivel do vaso de refluxo - é usual controla-lo manipulando a vazao de destilado
(D), a vazdo de refluxo (L) ou a vazado de fluido de resfriamento (AR). Normalmente
ndo é necessario garantir um controle rigido do nivel do vaso quando se manipula
a vazdo de destilado. Alids, em certas colunas, um controle rigido ndo é
aconselhdvel, pois o vaso de refluxo deve absorver as variacdes da vazdo de
produto. Entretanto, quando o nivel do vaso é controlado através da vazdo de
fluido de resfriamento ou da vazdo de refluxo (Figura 2.2c e d), esse requerimento
é desejavel (Kister, 1990). Riggs (1998) justifica que um funcionamento
inapropriado do controle de nivel para esses casos é particularmente prejudicial,
ja que ambos afetam diretamente os fluxos de vapor e liquido na coluna. As
demais estratégias de controle da Figura 2.2 serdao abordadas em paralelo ao
estudo das configuragdes de controle das colunas de retirada lateral, no préximo
topico.

tat ibt

Figura 2.2: ConfiguracOes de controle de balangco material usuais (extraida de Kister,
1990): (a) Controle indireto, composicdo manipula a taxa de refervimento, (b) Controle
indireto, composicGo manipula a vazdo de refluxo; (c) Como a, mas com produto vapor;

(d) Controle direto, composicGo altera a vazdo de destilado; (e) Controle direto,
composicdo altera vazdo de fundo.

b) Nivel do refervedor/fundo da coluna - As configuracbes possiveis de controle
manipulam a vazao do fundo da coluna ou a carga térmica. Entretanto, indica-se
fortemente que esse controle utilize a primeira opg¢do. O controle através da
manipulag¢do da carga térmica pode repercutir em resposta inversa, por exemplo:
reduzindo-se a carga térmica, aumenta-se o nivel devido a menor vaporizagao.
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Entretanto, essa menor vaporizacdo acarreta em uma reducdo de liquido
condensado para o fundo da coluna e, portanto, o nivel tende a diminuir. Kister
(1990) sugere ainda que, para casos em que se opte por manipular a vazdo do
fundo da coluna, estruture-se a malha de controle em cascata, a fim de evitar a
propagacao e a amplificacdo de disturbios ao longo da coluna.

c) Pressdo - Além de a pressdo da coluna estar associada ao inventdrio de vapor, tem
um efeito direto pequeno na volatilidade relativa, porém um efeito direto grande
no ponto de bolha dos componentes chave. Entdo, mudancas na pressdo afetam
significativamente as composi¢des dos produtos por alterarem o perfil de
temperaturas na fracionadora. Um dos principais disturbios inerentes ao processo
que afeta a pressao é a inconstancia das fragdes incondensaveis na composi¢do da
alimentacdo. Nesse contexto, um controle estdvel, ou seja, que garanta um
acumulo de gas constante no sistema, é pré-requisito para o bom desempenho
dos demais controladores. Sugere-se a manipulacdao da vazao do fluido de
resfriamento ou, preferencialmente, da vazdo de incondensdveis no topo.
Contudo, é relevante citar que Chin (1979 apud CAMPOS E TEIXEIRA, 2006)
detalhou 21 estratégias de controle com base no tipo de produto, considerando
presenca ou ndo de gas no mesmo, e no tipo da estratégia de controle (balanco de
massa ou energia).

d) Composigées - Quando possivel, a melhor opg¢do é utilizar analisadores para medir
a composicao de topo e fundo. Indica-se o uso de analisadores quando a dinamica
do processo é lenta, sendo que o tempo morto, devido ao tempo de ciclo para
ocorrer o transporte e analise no equipamento, ndo prejudica o desempenho da
coluna. No entanto, em funcdo dos custos, uma alternativa é utilizar inferéncias
representativas para estimar a composicio e a qualidade das correntes de
produto, como ja comentado. Normalmente, utiliza-se a medicdo da temperatura
no prato sensivel da coluna. Dessa forma, a temperatura de um prato estd
diretamente associada com sua composi¢do, para pressdes constantes. Porém,
cabe salientar que, dependendo da coluna, o controle de ambas as composicdes
simultaneamente pode apresentar dificuldade, em funcdo da interacdo entre as
malhas (CAMPOS E TEIXEIRA, 2006).

2.3 Escolha da configuracao de controle adequada

Percebe-se que ha um numero muito grande de fatores a serem considerados, e
consequentemente, de possibilidades para a escolha de uma configuracdo de controle.
De acordo com Kister (1990), as cinco varidveis de controle podem, teoricamente, ser
emparelhadas com cinco varidveis manipuladas, o que resulta em fatorial de 5, ou seja,
120 combinagdes possiveis. Contudo, Riggs (1998) afirma que a maioria delas ndo é
pratica. A selecdo da estratégia de controle mais apropriada deve ser feita de modo
sistematico, a fim de se obter a forma mais simples e eficaz para atingir os objetivos
operacionais.

Com o intuito de auxiliar no desenvolvimento de uma configuracdo de controle,
Skogestad (2007) compilou recomendacbes sobre o que é indicado fazer e o que se deve
evitar. Liptak (2007) também sintetizou alguns aspectos relevantes que devem ser
avaliados no momento da escolha do emparelhamento:

a) Manipular a corrente que tem maior influéncia na variavel controlada;
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b) Caso duas correntes tenham o mesmo efeito na varidvel controlada, manipular a
gue possui menor vazao;

c) Atuar na vazdo que tem comportamento mais proximo do linear com a variavel
controlada;

d) Manipular a corrente que é menos sensivel as condices ambientais;
e) Manipular a corrente com menor probabilidade de causar interagdes.

