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o Validar a simulacdo feita em UniSim
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VIRIUTE SPRITLS
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Sistema de Recupera¢do de Solvente
e Processo de Polimerizaggo (Slurry)

Descritivo do
Processo

Alimentacdo com Solvente - 95% nCg

Os outros 5% sdo Hidrocarbonetos pesados (<32
Carbonos)

Destilado é composto de nCg puro
o Exigéncia para que n3o ocorra desativagcdo da Reacdo de
Polimerizacao
o Fornecimento de energia: Vapor de 15 kgf /m?
e Limita a temperatura do Reboiler a 200°C
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Tabela: Dados da Coluna de Destilacdo

Dados Descritivo
Tipo Pratos Val-
vulados
N°de Pratos | 33
Diametro 1,4m
Espacamento
entre pratos | 0,60m
Prato de 33
Alimentagdo | (base)
Condensador | Total

Figura: Diagrama da
Coluna de Destilacdo

~
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Por que tratar os

SEMPPG
Apresentagdo

Os dados ndo eram confiaveis!
N3o ha periddos de manutengdo preventiva;
Metodologia
N3o houve fornecimento de certificados de calibracao;

Estima que os equipamentos s3o velhos;

N3o havia incerteza associada as medicoes;
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@ Verificacdo da dependéncia dos dados;

Metodologia
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@ Verificacdo da dependéncia dos dados;
Metodologia @ Tratamento de Erros Grosseiros;
© Correcao baseada em referéncias termodinamicas;

@ Estimativa da incerteza de medicao;
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Dependéncia das medi¢coes

SEMPPG . ~ .
Apresentagio @ Garantir que os dados coletados sdo independentes;

e Exigéncia para aplicar o método do Guia /SO
e Utilizagdo do software EMSO para modelagem dindmica;

@ Metodologia:
o Pertubar¢do degrau na vazdo de alimentacao
e Verificar o tempo que a varidvel leva para atingir o novo
Dependéncia das . s -
T estado estaciondrio
o Tempo de independéncia = 3x tempo observado

The Enviroment

for Modelling Simula
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Dependéncia das medicoes - Temperatura

SEMPPG Tempo de independéncia = 1500s;

Apresentagdo
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Figura: Dependéncia da varidvel temperatura
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Figura: Dependéncia da variavel pressao
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Dependéncia das
medicdes

Dependéncia das medicdes - Vazao

Tempo de independéncia = 1500s;
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Figura: Dependéncia da varidvel vazao
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Erros Grosseiros

VIRIUTE SPRITLS

SEMPPG . g . ;oq- .
e @ Impactam de forma significativa nas médias e desvios

padrdo das medicoes;
di dmax
s(Xi) ~ o(Xi) (1)
ntmero de leitu- oy ntmero de leitu- I -
rasn T ras n T
2 1,15 15 2,13
Erros Grosseiros 3 1,38 20 2,24
4 1,54 25 2:83
5 1,65 30 2,39
6 1,73 40 2,49
7 1,80 50 2,57
8 .80 100 2,81
9 1,92 300 3,14
10 1,96 500 3,29
1000 3,48

Figura: Tabela com o critério de chavenet
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Guia ISO
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Importéncia do guia /SO

funcdo de medicao:
Y = f(Xi) (2)
@ Onde X; serd determinado pela fungdo metroldgica:

Guia ISO X,' = Q,‘ + R,‘ + Ci (3)

O valor mais esperado sera:
xi=E[Xi]=qi+ri+c (4)

@ a resolugdo (r;) é igual a 0;
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Guia ISO - Incerteza de medicao

VIRIUTE SPRITLS

SEMPPG

Apresentacio @ Incerteza = duvida!
@ Equacido para determinagdo da incerteza de x;:
u(x) =\/u(@)? + u(r)? + u(ci)? (5)
@ A incerteza u(q;) é considerada tipo A e serd determinado
estatisticamente:
s(Qi
Guia 15O U(QI) —up = S(qi) — (\ﬁ) (6)
e onde s(Q;)
1 n
R a2
S(QI) - 1 kz_:l(Ql,k ql) (7)
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Guia ISO - Incerteza de medicao
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@ A incerteza u(r;) é devido a resolugdo do instrumento.

