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RESUMO

GASPAROVIC, Claudia Luiza Manfredi. Simulagéo e controle de uma coluna de
absorcdo para purificacdo de biogas: Avaliacdo da viabilidade técnica e
econdmica do processo. 2014. 96 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado
em Engenharia Ambiental) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Medianeira, 2014.

Nas ultimas décadas tem-se buscado fontes alternativas de energia. Um exemplo é
a mistura gasosa conhecida como biogas que tem seu potencial energético
melhorado ao passar por um processo de purificacdo. Uma das técnicas mais
utilizadas para tal processo é a lavagem com agua sob pressdo em colunas de
absorcao para a remocéao de didxido de carbono (CO,) e sulfeto de hidrogénio (H.S).
Porém, como existe uma variacdo da concentracdo do CO, no biogas, é importante
a aplicacdo de um sistema de controle. Um exemplo é o controlador Proporcional
Integral Derivativo (PID) cujo funcionamento depende de parametros (as constantes
K., 7; e 74) que, geralmente, podem ser ajustados por meio de tentativa-e-erro. Para
gue o0 ajuste possa ocorrer de forma mais precisa, pode-se utilizar de metodologias
gue auxiliem na escolha do intervalo que contenha os valores Otimos dos
parametros. O Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) é uma das
metodologias que podem contribuir para o controle de sistemas desta natureza.
Assim, o objetivo deste trabalho foi realizar a modelagem, simulacdo e controle de
uma coluna de absorcdo de pratos para remocdo de CO, de biogas, utilizando o
planejamento experimental na sintonia dos parametros do controlador PID
considerando o estudo de viabilidade econdmica do sistema. Este foi realizado
utiizando o método da Taxa Interna de Retorno, considerando um horizonte de 10
anos. O dimensionamento e projeto da coluna foram realizados através de balancos
de massa, e de recomendacdes de Spellman e Whiting (2004); a modelagem foi
efetuada utilizando o modelo dindmico proposto por Maia (1994), enquanto a
simulacdo e controle foram realizados no software MATLAB 2013b. Aplicou-se um
controlador feedback ao problema regulatério, cujo desempenho foi avaliado através
do critério de desempenho ITAE (Integral do erro absoluto ponderada pelo tempo). O
DCCR consistiu em um esquema fatorial 2%, com oito ensaios fatoriais, seis ensaios
Nnos pontos axiais e trés repeticdes no ponto central, em que a variavel resposta foi o
critério ITAE, e os fatores, os parametros do controlador. As faixas de estudo foram
determinadas a partir de estimativa inicial e testes preliminares. A coluna de
absorcéo projetada possui 5 pratos, 4,04m de altura e 17cm de didmetro. Apenas o
parametro K. se mostrou estatisticamente significativo, sendo possivel obter um
modelo quadrético de ITAE em funcéo desta variavel. O modelo se mostrou valido e
preditivo para a faixa de estudo, através da Analise de Variancia. Foram geradas
superficies de resposta e curvas de contorno, e obter uma regido Gtima para as
variaveis. Realizou-se a validacdo dos resultados na condi¢cdo 6tima, obtida atraves
do modelo. Os valores 6timos encontrados no DCCR mantiveram o sistema estavel
mesmo com a insercdo de diferentes perturbacdes, comprovando a eficacia desse
metodologia na sintonia dos parametros. O sistema se mostrou viavel
economicamente, com TIR igual a 13%, superior a Taxa Minima de Atratividade
adotada, e tempo de retorno do investimento de menos de 6 anos.

Palavras-chave: Biometano. Controle PID. DCCR. Taxa Interna de Retorno.



ABSTRACT

GASPAROVIC, Claudia Luiza Manfredi. Simulation and control of an absorption
column for biogas purification: evaluation of the process technical and economical
feasibility. 2014. 96 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Ambiental) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira, 2014.

In the last few decades, there has being an effort in searching alternative energy
sources such as biogas, a gas mixture which presents an improved energetic
potential after a process of purification. In order to do so, one of the most commonly
used techniques is the hydraulic water wash in absorption columns for carbon
dioxide (COy) and hydrogen sulfide (H,S). However, given that there is a variation in
the biogas CO; concentration, it is important to apply a control system. An example is
the PID (Proportional Integral Derivative) controller, which operation depends on
parameters (the K., t; and 7; constants) that may generally be adjusted through a
trial and error process. In order for the adjustment to occur more precisely, there can
be used techniques that assist to choose an interval that contain the optimal values
for the parameters. The Central Composite Rotatable Design (CCRD) is one of the
techniques that could contribute to the control of systems of this nature. Therefore,
the purpose of this paper was to model, simulate and control an absorption column
process for CO, removal from biogas, using experimental design techniques in the
PID controller tuning, considering the economical feasibility of the system. The
economical evaluation was carried out with the Internal Rate of Return method,
considering a project 10 years long. The column sizing and project were done
through mass balances and criteria obtained from Spellman e Whiting (2004). The
column modeling was carried out according to the dynamic model proposed by Maia
(1994), whereas the simulation and control were executed with the software MATLAB
2013b. It was applied a feedback controller to the regulatory problem, and its
performance was measured using the ITAE (Integral of time-weight absolute error)
index. The CCRD carried out was a 2° factorial design, with eight factorial trials, six
axial points, plus three replications in the central point, and the real values for the
levels were previously defined based upon a preliminary estimate. The absorption
column projected has 5 trays, 4,04m of height and diameter of 17cm. It was possible
to obtain a quadratic model of the statistically significant variables, which was only
K.. The model was proven valid through the ANOVA test, allowing to generate
surface response and response profiles graphs, as well as to obtain a optimal region
for the variables. It was carried out a validation test of the optimal conditions found
through the model. These optimal values, obtained through the CCRD, kept the
system stable even when it was inserted a number of disturbances, therefore proving
this method’s efficiency in the controller tuning. The system proved to be
economically feasible, with a IRR value of 13%, superior to the Minimum
Attractiveness Rate, and a payback time of less than 6 years.

