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RESUMO

O método de controle por hot gas bypass é um dos métodos mais
utilizados para controle em colunas de destilacdo de condensacao total. Porém,
sua utilizacdo envolve riscos e caso o projeto de engenharia ndo contemple os
devidos fendbmenos que ocorrem no processo, sua utilizacdo pode ocasionar um
mal funcionamento da valvula. Muito se aborda sobre esse tema, entretanto,
ainda € um uma implementacdo muito empirica. Portanto, nesse trabalho, sera
abordado diferentes configuracdes do uso da valvula, em diferentes processos
da industria quimica.

Palavras-chaves: Hot-gas bypass, controle de pressao, coluna de

destilacao.



ABSTRACT

The hot gas bypass control method is one of the most used methods for
control in total condensation distillation columns. However, its use involves risks
and if the engineering project do not contemplate all the phenomena that occurs
in the process, your utilization could occasion a malfunction in the valve. Much
has been discussed on this topic, however, it is still a very empirical
implementation. Therefore, in this work, different configurations of the use of the
valve will be approached, in different process in the chemical industry.

Keywords: Hot-gas bypass, pressure control, distillation column.
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1. INTRODUCAO

Colunas de destilagdo possuem uma grande importancia dentro da
industria quimica, sendo responsavel por processos fundamentais como o refino
do petrdleo. Dentro de sua operacéo, a destilacdo é um processo delicado, que
envolve as diferentes temperaturas de ebulicdo dentre os componentes
envolvidos na separacdo, sendo necessario um eficiente controle na sua
operacao.

Dentre as diferentes variaveis de controle de uma coluna, o controle pela
pressao de operacdo da coluna € uma das variaveis mais importantes para se
ter o controle, uma vez que, pela termodinamica, pressdes menores irdo facilitar
0 processo de destilacao.

Dentre as diferentes formas de se obter um controle de presséo, o controle
por hot-bypass possui vantagens consideraveis frente aos outros modelos, como
a ndo necessidade de ventilar ou queimar nenhum gas. Ndo somente, em
sistemas controlados por hot-bypass, tem-se a facilidade de se realizar
manutenc¢des no condensador, uma vez que ele se localiza no solo.

A priori, no Capitulo 3, sera realizada uma revisdo nos modelos ja
existentes, fazendo andlises acerca do desenvolvimento dos mesmos para
assim, avaliar modelos que se adequem ao problema a ser tratado, além disso
sera abordado os principais balancos de forcas, de energia e de massa, para
assim construir uma abordagem sélida para validagédo do tema.

No Capitulo 4, sera mostrado a metodologia utilizada de pesquisa, bem
como o referencial utilizado.

Ja4 no Capitulo 5, tera as devidas discussdes referentes aos artigos
mencionados, onde seré possivel analisar cada configuracao utilizada bem como

seus pontos fortes.



2. OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo referente as diferentes configuracdes implementadas
do hot-gas bypass, para controle em colunas de destilagéo, avaliando os pontos
que levaram aquela utilizacdo a ser posta em pratica, além de entender as

possiveis implicacdes na implementacéo.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

*Entender como funciona um processo de controle por hot-gas bypass;

*Reunir e analisar diferentes configuragdes da valvula, com o intuito de
entender possiveis cenarios para cada utilizacao;

*Verificar a viabilidade da valvula através de processos implementados

em estado dindmico e estacionario.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd abordado os mecanismos de controle pela presséo,
bem como um entendimento um pouco mais aprofundado sobre o sistema hot

gas bypass, assim como a demonstragdo de modelos previamente estudados.

3.1. CONTROLE DA PRESSAO

Dentro de uma coluna de destilacdo, existem varias variaveis de controle,
como temperatura, composicdo, vazao de refluxo, pressdo, entre outras.
Entretanto, a maioria dos sistemas de controle da coluna assumem que a mesma
opera a pressao constante, uma vez que pequenas flutuacbes no valor da
presséao, resultam em uma maior dificuldade de controle e uma menor eficiéncia
da planta. Porém, um controle efetivo de pressado, possibilita possiveis
compensacOes do controle da temperatura e prevé inundagdo da coluna
(STOLEY,2001).

O controle da pressao envolve etapas que acabam sendo bem sensiveis,
como o ajuste do balan¢co de massa e de energia pela manipulagéo tanto do fluxo
de massa quanto do fluxo de vapor de saida da torre. Os métodos de controle
por fluxo de massa, normalmente, atuam através do ajuste na taxa de saida de
vapor da torre, como também, pela manipulacdo da corrente de saida que
evacua o0 gas do sistema. Ja métodos que envolvem balanco de energia,
controlam o fluxo de calor do condensador através da temperatura ou pela troca
térmica na area da superficie.