Como essas recomendacdes podem ser conflitantes, a literatura apresenta ainda
métodos de andlise de sistemas multivaridveis que consolidam a escolha da configuragao.
Entre eles, mencionam-se o método de andlise no dominio da frequéncia, o método da
andlise de sensibilidade, o RGA (Relative Gain Array, matriz de ganhos relativos) e a
simulacdao do comportamento dinamico.

Para casos em que se busca o efeito das entradas (vazGes) nas saidas (composices
dos produtos), um modelo que inclua os fatores mais importantes para o controle
feedback (respostas inversas, efeitos multivaridveis e a sensibilidade do modelo a
incerteza) é desejavel. Nesse ambito, identificar alguns desses fatores é mais facil com
modelos analiticos simples (SKOGESTAD E MORARI, 1988). Entretanto, deve-se lembrar
gue estes modelos nem sempre apresentam os efeitos desejados para o estudo.

E importante frisar que para um bom desempenho da estratégia de controle, devem-
se considerar as particularidades de cada coluna de destilagdo. Kister (1990) destaca que,
a exce¢dao de casos em que uma estratégia de controle incomum funcione bem para
determinada aplicacdo, ou em que nenhuma das estratégias de controle usuais funcione,
configuragdes de controle incomuns devem ser evitadas. No capitulo “Controles Variados
para Colunas” de seu livro, Kister (1990) comenta sobre alguns controles que nado sao
aplicaveis a maioria das colunas, entretanto, sdo criticos para algumas, como para as
colunas de retirada lateral.

2.4 Controles aplicados a colunas com retirada lateral

Em muitas destilagdes multicomponente, uma Unica coluna separa trés ou mais
correntes de produtos (Figura 2.3). Além dos produtos de topo e fundo, cada produto
adicional é retirado como uma corrente lateral e, geralmente, possui vazbes menores
guando comparada as demais correntes.

Um produto lateral acrescenta duas varidveis de controle ao sistema (composicdes
das fracGes leves e pesadas nesta corrente), mas somente uma variavel manipulada
(vazdo de retirada lateral). De acordo com Kister (1990), colunas de destilacdo com
retirada lateral intensificam o potencial de interacdo entre as malhas de controle. Por
esse motivo, geralmente é dificil se conseguir um controle de balanco material (Figura
2.2) satisfatorio para esses casos. Portanto, o autor prefere ndo generalizar e relata que a
selecdo da configuracdo de controle para colunas com retirada lateral é governada pela
guantidade relativa e pelo valor econémico de cada corrente de produto.
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Figura 2.3: Configuracdes de controle para colunas de retirada lateral (extraida de Kister,
1990): (a) Vazdo de retirada lateral pequena; (b) Corrente pequena de incondensdveis; (c)
Corrente pequena de fra¢des pesadas; (d) Corrente de incondensdveis pequena, melhor
flexibilidade de controle; (e) Parecida com c, utilizando reciclo externo.

Quando a corrente com menor vazao é a lateral (Figura 2.3a) adota-se, sem
limitagdes, qualquer configuracdo de controle da Figura 2.2. Indica-se fortemente a
aplicacdo da configuracao ilustrada na Figura 2.2d a colunas com retirada lateral
semelhantes a apresentada na Figura 2.3b. A diferenca entre estas figuras reside apenas
no grau de liberdade disponivel para controle de composicao: para a Figura 2.2d, a vazao
de destilado; para a Figura 2.3b, a vazao de retirada lateral.

Para as estratégias de controle representadas nas Figuras 2.2a, 2.2b e 2.2e, o controle
do nivel do vaso de refluxo ocorre através da manipulacdo da vazdo de destilado.
Combinando esses casos, também, com a estratégia 2.3b, pode-se observar que, para
uma queda no nivel do vaso de refluxo, o controlador ird atuar diminuindo a vazdo de
retirada lateral.

Esse fato ndo terd nenhum efeito direto no nivel do vaso de refluxo, que continuara a
decrescer. Diminuir a vazdo da corrente lateral aumentara o refluxo interno na coluna,
tendendo a esfria-la. Nesse momento, o controle de temperatura atua aumentando a
carga térmica (no caso das estratégias nas Figuras 2.2a ou e) ou reduzindo o refluxo
(2.2b). O fato é que o nivel do vaso de refluxo sé comecara a subir apds esta ultima acdo
(KISTER, 1990).
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Dessa forma, ndo se indica aplicar as estratégias de controle demonstradas nas
Figuras 2.2a, b e e a coluna com retirada lateral do tipo 2.3b, devido a provavel interacao
entre o nivel do vaso de refluxo e o controle da temperatura da coluna.

Cabe mencionar que, para casos em que o refluxo interno corresponda a diferenca
entre duas vazdes de valor elevado (refluxo e retirada lateral), qualquer mudanga em
uma dessas correntes levard a uma alteracdo significativa no fracionamento. Esse
problema é mais acentuado para os esquemas 2.2a e e.

