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Mudangas das condigdes de mercado e operagdo das plantas petroquimicas em condig¢des limites tornam
extremamente dificil a manutengdo dos processos envolvidos nestas plantas nos pontos de maxima lucratividade.
Colunas de destilagao requerem sistemas de controle ajustados para rejeitar rapidamente perturbagdes em virtude
dos volumes processados e dos custos operacionais envolvidos. Entretanto, o comportamento ndo-linear
apresentado pelas colunas de destilagdo, associado ao acoplamento das variaveis, restricdes na operagao,
constantes de tempo elevadas e a presenga de atraso na resposta geram transientes elevados quando o processo ¢
perturbado, mesmo com um sistema de controle bem ajustado. Normalmente o controle das colunas de destilagao
¢ realizado de forma centralizada na base e no topo. Em trabalhos anteriores do grupo foi proposta e
implementada uma estratégia de controle distribuido através de resisténcias elétricas acionadas por variadores de
poténcia nos pratos de uma coluna de destilagdo instrumentada com protocolo Foundation fielbus visando a
minimizacdo dos transientes de operacdo. Nestes trabalhos foi verificado o efeito do controle distribuido na
partida da operagdo e na rejei¢do de perturbagdes na temperatura e na composi¢do da corrente de alimentagéo.
No presente trabalho ¢ avaliado o efeito do controle distribuido, através da resisténcia elétrica situada em um
prato intermediario da coluna, quando ¢ aplicada uma perturbagdo na vazao de alimentagdo em experimentos
realizados com a mistura etanol-agua. Perturba¢des na carga, como por exemplo, na vazdo da alimentagdo, sao
transmitidas ao longo de toda a coluna gerando um transiente muito longo. A comparagdo dos resultados do
experimento com controle distribuido (base, topo e segundo prato da coluna) com os resultados de um
experimento analogo realizado com a abordagem convencional (controle na base e topo da coluna) mostrou que
o controle distribuido levou a um comportamento menos oscilatorio, manteve as variaveis controladas mais
proximas dos valores desejados apds a introducdo da perturbacdo e reduziu o tempo de transigdo.
Adicionalmente, foi realizada uma avaliacdo energética sendo observado que a carga térmica total requerida do
processo foi praticamente a mesma para as duas configuragdes. As hipdteses simplificadoras adotadas na
avaliagio energética foram corroboradas através de simulagdes com software comercial Hysys.Process®,
verificando-se boa concordancia. Com base nos resultados obtidos concluiu-se que a introdug@o do aquecimento
distribuido ¢ uma alternativa viavel para melhorar o desempenho do processo.

Palavras chave: coluna de destilagéo, aquecimento distribuido, transientes.

1. INTRODUGAO

O controle de colunas de destilagdo ¢ normalmente realizado centralizado na base, no topo e nas retiradas
laterais, gerando um elevado tempo de transi¢do quando o processo ¢ perturbado.

Este trabalho propde um estudo de uma nova abordagem de controle baseada em agdo distribuida com
aquecimentos em pontos intermediarios de uma coluna de destilagdo. Essa configuracdo diferenciada em
controle de processos foi implementada em uma unidade piloto de destilagdo por Marangoni (2005). No entanto,
no presente foram realizadas modificagdes na planta, como por exemplo, o controle da temperatura da corrente
de alimenta¢do, modificagdes na geometria do modulo de topo de retangular para cOnica e aumento da
capacidade do tanque acumulador, gerando maior estabilidade da corrente de refluxo.

Através destas novas condi¢des de operagdo verificar-se-a se ocorre melhoria no processo com minimizagao
de transientes, quando aplicada uma perturbagdo na vazdo da corrente de alimentagdo. Em relagdo ao gasto
energético, o interesse ndo estd em realizar uma otimiza¢do, mas sim, verificar a necessidade energética
requerida e a distribuicdo de energia para as duas configuragdes estudadas.

O controle distribuido visa a utilizagdo de pontos de aquecimentos intermediarios com a finalidade de
controlar o perfil de separacdo mantendo as varidveis nos valores de referéncia com a possibilidade de menor
gasto energético.