Para uma melhor eficiéncia de controle, o método a ser utilizado néo
podera seguir certas suposicfes, a exemplo de composi¢des constantes, pois
tais suposices nao irdo produzir resultados condizentes com o esperado. Tal
rigidez pode ser a causa de existir poucas analises matematicas acerca do
controle de pressdo em colunas de destilacdo na literatura (MAURICIO-
IGLESIAS et al., 2014).
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3.2. METODO HOT GAS BYPASS

Dentre os varios métodos existentes de controle de presséo, o controle
por hot gas bypass se mostrou o mais eficiente quando se trata de colunas que
operam com condensacdo total (Teixeira,2010). Tal implementacdo € téo
sensivel que, mesmo em desenvolvimento por mais de 60 anos, ainda existe
uma lacuna de informacdes quando se trata de uma implementacao de fato.

No comeco dos estudos sobre esse tipo de controle, Chin (1979) tratava
0 assunto como bem controverso, pois ao mesmo tempo em que colocar o
condensador no solo traria beneficios como melhor quantificacdo do nivel e de
uma manutencao mais facil e mais segura, também existe o fato que o método
em si ndo é de facil entendimento, pois ndo existem modelos que englobam
todas as variaveis com rigidez. A figura 1 a seguir representa uma

esquematizacdo basica da implementacao de um controle por hot gas bypass.

Figura 3.1- Arranjo basico da implementacéo do hot gas by-pass.
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Fonte: Teixeira, 2010.

O sistema funciona da seguinte forma: O condensador, que se localiza no
solo, opera abaixo do nivel de liquido do vaso de refluxo. O liquido sub-resfriado
gue sai do condensador entra pela parte inferior ou superior, formando assim um

sistema semelhante ao de vasos comunicantes.
11



O condensador em questao é submerso. Para Teixeira: “ Inundar o
condensador torna possivel manipular a taxa de transferéncia de calor, apesar
do fato que ira ser necessario uma maior area do que um condensador acima do
solo. O que torna o bypass mais caro”.

O sistema hot gas bypass opera inundado, ou seja, o controle sera feito
atraves do liquido até entdo acumulado no condensador. Caso haja um aumento
inesperado da pressdo da coluna, a valvula de controle é entdo fechada,
reduzindo o vapor que € direcionado para o vaso de refluxo.

E importante ressaltar que, as duas fases, liquida e gasosa presente no
vaso do topo nao estdo em equilibrio, ha apenas uma fina camada que separa
as duas fases, camada essa em que ocorre a troca térmica. Condi¢cado essa que,
se nao estabilizada, provoca quedas bruscas de pressao, bem como havera um
resfriamento acelerado do liquido, condensando o vapor (LUYBEN,1992).

Como aborda Chin (1979), o método € muito controverso, tendo
desvantagens, a exemplo do método ser bastante empirico, resultando em erros
de controle. Para evitar problemas futuros, faz necessario um bom projeto de
engenharia, para que assim, ndo ocorra erros de superdimensionamento ou
subdimensionamento da valvula de controle.

Entretanto, na literatura existem informacdes que acabam se
contradizendo. Para Stoley (2001), os melhores resultados se ddo em arranjos
em que a entrada do condensado no vaso de topo se localiza abaixo da
superficie liquida. J& para Campos e Teixeira (2010), o melhor arranjo seria com
a entrada feita por cima, com o objetivo de ndo variar o liquido na saida do
condensador, evitando possiveis disturbios entre o controle de nivel do vaso e o

controle de presséo.
3.3. MODELAGEM ESTACIONARIA
Para avaliar um modelo que produza resultados satisfatorios, é
necessario primeiramente analisar os modelos ja propostos na literatura, afim de

evitar possiveis erros como suposi¢cdes de variaveis constantes ou até mesmo

arranjos que nao obtiveram resultados desejados.
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Um dos modelos mais utilizados na literatura é o proposto por Durand
(1980), onde 0 mesmo propde um modelo para estimar o tamanho da valvula hot
gas bypass, ao estimar a quantidade de vapores a ser desviada pelo
condensador.

Durand (1980) propde um balan¢o de energia no vaso de topo, fazendo a
seguinte suposicao: A quantidade de vapor desviada devera ser suficiente para
aquecer o condensado até atingir a temperatura de saturacao no vaso do topo.

Com isso, ele objetivou a seguinte equacao:

_ MiconpcpL(TpruM—TLCOND)
Mpypass = » (3.1)

Onde:

Mgypass = Quantidade de vapor a ser desviada

M, -onp = Quantidade do condensado sub-resfriado
Tprum = Temperatura do vaso do topo

Ticonp = Temperatura do condensado sub-resfriado
Ac = Calor latente de condensacao

Essa anélise mostra que o fator principal de controle na valvula do hot gas
bypass € a perda de carga estatica que ocorre entre o vaso do topo e o
condensador no solo. Com isso, Durand propde o seguinte modelo:

Pcor = Pprum+PL-g-Ah + APconp (3.2)

