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APRESENTACAO

Inovagdes tecnologicas surgem a todo o momento, em todo o mundo, sendo
utilizadas como uma ferramenta estratégica para manutencéo e crescimento dos
negocios nas industrias. A Engenharia Quimica foi uma das carreiras que mais
contribuiu para a evolugao da Era Industrial para a Era Moderna.

A preocupacdo em desenvolver produtos e processos de producao torna a
Engenharia Quimica responsavel por pesquisas e projetos em relagdo aos materiais
gue passam por mudancas fisicas e quimicas, adquirindo outras caracteristicas.

A Engenharia Quimica trabalha com a manipulagdo de compostos e substancias
para se criar novos produtos. Estes produtos proporcionam uma melhoria na qualidade
de vida humana, pois além de pesquisas relacionadas, existe a preocupacdo em
viabilizar as invengdes, criar métodos baratos e eficientes de fabricacdo em massa,
implementando processos quimico-industriais cada vez melhores, mais econémicos e
mais ecoldgicos.

Neste primeiro volume, organizado para vocé, apresentamos o papel do
Engenheiro Quimico no mercado de trabalho, pois este aplica conhecimentos
adquiridos no estudo de Quimica e de Engenharia para criar solugdes voltadas a
producdo ou ao uso de substancias quimicas. E o profissional que constréi um elo
entre a ciéncia e a manufatura. Cabe ao engenheiro quimico lidar com a formulagéo
e a solucdo de problemas associados a industria quimica, bem como trabalhar na
operacao e manutencéo de sistemas. Também sao expostos, neste volume, trabalhos
relacionados ao ensino tedrico e pratico de Engenharia Quimica.

Além disso, encontram-se trabalhos relacionados com aplicagdes estatisticas,
simulacdes e otimizacdo de processos para melhoria de utilizacdo de produtos e
subprodutos. Assim como sao expostos trabalhos de caracterizacdo de materiais e
alteracées em processos quimicos utilizando novas técnicas de analise de produto,
avaliando comportamento, caracteristica de sistemas, propriedades fisico-quimicas e
alteracédo de composicéo de produtos ja utilizados no mercado.

Baseado nestes trabalhos, convidamos vocé a aperfeicoar seus conhecimentos
na area da Engenharia Quimica. Os trabalhos selecionados oportunizam uma nova
visdo de materiais, processos e técnicas na area, mostrando o impacto tecnolégico no
desenvolvimento da industria e sua relacéo direta com a sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lucia Voigt
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CAPITULO 12

SELECAO DE VAFA{IAVEIS E CONTROLE DE
COMPOSICAO POR INFERENCIA DE TEMPERATURA
EM PROCESSO PRODUTIVO DO ETILBENZENO

Arioston Araujo de Morais Junior
Universidade Federal da Paraiba

Jodo Pessoa — PB

Leopoldo Oswaldo Alcazar Rojas
Universidade Federal da Paraiba

Joao Pessoa — PB
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RESUMO: Processos com mudltiplas variaveis
de entrada e mudultiplas saidas (MIMO) sao
relativamente complexos quanto a definicao
do controle adequado, haja vista as interagdes
decorrentes do acoplamento entre essas
variaveis. Ha, portanto, a necessidade de
estabelecer uma estrutura de controle adequada
e que forneca bom desempenho. Em busca
dos melhores pares de variaveis Manipuladas-
Controladas (MV-PV), recorrem-se as técnicas

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica

de selecdo de pares de variaveis. Esse
trabalho faz uso dos algoritmos matematicos
da decomposicao de valores singulares (SVD),
matriz de ganho relativo (RGA) e matriz de
ganho relativo para sistemas ndo quadraticos
(NRG); para selecionar os melhores pares e
implementar um sistema de controle em duas
colunas de destilagdo do processo produtivo
do Etilbenzeno. O processo foi simulado no
software Aspen Plus e Dynamics™, a partir
de dados reais de uma unidade. A aplicagao
das técnicas de selecdo de variaveis indicou
os melhores pares e verificou o controle de
composicoes por inferéncia de temperaturas do
componente chave pesado, na primeira torre,
e chave leve da segunda coluna. O sistema
de controle proposto mostrou-se satisfatério
guando foram inseridos disturbios inerentes ao
processo, de modo que foram minimizados os
efeitos transientes das composicoes.