Keywords: Biomethane. PID Control. CCRD. Internal Rate of Return.
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1 INTRODUCAO

Ha uma tendéncia clara nas ultimas décadas, por parte de governos e da
sociedade em geral, do aumento da preocupacdo com a preservagao da qualidade
ambiental e com a escassez de recursos, dentre eles, notadamente 0s energéticos.
Como consequéncia, percebeu-se o aumento dos esforcos a fim de buscar fontes
alternativas de energia, que consumam menos recursos e sejam menos poluentes.

Uma dessas fontes que tem surgido, com grande potencial no Brasil, é o
biogas. O biogas é uma mistura gasosa contendo, principalmente, Metano (CHy),
Dioxido de Carbono (CO,), e Sulfeto de Hidrogénio (H,S) produzida a partir da
digestdo anaerdbia da matéria organica, como por exemplo a partir de processos de
tratamento de residuos (urbanos, agricolas, etc.), 0 que representa outro beneficio
ambiental. Pode ser utilizado de diversas maneiras, dependendo de sua composi¢cao
e grau de pureza.

Diversos estudos tem sido feitos a respeito da remoc¢éo do H,S, devido a
suas caracteristicas corrosivas. Porém, a remo¢do do CO, também apresenta
grandes vantagens, uma vez que, removidos estes demais gases, € possivel obter o
biometano, um produto de caracteristicas muito semelhantes ao gas natural e que
pode substitui-lo. Além disso, o biometano apresenta uma eficiéncia superior a do
biogas na geracao de energia a partir da combustao.

Uma das tecnologias que podem ser utilizadas na remocdo do CO, do
biogas sdo as colunas de absor¢cdo de pratos. O funcionamento basico desses
equipamentos consiste na passagem de uma corrente liquida, a qual absorvera
determinado poluente presente em uma corrente gasosa que flui em contracorrente.
No caso deste estudo, o liquido utilizado foi agua, que pode remover o CO, com
maior eficiéncia desde que pressurizada.

A vazdo de liquido necessaria depende de diversos fatores, como a
concentracdo do soluto nas duas fases, a relacéo de equilibrio para o soluto entre as
duas fases, e, evidentemente, da concentracdo de CO, no biogas que entra no
sistema, a qual, entretanto, dificiimente permanece constante na pratica. A néo
compatibilidade desses dois parametros (vazdo de agua e concentracdo de CO, no
biogas) prejudica o funcionamento do sistema, levando ao desperdicio da corrente

liquida, em um caso, ou a reducao na eficiéncia do tratamento, em outro, e ambas



14

as situacoes prejudicam a qualidade ambiental.

Um recurso comumente utilizado para evitar problemas como esse € 0 uso
de controladores que, a partir de simulacdes programadas previamente, permitem o
controle de um sistema com uma ou mais entradas e saidas, como por exemplo,
vazoes liquidas ou gasosas, temperaturas e pressdes. O processo consiste na
manipulacdo de uma variavel de saida (no caso, vazao de agua afluente a coluna),
para um dado valor de uma variavel de entrada (concentracdo do componente, gas
carbbnico, na vazéo de gas afluente a coluna), a fim de que o valor de uma terceira
variavel que se deseja controlar (concentracdo de gas carbbnico na vazao de gas
efluente a coluna), seja o mais proximo possivel do desejavel, chamado de set point.

Dentre os diversos tipos de controladores, um dos mais utilizados é o
controlador proporcional integral derivativo (PID), alvo deste trabalho. Segundo
Ogata (2011), mais da metade dos controladores utilizados industrialmente na
atualidade emprega esquemas de controle PID ou PID modificado. A agdo dos
controladores em geral é proporcional ao erro, que consiste na diferenca entre o set
point e o valor real da variavel controlada. O controlador PID é regido pela lei de
controle proporcional integral derivativa, que consiste na adicdo de trés parcelas,
sendo elas uma de proporcionalidade direta a cada erro, uma de proporcionalidade a
soma acumulada do erro (integral do erro), e uma de proporcionalidade a taxa de
variacdo do erro, que é sua derivada.

A operacdo desses equipamentos depende de parametros, ou seja,
constantes numéricas presentes na lei de controle, que necessitam ser ajustados
caso a caso, em um processo denominado de sintonia. Este processo geralmente
tem inicio com uma estimativa inicial, seguida de um ajuste através de tentativa e
erro. Porém, se os parametros ndo estiverem bem ajustados, o funcionamento do
controlador pode ser comprometido. Assim, a busca por um valor 6timo para os trés
parametros através de simples tentativas pode se tornar um processo bastante
oneroso.

Em estudos que se baseiam em experimentos laboratoriais e buscam
analisar a resposta de um sistema no qual interfere mais de uma variavel, é cada
vez mais comum a utilizacdo de uma ferramenta que permite obter resultados
otimizados demandando menos ensaios, qual seja, o planejamento experimental.
Dentre as diversas formas de realiza-lo, o Delineamento Composto Central

Rotacional (DCCR) € uma das mais completas, sendo indicado para problemas nos
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quais interferem duas ou trés variaveis, como € o caso.

Entende-se que tal metodologia de planejamento ndo necessariamente deve
ficar restrita as aplicacdes laboratoriais, podendo contribuir com os resultados de
diferentes estudos, entre eles, 0os que envolvem simulagéo e controle de processos.

Na prética, porém, a viabilidade técnica de um sistema, e mesmo a sua
otimizacdo, ndo garantem a sua aplicabilidade, uma vez que a implantacdo de um
projeto demanda investimentos e recursos financeiros. Assim, também consistiu
objetivo do trabalho, a realizacdo de um estudo de viabilidade econdémica para o
sistema de purificacdo de biogas para remocéo de diéxido de carbono.

Desta forma, este trabalho busca preencher a lacuna de estudos acerca da
utilizacdo de outras metodologias, em especial o planejamento experimental, na
sintonia dos parametros de controladores PID, um dos tipos de controladores mais
utilizados, com o objetivo final de possibilitar uma melhor eficiéncia na purificagdo do
biogas. Assim, produz-se um biometano de qualidade superior, 0 qual pode
substituir o gas natural (um combustivel féssil), e produzir energia com eficiéncia
superior a do biogas, levando a uma reducdo da emissédo de gases poluentes e do
desperdicio de recursos naturais.