Campos e Teixeira (2010) ressaltam que processos que atuam em
condensacdo total possuem certa semelhanca com a condensacédo de um filme
turbulento. Isso ocorre devido ao fato da condensacao ocorrer simultaneamente
em uma superficie vertical, sendo essa coberta por uma fina camada que separa
as duas fases, liquida e vapor, tal fendmeno foi conhecido como “filmwise”.
Nusselt percebeu esse fenbmeno e comecou a trabalhar com sistemas com
essas caracteristicas, entretanto, foi somente Kirkbride (1951) que propds um

primeiro modelo empirico para esse processo. Sendo esse detalhado a seguir:

h,,. (%)1/3 = 0.0077.Re%* (3.3)
Onde:
h,,= Coeficiente médio de troca térmica para condensacédo de
filme turbulento (W/mz2C)

u;, = Viscosidade do liquido (kg/m.s)

13



Re = Numero de Reynolds

k; = Condutividade Térmica do liquido (W/m.C)
p. = Massa especifica do liquido (W/m.C)

g = aceleracao da gravidade (m/s?)

J& o numero de Reynolds para esse caso, pode ser descrito como:

4’-Mva or
Re = =oweer (3.4)

Onde:

Myap0r = Vazao do vapor condensado (kg/s)

u;, = Viscosidade do liquido (kg/ms)

D = Diametro do vaso onde ocorre a condensagao (m)

E possivel, portanto, chegar a uma equacdo em que se possa calcular a

vazao massica que esta condensando na interface liquida-vapor do vaso:
Q = Aphym (Tsat — Tarum) (3.5)
Q= Mvapor}\c (3.6)
Sendo A, o calor latente de condensacéo, expressa em (Joules/kg). Ja A,

representa a area de troca térmica, medida em mz2. Ao reorganizar as equacgoes
(1), (2) (3) e (4), Tundidor (1996) chega a seguinte equagao:

0.6 _ kL g .p\E AL(Tsar=Tprum)
MSor = 00134 . 57 . ( 2Ly - 3.7)
Com a area de troca térmica sendo:

A, =L.D (3.8)

Portanto, ao analisar a equacao (3.5), € possivel concluir que ha uma
dependéncia do contato liquido-vapor com a area da interface, como também da
temperatura do liquido no vaso e das propriedades fisicas do condensado. Um
ponto a ser analisado é que quando a temperatura do liquido no vaso se iguala
com a de saturagdo, a valvula de desvio devera estar fechada para manter a
pressao constante (CAMPOS; TEIXEIRA,2010).

Tudidor (1996) conclui também que, o vaso do topo desempenha um
papel importantissimo na criagcdo de um modelo hot gas bypass, pois ao ter
diferentes tamanhos, diferentes quantidades de vapor irdo ser necessarios para
a valvula controlar o sistema. Portanto, é possivel dimensionar a valvula hot gas
bypass com as equacdes (3.2) e (3.7).

14



3.4. MODELAGEM DINAMICA

As equacdes obtidas no tépico anterior foram utilizadas para modelagem
do sistema hot gas bypass em estado estacionario nas obras a serem
referenciadas nesse trabalho. A visualizacdo em estado dinamico € de bastante
interesse, uma vez que verificar o comportamento da presséo da coluna com o
tempo fornece uma conclusdo robusta sobre a implementacdo da valvula no
processo.

Dentro do sistema hot bypass, é possivel definir as pressdes da coluna e
do vaso através de balancos de massas. Na modelagem dindmica, se a pressao
varia com o tempo, logo, a vazao de liquido condensado também ir4 variar. Tal
variacdo, é definida como balanco de forcas. Campos e Teixeira (2010) levam
em consideracao a acdo de quatro principais forcas:

A forca da gravidade distribuida uniformemente em cima da coluna;

A for¢a devida a parede relacionada ao atrito da movimentacao do liquido;

As forcas nos dois extremos da coluna devidas as pressfes da coluna e
do vaso;

A massa efetiva do liquido em movimento.

Feito o balanco das forcas atuantes, Campos e Teixeira propdem as
seguintes equacoes:

(Pcor-Aconp — Porum-Arus — P-Arus- (Z + X1). 9 — Farriro) = Mrorar- ¥ (3.9)
(Pcov-Aconp — Porum-Arus) = (Aryp-AP) (3.10)
Com:
x; = Derivada temporal de primeira ordem;

X = Derivada temporal de segunda ordem;

Onde:
AP = Pco, — Pprum (3.11)
Farriro = 2m.7). L1ypTo (3.12)
Com 7, sendo:

005350075, )% %175 %

Tg = 525 (3.13)
Ja o calculo da massa de liquido total na tubulacéo, é dada por:
Mrorar = p- (Volumeconp + Aryg- Lrus) = p.Arys-Lrus (3.14)

15



Linearizando as equacdes (3.13) e (3.14):