A configuragdo com uso de controle distribuido da coluna é uma alteracdo simples e consiste apenas no
aquecimento local de pratos da coluna, através de resisténcias que tém o fornecimento de calor controlado por
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meio de um variador de poténcia. Marangoni (2005) foi a pioneira neste estudo, utilizando pontos de
aquecimento intermediarios com a finalidade de controle do perfil de temperatura.

A aplicagdo deste método consiste em uma nova abordagem e uma inovagdo em tecnologia de controle de
processos petroquimicos. Para fundamentagdo desta nova proposta um dos itens importantes e que este trabalho
visa desenvolver ¢ a avaliacdo energética, com isso pretende-se contribuir para a composicdo desta nova
abordagem de controle.

2. REVISAO DA LITERATURA

Refinarias apresentam como caracteristica mudangas freqiientes na origem e na condi¢do térmica da carga
processada e a operagdo de colunas de destilagdo com elevados gradientes de temperatura (Speight, 1999).
Perturbagdes na vazdo da alimentagdo de colunas de destilagdo também podem ocorrer, em virtude da demanda a
ser processada dependendo das condigdes de mercado, ou ainda, mais freqlientemente, decorrentes das
oscilacdes de processos que antecedem seu processamento.

O estado estacionario de uma coluna, considerando uma eficiéncia de pratos constante, esta diretamente
relacionado com a vazdo da carga (Riggs, 1998). Portanto, a manipulac@o das razdes das varidveis com a carga
(relag@o vapor/carga e refluxo/carga), ao invés do uso direto das variaveis manipuladas, ¢ um meio efetivo de
controlar distirbios na vazao de entrada.

A formagdo de transientes em uma coluna de destilagdo ocorre quando o processo ¢ perturbado e as
caracteristicas deste limitam a eficiéncia do sistema de controle ou quando um fator externo induz a modificagao
do ponto de operagdo da unidade. O comportamento dindmico de processos de destilagdo € lento. Apesar do
atraso ¢ da constante de tempo serem pequenos para cada prato (na ordem de segundos), a dinimica da coluna
toda é lenta e dependendo das caracteristicas das unidades pode variar na ordem de horas. A separacdo ¢
realizada em estagios e quando o processo ¢ perturbado sdo exercidas mudangas em cada prato conferindo um
novo ponto de equilibrio. Esse comportamento ¢ propagado por toda a coluna pelas fases liquida e vapor. E o
resultado final consiste em um tempo de resposta muito elevado (Shinskey, 1996).

Um sistema de controle bem projetado e ajustado ndo ¢ suficiente para eliminar os transientes de operagdo de
uma coluna de destilagdo uma vez que esta € uma caracteristica intrinseca ao processo. Um aspecto que contribui
para tal situag@o consiste na centralizagdo do controle nas variaveis da base e do topo da coluna. Com isso existe
a propagacdo da agdo corretiva por toda a unidade gerando um periodo de transicdo com producdo fora da
especificacdo desejada.

Técnicas propondo novas configuragdes, tais como a aplicagdo de colunas de destilagdo de multiplo-efeito
(Pinto, 1987) e estudos com aquecimento em pratos intermediarios, do ponto de vista da destilagdo diabatica
(Rivero, 2002; Bjorn, et al., 2002), objetivam a economia energética da coluna. Adicionalmente, colunas
presentes no refino de petrodleo utilizando refluxos circulantes (Marangoni, 2005), para promover melhor
separagdo, mas em ambas as aplicagdes ndo sao usadas como parte da malha de controle.

3. METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados em uma unidade piloto instrumentada com protocolo de comunicacio
digital fieldbus e processando uma mistura de etanol-agua, em virtude do baixo custo e disponibilidade destes
componentes e também devido a baixa viscosidade e facilidade de limpeza que esta oferece.

Foram ajustados controladores PID para as malhas da temperatura da base e do ultimo prato, caracterizando o
controle convencional. Comparou-se o desempenho desta configuragdo com a abordagem distribuida (controle
na base, no topo — com 0 mesmo ajuste que o convencional — e em pratos ao longo da coluna).