11 INTRODUCAO

As unidades industriais investem quando
necessitam de uma estrutura de controle
robusta e atuante, de modo que o processo
opere em uma condicao segura, eficaz e
com os produtos dentro das especificagcoes.
Frequentemente, em processos quimicos, nos
deparamos com situagdes nas quais diversos
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objetivos de controle estdo disponiveis, ou seja, diversas variaveis de processos
(PV) devem ser controladas enquanto outras devem ser observadas na condi¢ao de
distarbios e varidveis manipuladas (MV); é o caso de processos multivariaveis (MIMO).
Equipamentos como reatores de mistura perfeita (CSTR) e colunas de destilacao sao
exemplos praticos de processos multivariaveis (MORAIS JR, 2014).

O processo produtivo do etilbenzeno (EB) mostrou-se interessante para o presente
estudo, porque possui diversas particularidades, dentre as quais se destacam a nao
linearidade, interatividade, malha de controle acoplada e produtos com alta pureza. A
sintese de EB ocorre em dois reatores CSTR em série, a partir da reacdo do etileno
(E) e o benzeno (B); onde também ocorre a formagcdo do composto dietilbenzeno
(DEB), originado da reacao secundaria entre o EB e o B. A saida do segundo reator do
processo é corrente de alimentagao da primeira coluna de destilagdo multicomponente,
sendo seu composto chave leve, o benzeno (>99,9% molar), reciclado para o primeiro
reator do processo. A segunda coluna de destilacao tem como alimentacgéo a corrente
de base da primeira coluna, fornecendo uma corrente de topo rica em EB (>99,9%
molar) e uma corrente de base rica no DEB (>99,9% molar), sendo a corrente de base
da ultima coluna usada como corrente de reciclo para o segundo reator. Em colunas
de destilacdo as medicbes das composicdes dos produtos de topo e de base néo
estao disponiveis em tempo real. Sendo assim, o controle das composi¢coes em alta
pureza por inferéncia de temperatura motivou o esse trabalho.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Técnicas de selecao de pares de variaveis

Dentre as principais técnicas de selecao de pares de variaveis para fins de
controle se destacam: a decomposicéo em valores singulares (SVD), matriz de ganho
reativo (RGA) e a matriz de ganho reativo para sistemas nao quadraticos (NRG).

2.2 Decomposicao em valores singulares (SVD)

A SVD pode ser definida como um algoritmo numérico baseado na teoria de
autovalores e autovetores da algebra linear, com diversas aplicagdes no ambito da
engenharia. Considere a matriz simétrica K, formada pelo ganho em regime estacionario
do sistema, de dimens&o 0™ . Podemos definir a decomposi¢cao de K como,

o, 0 - 0p

K —UDP" =[u wow | O T2 0P
1 2 m . ' . : '

mxm

0 0 - o,]Lp

mn

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica Capitulo 12




As matrizes U e P s&o ortonormais. Os valores singulares s ,, sdo os elementos
da diagonal principal da matriz D; e os autovalores correspondentes a matriz P
sé@o A, ,A,...A ,organizados de tal forma que: ¢, Zg; .. 20, > 00, Z0; .. 20, =0
e o=\kh.0,={k,.. o,=Ji Os vetores u,u,,..u,
D> DP,»--» P, SA0OVetores singulares aesquerdaep,. p.. -, Pyadireita, respectivamente.

ey, Uy, vy U gy, Uy, ooy Uy
A razéo entre o valor singular maximo e o minimo, denomina-se o numero condicional
(NC).

NC = D.I 1 fo—nm (2)

2.3 Matriz de ganho relativo (RGA)

De acordo com MORAIS JR (2014), uma medida de interagcdo n&o corrompida
pelas unidades de variaveis do processo é a RGA, conhecida como a matriz de ganho
relativo A. Os elementos de A sdo definidos como sendo a razdo entre o ganho do
sistema em malha aberta e o seu ganho em malha fechada, sendo a RGA definida pela
Equacéo 3. O ganho relativo do sistema, A, é, definido pela Equacao 4. Na equagéo
4, PV representa as i variaveis de processo, que neste trabalho, sdo as temperaturas
dos estagios das colunas, e MV, representa as j variaveis manipuladas.