@ Sendo a resolucdo igual a § entdo considerando uma

T _ - 5.
distribui¢do uniforme o valor u(r;) serd igual a T

Guia ISO
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@ A incerteza u(r;) é devido a resolugdo do instrumento.

@ Sendo a resolucdo igual a § entdo considerando uma

T _ - 5.
distribui¢do uniforme o valor u(r;) serd igual a T

@ A incerteza u(c;) é relacionada as corre¢des da varidvel
Guia 150 medida e geralmente é do tipo B;
e Foi considerada duas incertezas:

o Relacionada ao tipo instrumento;
o Relacionada ao modelo termodinamico;
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Guia ISO

Tabela com incerteza da resolucdo e do tipo de
equipamento

Instrumento

Resolucio (R;)

Variaveis TAG Funcio metrolégica
Tipo Ug_inst 3 u(r;)
Vazio de Alimentagdo (t'h) FO1 Xpas =Qpy t Rpy + Cpy 0.5 0.15
Vazio de Refluxo (V1) F03 Xes = Qes + Res + Crs Placade | 10%do [ 05 | o015
Vazio de Residuo (th) F05 Eoo S Qe ek G Orificio «;:En 0.5 0,15
Vazdo de Vapor (th) Fo6 Xes = Qg + Rps + Crg 0,5 015
Pressdo do Condensador (atm) Ped Xped = Q@pea + Rpca + Cpog Mandmetro | 0070 40 0.1 0,03
Pressio do Reboiler (atm) P Xprb = @pew + Rpea + Cprn digital ﬂ::ﬁ?gﬂ 0,1 0,03
Temperatura Alimentagio (°C) TF1 Xrp1 = Qrps + Ryps + Copa 0.1 0,03
Temperatura no prato 33 (°C) T33 Xras = Qraz + Ryaz + Craa g 0.1 0,03
Temperatura no prato 22 (°C) 99 | B =Pl Ti’;‘ﬁ;"}” r;-:éingo 0.1 0,03
Temperatura no prato 11 (°C) Tl1 X111 = Qras + Ryag + Cray 0.1 0,03
Temperatura no prato 01 (°C) T1 Kro = Qri+ Ry +Cpo 0.1 0,03
Figura: Tabela com a incerteza da resolugdo e do tipo de
equipamento
22




Incerteza da correcao

SEMPPG
Apresentagdo

Identificagdo do ponto de referéncia;
Escolha da varidvel confidvel;
Célculo dos dados termodinamicos;

Incerteza associada ao modelo termodinamico;
Guia ISO

Calculo do valor mais provével da varidvel duvidosa e sua
incerteza;

@ Correcbes das varidveis medidas;
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Resultado da medicao

SEMPPG
Apresentagdo

@ Serd forncecido a incerteza expandida

o Nivel de confianga = 90% (processos industriais)

@ Fator de abrangéncia k estimado por uma distribuicdo
t-Student:

o Calcular o grau de liberdade efetivo por W-S

U(y) = kue(y) (8)
u? N ui(y))*
) _ $* () o
e i1 i

24 /44



SEMPPG
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Para equagdes ndo lineares sera aplicado o método do
ISO-S1

propagacdo das funcdes de densidade de probabilidade
usando Método de Monte Carlo

Guia ISO

Nivel de confianga = 90% (processos industriais)

Para o valor mais provavel foi adotada a média da
distribuicao
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Correcdo da medida

SEMPPG
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e Correcdo das varidveis de vazdo e pressdo igual a zero;

@ Corregdo da temperatura:

o Premissa 1: Destilado sé é composto de nCg;
o Par pressdo temperatura n3o casam;
e Premissa 2: Os valores de pressdo estdo corretos;
o O Cdlculo da pressdo de saturagdo (PE*) é dado por
Peng-Robinson;
A incerteza associada a esse cdlculo é devido:
@ Peng e Robinson calcularam o erro comparando com a
Eq. de Benedict;
o Benedict compara com um valor experimental (sem a
incerteza associada);