3.1 Unidade Experimental

A unidade piloto de destilagdo, ilustrada na Figura 1, foi construida em moédulos onde cada um representa um
estagio de equilibrio. A unidade opera em regime continuo e, para tanto, existe um tanque (pulmao), que contém
a alimentac¢do do processo. A coluna possui 13 estagios de equilibrio, construida em mddulos com 0,15 m de
altura e 0,20 m de didmetro. Os pratos sdo perfurados (didmetro de 0,006 m, com passo triangular). Os valores
da altura e comprimento do vertedouro sdo 0,03 e 0,10 m, respectivamente. Cada médulo possui um ponto para
medicao de temperatura, um para a coleta de amostra e um terceiro para a adaptacdo do aquecimento distribuido.
Este ultimo foi realizado por meio de resisténcias elétricas com poténcia de até 3,5 kW cada.
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Figura 1. Tlustracdo esquematica dos equipamentos da unidade piloto de destilagao.

A alimentagao foi realizada no prato 4 (quatro), sendo o refervedor o estagio 0 (zero). Os controladores de
poténcia existentes na unidade, destinados ao controle do nivel de energia entregue a resisténcia, podem ser
acionados através do sistema supervisorio.

3.2 Sistema de Controle

A configuragdo das malhas de controle implementadas na unidade experimental foram definidas por
Marangoni et al. (2005), com base nos estudos de Nooraii et al. (1999). Foram definidas as seguintes malhas:

1. Controle do nivel da base através da manipulagdo da vazdo da corrente de produto de fundo;

2. Controle do nivel do acumulador através da manipulagdo da vazao do produto de topo;

3. Controle da vazao da alimentagao através da manipulacdo da vazao desta mesma corrente;

4. Controle da temperatura de alimentacdo através da manipulacdo da vazdo de fluido no trocador de calor
deste estagio;

5. Controle da temperatura do ultimo prato através da manipulagdo da vazdo de refluxo;

6. Controle da temperatura do refervedor através da manipulagdo da vazdo de vapor no trocador de calor do
estagio;

7. Controle da temperatura de estagios pré-definidos da coluna através da manipulagdo da poténcia dissipada
na resisténcia elétrica no prato.

Todas as malhas sdo instrumentadas em fieldbus, acrescidas da aquisi¢do e indicagdo das vazdes das
correntes de base e topo e das pressdes nestes mesmos estagios. O ajuste dos controladores descentralizados e
também a estimativa inicial do controle multivariavel foram realizados por Marangoni (2005) e Pasetti (2005) os
quais aplicaram os métodos de Cohen-Coon, ITAE e Zieger-Nichols (Seborg et al., 1989).

Em relacdo a implementag@o do controle distribuido, o mesmo foi realizado com a utilizagdo de um prato
intermediario, o prato 2. Conforme estudo de sensibilidade dos pratos, realizado por Marangoni (2005), onde
foram utilizadas e avaliadas metodologias como: pratos sucessivos, simetria de sensibilidade e maxima
sensibilidade.

3.3 Procedimento Experimental

A condugdo dos experimentos para a comparagdo entre o controle convencional e o controle distribuido foi
realizada através da aplicacdo de uma perturbagdo na vazdo da corrente de alimentago, sendo calculadas as
energias térmicas envolvidas no processo, para comparar os desempenhos das duas configuragdes.

Os experimentos foram conduzidos com composi¢des volumétricas iniciais de alcool etilico na alimenta¢do
em torno de 10% (vv), a temperatura da alimentagdo foi controlada para entrar em torno de 92°C, a vazdo de
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alimentacio foi de 300 L.h"' e as pressdes da base e do topo variaram em torno de 1,25 e 0,25 bar,
respectivamente. Medidas de composi¢do foram efetuadas durante os experimentos. Para tanto amostras foram
retiradas dos produtos de base e topo e a quantidade de alcool presente nas mesmas foi quantificada através de
um densimetro do tipo Gay-Lussac para alcoois.