0.0535. 975, u>?>x175 s 0.091. p275. u2?°x°75 % 2

To 4025 4025
0.75 ,,0,25-0.75 .
If‘> Ar. = 0.091.p; 2. u, x> "> x
0~ d0-25
_0.091.p075 pud?x =05
To = d0-25 - ft'x (315)

AP'ATUB - p.ATUB.X.g. (_27-[. T‘).LTUB.ft. 5( = p'ATUB'LTUB'jé (316)
Aplicando a transformada de Laplace na equacéo acima:

1
AP(S) - [LTU352+((2n.T)LTUB-ft) s+1] (3.17)
9 P-9-ATUB

Com isso, € possivel observar que o sistema dinamico do hot gas bypass
representa uma funcdo transferéncia de segunda ordem, relacionando a
variacdo do nivel no condensador para perturbacdes no diferencial de presséo
entre a coluna e o vaso de topo.

Ademais, o coeficiente de amortecimento para esse tipo de situacao sera

[ = g (mnr)Lpyg 0.091.p075.ud?55075 (3.18)
"~ \Lrus  pgAruB ao-2s '

Um ponto a ser observado na equacao acima, € que o sistema hot gas

dado por:

bypass pode ser subamortecido, quando (< 1. Para obter resultados mais
satisfatorios, que possuem menos oscilagdes, é possivel ajustar dois parametros
da equacéo (3.17), o comprimento da tubulacéo entre o condensador e 0 vaso
de topo (Lryg) € a velocidade média do liquido que escoa entre 0 vaso e 0
condensador (x).

Para conseguir uma dinamica melhor do processo, os autores levaram
alguns pontos em consideracao:

e A pressao de vapor no condensador foi considerada aproximadamente

a pressao de topo na coluna;

e Vapor sendo gas ideal;

e Temperatura do gas é constante;

e A entrada sera feita por cima do vaso de topo.

Com isso, é possivel ir para os balangos propriamente ditos.

16



Como mostrado por Campos e Teixeira (2010), a forca de atrito sera dada
por:
Farriro = (2m.7). L1ypTo (3.19)
Onde:
Ltub=Comprimento da tubulacao;
R= raio da tubulacéo;
7,= tenséo de cisalhamento que ocorre nas paredes da tubulacéo.
Para o célculo da tensédo de cisalhamento, Yamaguchi (2008) propde a
seguinte equagao:

_ fapU?
0 8

(3.20)
Sendo:
Fd = Coeficiente de Darcy;
U = Velocidade média de escoamento.
Para o calculo da velocidade, Yamaguchi também objetiva a seguinte
equacao:
— 49
U= Eumax (321)
Haaland (1983), analisou diversos modelos para calcular o fator de Darcy
para sistemas de escoamento turbulento, para ele, a equagdo que melhor

representa esse sistema é:

1 6,9
Tra = —1,8logy,[( : M+ E] (3.22)

3,7D¢yp
Com:
e = Rugosidade na parede do tubo;
Dtub = didametro da tubulacgéao;
Re= Numero de Reynolds.
Ja o numero de Reynolds, que representa o tipo de escoamento de um
fluido, é calculado por:
uD

Onde o u é tido como a viscosidade dinamica do fluido e D sendo o

diametro da tubulacao utilizada.

17



3.5. VASO DE TOPO
Para o vaso de topo tera que ser feito uma analise para cada fase dentro
do equipamento, tanto a vapor como a liquida, pois ambas as fases acabam

entrando em contato uma com a outra.

3.5.1 BALANCO DE MASSA-FASE LIQUIDA

Pelas entradas e saida do vaso de topo, o balanco de massa sera dado
por:

aVig _ m + Mcond _ ﬂ (324)

dt p p p
Onde:

Meona= Vazao massica que se condensa no vaso de topo;
Viiqg = Volume do liquido no vaso de topo;

m = Vazao massa que sai do condensador para o vaso de topo.

3.5.2 BALANCO DE MASSA-FASE VAPOR

Analogamente ao topico passado, o balan¢co molar da fase vapor é dado

por:

T = = gy = - (3.25)
Onde:

n = Vazao molar que entra no vaso de topo;

Neona = Vazao molar que se condensa no vaso de topo;

n,= NUmero de mols na vase vapor no vaso de topo.

Como abordado anteriormente, tratando de vapor ideal, pode-se entdo

utilizar a equacao dos gases ideais:
PV

n, = (3.26)

b =
TsatR

Como o volume do sistema ndo sera constante:

DtZTE
4

V=

Le = Viig (3.27)
Com:

V = Volume da vase vapor;

L,= diametro do tubo;

L= Comprimento do vaso de topo.
18



Aplicando a derivada com relacdo ao numero de mols pelo tempo e

substituindo as equacodes (3.26) e (3.27) na derivada, temos que:

d . . . sat ¢ .

o (P) = <DZ11:;> [g (m + Meona — m3) + % (m - mcond)] (3-28)
3.5.3 BALANCO DE ENERGIA

Para o balanco de energia, Souza (2010) propds uma correlagédo para

calcular a troca térmica envolvida no processo, sendo essa:

— hdrumAdrum (Tsat— Tl)
= A (3.29)

My,

Sendo:

harum = Coeficiente de troca térmica;

Agrum = Secéo transversal do vaso de topo.