A fim de contornar os eventuais impasses, Kister (1990) sugere duas opc¢Ges para
colunas com retirada lateral do tipo 2.3b, as quais possuem estratégias de controle de
inventdrio semelhantes as apresentadas nas Figuras 2.3b e 2.2a, b e e:

1) Controle do refluxo interno para a se¢do abaixo da retirada lateral — A diferenca
entre a vazao de retirada lateral e a vazao de refluxo representa o refluxo interno
para a secao abaixo da corrente retirada lateralmente. Um controle de refluxo
interno (IRC, Internal Reflux Control) utiliza-se deste valor para manipular a vazado
da corrente lateral. A Unica limita¢do desta configura¢do ocorre para casos em que
o refluxo interno resulte em uma pequena diferenga entre dois valores altos,
podendo ser dominada por erros de medicdo e ruido.

2) Utilizar um prato para retirada total — A retirada total substitui a retirada parcial
ilustrada na configuracdao 2.3b, sendo que o produto lateral é retirado de acordo
com o controle de nivel do prato (2.3d). A principal limitacdo desta alternativa é
seu alto custo. Além de controladores adicionais, essa configuracdo pode exigir
também de uma altura de coluna maior, a fim de acomodar liquido suficiente para
o controle de vazao.

Em sintese, ambas as op¢Ges solucionam o problema das variacdes no refluxo interno,
eliminando as interagdes entre o nivel do vaso de refluxo e a temperatura. Além disso, o
principio de funcionamento de ambas é o mesmo: mantém-se a vazao de refluxo interno
constante.

Essa revisdo bibliografica serd considerada para a caracterizacdo do problema, no
Capitulo 3. Além disso, por fornecer os conceitos fundamentais para a escolha do melhor
emparelhamento entre as varidveis controladas e manipuladas, serd considerada também
na aplicacdo da metodologia computacional, apresentada no Capitulo 4.



DEQUI / UFRGS — ELOISA RECH 11

3 Estudo de Caso

Antes de abordar o estudo de caso da estratégia de controle da coluna
despentanizadora, serd apresentado o processo produtivo em que a mesma estd inserida
e seus objetivos operacionais.

3.1 Processo produtivo da industria petroquimica

De forma simplificada, o processo da industria petroquimica de primeira geracao
inicia-se com o craqueamento térmico da nafta. Etapas subsequentes removem as
impurezas e separam as fragdes de interesse: H,, eteno e propeno (para as empresas de
22 geracdo), metano, etano (reciclo), propano, corte C4, 6leos de pirdlise (corte Cio.),
entre outros. A fracdo restante, constituida por compostos de corte Cs-Cyg, é tratada na
Unidade de Hidrogenacdao de Gasolina de Pirdlise (PGH), a qual aparece em destaque na
Figura 3.1.

H2, ETENO,

NAFTA Pz(L)PPECI\LO,
CRAQUEAMENTO N N = N ) .| ESTOCAGEM
—> R 3> EFLUENTES »  COMPRESSAO » FRACIONAMENTO >
TETANO RECICLO E GC
| GASOLINA PESADA  GASOLINA MEDIA  GASOLINA LEVE ESTOCAGEM
» GASOLINA DE
PIROLISE
OLEO COMBUSTIVEL v \ 4
UNIDADE DE
HIDROGENAGAO DE .| UNIDADE DE
GASOLINA DE ”| AROMATICOS
PIROLISE (PGH)
C10+ l

\ 4

UTILIDADES

Figura 3.1: Fluxograma do processo produtivo de uma industria petroquimica de primeira
geracao, com énfase na area de hidrogenacdo de gasolina de pirdlise

3.2 Unidade de hidrogenacdo de gasolina de pirdlise

Esta area visa tratar uma corrente de gasolina de pirdlise oriunda de fragdes de
diferentes etapas do processamento da nafta, provenientes das areas de efluentes e
compressdo e do fundo de uma coluna desbutanizadora (Cs,). O processo se da através de
dois estagios de hidrogenacdo e de fracionamentos.

O objetivo principal é obter uma fragdo de hidrocarbonetos adequada para extracao e
fracionamento de compostos aromaticos (corte Cg-Cg). Sdo gerados, também, produtos
de corte Cs e Cq, - fragcbes que podem compor a formulacdo de gasolinas ou podem ser
empregadas como solventes.

A carga da PGH, formada por hidrocarbonetos de Cs-Cyg., € misturada com hidrogénio
e bombeada para o primeiro reator de hidrogenacdo (R01), a fim de estabiliza-la e evitar
polimerizacdo. O efluente hidrogenado é entdo fracionado em série através de trés
colunas (Figura 3.2). Sdo removidas quatro fragdes: Cs, Cs-Cg, Cg € Cps-
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Figura 3.2: Etapas de processo na Unidade de Hidrogenacao de Gasolina de Pirdlise

A primeira coluna de destilacdo desta unidade é a despentanizadora (T01), foco de
estudo deste trabalho, e tem o propésito de separar o corte Cs do corte Cg,. Seus vapores
de topo sdo parcialmente condensados no permutador, separados no vaso de refluxo V01
e enviados para o sistema de gds combustivel. Portanto, esta coluna também estabiliza os
produtos liquidos oriundos do reator, eliminando os componentes leves (C4 e Hy) que
estavam dissolvidos sob alta pressdo. A fase liquida condensada retorna para a coluna.

O corte Cs é produzido como uma corrente lateral da coluna e vai compor a gasolina
para formulacdo automotiva. Esta corrente tem uma limitacdo maxima de benzeno em
funcdo de exigéncias com relacdo a sua toxicidade, a qual serd chamada de limite superior
de especificacdo, LSE. Por questdes de sigilo, no restante do texto a percentagem massica
de benzeno serd sempre apresentada como um valor normalizado pelo LSE. Além desta
restricdo, a saida de benzeno pela corrente lateral constitui uma perda de produto
intermediario do processo. O corte Cg, do fundo da despentanizadora é enviado para a
TO2 (desoctanizadora).