3.4 Balanco de Energia e Simulacgdes

O calor inserido pelo refervedor, que ndo pode ser obtido diretamente a partir de dados experimentais, pois a
unidade ndo possui sensores adequados para medi¢do da vazdo de vapor, foi calculado através de um balango de
energia para a configuragdo convencional e para a configuracdo distribuida antes e apds a realizacdo da
perturbagdo. Desprezando as perdas para o ambiente externo, a energia requerida pelo refervedor ¢ dada por:

Q =(Q +Qy +Q)—(Q +Qy) M

onde Q, € o calor fornecido a base pelo refervedor, Q. é o calor retirado pelo condensador, Q4 ¢ Qf s@o,
respectivamente, os calores que saem da coluna pelas correntes de destilado e de produto de fundo, Q¢ calor
adicionado pela resisténcia elétrica e Q, € o calor que entra na coluna pela corrente da alimentagao.

Adicionalmente, para elucidar efeitos que ndo podem ser determinados experimentalmente, foram realizadas
simulagdes no estado estacionario com o uso do software comercial Hysys.Process®, utilizando relagdes
termodinamicas baseadas no modelo UNIQUAC. Os resultados das simulagdes foram comparados com dados
experimentais.

4. RESULTADOS

Por meio da aplicagdo da perturbagdo do tipo degrau na vazdo da alimentacdo foi possivel caracterizar a
dinamica da coluna, obtendo-se pardmetros como os tempos de resposta, atrasos e ganhos, para as duas
configuragdes avaliadas. A perturbacdo realizada na vazao da alimentacdo para aplicagao das duas abordagens de
controle foi um degrau positivo com amplitude de 150 L/h, ou seja, alterou-se o valor do Set point desta corrente
de 300 para 450L/h, conforme ilustrado na Figura 2. Os resultados sdo apresentados através de um conjunto de
graficos das principais malhas de controle da coluna de destilagao.

Perturbagdo Aplicada - Vazéo de alimentagao (prato 4)
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Figura 2. PerturbagGes na vazao de alimentag@o para a comparagdo entre o controle convencional (—), e o
controle distribuido aplicado no prato 2 (—).

Nas Tabelas 1 e 2 é apresentada a caracterizacdo do sistema antes e apds a perturbagdo para a configuragio
com agdo distribuida e para a convencional. Na configurag¢do de controle distribuido, se observa maior produgio
de produto de topo, em relag@o a convencional, deflagrando a vantagem da distribui¢@o de calor.

Tabela 1. Caracterizacdo do sistema no estado estacionario antes e depois de aplicar a perturbagdo na vazio da
alimentagdo com a configuracdo convencional.

Correntes Xet (V V) Vazdo (L/h) T(°C)
Antes Apo6s antes apods antes apods
Alimentagdo 0,10 0,10 300,00 450,00 90,50 91,50
Produto de fundo 0,05 0,06 287,00 436,00 94,50 94,00
Produto de topo 0,86 0,85 13,00 14,00 74,90 75,00
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Tabela 2. Caracterizacdo do sistema no estado estacionario antes e depois de aplicar a perturbagdo na vazio da
alimentagdo com a configuragdo com agao distribuida aplicada no prato 2.

Correntes Xer (V V) Vazdo (L/h) T(°C)
Antes Apo6s antes apods antes apods
Alimentagdo 0,09 0,095 300,00 450,00 90,40 90,50
Produto de fundo 0,05 0,06 285,00 435,00 94,00 93,50
Produto de topo 0,855 0,85 14,50 15,00 75,45 76,65

Através da andlise dos resultados apresentados na Figura 3, comparando-se os perfis de temperatura entre as
duas configuracdes, observa-se que a agdo distribuida apresenta sempre um perfil com temperaturas superiores,
pois mantém vazdes internas de vapor mais altas, decorrentes do acionamento da resisténcia elétrica.

Perfil de temperatura da coluna
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Figura 3. Perfil de temperatura da coluna na perturbagdo na vazio da alimentagdo para controle convencional
antes (--=--) ¢ depois (--o--) da perturbaco e controle distribuido antes (--a--) e depois (--a--).

A perturbagdo na vazdo da alimentacdo afeta de forma mais acentuada a vazdo de vapor que ascende os
pratos no interior da coluna e conseqiientemente seu equilibrio. Neste tipo de perturbacdo a malha de controle
afetada imediatamente ¢ o nivel da base, pois a condensac@o de grande parte da fase vapor se propaga em cascata

no interior da coluna.
No controle convencional em um primeiro momento o nivel da base da coluna aumenta demasiadamente,

como pode ser observado na Figura 4.