O aprimoramento das tecnologias de purificacdo e valorizacdo do biogas,
bem como a comprovacédo de sua viabilidade econémica, é fundamental para que se
dissemine cada vez mais a aplicacao de tais técnicas, que ndo apenas incentivam a
utilizacdo dessa fonte energética tdo promissora dos pontos de vista ambiental,
social e econdbmico, como, também, venham a reduzir 0os possiveis impactos

ambientais decorrentes da sua utilizacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Utilizar a metodologia de planejamento experimental através de Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR), a fim de otimizar a sintonia dos parametros
de um controlador feedback Proporcional Integral Derivativo (PID) aplicado a uma

coluna de absorcao do tipo pratos visando a remoc¢ao de CO, de biogas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Projetar uma coluna de absorcdo de pratos para remocao de CO, de
biogas;

o Implantar o algoritmo de simulacdo da coluna de absor¢do e do
sistema de controle no software MATLAB;

o Realizar a sintonia dos parametros do controlador PID, pelo método
tradicional de tentativa e erro apés estimativa inicial;

o Realizar a sintonia dos parametros do controlador PID utilizando-se
uma metodologia de planejamento experimental, DCCR.

o Obter e validar estatisticamente um modelo quadratico da resposta em
funcdo dos parametros estatisticamente significativos.

o Obter dos valores 6timos para os parametros do controlador, a partir do
modelo, validacdo das condi¢fes 6timas e verificacdo de seu desempenho;

o Realizar do estudo de viabilidade econdmica da implantagcdo do

sistema para remocédo de CO, de biogas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 BIOGAS: COMPONENTES E PURIFICACAO

A escassez e aumento nos precos dos recursos energeéticos tem levado a
uma procura a nivel global por fontes alternativas, como energia solar, edlica e
biomassa. A biomassa pode ser oriunda de diversas fontes, sendo a mais comum a
lenha, porém uma tendéncia que vem crescendo € a da recuperacao energética de
residuos organicos, tais como residuos industriais (bagaco de cana, por exemplo),
residuos solidos municipais e residuos agricolas (MAGALHAES et. al., 2004). Essa
pratica soluciona dois problemas: o da escassez energética e o da destinacédo
correta dos residuos.

A recuperacdo energética requer a conversdo de tais residuos em outros
produtos, e um dos processos mais utilizados € o da digestdo anaerébia em
biodigestores, que tem como resultado biofertilizante, aplicado na fertirrigacéo e
biogds, o qual é utlizado como fonte energética, muitas vezes na propria
propriedade agricola, em aquecedores ou para geracdo de eletricidade. Porém,
devido as caracteristicas produtivas do pais, percebe-se que ha potencial para
expansao da utilizacdo dessa fonte energética. Estudo realizado por Souza et. al.
estimou um potencial energético de 155 GWh/ano na geragédo anual de residuos de
suinocultura apenas na regiao Oeste do Parana, enquanto Sordi et. al. encontraram
um potencial tedrico de 142 MWh/ano para residuos de avicultura na mesma regiao
(MAGALHAES et. al., 2004).

O biogas pode ser utilizado para diversos fins, aléem da geragédo de energia
elétrica e da combustéo para producdo de calor, como em sistemas de refrigeracao
industrial, recozimento de acos, motores a combustdo interna, fornos industriais,
injecdo na rede de gas natural e, e especialmente, a substituicdo do G&s Natural
Veicular (GNV) como combustivel em automoveis, uma vez que ambos sé&o
formados em sua maior parte por metano, ndo havendo, assim, prejuizo no potencial
energético nem a necessidade de muitas adaptacfes nos equipamentos (Souza et
al., 2012).

A producéao distribuida do biogas pode, além da geracdo e armazenamento
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de energia renovavel, fomentar o desenvolvimento rural e de pequenas e médias
empresas. Porém, para ampliar a sua utilizagdo como fonte energética, processos
de purificacdo se fazem necessarios, uma vez que o biogas € uma mistura gasosa
contendo principalmente metano e dioxido de carbono, além de compostos em
menor concentragdo, como vapor d’agua e sulfeto de hidrogénio. A concentragao

dos componentes encontra-se na Tabela 1 (FNR, 2010).

Tabela 1- Concentracéo dos componentes do biogas

Componente Concentracéo
Metano (CH,) 50%-75% em volume
Di6xido de carbono (CO,) 25%-45% em vol.
Agua (H,0) 2%-7% em vol. (20-40 oC)
Sulfeto de hidrogénio (H,S) 20-20.000 PPM
Nitrogénio (N,) <2% em vol.
Oxigénio (O,) <2% em vol.
Hidrogénio (H,) <1% em vol.

Fonte: FNR, 2010.

A necessidade de purificacdo da-se pelo fato de que, a excecdo do Metano,
os demais compostos sdo indesejaveis: O H2S € um composto téxico e corrosivo,
podendo danificar equipamentos e estruturas, além de ser convertido em SO2,
também toxico, durante a combustdo, e o vapor d’agua se torna corrosivo em
combinacdo com o CO2 e principalmente o H2S, além de ser uma potencial fonte de
acumulacdo de umidade nos equipamentos e nas linhas de gas (HASKONING,
2000).

Ja 0 CO;, ocasiona um efeito de diluicdo no biogéas, reduzindo seu potencial
energético. A reducdo é da ordem de 1 kWh/m® a menos no poder calorifico do
biogas para cada 10% de CO, na mistura. Assim, sua remocao € interessante para
aplicacbes como a utilizacdo como biocombustivel veicular e injecdo na rede de gas
natural, que possuem especificacbes e padronizacdo em suas caracteristicas,
requerendo uma qualidade maior (MAGALHAES et. al., 2004), além de possibilitar
uma melhor utilizacdo na geracdo de energia elétrica (LASTELLA, 2002, apud
MAGALHAES et. al., 2004).

O processo de remocao do CO2 do biogas pode ser realizado por meios

quimicos (absorcdo com reagdes quimicas, método TGN, etc) ou fisicos (separacéo
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por membranas, adsorcdo e absorcao), sendo os métodos fisicos os mais utilizados,
em especial o de absorcdo em colunas, devido a facil regeneracdo dos reagentes
(MAGALHAES et. al., 2004).