Corregio

u(PE) = \/u(PR)? + u(BD)? (10)



Pressao x Temperatura
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Figura: Comparativo dos medidos e a curva de saturacdo

128
127 . *
126
125
124
123
122

121 /

120

Temperatura (°C)

Corregio

4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5
Pressdo (atm)

—Curvapor PR ¢ Dados medidos

28 /44



Correcao da temperatura

SEMPPG
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o Calculou-se:
sat . sat sat
PC@,SUP - PC5 + U(P )

P& = PE! — u(PEY)

o Calcula-se o par [TE", -, PE", ] e [PE, 0 PE ]

Ce,sup’ " Ce,sup
Corregio
cr = T& sat — Tpratol (11)
( é‘ztsup - Téztinf)
cT) = : : 12
u(er) a3 (12)
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Dados da funcao metroldgica

SEMPPG
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Figura: Tabela com os dados da fun¢do metroldgica

Varidveis TAG | Pontos x; a w(g) | vas < e na | v s [ve ey | aey [
Vazio de Alimentagio (vh) Fo1 T 280532 | 29.0532 | 00404 | § 29053 | 10 Q 3 | 20083 | p1443 | 3
Vazio deRefhxo(th) 03 ) 60041 | 60041 | 00191 | § 0.6004 | 10 Q 3 | 0.6004 | 01443 | 3
Vazdo de Residuo (th) FO3 T 37454 | 37454 | Q0505 | § Q7491 | 3 0 3 | Qo1 | 443 | 3
Vazio de Vapor (vh) F0§ 3 64042 | §4042 | Q0124 | § 0.6404 | 10 0 | 3 | Q6404|0148 | 3
Pressdo do Condensadar (3t | Ped T 40842 | 40842 | Q0166 | § 00204 | 30 Q 3 | 00204 | Q0289 | 3
Pressdo do Redoiler (atm) =) T 43034 | 43034 | Q0047 | & 90215 | 30 Q 3 | Q0215 | go289 | 3
Temperatwa Alimentagae (°C) | TF1 6 914821 | 973278 | Q0747 | & 14509 | 10 | pass2| 3 | L8823 | Qo289 | 3

Resultado da Temperatwane prato 33(°C) [ T33 7| 1ze3172 | 1320620 | 9128 | & 19824 | 10 | gass2| 3 | 23113 | Q0289 | 3

medi¢io : - - s
Temperatwaneprato 22(°C) | T22 i 126.8205 | 1326662 | 0,1104 | § 19900 | 10 | 11882 | 3 | 23177 | Q0288 | 3
Temperatwaneprato 11(°C) | Tl T 1239265 | 1317722 | Q1208 | § 19766 | 10 | 11882 | 3 | 23062 | 00289 | 3
Temperatrane prato 01 (°C) Ti i 1214600 | 1273057 | Q1220 | § 19006 | 10 | 11882 | 3 | 22491 | 00289 | 3
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Resultado da
medi¢io

Figura: Tabela com os resultados da medicao

Variaveis

TAG

Funcio de medicio

uc(y)

Resultado da

medicio
Vazio de Alimentagio (vh) | FO1 Yos = X 200532 | 29002 | 10 | 18125 | 52728 | 29153
(‘ga}f" de NHX Condensador | g Yoo = . Kps 12078 | 06768 | Nat| nNar | &8 0ucEn<2s
Vazio de Refluxo (vh) F03 Yea=Xm 60041 | 06178 | 11 | 17959 | 11095 | 6112
Vazio de Destilado (vh) FO4 | Veo=Xp +%m—Xes | 268057 | 3,0832 | 12 | 23534 | 22558 | 269+73
Vazio de Residuo (1) F0s Yes = i 37454 | 07645 3 | 2353 | L7902 | 3813
Vazio de Vapor (th) Fos Yoo = e 64042 | 06566 | 10 | 1.8125 | 11001 65+ 12
Pressio do Condensador (atm) | Pod Vesi=Tosi 40842 | 00301 9 | 18331 | 00716 | 4.09+008
Pressio do Rebpiler (aim) P Yors = Xorg 43034 | 00363 | 7 | 18946 | 00688 | 4312007
Temperatura Alimentagio (°C) | TF1 Vs 914821 | 18840 | 11 | 1705 | 33835 | 015+34
Temperamra no prato 33 (°C) | T33 Yrae = ¥raa 1263172 | 23147 12 | 17823 | 40255 | 1264242
Temperatura no prato 22 °C) | T22 T . 1268205 | 23205 | 12 | 17823 | 41359 | 126942
Temperamra o prato 11 (°C) | Ti1 Yros = Xpas 1259265 | 23006 | 12 | 17823 | 41163 | 126242
Temperatura no prato 01 °C) | T Y= 1204600 | 22526 | 12 | 17823 | 40147 | 1205:41