As fragdes Cs-Cg de gasolina de pirdlise, retiradas no topo da T02, sdo estabilizadas em
um segundo reator e enviadas a Unidade de Extracdo de Aromaticos. O objetivo é a
producao de benzeno, tolueno e xilenos mistos. Pelo fundo da T02, retira-se o corte Cg,,
direcionado a desnonanizadora (T03).

O corte Cg mono-hidrogenado (topo da T03) alimenta outra Unidade de Hidrogenacao
de Gasolina. O corte Cyp4, vazao de fundo da T03, é reaproveitado como éleo combustivel.

3.3 Estratégia de controle regulatorio original

De acordo com a estratégia de controle original da coluna despentanizadora (T01),
Figura 3.3, sdo controladas em malha fechada as seguintes variaveis:

a) Pressdo da coluna (sob controle do PC02), manipulando a vazdo de retirada dos
ndo condensaveis do vaso de refluxo, C, e Hy;

b) Nivel do vaso de refluxo (LC02), em cascata com o FCO2, alterando a vazdo de
retirada lateral do corte Cs;

c) Nivel de fundo da torre (LCO1), em cascata com o FCO1, manipulando a vazdo de
retirada de produto de fundo;
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d) Vazdo de refluxo, através do FCO3. O valor desejado (setpoint) de vazdo de refluxo
é informado pelo operador;

e) Temperatura do prato sensivel da coluna (TC01), alterando a vazdo de condensado
de média pressao no permutador PO3 e, em consequéncia, a carga térmica.
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Figura 3.3: Estratégia de controle original da coluna despentanizadora.

Os itens a, b e c acima tém a func¢do de garantir o controle de inventario de liquidos e
gases no interior da coluna e vaso de refluxo. O item e garante o controle de inventario
de energia e, devido ao equilibrio liquido-vapor da mistura, € uma forma indireta de
controlar a composicao de fundo e topo. O item ¢ é um grau de liberdade disponivel para
controle de composicdo da retirada lateral, dependendo de a¢des do operador.

Esta torre de fracionamento dispde de indicadores de composicdo do benzeno na
retirada lateral (principal contaminante desta corrente) e de composicdo de Cs na
corrente de fundo (principal contaminante do produto de fundo).

3.3.1 Caracterizagéo do problema

Com base no acompanhamento de processo, cogita-se que o principal disturbio que
afeta a operacdo da TO1 seja proveniente de variacdes na vazao e composicdo da carga. A
consequéncia direta é a alteracdo na quantidade de liquido condensado no vaso de
refluxo (V01), resultando em variagdes em seu nivel.

Para exemplificar, serd analisado, através do histdrico de dados de opera¢do, um
comportamento tipico desta coluna com a estratégia de controle original apresentada.
Por questdo de sigilo industrial, todos os valores de processo apresentam-se
normalizados e adimensionalizados.
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Verifica-se, pela Figura 3.4 (Regido I), que com o aumento do nivel do vaso de refluxo
(LC02.PV), aumenta-se a vazdo de retirada lateral de Cs (FC02.PV, em cascata). Em
consequéncia, o refluxo interno é reduzido e hd uma tendéncia de aumento na
temperatura da torre (TCO1.PV). Como a temperatura estd em malha fechada, este efeito
do disturbio ndo é explicitamente observado, porém pode se observar que o sinal de
abertura para a vélvula de remocdo de condensado de média pressdo no P03 (TC01.0P) é
diminuido pelo controlador.

Regiao | Regibo Il Regido Il Regiio|  Regido Il Regido Il
0,30 LOOZ.PA TCOLPY
— womzse | @ 2021 TCOLSEP
>
B
g :
3 0,72 g 2,011
s :
g E
2,00
2 0,64 o 2
o k-]
H 5
F & 1,99
0,56 E
00:00 02:10 04:15 08:00 00:00 02:10 04:15 08:00
Tempo Tempo
1,34
FOOLSP
e ST
FCOEPY 0,16 4
"
]
=
B 0,12 4
P
1]
4
g 0,08 /
‘"
m
>
0,04 1
(000 02:10 04:15 08:00 0000 02:10 04:15 08:00
Tempo Tempo
T
g 3
1,64 |
g L
=
b g 2
= m
3 :
,% 162 §
= 5 1
=]
L]
o
FCO3PY | - =
150 Fooase | 8 Oy
00:00 02:10 04:15 08:00 00:00 02:10 04:15 08:00
Tempo - Tempo

Figura 3.4: Tendéncia das varidveis de processo (PV, process value), valores desejados (SP,
setpoint) e sinal de saida para vélvula (OP, output) para um periodo de 8h.

Logo apds esse disturbio (Regido Il), ha uma diminuicdo da vazdo de refluxo total,
definida pelo operador e visivel através da variacdo degrau no setpoint (FC03.SP).
Observa-se, entdo, uma tendéncia sobreposta de elevagao no nivel do vaso de refluxo,
aumentando ainda mais a vazao de retirada lateral. Em consequéncia, intensifica-se a
gueda na vazdao de refluxo interno, o que provoca um aumento na temperatura da
coluna, aumentando também o nivel do vaso de refluxo.
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Com isso, altera-se fortemente o fracionamento, de modo a impactar na especificagao
de benzeno na retirada lateral. Apesar de o controle de temperatura reduzir
significativamente a carga térmica, visivel através do TCO1.0P, a temperatura retorna
para préximo ao setpoint do TCO1 somente apds o operador reduzir a retirada lateral
manualmente (Regido Ill) e aumentar a vazdo de refluxo também com o objetivo de
controlar o nivel do vaso. Essas acbes fazem com que as vazoes de liquido internas se
restabelegam.