A escolha do processo a ser adotado deve levar em consideracéo fatores
como a composicdo do gas, a qualidade desejada do produto, os custos do
tratamento e perdas de metano, fatores que variam de uma situacdo para outra
(FNR, 2010). Ja a escolha do solvente, segundo Maddox (1980, apud MAGALHAES
et. al., 2004) deve priorizar caracteristicas como néo-volatilidade, pureza, nao-
corrosividade, ndo-inflamabilidade, alta solubilidade do soluto no solvente, porém
este fator, juntamente com o preco, tende a sobressair.

O processo mais utilizado para o tratamento de biogas na Europa é a
lavagem com agua sob pressdo em colunas de absorcédo, a qual se baseia na
diferenga entre as solubilidades em agua do metano e do diéxido de carbono. Nesse
processo, o biogas, apds pré-tratamento para remogao de poeira, vapor d’agua e
H2S, é comprimido primeiramente a aproximadamente 3 bar e posteriormente a 9
bar, antes de passar pela coluna carregada com agua, nesse caso, uma coluna de
pratos. Além do gas carbénico, é possivel remover também pequenas porcentagens
de H2S e amobnia, que se solubilizam na agua. Outras vantagens sao a flexibilidade
do processo, em que é possivel ajustar a pressao, temperatura e capacidade do
equipamento de acordo com o teor de CO2 do biogéas bruto; a operacéo continua e
automatica; facil manutencao; a confiabilidade por ser um processo ja comprovado
na pratica; e o uso de um absorvente disponivel, barato e seguro, que € a agua.
Algumas desvantagens sdo a necessidade de pré-tratamento a montante, alto
consumo de eletricidade e consideravel escape de metano, com taxa de
aproximadamente 1%, fator que exige combustao posterior (FNR, 2010).

Segundo Haskoning (2000), apds a saida do solvente da coluna, este passa
por duas etapas de despressuriza¢do: na primeira, com uma queda de 10 bar para 4
bar, h& a liberacdo do metano e parte do diéxido de carbono, e é regenerado; na

segunda, o CO2 é liberado. A eficiéncia do processo é de em torno de 95%.
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3.2 COLUNAS DE ABSORCAO

A absorcéo consiste em uma operacao unitaria de separacéao na qual ocorre
a transferéncia de soluto de uma corrente gasosa para uma corrente liquida. A
remocdo pode ocorrer atraves de um processo fisico (solubilidade do soluto no
liquido), ou de um processo quimico (em que o soluto reage quimicamente com o
liquido). Possui diversas aplicacbes no campo industrial, desde a recuperacdo de
produtos, subprodutos e reagentes, até o tratamento de emissdes atmosféricas, pela
remocdo de compostos poluentes da corrente de gas, sendo evidente o viés
ambiental destas aplicacdes.

Este processo envolve a transferéncia de massa em que um soluto gasoso A
presente em uma mistura de gases, é absorvido por um liquido no qual o soluto é
mais ou menos sollvel. A mistura gasosa consiste basicamente de um gas inerte e 0
soluto. O liquido também €& primariamente imiscivel na fase gasosa
(GEANKOPLIS,1993).

Para realizar a operagdo, sdo comumente utilizadas colunas ou torres
fechadas, em que o acondicionamento proporciona o aumento da area de contato
entre as duas correntes. Para tanto, sdo usados dispositivos, sendo 0s mais
comuns recheio ou pratos, sendo que este ultimo tipo de coluna sera abordado
neste trabalho. O fluxo das correntes gasosa e liquida na coluna pode ser
concorrente ou contracorrente, dependendo do caso. O fluxo concorrente € comum
gquando ha reacdo quimica entre o gas absorvido e fase liquida, porém o fluxo
contracorrente € o mais utilizado, uma vez que isso garante que 0 gas prestes a
deixar a coluna encontre o liquido que acaba de entrar, ndo esta saturado com o
soluto e possui, portanto, maior capacidade de absorcdo. Nesse caso, opta-se
geralmente pelo fluxo descendente para o liquido, a fim de aproveitar a acdo da
gravidade (BLACKADDER, 2004).

As condicdes de operacdo podem sofrer grandes variacoes, dependendo da
concentracdo de soluto nas duas correntes, da relacdo de equilibrio do soluto para
as ambas, e das condicdes de mistura para as correntes, uma vez que cada
corrente pode ser perfeitamente misturada, parcialmente misturada ou nao
misturada (fluxo separador) (BLACKADDER, 2004).

Assim, a fim de predizer a concentracdo de um soluto em cada uma das
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7

duas fases, bem como a taxa de transporte do soluto, é necessario conhecer as
relagbes de equilibrio entre elas, ou seja, sdo necessarios dados experimentais de
equilibrio. As variaveis que mais afetam o equilibrio de um soluto sdo temperatura,
pressédo, e concentracdo (GEANKOPLIS, 1993).

O equilibrio entre duas fases em uma situacdo se encontra restrito pela
regra de fase:

F=C-P+2 (1)

Em que P é o numero de fases de equilibrio, C é o nudmero total de
componentes nas duas fases em que ndo ha reacbes quimicas ocorrendo, e F é 0
namero de varidveis ou graus de liberdade do sistema, ou seja, 0 numero de

variaveis que podem ser escolhidas arbitrariamente (GEANKOPLIS, 1993).

3.2.1 Colunas de Absorcédo do Tipo Pratos

As colunas do tipo pratos, como o nhome indica, possuem pratos ao longo de
sua extensao, a fim de aumentar a superficie de contato entre as fases liquida e
gasosa. Os pratos possuem orificios que permitem a passagem do gas e do liquido.

O dimensionamento das colunas é feito calculando-se o nimero de estagios
(pratos) tedricos necessarios para atingir a concentracao esperada do soluto. Entdo
0 numero de pratos reais € obtido pela razdo entre o nUmero de pratos tedéricos e a

eficiéncia do processo.

3.3. CONTROLE DE SISTEMAS

3.3.1 Historico

Os processos industriais dependem de diversas variaveis que necessitam
ser controladas, como temperatura, vazdo, pressao, etc. Até a década de 40, a
operacdo das plantas era realizada de forma manual. A partir desse periodo,
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comecou-se a desenvolver sistemas de controle automético empiricos, os quais
foram aprimorados a partir do da elaboracdo da teoria de controle e analise
dindmica, na década de 60. Nas décadas de 70 e 80, foi possivel a insercdo do
controle na forma digital, a partir do desenvolvimento de algoritmos, e apds a década
de 90, o foco voltou-se para a aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial ao
controle. A teoria de controle moderno est4 baseada na analise do dominio do

tempo em sistemas de equacdes diferenciais (ALVES, 2010).