Variavel Controlada - Nivel da base da coluna
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Figura 4. Resposta da malha de controle do nivel da base no momento da aplicag@o da perturbagdo na vazao da
alimentagdo, controle convencional (—) e controle distribuido aplicado no prato 2 (—).
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A adicdo de energia no prato 2, acarreta em uma maior vaporizagdo do liquido da alimentagdo quando em
contato com a resisténcia aquecida, resultando em uma menor perturbagdo do nivel de liquido da base, com isso
conclui-se que a fase vapor no interior da coluna ¢ prejudicada menos com o uso do aquecimento distribuido.
Esse fato pode ser explicado pela maior vaporizagdo do liquido da alimentagdo quando em contato com a
resisténcia aquecida.

Na malha de controle da temperatura do refervedor (Figura 5) observa-se o decréscimo da temperatura da
base para as duas situa¢des, porém observa-se que o mesmo foi maior no controle convencional se comparado
com o controle distribuido aplicado no prato 2. Em fungdo disso, para retornar ao valor de referéncia foi
necessario uma abertura inicial maior da valvula de vapor para o controle convencional.

O resultado obtido no controle da temperatura da base, com melhor desempenho do controle distribuido
quando comparado com a configuracdo convencional, também pode ser explicado pela contribuicdo da
resisténcia a formagédo da fase vapor.

Variavel Controlada - Temperatura do refervedor
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Figura 5. Resposta da malha de controle da temperatura do refervedor em relagdo a perturbago na vazdo da
alimentagdo na comparacdo entre o controle convencional (—), e o controle distribuido aplicado no prato 2 (—).

Da mesma forma que na se¢@o de esgotamento, a se¢@o de retificacdo é afetada pela perturbagio da vazio de
alimentacdo em fung@o do decréscimo do perfil de temperatura. Pela analise da Figura 6, verifica-se o efeito da
perturbagdo na temperatura do ultimo estagio. O decréscimo da temperatura ocorreu apenas na configuracao
convencional, decorrente da reducéo da fase vapor observada ao longo da coluna.

Outro fator importante a ser destacado na Figura 6 ¢ o comportamento diferente da valvula de refluxo no
controle de temperatura do prato 13. Em func¢do do aumento da poténcia dissipada pela resisténcia, no momento
da perturbagdo na vazdo, ocorreu um pequeno aumento do perfil de temperatura, suficiente para manter a
abertura da valvula em patamares superiores, conseqiientemente promovendo maior vazao de refluxo.
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Figura 6. Resposta da malha de controle da temperatura do tltimo estadgio em relagdo a perturbac@o na vazdo da
alimentagdo na comparagdo entre o controle convencional (—), e o controle distribuido aplicado no prato 2 (—).

Os perfis das temperaturas do prato 2 sdo ilustrados na Figura 7, onde se observa que, logo apos a
perturbagdo, ocorre um decréscimo da temperatura do prato 2, para ambas as configuragdes. Verifica-se que na
acdo distribuida esse efeito foi minimo, devido ao fornecimento instantdneo de energia através da resisténcia
elétrica, diferentemente do que ocorre quando se utiliza a configuragdo convencional, onde ocorreu um
decréscimo de temperatura de aproximadamente 3°C. Além disso, observou-se que com a resisténcia R2 a
temperatura do prato apresenta um comportamento menos oscilatdrio, devido a agdo de controle.

Variavel Medida - Temperatura do prato 2
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Figura 7. Efeito da perturbagdo na vazao de alimentagdo no controle da temperatura do prato 2 com controle

distribuido no prato 2 (—) e sem ac@o de controle para o caso convencional (—).

De forma geral, o controle distribuido apresentou um desempenho melhor em comparagdo com o controle
convencional. O comportamento das variaveis tornou-se menos oscilatorio e os controladores mantiveram as
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varidveis controladas mais proximas dos valores desejados apds a perturbagdo, para todas as malhas de controle
que foram afetadas pela perturbagao.