Souza (2010) também propds uma equacdao, através do balanco global,
para o calculo do coeficiente de troca térmica nessas situacdes, sendo calculado
por:

Rarum = 0.292Re); 2% Re 007 (3.30)
3.6 CONDENSADOR

Para o equacionamento do condensador, as tubulagbes onde o vapor
escoa também sera levada em consideracao, pois assim sera possivel descrever
mais corretamente o transporte.

3.6.1 BALANCO DE MASSA-FASE LIQUIDA

Como o nivel ocupado no condensador € uma variavel de suma
importancia, pode-se relacionar o mesmo com o deslocamento de liquido na

tubulagéo, portanto:

. m A dx
ity = Ay D (3.31)
AefconaP  Aefcona  dt

Com Aef.,nq representando a area da sec¢éo efetiva do condensador, tal
variavel representa a quantidade de espaco disponivel para ser ocupada pelo
liquido, sendo calculada pela seguinte equacéo:

Aefeona = CrAcona (3.32)

Onde:

Cf = Coeficiente de correcdo necessaria,

Acona = Secao transversal do condensador.
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3.6.2 BALANCO DE MASSA-FASE VAPOR

J& para a vase vapor, como a vazao massica que sai do topo da coluna,
sera dividida entre a corrente que vai para o condensador e a que passara pelo

by-pass, temos que:

- = (ml - ml,cond)
dt

RTsqt

(3.33)

MV1 vapor
Sendo:

My cong = taxa massica de condensagéo do vapor [Kg/s];
Tsqr = temperatura de saturagao [K];

M = massa molar[kg/mol];

Vivapor = VOlume ocupado[m?3];

R = constante dos gases ideais [Pa.m3/(mol. K)]
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4. METODOLOGIA

Os estudos desse trabalho partem de uma reavaliacao literaria. De acordo
com Gil (2002), por pesquisa literaria entende-se a leitura, a analise a

interpretacdo do material em questao.

4.1. ESTUDO UTILIZADO

12 Etapa - Fontes

Para as analises do tema abordado, foram definidos alguns critérios de
busca e de estudo.

Dentro da literatura, foi filtrado somente artigos e estudos que
abordassem analises referente a modelagem e comentarios acerca de
modelagem e simulagcédo de valvulas por hot gas bypass em uma coluna de
destilacdo. As buscas eram feitas por palavras chaves, como “Valvula hot gas
bypass em colunas de destilagdo” e “Controle de valvula hot gas bypass em
colunas de destilacdo”. Além disso, as buscas foram feitas através da ferramenta
Google Académico, onde foi possivel utilizar as palavras chaves citadas e obter
uma busca mais assertiva.

Com as palavras chaves e os filtros definidos, foi possivel adicionar mais
um critério de busca, para tornar o estudo mais preciso. Dentre os estudos aqui
utilizados, foi verificada as fontes do mesmo, afim de procurar por possiveis
fontes comuns entre os artigos, tendo assim, uma fonte amplamente estudada e
comprovada.

Entretanto, durante as pesquisas, ainda assim era possivel observar
artigos em que nao se encaixavam nos filtros previamente estabelecidos, sendo
assim necessario, criar critérios de exclusdo para evitar possiveis erros de
dados. Dentre os critérios de excluséo, foi definido que qualquer artigo em que
a valvula em questao, ndo era especificamente para uma coluna de destilacao,

estaria fora do estudo, pois fugiria do tema estudado.
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22 Etapa - Coleta de Dados

Para a coleta das informacgdes, foi utilizada as premissas abordadas por
Gil (2002):

Pesquisa Exploratéria de todo o material filtrado, que objetiva conferir
realmente se a obra consultada é interessante para o trabalho;

Pesquisa Descritiva, onde tem-se um estudo mais aprofundado da obra;

Pesquisas Explicativas, onde é possivel registrar as informagfes em
instrumento especifico (autores, resultados e conclusées).

32 Etapa - Analise e Intepretacdo dos Resultados

Durante essa etapa, tem-se uma leitura anélise em prol de sumariar as
informacdes obtidas de todas as fontes analisadas, de forma que seja possivel
obter respostas ao problema analisado.

43 Etapa - Discusséo dos Resultados

Pontos que surgiram na etapa anterior foram analisadas e discutidas
conforme a problematica abordada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para CIANNELLA et al. (2018), uma das melhores configuracdes basicas
(sem integracao energética e reciclo) em que o uso da valvula de hot-gas bypass
pode ser aplicado, € mostrado na figura a seguir:

Figura 5.1 Estrutura sugerida

T

V-HBP

Distillation Column

Water

Fonte: Ciannella et al (2018).