3.3.2 Conceito e Funcionamento Basico de Sistemas de Controle

Segundo Nise (2012), “um sistema de controle consiste em subsistemas e
processos (ou plantas) construidos com o objetivo de se obter uma saida desejada
com um desempenho desejado, dada uma entrada especifica”, sendo que o
desempenho do controlador pode ser medido através de duas formas principais: a
resposta transitoria e o erro em regime permanente. Um sistema de controle simples

esta ilustrado na Figura 1.

Entrada, perturbagéo Saida; resposta

Sistema de >
controle

Resposta desejada Resposta real

Y

Figura 1- Descricéo simplificada de um sistema de
controle
Fonte: Adaptado de Nise, 2012

Como é possivel perceber, o sistema trabalha com variaveis de entrada,
também chamadas de variaveis manipuladas, como pressao, temperatura, vazoes,
entre outros, que sdo variadas a fim de controlar o sistema. A partir da variavel de
entrada, o objetivo € que o sistema forneca a resposta de uma variavel de saida, a
fim de que uma ou mais variaveis controladas tenham um valor o0 mais proximo
possivel do desejado, valor esse chamado de set point (ALVES, 2010). Variaveis
gue afetam as variaveis controladas, porém ndo podem ser manipuladas, sao
chamadas de variaveis de disturbio (SEBORG et. al., 2003).

A utilizacdo de sistemas de controle apresenta diversas vantagens, como a
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amplificagéo de poténcia; o controle remoto; a conveniéncia da forma de entrada e a
compensacado de perturbacdes (NISE, 2012), sendo esta ultima a utilizacdo mais
relevante para este trabalho. A compensacdo de perturbacbes consiste na
capacidade do sistema fornecer a saida correta, mesmo com a insercdo de uma
perturbacdo no sistema. O conjunto dos subsistemas de controle € geralmente
denominado de malha, podendo existir na configuracdo de malha aberta ou malha
fechada. Os sistemas de malha aberta consistem naqueles nos quais o sinal de
saida ndo exerce acdo de controle no sistema, ou seja, ndo € medido para fins de
comparacdo com a entrada — nao existe realimentagéo no sistema. Os sistemas de
malha fechada possuem realimentacdo, o0 que significa que realizam uma
comparacao entre a saida e a entrada de referéncia, com o objetivo de interferir no
sistema. Possuem a vantagem de tornar a resposta do controlador relativamente
insensivel a disturbios externos e variacdes internas dos parametros dos sistemas,
porém sdo mais complexos e possuem mais componentes, sendo mais vantajosos
apenas nos casos em que ha disturbios ou alteracbes ndo previsiveis no sistema,
como é o caso do presente trabalho (OGATA, 2011).

Além disso, sistemas de malha fechada tendem a possuir maiores
problemas em relacdo a estabilidade, a qual refere-se a presenca de oscila¢des na
resposta do controlador. Um processo € considerado instavel caso sua saida fique
cada vez maior. Ja um processo estavel € aquele que, apés uma perturbacéo, a sua
saida oscila em torno do set point até estabilizar neste valor (ALVES, 2010).

O controle pode ser a retroalimentacdo (feedback), ou antecipativo
(feedforward). O controle feedback, € realizado medindo-se a variavel controlada e
comparando seu valor com o valor de referéncia do controlador (set point). A
diferenca entre ambos, o erro, € alimentado em um controlador que entéo, altera a
variavel manipulada a fim de que a variavel medida atinja o valor desejado. O nome
feedback provém do fato de que a informacédo foi realimentada da saida, sendo
subtraida do set point e entéo feita a alteracdo da variavel de entrada.

Uma diferenciacdo que é necesséria refere-se aos problemas regulatério e
servo. O controle regulatdrio visa compensar os efeitos de perturbacdes externas, de
modo a garantir que a saida no ponto de ajuste seja constante, e evitando disturbios.
Jé o controle servo tem o objetivo de alterar a saida visando controlar a mudanca de
set point (BOJORGE, s.d.). Em outras palavras, o controle servo consiste na

resposta do sistema a uma mudanca no set point, enquanto o regulatorio seria a
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resposta a uma mudanca na carga (COUGHANOWR, 1991).

O desempenho de um controlador pode ser avaliado através de diversos
critérios. Um deles é o critério de desempenho ITAE, que consiste na integral do erro
absoluto ponderada pelo tempo. Quanto menor o valor de ITAE, melhor € o

desempenho do controlador.

3.3.3 Controladores PID

Existem atualmente diversos tipos de controladores, sendo um dos mais
utilizados industrialmente, o controlador do tipo PID.

Um dos tipos mais basicos de controle € o proporcional, o qual tem sua
resposta como uma funcao proporcional ao erro de controle (diferenca entre o valor
da variavel controlada e o set point). Um exemplo seria 0 seguinte sistema linear,

com uma entrada e uma saida, e que néo varia no tempo (SILVA, 2013):

X = Ax + Bu(t) (2)

y= Cc+ Du(t) 3)

Em que o problema de saida y(t) deve se aproximar do comportamento de

uma entrada de referéncia r(t), de modo que a variavel de erro e(t) é definida como:

e(t) = r(t) — y(© (4)

O controle proporcional, como o nome indica, consiste na multiplicacdo do
erro por uma constante K:

u(t) = Ke(t) (5)

A Figura 2 ilustra o controle proporcional e o fluxo de informacédo no

sistema, o qual é descrito por Silva (2013):
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“A saida y(t) € medida por um sensor adequado. Ela é transmitida para um
comparador que calcula o erro e(t) a partir da referéncia r(t) fornecida pelo
usuario. Este erro é multiplicado por um ganho, gerando o controle u(t), o
gual é aplicado no sistema dinamico. Este processo, que envolve a geracao
de uma entrada usando como informacdo a medida de uma saida é
chamado de realimentacdo, ou malha de retorno. E esta realimentacéo que
torna possivel gerar o controle automaticamente, de modo a corrigir o
comportamento atual da saida” (SILVA, 2013).