Os resultados encontrados nos calculos das energias térmicas envolvidas nas correntes, antes e apos a
realizacdo da perturbacdo na vazdo da alimentagdo calculados através do balango global de energia sao
apresentados na Figura 8.

CONVENCIONAL DISTRIBUIDO
antes da perturbagéo ap6s a perturbagéo antes da perturbagéo apds aperturbacdo
21,20
0,00 32,28 000 2123 31,89
0,00 ' 0,70
29,00
" 3163 29,38 33.48
27,8 30,71
2850 33,13
0,43 0,48 0,53
2188 32,72 21,61 050 32,42

OQb mQr o0Qa oQc mQd mQf

Figura 8. Energias térmicas das correntes e da resisténcia (kW) calculados em estado estaciondrio antes e apds a
perturbagdo da vazdo da alimentag@o para a configuragdo convencional e distribuida.

Observando os valores absolutos de energias encontrados para as correntes se constata que para a
configuracdo com agéo distribuida a quantidade de calor fornecida apods a perturbagdo na vazao da alimentagio
foi um pouco maior. A maior carga térmica fornecida a coluna na configuragdo distribuida, principalmente apds
a perturbagdo, ¢ decorrente da maior quantidade de refluxo nesta configuragdo, fato que é confirmado através
dos resultados ilustrados na Figura 6. Em fung¢fo disto, na abordagem distribuida o refervedor contribuiu com
um aumento de 4,1 kW, valor superior aos 2,63 kW da configuragdo convencional.

Na Tabela 3 sdo apresentados valores da carga térmica total fornecida a coluna, pela sua analise verifica-se
que houve um incremento de energia apds a perturbacao, que foi de 27,3% para a configuragdo convencional e
30,3% para a configuragdo com agao distribuida.

Tabela 3. Carga térmica total* fornecida a coluna antes e apds a perturbag@o na vazao da alimentagao.

Carga térmica total (kW)

antes da perturbacdo depois da perturbacao
Controle convencional 50,20 63,91
Controle distribuido 50,70 66,07

*Carga térmica total adicionada = Soma da energia térmica da alimentagéo, refervedor e resisténcia.

A comparagao entre os perfis de temperatura obtidos experimentalmente e os obtidos através de simulagdes
no Hysys" é apresentada na Figura 9. A comparagio indica um perfil similar, com temperaturas ligeiramente
superiores na simulagdo do que no experimento com a configuragdo convencional. Os valores encontrados para
as correntes antes a apds a perturbacdo na vazdo da alimentagdo, tanto em termos de vazdes, composi¢des e
carga térmica, assemelham-se muito aos valores dos experimentos, conforme mostrado na Tabela 4.

Perfil de temperatura da coluna

Temperatura (°C)

65 +————————————— ————T————T————T——T—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Estagios da coluna

Figura 9. Comparagdo entre o perfil de temperatura experimental para controle convencional
(--m--) antes e depois (-o--) da perturbacdo na vazio da alimentagdo e na simulag@o realizada com Hysys antes (--s--)
e depois (--o--) convencional.
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Tabela 4. Comparagao entre os valores obtidos experimentalmente e através das simulagdes, para controle
convencional, aplicado antes e apds a perturbacdo na vazio da alimentagdo.

Hysys ® Experimental

Parametros antes apos antes apos
Qo (kW) 29,97 33,92 28,99" 31,625

Q. (kW) 28,02 31,58 27,88 30,71

Xet base (v v) 0,066 0,074 0,05 0,060

Xet topo (v V) 0,886 0,894 0,860 0,850

Ty (°C) 97,08 96,55 94,50 94,00

Teest (°C) 73,68 75,50 74,90 75,00
Vazdo Refluxo (L/h) 104,00 119,94 110,00 115,00
Vazdo Destilado (L/h) 12,00 14,00 13,00 14,00

" Calculado a partir do balango de energia e dados experimentais.
2 Calculado a partir de dados experimentais.

As simulagdes serviram para confirmar alguns efeitos esperados no interior da coluna, os quais ndo podem
ser determinados experimentalmente, como por exemplo, o perfil de fracdo e vazdo volumétrica.
Adicionalmente, os resultados das simulagdes apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais,
0s quais consistem na principal contribui¢do deste trabalho.