O controle de pressdo (PC01) e as malhas de controle referentes ao fundo da coluna
responderam bem aos disturbios e as variagcdes de setpoint e, por esse motivo, ndo sao
expostas na Figura 3.4. Analisando-se um periodo de dados mais abrangente, verificou-se
uma variagdo na composicdo de benzeno desde valores préximos de 0 a,
aproximadamente, 10, sendo a especificagdo para teor maximo de benzeno na corrente
de retirada lateral de 1 (valores normalizados).

Conclui-se que as variagdes constantes no refluxo interno afetam diretamente o
fracionamento na coluna despentanizadora, levando a instabilidades operacionais. Como
a estratégia de controle regulatdrio original ndo é adequada para rejeitar os disturbios
inerentes ao processo, observou-se que a malha de controle de nivel do vaso de refluxo é
operada, normalmente, em modo manual.

Fazendo-se um paralelo com as configuragdes usuais de balanco material para colunas
com produto de topo e fundo apresentadas por Kister (1990), a estratégia de controle
original da coluna despentanizadora corresponde a da Figura 2.2a. Com relagdo a colunas
de retirada lateral, a Figura 2.3b representa fielmente as caracteristicas operacionais da
TO1. O autor afirma que, para uma combinacdo entre 2.2a e 2.3b, alteracdes na retirada
lateral nao representam nenhum efeito direto para o nivel do vaso de refluxo. Além disto,
o autor salienta que ha restricdes de compatibilidade devido ao forte acoplamento entre
as malhas de temperatura da coluna e do nivel do vaso de refluxo.

Dessa forma, a fim de complementar o estudo da estratégia de controle original e
comprovar a origem dos principais disturbios, propbe-se o uso de ferramentas
computacionais que auxiliem no estudo das hipdteses levantadas.
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4 Metodologia computacional

Optou-se por desenvolver as simulacdes estdtica e dindmica da coluna
despentanizadora nos softwares Aspen Plus® e Aspen Plus Dynamics®. O Aspen Plus é um
simulador comercial que, a partir de valores indicados como entradas de processo, utiliza-
se de balangos materiais, de energia e do equilibrio termodinamico para prever o
desempenho estaciondrio dos processos.

Nesse contexto, a consolidagdo de um modelo estatico representativo do processo é
pré-requisito para o estudo do comportamento dinamico da coluna. Nos tdpicos
subsequentes s3ao apresentadas as etapas para a constru¢do e validagdo do modelo
estaciondrio e a descri¢ao dos testes realizados na simulagdo dinamica.

4.1 Avaliagao estatica da coluna despentanizadora

Como ndo ha analisadores de composi¢cdo na corrente de alimentacdo da coluna
despentanizadora, partiu-se de uma simulacdo pré-validada em 2008, referente a toda
Unidade de Hidrogenacdo de Gasolina de Pirdlise.

Como o objetivo deste trabalho é estudar apenas a coluna T01, fez-se um
comparativo das condi¢des de carga da despentanizadora da simulacdo com médias de
dados de planta para periodos de processo considerados estdveis. Observou-se uma
pequena discrepancia com relacgdo a temperatura e a pressdo dessa corrente,
provavelmente pelo fato de o cendrio atual de operacdo diferir do cendrio de 2008.
Ajustaram-se, entdo, as condi¢des de carga do reator de hidrogena¢dao de primeiro
estdgio, o que foi suficiente para garantir a representatividade do modelo.

Dessa forma, desenvolveu-se uma nova simulagdo. Para tanto, escolheu-se o bloco
RadFrac, modelo do Aspen Plus® para cdlculo rigoroso para fracionamentos multi-
estdgios envolvendo equilibrio liquido-vapor, com condensador parcial. O fluxograma de
processo esta ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Fluxograma de processo desenvolvido no simulador comercial Aspen Plus
v7.2°,

De acordo com Sharifzadeh e Thornhill (2011), o esfor¢co computacional requerido
para simular este processo é relativamente alto, pois estima-se em 34 o numero de
componentes da gasolina de pirdlise. A simulagao original emprega 18 componentes e,
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para evitar possiveis dificuldades na exportagao para o simulador dinamico, realizou-se
uma redugdo para 8 componentes.

O procedimento de reducdo de componentes foi realizado através da definicdo de
alguns aspectos. Entre estes, a identificacdo dos componentes chave para cada corrente
produto da coluna, dos compostos com maior fracdo molar e aqueles cujo
comportamento na coluna é essencial para descrever o fracionamento, como o
hidrogénio proveniente do reator de hidrogenacao. Para exemplificar, escolheu-se o ciclo-
penteno para representar o corte Cs (componente chave lateral) devido a sua maior
fragdo molar. Assim, a fragdo molar final deste componente é resultante do somatério de
todo corte Cs presente entre os 18 componentes da simulagao original. A Tabela 4.1
mostra os 8 componentes inseridos como entrada para a simulagdo estaciondria da
coluna despentanizadora.

Tabela 4.1: Compostos reais e componentes utilizados na simulagdo estacionaria.