Referéncia Erro Controle - T Saida
r(t e(t 2 s t
(t) (t) . u(t)I at y(t) >
y=Cx+Du
Ganho

Sistema Dindmico

Realimentacao

Figura 2— Diagrama do controle proporcional
Fonte: SILVA, 2013

Dessa forma, é possivel compreender que o controle proporcional funciona
de acordo com uma das seguintes hipoteses, ambas assumindo K>0 (SILVA, 2013):
1) y(t) > r(t) - Nesse caso, e(t) > 0 e consequentemente, u(t) > 0, o que
significa que o controle u(t), positivo, provoca um acréscimo em Yy(t)
através de uma “aceleragdo” no sistema, para forcar a saida a se

aproximar de r(t).
2) y(t) <r(t) - Logo, e(t) < 0 e u(t) <0, de modo que o controle u(t), negativo,
provoca uma reducédo em y(t) através de uma “frenagem” no sistema, de

modo a novamente aproximar a saida de r(t).

O controle proporcional, assim como pode estabilizar um sistema instavel,
pode, também, ocasionar o contrario, ou seja, tornar instavel um sistema que era
estavel (SILVA, 2013). Por isso, outros controladores mais complexos foram
desenvolvidos, alguns dos quais adicionam outros termos na lei de controle, como o
PID.

No caso dos controladores PID, a variavel de controle consiste na “soma de
um termo proporcional ao erro (P), um termo proporcional a integral do erro (I), e um
termo proporcional a derivada do erro (D)” (ALVES, 2010). Em outras palavras, um
termo de proporcionalidade: ao erro, diretamente; & soma acumulada do erro; e a
taxa de variacdo do erro (SPANDRI, 2003).

A lei do controlador PID, aplicada ao sistema estudado (coluna de
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absorcao), encontra-se abaixo (EYNG, 2008):

k . .
Lo(kTa) = Lo(kTa — Ta) + K.e(kTa) + EZ o(ITQ) + 75 (e(lTa) — e(iTa - 1)) ©

Ty 4 Ta
=0

Onde
L, é vazao de solvente a entrada da coluna;
k é o instante da amostragem;
Ta € o tempo de amostragem;
Kc é o ganho do controlador;
T; € a constante de tempo integral, e

Tp € a constante de tempo derivativo.

Os valores numéricos das constantes de proporcionalidade K., 1, e T
determinam o desempenho do controlador. Assim, seus valores devem ser
escolhidos de modo a manter o processo sempre estavel, e que o controlador tenha
um desempenho satisfatério. O processo pelo qual se encontra constantes de
proporcionalidade apropriadas para o controlador PID € chamado sintonia
(SPANDRI, 2003).

A sintonia de controladores pode ser realizada por diversos métodos, como
o de Ziegler-Nichols, de Cohen-Coon, metodologias baseadas em critérios de
desempenho como o ITAE. Porém, tais metodologias consistem apenas em uma
estimativa inicial, a qual deve ser posteriormente refinada, como explicitado por
Amaral et. al.(2010): “Imétodos como o de Ziegler-Nichols] fornecem um valor inicial
para a sintonia que na verdade é feita posteriormente com base na experiéncia do

responsavel pelo controle”. Essa adaptacdo geralmente € realizada através do

método de tentativa e erro.

3.4 SIMULACAO DE SISTEMAS

A simulacdo de um processo ou sistema € uma ferramenta muito utilizada na

ciéncia e engenharia, devido a permitir a obtencdo de resultados com economia de
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recursos e tempo.

De acordo com Garcia (2013, p. 20) simulagdo “é a obtengdo da resposta
temporal das variaveis de interesse (variaveis dependentes) de um modelo, quando
se excita suas variaveis de entrada com sinais desejados e se definem os valores
das condicdes iniciais das variaveis dependentes”.

A simulacdo pode se utilizada para fins de projeto de equipamentos,
processos e plantas; pré-operacéo e operacdo de plantas; otimizacdo das condicdes
operacionais de plantas; e sistemas de controle de processos. Neste caso, 0 objetivo
pode ser selecionar ajustes de controladores, através de simulagdo em computador
ou por andlise direta do modelo dinamico, ou ainda, projetar a lei de controle, no
caso de controle baseado em modelo como o controle feedforward, o controle
adaptativo ou o controle preditivo (GARCIA, 2013).

Para fins de simulag&o de sistemas de controle de processos, séo utilizados
modelos dindmicos. Modelos dindmicos, também chamados de transientes ou
transitorios sdo aqueles nos quais as variaveis variam no tempo (variavel
independente), ou seja, o efeito de um sinal influencia o comportamento do sistema
nos instantes posteriores. E composto por um sistema de equacdes diferenciais cuja
solucdo completa consiste dos regimes permanente de transitério (GARCIA, 2013).

Existem diversos tipos de modelos que podem ser utilizados para sistemas
dindmicos, como os modelos graficos, os matematicos ou analiticos, e, para
sistemas complexos, os modelos computacionais (software models). Tais modelos
sao codificados como programas computacionais, e sdo construidos com varias sub-
rotinas interconectadas (LJUNG, 1999, apud GARCIA, 2013).

3.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL ATRAVES DE DCCR

O planejamento experimental consiste em uma ferramenta, fundamentada
em conceitos estatisticos, que permite otimizar, ou seja, descobrir as condi¢des
Otimas, de um processo ou produto nos quais influem duas ou mais variaveis, ou
ainda, avaliar os efeitos por estas ocasionados na resposta analisada
(RODRIGUES; IEMMA, 2014). Uma vez que é baseada em conceitos estatisticos, a

exploracdo de alguns deles torna-se fundamental para se compreender a base
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tedrica do planejamento experimental.

3.5.1 Conceitos Basicos de Estatistica

A parte da ciéncia estatistica cujos conhecimentos sdo utilizados no
planejamento experimental € a Inferéncia estatistica, dedicada, segundo Rodrigues
e lemma (2014, p. 8), “a estimacao por intervalo e por regido, assim como aos testes
de hipoteses sobre parametros populacionais”. Seu nome deriva do fato de que o
objetivo desta ciéncia € tirar conclusdes, ou inferéncias, a partir de dados
estatisticos.