Ay Ay Ay,
A= ‘A:QI ’%2 ' ;L:_m (3)
‘;"nl ],"1 ‘a‘rrl
_ (a‘DV; /aMV:f)MI}_,‘,, _ GanhoDeMalhaAberta
Y (ePV, /oM V)py,,, ~ GanhoDeMalhaFechada )

Para sistemas cuja dimensédo é quadratica, a RGA é calculada a partir da matriz
de ganho estacionario, realizando a multiplicacédo elemento por elemento (®), conforme
a Equacéo 5.

A=K®K™") (5)

2.4 Matriz de ganho relativo nao quadratico (NRG)

Chang e Yu (1990) propés a técnica NRG com o objetivo de medir a interacéo
em um sistema multivariavel para sistemas nao quadraticos. A NRG é definida como:

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica Capitulo 12




AV =K®(K"Y (6)

Em que o sobrescrito © representa a pseudo-inversa.

31 MODELAGEM E SIMULACAO

O processo produtivo do EB, apresentado no fluxograma da Figura 1, foi simulado
em regime estacionario no software Aspen Plus™, sendo os dados de projeto e
condicdes iniciais obtidas em Luyben (2011). Os reatores operam a volume de 200 m?
e as pressodes de 19 e 20 atm, respectivamente. As colunas 1 e 2 (C1 e C2) possuem
21 e 25 estagios, alimentacdes nos estagios 10 e 15, operando com pressdes de 0,1
e 0,3 atm, respectivamente. O modelo termodindmico empregado para os calculos
das propriedades fisicas foi de Chao-Seader. Os equipamentos do processo foram
dimensionados para operar em regime transiente.

—
ETILENO QR-101

Rl

ETILBENZENO

P-101

LCV-103

Figura 1 — Fluxograma da planta de Etilbenzeno
Fonte: Adaptado de Luyben (2011).

Os graficos das Figuras 2.a e 2.b apresentam os perfis de composi¢ao ao longo
dos estagios de C1 e C2. Verifica-se de acordo com a figura 2.a que em C1 o benzeno,
X5, sai em alta pureza no estagio 1 (topo). De acordo com a figura 2.b, o Etilbenzeno e

o Dietilbenzeno, X € X

e €5t80 em alta pureza nos estagios 1 e 25 (topo e base) de

C2, respectivamente.
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Figura 2 — Perfis de composigéo molar nas colunas de destilacao C1 e C2

4 | RESULTADOS

Para obtencéo das matrizes de ganho estacionario foram efetuadas perturbagoes
com amplitude de 5% nas variaveis: D, R,, RR, e Q,(C1);e D, R,, RR, e Q,(C2). Em
que, D, R, RR e Q refere-se a corrente de destilado, refluxo, razdo de refluxo e carga
térmica, respectivamente. O indice 1 é referente a primeira coluna e o 2 a segunda
coluna.

Os algoritmos da SVD, RGA e NRG foram implementados no software Matlab®.
De acordo com a tabela 1, o par de MV que apresenta menor NC é D -R,. No entanto,
essas variaveis sao utilizadas para controle de nivel do vaso de refluxo e vazao de
alimentacao de C1, respectivamente. Sendo assim, o préximo par com menor NC é
RR,-Q,, selecionado para controle de temperatura em C.. Para C2 os resultados da
tabela 2 indicam que os trés primeiros pares sao os que tém menores NC, entretanto
essas variaveis ja sdo empregadas no controle de outras variaveis. Assim, o par
selecionado foi RR, e Q..

Pares NC Pares NC
DieRs 1,856 Dz e Rz 2,257
RR1 e Qi 18,809 B2e Rz 9,217
D1 e Q1 118,798 Bze Q2 19,476
D1 e RRy 489,080 RRze Q2 20,330
R1 e Q1 4500,0584 D2e Q2 94,667
Tabela 1 — Namero Condicional C.. Tabela 2 — Nimero condicional C,,.

De acordo com as figuras 3 e 4, os estagios que apresentaram maior sensibilidade
foram 13 e 16 para C1, e 17 e 21 para C2. Pode-se, entado, recorrer a RGA, para
confirmar ou ndo a selecdo do par PV-MV mais adequado. A RGA confirmou os
resultados da SVD, indicando que a carga térmica (Q,) deve ser empregada para
controlar a temperatura do estagio 13 (T,,) de C1 e a carga térmica (Q,) deve ser
empregada para controlar a temperatura do estagio 17 (T,,) de C2. Esses resultados
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sé&o apresentados nas tabelas 3 e 4, tomando como base o fato que ganhos relativos
proximo de uma unidade indicam que ha interacdo entre as malhas e o controle &
viavel, enquanto valores negativos indicam o contrario.