A manipulacdo da véalvula nessa estrutura, envolve a vazdo de vapor
direcionada para o condensador. Como justificativa, o autor apresenta que essa
configuragédo possui um controle mais simples, pois caso o controle seja feito
através da valvula V-HBP, o sistema se tornara muito complexo para ser
controlado, uma vez que esse controle iria passar por um sistema multivariavel,
no qual existem interagdes entre cada malha de controle proposta, dificultando
o controle.

Nesse contexto Li et al., (2016) estudou um processo de destilacédo
projetado para separar um azeoétropo de ebulicdo maxima de EDA/agua usando
PSD (Pressure Swing Distillation). Foram conduzidas simulagdes rigorosas em
estado estacionario e dinamico. A simulacado em estado estacionario foi realizada
para determinar as condi¢cdes o6timas em estado estacionario. Com essas
condicdes, a concentracdo de agua no fundo do LPC é fixada em 3 mol% acima
da composicao do azeotropo em sua pressdo. Os resultados mostraram que o
processo com integracdo térmica parcial € economicamente mais vantajoso,
com economia de energia de 19,79% e reducao de custos de 15,30%.
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Diferentes estruturas de controle, tanto basicas quanto aprimoradas,
foram comparadas para o sistema de destilacdo por variagdo de presséo
parcialmente integrado ao calor. A estrutura de controle aprimorada mostrou um
desempenho superior em termos de eficacia de controle. Adicionar um bloco de
controle de proporcao ajudou a reduzir as flutuacdes de pureza no produto HPC
e o controle dindmico permaneceu dentro de limites aceitaveis.

Nesse sentido, Luo et al., (2015) em seu estudo, investigou dois métodos
para a separacdo de misturas azeotropicas de éter di-isopropilico e alcool
isopropilico que foram: destilacéo extrativa e destilagéo por variacdo de pressao
totalmente integrada ao calor. O sistema de destilagéo por variacdo de presséo
totalmente integrada ao calor foi explorado e foi revelada uma reducgéo de custos
anual e total e o consumo de energia em relacdo a destilacdo extrativa em 5,75%
e 7,97%, respectivamente. Foram propostas duas estruturas de controle para as
configuracbes Otimas de destilacdo extrativa e destilacdo por variacdo de
pressdo totalmente integrada ao calor, respectivamente. O processo de
destilacao extrativa demonstra um melhor controle ha manutencdo da pureza
dos dois produtos em caso de perturbacfes na taxa de alimentacédo, enquanto o
processo de destilacéo por variacdo de presséo totalmente integrada ao calor
mostra um melhor controle na manutencao da pureza dos dois produtos em caso
de perturbacbes na composicdo da alimentacdo. A figura 6 apresenta o
fluxograma obtido pelo autor para simulacdo do sistema de destilacdo com
recuperacado de calor no programa Aspen Plus.

Figura 5.2- PFD para o sistema com recuperacao de calor.

Fonte: Luo et al., (2015)
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A partir da figura 5.2, € possivel observar o sistema de encanamento e 0s
tamanhos dos principais equipamentos sao especificados de acordo com 0s
critérios mencionados no artigo. Assim como o ponto adequado de controle de
temperatura para as duas colunas. Os controladores proporcional-integral foram
ajustados por meio de um teste de feedback de relé usando as configuracdes de
Tyreus-Luyben. Devido ao fato de que as duas colunas estdo completamente
integradas termicamente, a funcéo "equacgdes de folha de calculo" foi usada para
alcancar a integracdo completa de calor no Aspen Dynamics. As duas variaveis
gue devem ser alteradas de "Fixo" para "Livre" sdo o calor no condensador da
coluna de alta pressao e o calor no reboiler da coluna de baixa presséo. Por fim
foi visto que ambos os processos podem ser aplicados a separacao do ponto de
vista da estabilidade de controle dinamico (LUO et al., 2015)

Nessa conjuntura, Patrascu (2017) o autor discuti o desenvolvimento de
uma estrutura de controle eficiente para um processo de desidratacao de
bioetanol assistido por bomba de calor e destilacdo com parede divisoria. A
seguranca do processo € alcancada através do controle de niveis de liquido e
pressfes, com modificacdes na simulacdo dinamica para lidar com desafios de
estabilidade. A necessidade de controle adequado é destacada, incluindo a
adicdo de um dever na Ultima etapa da coluna PDC para equilibrar o fluxo de
vapor. O refinamento da estrutura de controle visa melhorar a estabilidade do
sistema e a qualidade dos produtos, superando desafios praticos na medi¢édo do
fluxo de vapor e no aquecimento/resfriamento dos trocadores de calor.

Em seu estudo, Patrascu (2017) demonstrou tanto os beneficios
econdmicos gue sdo possiveis ao se utilizar um sistema de destilacao altamente
integrado e apresenta os desafios relacionados a dinamica do processo e ao
controle desse sistema.