Tais dados, em geral, sdo categorizados e descritos através de variaveis, ou
seja, qualquer parametro que se esteja analisando, (como pH, temperatura, pressao,
concentracdo, etc.). A essas variaveis da-se o nome de variaveis independentes,
pois sdo elas que influenciam o processo. As variaveis de resposta sao
denominadas variaveis dependentes, pois sdo influenciadas pelas independentes,
ou seja, dependem destas. Os dados que descrevem as variaveis independentes
sdo obtidos a partir de estudos com populagdes, populagbes alvo ou amostras
(RODRIGUES; IEMMA, 2014).

Populacdo consiste no conjunto total dos elementos que possuem
caracteristicas em comum. Por exemplo, caso se estivesse estudando a variavel pH,
poderia-se considerar como populacao, o conjunto dos valores de 0 a 14, incluindo
valores decimais. A populacdo é considerada um ente inatingivel, ndo sendo
possivel na préatica estuda-la por completo (RODRIGUES; IEMMA, 2014).

A populacéo alvo seria uma limitacdo conferida a populacéo, representando
apenas os elementos que interessam o0 pesquisador (RODRIGUES; IEMMA, 2014).
Seus valores e abrangéncia variam com cada processo. Caso se estivesse
estudando uma reacdo que sO ocorre em pH préximo a neutralidade, a populagéo
alvo escolhida poderia ser os valores compreendidos entre 6 e 8, incluindo os
decimais. Ainda assim, é inviavel estudar todos esses valores.

Por isso, os estudos em geral sdo realizados a partir de amostras. Uma
amostra consiste em um “subconjunto da populagdo alvo, selecionado sob certas

regras, que se presta para estimar, de modo confiavel, as informac¢des necessarias
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ao pesquisador’ (RODRIGUES; IEMMA, 2014, p. 11). No exemplo supracitado, as
amostras poderiam ser os valores de pH iguais a 6, 7 e 8.

3.5.1.1 Conceitos béasicos em planejamento experimental

O planejamento experimental faz uso de algumas terminologias necessarias
para sua compreensao.

Como dito anteriormente, as variaveis envolvidas nos processos podem ser
independentes ou dependentes. As variaveis independentes, ou seja, aguelas cuja
influéncia se esta pesquisando, sdo denominadas de fatores. As variaveis
dependentes, ou seja, aquelas que sofrem alteracdo em decorréncia da variagao
das independentes sdo denominadas de resposta, uma vez que 0 objetivo dos
estudos relaciona-se com elas.

Os ensaios sdo realizados testando-se varios valores para os fatores, os
quais, como explicitado, consistem na amostra. Cada valor testado, portanto, cada
valor da amostra, € chamado de nivel. O nivel superior é aguele de valor mais alto, e
o inferior, o de valor mais baixo.

A influéncia da variacdo dos fatores na resposta é verificada através do
efeito. O efeito da variavel é obtido pela média, entre todos os ensaios, do efeito na
resposta para o nivel superior do fator, subtraido da média do efeito na resposta

para o nivel inferior do fator, como enunciado pela seguinte equacao:

~

A= yi4 —yi- (7)

Onde A é o efeito global da variavel, y,, é a média do efeito para o nivel
superior e y;_ € a meédia do efeito para o nivel inferior.

Os efeitos podem ser divididos em: principais, quando a variagdo na
resposta € decorréncia da variagcdo (percorrendo todos os niveis) de um unico fator,
independentemente dos demais; e de interacdo, quando a variagdo de um fator
interfere também no efeito da variagdo de outro, ou em outras palavras, “a variagao
causada na resposta, quando se faz variar os niveis de um dos fatores ‘dentro’ de
cada nivel do outro” (RODRIGUES; IEMMA, 2014, p. 99).
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O efeito de uma variavel pode ser positivo ou negativo. Sera positivo se, na
realizacdo dos ensaios, a passagem do nivel inferior da varidvel para o superior
ocasiona um acréscimo na resposta; e negativo, se a passagem do nivel inferior

para o superior provoca um decréscimo na resposta.

3.5.1.2 Testes de hipotese

A fim de realizar inferéncias sobre dados, uma ferramenta largamente
utilizada séo os testes de hipdtese, regras de decisdo que tem o objetivo de por a
prova uma hipotese estatistica, permitindo obter conclusées sobre a populacdo a
partir de informagBes contidas nos dados amostrais. Uma hipGtese estatistica
consiste em uma suposicdo que é feita sobre algum aspecto da populacédo
(RODRIGUES; IEMMA, 2014).

O teste consiste em duas hipéteses (RODRIGUES; IEMMA, 2014):

e Hipdtese nula (Ho): hipétese que se estd testando (exemplo: o pH
médio da populacéo alvo é igual a 7).

e Hipotese alternativa (H,): HipGtese aceita caso Hg seja rejeitada no
teste de hipotese (exemplo: o pH médio da populacdo alvo é diferente
de 7).

Dois erros sao possiveis no teste de hipétese: o Erro do tipo | consiste em
rejeitar Ho, quando Hp é verdadeira; e o Erro do tipo Il consiste em néo rejeitar Ho,
quando Hy é falsa. A probabilidade de se cometer um erro do tipo | € conhecida
como nivel de significancia do teste, sendo denotada por a, cujo valor geralmente
utilizado € de 0,05 (5%). O valor de a € especialmente importante quando se realiza
a andlise em um software estatistico, pois nesse caso a decisdo € tomada
comparando seu valor com o valor de probabilidade de significancia (p-valor),
fornecido pelo software. Caso p-valor seja menor ou igual a a, rejeita-se Ho; caso
seja maior que a, ndo rejeita-se Ho (RODRIGUES; IEMMA, 2014).
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3.5.1.2 Obtencado de modelos matematicos

Um dos objetivos do planejamento experimental, pode ser a obtencédo de
modelos matematicos que descrevam o processo estudado. Tais modelos consistem
em equacoes, obtidas empiricamente, através das quais é possivel calcular o valor
aproximado da resposta que seria obtida no processo, a partir dos dados das
variaveis independentes. Possuem grande utilidade pois através deles € possivel
simular um processo, ndo sendo necessario realizar um experimento real para
descobrir que alteracdo uma determinada mudancga produziria.