INA — Nio se Aplica: Métedo ISO-51 — Propagagio de PDF através do Métedo de Monte Carlo



PDF da vazao de nGg
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Resultado da
medi¢io
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Figura: Pdf da vazdo de n-hexano
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Entradas no sistema

VIRIUTE SPRITLS

SEMPPG
Apresentagdo

Fracio de vapor 0
Temperatura (°C) 1214 | 9743
Pressio (atm) 4.08 430
Vaziomdssica (th) 3 29.02
Composicio (% mdssica)
n-Cé 1.00 | 0,950
n-C13 0,00 | 0025
n-C20 0.00 | 0025
Simulaggo Figura: Entradas do programa



Sistema simulado
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e
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Regc'iuo

Simulagio CO|LIna

Figura: Sistema simulado em UNISIM
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Saidas do sistema
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Condensador

Residuo

Fragdo de vapor i) Q
Temperatura (°C) 197.37 121,46
Pressdo (atm) 43 4,08
Vazio massica (t'h) 1,77 30,25
Composigio (% massica)
p-Cé 0,182 1,000
n-C13 0,409 6.47E-18
n-C20 0,409 3.86E-22

Figura: Saidas do programa

Simulagio
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Validagio

Figura: Comparacdo do perfil de temperatura da coluna
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Validagio

Figura: Tabela comparativa do resultado de medicdo com UNISIM

Visiaves TAG R:}“:;;:;nd‘ UNISIM | Discrepincial | Do 80
Vazio de Alimentagio (t'h) Fo1 20153 291 Valor Fomecido
Vazio deNHX Condensador(th) | FO2 | 1500425 15 Valor Fomecido
Vazio de Refluo(t'h) Fo3 6112 647 7.76% SIM
Vazio de Destilado(th) F4 | 269273 285 £45% SIM
Vazio de Residuo(t'h) FO5 38=18 21 43.99% SIM
Vazio de Vapor (Uh) F06 65212 633 123% SIM
Pressio do Condensador (z1zm) Bed | 4092008 108 Valor Ferecido
Pressio do Rehpiler (am) P 1312007 130 Valor Fomecido
Temperatura Alimentagio (°C) TF1 915234 91,5 Valor Fomecido
Temperatrano prato 33 (C) 33 1264242 1263 Valor Fomecido
Temperaturano prato 22 (°C) T2 | 1269242 1229 3,07% SIM
Temperaturano prato 11 (*C) Ti1 126 £42 1221 3.00% SIM
Temperatrano prato 01 (C) T 121541 1215 Valor Femecide

! Valores de discrepancia em relacio ao resultado de medicio.
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Conclusao e COHC|US§O
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Conclusao

SEMPPG
Apresentagdo

@ Oportunidades de melhorias:
e Troca/manutencio dos equipamentos com baixa
confiabilidade

o Implantagdo de analisador de linha ou medicdes periddicas
das correntes;

e Estudo de eficiéncia energética da coluna (grandes ganhos)
@ Os simuladores podem ser utilizados:
o Treinamentos de funcionarios;

e Estudo sobre novos pontos operacionais;
o Estudo sobre eficiéncia energética;

@ Essas pequenas melhoreas podem incrementar o processo
reduzido os custos operacionais;

Conclusao
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Duvidas
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Duavidas?

Dividas
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