Apo6s mostrar as dificuldades de controle associadas ao design original
devido ao desequilibrio térmico, uma estrutura de controle eficiente foi proposta,
gue introduziu um desvio e uma corrente adicional de carga externa para o
reboiler lateral. A faixa de carga externa € relativamente pequena, cerca de 5%
da carga combinada dos reboilers, mas foi suficiente para estabilizar o sistema

controlando a temperatura no lado de pré-concentracao da coluna.
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Dois loops de controle de qualidade garantem a pureza do produto
quando o sistema é afetado por perturba¢gbes na taxa de alimentacdo e na
composicdo. Os processos integrados que combinam recompressao de vapor
com a tecnologia de coluna de parede diviséria tém mais interacdes de variaveis
e menos graus de liberdade em comparacao com sistemas DWC classicos. Por
fim foi comprovada a viabilidade do controle da coluna da parede divisoria
extrativa assistida por recompresséo de vapor.

Com relacdo a isso, Luyben (2017) realizou um estudo acerca da
destilacao por variacédo de presséo utilizada para separar azeétropos de ebulicdo
minima quando a composicao do azedtropo tem uma dependéncia significativa
da pressdo. O exemplo numérico estudado por envolve a separacéo de éter di-
isopropilico (DIPE) e alcool isopropilico (IPA), como a composicdo desses
azeobtropos varia com a pressao é possivel o uso econémico da destilacdo de
variagcdo de pressdo para obter produtos de alta pureza. O estudo utiliza
simulag@es estaticas e dindmicas com propriedades fisicas do modelo NRTL. O
processo de destilacdo de variacdo de pressao com recompressao de vapor €
representado por um diagrama de fluxo, onde as colunas séo alimentadas com
composicoes de DIPE e IPA, e os produtos de alta pureza séo obtidos. A energia
necessaria para o processo € fornecida por compressores e trocadores de calor,
resultando em uma reducéo significativa no consumo de energia em comparacao
COm um processo anterior.

Para obtenc&o dos resultados as simulagbes foram feitas no programa
Aspen plus e Aspen Dynamics, das duas colunas que operam em diferentes
pressbes, com correntes de destilado tendo composi¢cdes proximas aos seus
respectivos azeoétropos. A integracdo de calor foi utilizada, uma vez que as
temperaturas das colunas sdo suficientemente diferentes para permitir a
transferéncia de calor. A inovacdo para o processo foi a utlizacdo da
recompressao de vapor em ambas as colunas. O estudo desenvolveu uma rede
complexa de trocadores de calor juntamente com o projeto das duas colunas
(LUYBEN 2017). A figura 5.3 apresenta o PFD obtido em seu trabalho.
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Figura 5.3- PFD para o sistema de destilacéo.
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O autor também aborda a questdo da sensibilidade de sistemas de
processos com reciclagens a pequenas altera¢gées na vazao que podem causar
grandes mudancas nas taxas de reciclagem, conhecido como o fenbmeno de
"efeito bola de neve". O controle de sistemas de destilacdo de variacdo de
pressdao, com ou sem integracdo de calor, € discutido, mencionando a
necessidade de uma estrutura de controle apropriada para evitar o efeito bola de
neve. A estrutura de controle proposta envolve o controle de vazao de reciclagem
e utiliza a vazao de alimentacao fresca para controlar o nivel no tambor de refluxo
da primeira coluna. Varias variaveis de processo sao controladas, incluindo
niveis, pressdes e temperaturas. Os resultados de simulacées mostram que essa
estrutura de controle proporciona um controle robusto, mesmo diante de grandes
perturbacdes na vazdo e na composicdo da alimentacdo. O texto também
explora as respostas do sistema a alteracdes na vazado e na composicado da
alimentacao (LUYBEN 2017).
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Por fim Xia et al., (2017) o autor descreve a aplicacdo de um processo de
destilacado para separar uma mistura de IPA (isopropanol) e DIPE (diisopropil
éter), que é amplamente usado como intermediério quimico e solvente na
industria farmacéutica. E destaca que a producdo de IPA geralmente envolve a
hidratacéo do propileno, com DIPE como coproduto, mas ha um desafio devido
a formacao de um azeo6tropo homogéneo minimo de ebulicdo binario entre IPA
e DIPE. Para superar esse desafio, eles propdem o uso do processo de
destilacdo por sequéncia de pressao variavel (PSD) com tecnologia de
recuperacao de calor (SHRT) para economizar energia.