0,8
0,6
04l
02}
0,0 ;
02 . RASSRNERL
04t ‘ Y

Matriz de Sensibilidade (U)
Matriz de Sensibilidade (U)

Estagios da Coluna 1

Estagios da Coluna 2

Figura 3 — Matriz de sensibilidade para C1 Figura 4 — Matriz de sensibilidade para C2

Os resultados da NRG foram analogos aos obtidos com a SVD e RGA, indicando
os pares ideais T -Q, (C1) e T,_-Q, (C2), conforme apresentam, respectivamente, 0s
graficos das figuras 5 e 6. Com esses resultados foram implementados e sintonizados
os controladores de temperaturas TC_13 e TC_17, indicados na figura 1. Para verificar
o desempenho dos controladores foram efetuadas perturbacées de +5% (no tempo
de 10h) e -5% (no tempo de 30h), conforme observado nos gréficos das Figuras 7 e
8. Para essas mesmas perturbacdes, verifica-se que os controladores de temperatura
minimizaram a sobre-elevagao percentual (overshoot) das composigoes de x_, (base
de C1), x; (topo de C1), x, (topo de C2), x_., (topo de C2) em comparagédo com a
condicao de malha aberta (MA), conforme apresentam os graficos das figuras 9, 10,
11 e 12, respectivamente.

Pares RR4 Q4 Pares RR: Q2
T3 -0,1825 1,1825 Ti7 -0,02581 1,02581
T17 1,1825 -0,1825 Ta1 1,02581 -0,02581

Tabela 3 — Resultado da RGA para C,

0.6}

0,4¢

E

RR,
Q

Matriz de Sensibilidade (U)

-0,6f

5 10 15 20
Estagios da Coluna 1

Figura 5 — NRG para o par RR, e Q,

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica

Matriz de Sensibilidade (U)

Tabela 4 — Resultado da RGA para C,
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Figura 6 — NRG para o par RR, e Q,

Capitulo 12



105

—— TC(13)

100} B ---- MA 120} . ——TC17)
o n 7‘. ---- MA
= o5 ! S |
&) \ <= [
E o i ~~~~~~~~~~~~ g 1o ;
£ sl | 4 g 105y R
£ 80 5 : E o100f iv —
S i N i g os| ! ;

75 -

0 10 20 30 40 50 60 905——5—35"36"35 300

Tempo (h)

Figura 7 — Comportamento de T, em Figura 8 — Comportamento de T,, em C2

C1
0,73 1,001
——TC(13) 00 ——TC(13)
= ---- MA
§ 1,000}
S e S s NG
E 0,998} N
: :Fn 0,997} }
08850 20 30 40 50 €0 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (h) Tempo (h)
Figura 9 — Comportamento transiente Figura 10 — Comportamento transiente
da composicédo de EB (x_;) na base de da composic¢éo de B (x;) no destilado de
C1 C1
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Figura 11 — Comportamento transiente Figura 12 - Comportamento transiente
da composicédo de EB (x_;) no destilado da composicédo de DEB (x,.;) na base
de C2 de C2.

51 CONCLUSOES

O uso das técnicas SVD, RGA e NRG mostraram-se eficientes na selecéo de
estrutura de controle de temperatura para as colunas de destilacédo do processo do
Etilbenzeno. De acordo com esse trabalho, verificou-se que as aplicacdes do controle
singular por inferéncia de temperaturas mantiveram as respostas das composicoes
com alta pureza, dentro de patamares aceitaveis para o processo. Assim, verificou-se

de fato que o controle foi atuante para as composigoes X, (topo de C2), x_, (topo de

(
DEB

C2), figuras 11 e 12, haja vista, que alteracdes na vazéo de alimentacéo de C1 e C2,
Figuras 7 e 8, proporcionam grandes disturbios na temperatura dos estagios de maior
sensibilidade, T, (C1) e T, (C2), e consequentemente nas composi¢des de topo e de

base.
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