Compostos Reais Componente utilizado
Hidrogénio Hidrogénio
N-butano, metano N-butano

Ciclopentano, ciclopenteno, trans-2-penteno, n-pentano, 1-metilciclopenteno  Ciclopenteno

Benzeno Benzeno
Ciclohexano, n-hexano, Ciclohexano
Tolueno Tolueno
1-metil-3-etilbenzenao, etilbenzeno Etilbenzeno
(Orto-, meta- e para-) xilenos, 1-metil-2-isopropilbenzeno Orto-xileno

Para a escolha do modelo termodindmico, consideraram-se a natureza e a
composicao da mistura e as condi¢des de pressdo e temperatura. Selecionou-se, entdo, o
pacote termodindmico GRAYSON-STREED (GS). Este pacote é uma extensao a correlacao
CHAO-SEEDER, sendo que ambos s3ao métodos semi-empiricos. Recomenda-se a
correlacdo GRAYSON-STREED para simular sistemas hidrogenados, como unidades de
hidrogenagao, devido ao tratamento especial dado ao hidrogénio no desenvolvimento do
modelo. Os coeficientes de fugacidade para a fase vapor sdo calculados com base na
equacdo de estado Redlich Kwong, ja os para a fase liquida sdo calculados via o principio
dos estados correspondes. Utiliza-se também da equacdo de estado Lee-Kesler para o
calculo da entalpia liqguido-vapor e do modelo Scatchard-Hildebrand para o célculo dos
coeficientes de atividade.

Ainda assim, testou-se o pacote com o método de PENG-ROB e como ndo se
observou diferenca significativa nos resultados e na convergéncia, optou-se por manter o
método utilizado na simulacdo original: GRAYSON-STREED.

Foram especificadas ainda: a vazdo madssica de retirada lateral, refervedor tipo
caldeira (Kettle), estagios de equilibrio tedricos, pratos de alimentacdo e de retirada de
produtos, razdo de refluxo, carga térmica no refervedor, pressao no condensador, queda
de pressdo na coluna e eficiéncia de pratos de 60%. Para atingir as composicoes
aproximadas das correntes de produto, manipularam-se a razdo de refluxo, a eficiéncia
dos pratos e os estagios de equilibrio tedricos de forma conveniente. Entdo, as
composigdes finais de alguns componentes foram comparadas com médias de analises
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laboratoriais coletadas em intervalos de 15 dias para as correntes lateral e de fundo. A
comparacdo através de erro relativo estd representada na Tabela 4.2, onde os valores
encontram-se normalizados pelo limite de especificacdo maximo de benzeno.

Tabela 4.2: Analise comparativa entre média de andlises de planta e resultados da
simulacdo estacionaria.

Lateral (C5) Erro Fundo (C6+) Erro

-Componente , — ) , ——— .
Andlise laboratorial  Simulacdo relativo (%) Andlise laboratorial  Simulacdo relativo (%)

Hidrogénio - 0,00 - - 0,00 -
N-butano 3,81 0,19 0,95 - 0,00 -
Ciclopenteno 318,46 333,04 0,05 0,68 1,21 0,78
Benzeno 0,20 0,09 0,54 153,59 144,45 0,06
Ciclohexano 10,86 0,01 1,00 34,90 26,02 0,25
Tolueno - 0,00 - 80,36 80,19 0,00
Etilbenzeno - 0,00 - 24,37 49,24 1,02
Orto-xileno - 0,00 - 14,02 3222 1,30

Como o objetivo da simulacdo dindmica é analisar, principalmente, o comportamento
no topo da coluna, percebeu-se que os principais compostos tiveram erros relativos
aceitaveis. Portanto, considerou-se validada a simulacdo estaciondria. Cabe ressaltar,
ainda, que o objetivo da simulacdo dinamica é andlise qualitativa do comportamento da
coluna, sem que sejam necessarios valores exatos das composicdes, por exemplo. Ainda,
no caso do uso de lineariza¢cdes a partir do modelo dindmico, um ponto de operacao
exato é de pouca importancia.

4.2 Avaliagao dinamica da coluna despentanizadora

Como ja mencionado anteriormente, o objetivo de se gerar o modelo dinamico no
Aspen Plus Dynamics® é avaliar o efeito dos principais distlirbios que impactam nos
controles de inventdrio e composicdo da TO1, assim como o desempenho da estratégia de
controle original e a aplicabilidade da solugcdao sugerida para contornar os impasses
encontrados.

Em um primeiro momento, configurou-se a estratégia de controle original,
demonstrada na Figura 4.2. Na exportacdo, implementou-se automaticamente os
controladores referentes ao nivel de fundo e a pressao da coluna, que estavam de acordo
com a estratégia original. Portanto, estas malhas ndo foram alteradas e, para ambos os
casos, pode-se considerar que os ajustes fornecidos pelo simulador para tais
controladores garantem um bom desempenho frente a variacbes de setpoint ou
disturbios de processo.

Entretanto, na exportacdo para o simulador dindmico, a malha de controle do nivel do
vaso de refluxo foi automaticamente configurada de modo a manipular a vazdo de
refluxo. Como, na estratégia de controle original, o nivel do vaso de refluxo manipula a
vazdo de retirada lateral, reconfigurou-se e sintonizou-se essa malha de controle através
de tentativa e erro. Com isso, garante-se o controle de inventario da coluna.

Em um segundo momento, a fim de garantir o controle associado a qualidade do
sistema, implementou-se um controlador de temperatura do prato sensivel (prato 48), o
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qual foi sintonizado com base no método de sintonia denominado IMC (Internal Model
Control, Controle por Modelo Interno).

cp— GASOLINA_DE_PIROLISE

Figura 4.2: Fluxograma de processo com a estratégia de controle original, construido no
simulador comercial Aspen Plus Dynamics®.