O autor utiliza simulador para simular o processo PSD de separacdo da
mistura de IPA e DIPE. Eles selecionam o modelo de propriedade NRTL para
descrever a nao idealidade do equilibrio vapor-liquido neste sistema. O ponto-
chave do processo PSD é determinar uma pressao de operacao razoavel para
as duas colunas de destilacdo. Para permitir o uso de agua de resfriamento no
condensador, eles fixam a pressdo de operacdo do condensador de baixa
pressdo (LPC) em 1 atm., no entanto, para a coluna de alta pressdo (HPC), a
pressdo de operacdo deve variar de forma significativa para alcancar uma
composicdo de azedtropo desejada. Com base nessa mudanca significativa, o
autor define as pressbes de operacdo do LPC e HPC em 1 atm e 4 atm,
respectivamente. Essas escolhas visam otimizar o processo de separacao e
economizar energia (XIA et al., 2017).

Comparado ao processo PSD convencional, o SHR-PSD economiza
significativamente a energia, reduzindo o consumo em 72,39%. Em comparacao
com o processo FHIPSD, a economia de energia ainda € substancial, com uma
reducao de 53,06%. O SHR-PSD também oferece economias notaveis no Custo
Anual de Operacao (AOC), sendo 70% menor que o PSD e 48,66% menor que
o FHIPSD. Destacando-se ndo apenas pela economia de energia, mas também
pelo desempenho ambiental aprimorado (XIA et al., 2017).
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6. CONCLUSAO

Ao final do trabalho foi possivel observar que os autores estudados
conseguiram desenvolver expressdes que explicam e permitem resolver os
balancos de massa e energia dentro do tambor de refluxo, suposi¢cées foram
feitas na analise, incluindo o uso de férmulas de estado estacionario em uma
situacdo transiente, o uso de equacdes turbulentas na analise e o
reconhecimento de que a equacéo diferencial nao linear ndo tem uma solucao
analitica. Para a otimizacdo das condi¢cdes de operacédo das torres de destilacdo
usadas para diferentes misturas e utilizando o método de hot gas-bypass, a
maioria dos autores utilizaram simuladores para avaliacdo dinamica do
processo. Para avaliarem o controle do processo foram realizas simulagbes com
diferentes disturbios e diferentes variaveis resposta.

Para os autores, também foi possivel com base em dados de planta
extensivos disponiveis para as torres prever o coeficiente de transferéncia de
calor dentro do tambor de refluxo como uma funcéo do nimero de Reynolds das
fases liquida e gasosa. Foi demonstrado que a taxa de fluxo de gas de
alimentacdo calculada pela equacdo € muito conservadora, levando a um
superdimensionamento excessivo do sistema de gas, uma vez gque o vaso €
projetado como um equipamento hidraulico e ndo como um equipamento de
transferéncia de calor. Por fim, é importante observar que o resfriamento
excessivo pode causar sérios problemas de estabilidade de presséo na torre.

Nesse contexto, alguns pontos importantes podem ser tiradas da
avaliacdo do método de hot gas-bypass incluindo a importancia do tamanho e
da temperatura sub-resfriada do liquido no tambor superior, a nao equilibrio dos
liquidos no tambor superior e na saida do condensador com o vapor, a
importancia da queda de presséo ao longo do tubo e da carca¢a do condensador
como parametro importante e a necessidade de examinar o sistema de desvio
de vapor quente em sua capacidade minima requerida, bem como na
capacidade nominal, devido a diferenca de resposta subamortecida. Essas
observacbes destacam as complexidades do processo de desvio de vapor
guente e enfatizam a importancia de considerar varias variaveis e parametros ao

projetar e operar esse tipo de sistema.
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Ao avaliar os trabalhos que utilizaram esse método para simulacdo de
seus dados, foi visto que ao valer-se do método estudado foi notéria a economia
energética em todos os trabalhos e também a consisténcia com que os autores
conseguiram controlar e manter operando a coluna com a aplicacdo desse
meétodo de otimizacédo principalmente de energia, visto que as composi¢cées de
saida conseguem se manter proximas ao estado estacionario que seria o ideal
para o processo.

O trabalho revela a importancia e a versatilidade desse processo no
campo da engenharia de refrigeracdo e climatizacdo. O hot gas-bypass
desempenha um papel fundamental na otimizacado do desempenho dos sistemas
de refrigeracdo, melhorando a eficiéncia energética, a capacidade de
resfriamento e a confiabilidade operacional. Esta técnica oferece uma solucao
eficaz para lidar com uma variedade de desafios, como picos de carga,
flutuagcOes de temperatura e requisitos de controle precisos.

A revisdo demonstra que o hot gas-bypass nédo é apenas uma solugéo
temporaria, mas uma estratégia de longo prazo para melhorar o funcionamento
de sistemas. Em resumo, destaca-se a importancia dessa técnica como uma
ferramenta valiosa na busca por sistemas de refrigeracdo mais eficientes,
econdmicos e sustentaveis. A medida que a industria continua a inovar e
aprimorar o hot gas-bypass, podemos esperar que essa abordagem continue
desempenhando um papel central na melhoria dos sistemas de refrigeracéo e

climatizagdo em todo o mundo.
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