5. CONCLUSAO

Quando avaliada a abordagem distribuida de controle em relagdo a convencional para uma perturbagdo na
vazdo de alimentagfo, verificou-se a redu¢do no tempo de transi¢do da coluna; o controle tornou-se menos
oscilatorio na maioria das malhas; houve reducdo das oscilagdes na variavel controlada e retorno ao ponto de
operagdo, com rejeicao da perturbacdo aplicada.

A distribuicdo de calor apresentou melhor desempenho dos controladores e manteve vazdes de refluxo
maiores (situagdo mais otimizada), quando comparada com a configuragdo convencional. Com isso, observou-se
que a perturbagdo introduzida ¢ rapidamente rejeitada quando utilizada a abordagem proposta neste estudo.

Os resultados das simulagdes com software comercial Hysys® apresentaram boa concordéncia com os valores
encontrados experimentalmente.

Assim, a introdugdo de aquecimento distribuido ao longo da coluna mostrou-se como uma opg¢ao valida para
a redugdo de transientes, possibilitando uma dindmica mais rapida e menores volumes processados fora dos
pardmetros de qualidade pré-definidos, acarretando desta forma, menor consumo energético com
reprocessamento ou mesmo com a degradacdo de alguns produtos. Com isso conclui-se que pontos de agdo
distribuidos podem ser utilizados para o controle do processo e, por conseguinte promover a minimiza¢ao dos
transientes de uma unidade industrial.
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PAPER TITLE

USE OF DISTRIBUTED HEATING IN A DISTILLATION COLUMN: EFFECT OF
THE DISTURBANCE ON THE FEEDING FLOW RATE

Leandro O. Werle' (UFSC), Cintia Marangoni® (UFSC), Fernanda R. Steinmacher® (UFSC), Pedro H.H de
Aratjo’ (UFSC), Ricardo. A. F. Machado® (UFSC), C. Sayer® (UFSC).

Chemical Engineering Department — Federal University of Santa Catarian — Technological Center
University Campus, Mail Box 476 — ZIP Code 88010-970 Florianopolis — SC — Brazil
Phone Number: 55-48-3721-9454 Fax: 55-48-3721-9454. E-mail: leandro@eng.ufsc.br

Changes of market conditions and the operation of industrial plants at limit conditions, make extremely difficult
the maintenance of the processes involved in these plants at the points of maximal profitability. Due to the
processed volumes and to the involved operational costs distillation columns require control systems adjusted to
reject disturbances quickly. However, the non-linear behavior presented by the distillation columns, associated to
the variable coupling, operation restrictions, high time constants and the presence of a delay in the response
generates high transients when the process is disturbed, even with a well adjusted control system. The control of
distillation columns is usually carried out in a centralized way at the bottom and top variables, increasing then
the response time. In previous works of this group it was proposed and implemented a distributed control
strategy through electric resistances started by potency variators on the trays of a distillation column scored with
protocol Foundation fielbus seeking the minimization of the operation transient. In these works the effect of the
distributed control was verified in the startup of the operation and in the rejection of disturbances on the
temperature and on the composition of the feeding stream. In the present work the effect of the distributed
control is evaluated, through the electric resistance located on an intermediate tray of the column, when a
disturbance is applied on the feeding flow in experiments carried out with the ethanol-water mixture.
Disturbances on the load, for example, on the feeding flow, are transmitted along the whole column generating a
very long transient. The comparison of the experiment results with the distributed control (bottom, top and
second tray of the column) and the results of a similar experiment carried out with the conventional approach
(applied at the bottom and top of the column) showed that the distributed control led to a less oscillatory
behavior, kept the controlled variables closer to the desired values after the disturbance introduction and reduced
the transition time. In addition, an energy evaluation was carried out being observed that the total thermal
requested load of the process was practically the same for the two configurations. The simplifier hypotheses
adopted in the energy evaluation were corroborated through simulations with the commercial software
Hysys.Process®, a good agreement was observed. With this, it was verified that the introduction of intermediate
heating points is a viable alternative in order to improve the process performance.

Key words: distillation column, distributed heating, transients.
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