Com base nas simulagdes realizadas, se pode notar que alteracdes na composicdo do
corte Cs (Figura 4.3) e varia¢cdes na vazdo massica da alimentacdo (Figura 4.4) sdo os
disturbios que mais instabilizam o nivel do vaso de refluxo. Para situagdes de aumento
destas varidveis, observou-se que, de fato, a retirada lateral ndo tem influéncia direta
sobre o nivel do vaso. Mesmo aumentando progressivamente a corrente de retirada
lateral, ha situacdes de atolamento do vaso, em destaque na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Tendéncia para as varidveis de processo apds variacdo degrau na composicao
do corte Cs na alimentacdo, para um periodo de 10h simuladas no Aspen Plus Dynamics®
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Procedendo de forma a compensar estes disturbios, ao perceber-se o aumento do
nivel do vaso de refluxo e da composicdo de benzeno na retirada lateral, coloca-se o LC02
em manual e aumenta-se a vazao de refluxo. Essa atuacdo frente ao aumento do nivel do
vaso de refluxo e da composicdo de benzeno é semelhante a jd descrita na secdo de
caracterizagdo o problema. E importante destacar que, para esse caso, procurou-se
aplicar a mesma variagao de vazao realizada automaticamente na retirada lateral. O fato
é que a resposta do nivel do vaso a varia¢do na vazao de refluxo é instantanea.

. ® 0,32
0,530 s
2
= ~—
[:-]
ag 'g |
] 2
L Ll
g 2 |
o -
E £ 029
= 0515- co
[} c
- o
8 S
B 2
> 3
s
0,500- 2 026
0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 0,00 2,50 5,00 7,50 10,00
Tempo (h) Tempo (h)
[ LCO2.PV | |
114+ LC02.5P 1,120
= =
[ / -
= / [
) J/ =
-] / E
@ 1,07 / S 1,085
a e
= f
) / cu
f -1
k- / °
° / @
2 " 8
= I| S
1,00 —j 1,050
0,00 2,50 5,00 7,50 10,01 0,00 2,50 5,00 7,50 10,00
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 4.4: Tendéncia para as varidveis de processo ap6s variacdo degrau na vazio de
alimentacdo, para um periodo de 10h simuladas no Aspen Plus Dynamics®

Esse estudo possibilitou também a visualizacdo da influéncia da temperatura do prato
sensivel na composi¢cdao de benzeno na retirada lateral, revelando a importancia de se
manter a vazao de liquido interno constante. Além disso, a composicao de benzeno se
comporta de forma semelhante a observada no processo.

Para periodos de simulacdo maiores, com todas as malhas de controle em
automatico, observou-se que a instabilidade operacional é consequéncia das constantes
alteracdes nas vazdes de retirada lateral e de refluxo para tentar manter, principalmente,
o nivel do vaso de refluxo e a composi¢cdo de benzeno constantes.
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5 Resultados

Estabelecidos os objetivos operacionais, e visando manter o controle de inventario
estdvel, levantaram-se opgdes para garantir o controle do nivel do vaso de refluxo. Com
base nas informagdes provenientes da simulagdo dinamica empregando a configuragao
de controle original, e com base nas consideragdes feitas por Liptak (2007), constata-se
que o ideal, neste caso, é controlar o nivel do vaso de refluxo através da varidavel com
maior influéncia: a vazao de refluxo, grau de liberdade disponivel para esse fim. Esta
conclusdao também estd de acordo com a sugestdo de estratégia feita por Kister (1990)
para colunas de retirada lateral do tipo mostrado na Figura 2.3b.

Portanto, sugere-se a reestrutura¢do da malha de controle de nivel do VO1. Este deve
ser controlado manipulando-se a vazao de refluxo pelo FCO3, em cascata. Como as
malhas de controle de pressdo e nivel da torre apresentam bom desempenho, prop&e-se
que sejam mantidas, bem como a de temperatura do prato sensivel.

Porém, é preciso compensar as variacdes de refluxo feitas pela malha de nivel do V01,
de modo a manter as vazdes internas de vapor e liquido na coluna e, deste modo, uma
constancia no fracionamento. Desta forma, o refluxo interno sera estabilizado através da
manipulacdo da retirada lateral, definindo assim uma estratégia de controle que busca o
balanco material da coluna. Para isso, o controle do refluxo interno sera feito através do
IRCO1, em que a diferenca entre as vazdes de refluxo e retirada lateral representa a
varidvel de processo. O setpoint do refluxo interno tem o objetivo indireto de controle de
composicao na retirada lateral.

A estratégia de controle proposta e implementada na planta encontra-se na Figura
5.1, enfatizando a alteracdo feita.

Figura 5.1: Fluxograma de processo para a TO1, destacando a estratégia de controle
proposta e implementada na planta.
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O principio de funcionamento desta estratégia é o seguinte: um aumento de
composicdo para os cortes Cs ou da vazdao massica da carga, por exemplo, refletird em um
aumento de nivel no vaso de refluxo. Em controle, haverd um aumento da vazdo de
refluxo. De forma a manter o refluxo interno constante, a fracdo adicional de
componentes Cs sera removida por uma maior vazdo de retirada lateral. Com isso, todas
as variaveis controladas operardao normalmente.

Depois de implementada esta nova estratégia de controle na planta, monitorou-se o
processo e observou-se uma reducdo na variabilidade do nivel do vaso de refluxo,
comprovada pelas Figuras 5.2 e 5.3. O periodo de andlise para os casos antes e apds a
alteracdo da estratégia de controle, presentes nas Figuras 5.2 e 5.3, é de,
aproximadamente, 20 dias continuos e com médias de dados para intervalos de 5
minutos. Estas informagdes foram obtidas no banco de dados mantido no historiador do
processo.
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Figura 5.2: Tendéncia do nivel do vaso de refluxo da despentanizadora com a estratégia
de controle original.
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Figura 5.3: Tendéncia do nivel do vaso de refluxo da despentanizadora com a estratégia
de controle proposta e implementada no processo.



DEQUI / UFRGS — ELOISA RECH 23

Além disso, neste periodo, observou-se um comportamento mais estavel para a
composi¢ao de benzeno na retirada lateral, como visto nas Figuras 5.4 e 5.5. O limite de
especificacdo superior de benzeno na retirada lateral aparece em destaque nestas figuras.
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Figura 5.4: Tendéncia da composi¢do de benzeno na retirada lateral com estratégia de
controle original.
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Figura 5.5: Tendéncia da composi¢cao de benzeno na retirada lateral com a estratégia de
controle proposta e implementada no processo.

A fim de comprovar essa melhoria e obter mais informacbes a respeito do
comportamento do processo antes e apds a alteracdo, realizaram-se estudos de
capacidade para estes mesmos periodos, mostrados nas Figuras 5.6 e 5.7. Andlises de
capacidade refletem o quanto um processo se adequa as especificacdOes e, portanto,
guantificam a variabilidade do processo em relacdo as especificacbes. O software de
estatistica utilizado foi o MINITAB®.

Rejeitou-se a hipdtese de normalidade dos dados com base no teste de Anderson-
Darling. Este teste, quando aplicado para testar se a distribuicdo normal descreve de
forma adequada um conjunto de dados, é uma ferramenta de estatistica muito eficaz
para detectar desvios desta distribuicdo. Ha trés opcbes para o tratamento de dados nao
normais: transformacao de dados, ajuste de distribuicbes e tratamento ndo paramétrico.
Assim, inspecionaram-se as distribuicGes dos dados a fim de identificar uma que melhor
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se ajustasse aos dados e escolheu-se a distribuicdo de probabilidade “maior valor
extremo”, também conhecida como distribuicdo Gumbel. Esta distribuicdo costuma ser
aplicada a processos em que valores maximos e minimos ocorrem com frequéncia. Dessa
forma, evidenciam-se os valores que se afastam da média. Os resultados encontram-se
nas Figuras 5.8 e 5.9, onde se destaca o limite superior de especificacdo (LSE) de benzeno

na retirada lateral.
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Figura 5.6: Andlise de capacidade para o teor de benzeno na retirada lateral com a

estratégia de controle original.
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Figura 5.7: Andlise de capacidade para o teor de benzeno na retirada lateral com a

estratégia de controle proposta e implementada.
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Fazendo um comparativo entre ambas as anadlises, pode-se observar uma reducao
significativa no desvio padrdao e na média para o mesmo tamanho de amostra. Portanto,
houve uma diminuicdo na dispersdo dos dados em relacdo a média, que também se
deslocou. Como o nivel sigma se refere a quantidade de desvios-padrao entre a média e a
especificacdo, fica claro que ambos os fatores contribuiram para o aumento no nivel
sigma de 2,74 para 4,06. Pode-se afirmar que um processo com maior nivel sigma tem
menor variabilidade e é, portanto, mais previsivel.

A analise fornece também a quantidade de dados amostrais acima do limite de
especificagdo antes (3,38%) e depois (0,33%). Inferindo-se para a populagdo, ou seja,
supondo um periodo indefinidamente grande de operagao para este processo, espera-se
que para a estratégia de controle original 0,31% dos dados estivessem acima do limite de
especificagdo em comparagdo a 0,002% para a estratégia de controle implementada.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

As andlises quantitativas e qualitativas apresentadas permitem afirmar que a
estratégia de controle proposta reduziu consideravelmente a variabilidade das variaveis
controladas.

E importante citar que o conhecimento do processo e a andlise das particularidades
da coluna de destilagdao em questdao mostraram-se fundamentais para o desenvolvimento
da estratégia de controle. Nesse sentido, Kister (1990) fornece boas indica¢des a respeito
de como proceder para casos com configuragdes incomuns, como os aplicados a colunas
com retirada lateral.

Esse estudo possibilitou também vislumbrar um comparativo entre a operagao real e
a simulagao da coluna despentanizadora, permitindo comprovar a origem dos principais
disturbios e a importancia de se garantir o bom funcionamento do controle de inventario
para, em um segundo momento, buscar a constancia no fracionamento.

O objetivo de reducdo de variabilidade e estabilizacdo das varidveis de controle de
inventdrio, proposto por este trabalho, foi alcancado. Pode-se, entdo, trabalhar na
otimizacdao da operacdo desta coluna através da implementacdo de controle avancgado,
com o intuito de conduzir as variaveis para mais proximo das restricdes.

Apesar de a média do teor de benzeno na retirada lateral para a estratégia de
controle implementada ter diminuido, deixando de violar constantemente o limite de
especificacdo exigido, ndo significa que o processo foi otimizado. Ou seja, apesar de a
recuperacdo de benzeno na retirada lateral ser maior para atual estratégia de controle,
ndo significa que houve uma reducdo imediata no consumo energético, por exemplo.
Nesse sentido, é possivel que tenham se atingido restricdes operacionais que devem ser
melhor estudadas a fim de otimizar esse processo.
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