O modelo matematico de um processo € constituido pelo conjunto dos
modelos dos equipamentos, mais o fluxograma que o representa. Os modelos de
cada equipamento constituem-se no sistema de equacdes que descrevem seu
comportamento, através dos fenbmenos que os regem, podendo incluir balancos de
massa, de energia; relacdes de equilibrio para as fases; expressfées para o calculo
de taxas, coeficientes, propriedades, etc. O tipo de modelo a ser utilizado varia de
acordo com o detalhamento do estudo (PERLINGEIRO, 2005).

O processo de modelagem consiste em encontrar os melhores valores para
os coeficientes da lei adotada. Dependendo do tipo de processo, a lei que melhor o
descreve pode ser linear, quadrética, logaritmica, exponencial, etc. Nem todos o0s
tipos de planejamento experimental geram modelos confidveis. Para os que o
permitem, as leis adotadas s&o lineares (a) ou quadraticas (b), enunciadas pela
seguinte forma geral (RODRIGUES; IEMMA, 2014, p. 116):

y = [30+Zﬁjxj+23jxj+2[?jszj+e (8)
j

laj J

Onde p, representa o ponto de interseccdo da curva com o €iXo y; f;
corresponde aos coeficientes de regressao lineares relativos aos efeitos principais

dos fatores, B;; aos coeficientes de regressdo lineares relativos aos efeitos de
interacdo dos fatores, f;; aos coeficientes de regressédo quadraticos dos fatores, e

ao erro e y a resposta predita.

Para se encontrar os coeficientes f mais adequados, a partir dos dados
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experimentais, diversos métodos podem ser utilizados, sendo o mais comum, o
método dos minimos quadrados. Esse método determina os coeficientes de modo
que a diferenca entre os valores observados (experimentais) e os calculados (do

modelo) seja minima, ou seja, tal que
n
> -1y ©)
i=1

Onde Y; — Y; corresponde ao desvio de cada valor real Y;, em relacéio a sua
estimativa ¥;, seja minimo (GUERRA; DONAIRE, 1990).

E importante ressaltar que tais modelos consistem em leis estatisticas, e ndo
matematicas: sdo equacdes cujas curvas apresentam globalmente o menor erro em
relacdo a uma nuvem de pontos experimentais. Em outras palavras, a utilizacdo de
modelos sempre implica na existéncia de erros, ou desvios, em relagéo ao resultado
real. Para determinar se 0s erros sao ou nao significativos, ou seja, se 0 modelo
possui um bom ajuste aos dados experimentais, € realizada uma analise de
variancia (ANOVA) (RODRIGUES; IEMMA, 2014).

3.5.1.3 Andlise de variancia (ANOVA)

A andlise de variancia consiste em técnicas estatisticas que visam
determinar fatores que produzem mudancas significativas em alguma variavel de
interesse, sendo uma generalizacdo do teste para a diferenca entre duas médias
(teste t de student, mencionado previamente), para quando se compara mais de
duas médias (GUERRA; DONAIRE, 1990).

A ANOVA é um tipo de andlise de variancia, sendo também um teste de
média, que busca analisar as variacdes dentro da amostra (variacdes aleatérias) e
as variagdes entre amostras (variagoes explicadas) (GUERRA; DONAIRE, 1990).

Assim, esse teste é muito utilizado para verificar a confiabilidade (ajuste) de
um modelo matematico, pois permite determinar quanto das variagcdes sao

aleatédrias, e quanto sdo explicadas (ou preditas) pelo modelo.
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A ANOVA também é realizada através de um Teste de Hipoéteses.

3.5.2 Planejamento Experimental

Um planejamento experimental é elaborado quando se pretende avaliar os
efeitos de variaveis independentes, denominadas de fatores, sobre um processo ou
sobre a composicdo de um produto, visando chegar a valores 6timos para esses
fatores. Os efeitos sdo avaliados a partir da analise de uma resposta, que
corresponde ao parametro que se quer otimizar. Os valores 6timos dos fatores
podem ser aqueles que maximizam ou minimizam a resposta, dependendo do
objetivo.

A sua ideia bésica seria realizar experimentos previamente definidos, em
gue todos os fatores séo variados simultaneamente, ao invés de variar um de cada
vez fixando os demais, que seria 0 método tradicional. O conjunto de ensaios
realizados € denominado matriz de ensaios. Apresenta como vantagens, segundo
Rodrigues e lemma (2014): o numero reduzido de ensaios e melhor qualidade da
informacgé&o obtida; permitir a verificacdo e quantificacdo de efeitos de interacdo entre
as variaveis independentes; a possibilidade de otimizar mais de uma resposta
simultaneamente e permite calcular o erro experimental.

O primeiro passo a ser realizado no planejamento experimental seria
selecionar as variaveis independentes que podem influir no processo. As variaveis
devem ser selecionadas a partir do conhecimento do pesquisador, bem como de
dados da literatura. Apés a selecdo das variaveis, € necessario determinar quais
serdo as faixas estudadas para cada uma delas, ou seja, quais 0s valores que
limitam a populagdo alvo. A populacdo alvo entdo sera delimitada na amostra, ou
seja, os valores de cada fator adotados para os ensaios. Esses valores séo
chamados de niveis de estudo.

O planejamento experimental consiste em combinar, para cada ensaio, 0s
niveis de cada fator, de modo que ndo haja nenhum ensaio repetido, e que ainda,
com o resultado obtido a partir da matriz de ensaios, seja possivel obter o valor do
efeito de cada fator na resposta, ou seja, a variacdo na resposta decorrente da

variacao no fator.
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Ha diversos tipos de planejamento experimental, dependendo de como os

niveis de cada fator sdo combinados nos ensaios.

3.5.2.1 Experimentos fatoriais

Dentre os diversos tipos de delineamentos experimentais, um dos mais
utilizados é o fatorial, nos quais sdo feitas combina¢cbes entre os niveis de dois
fatores ou mais. Ha diversas maneiras de realizar essa combinacao: delineamentos
totalmente casualizados, em blocos casualizados, em quadrados latinos, etc. Um
delineamento € chamado completo se todas as combina¢des possiveis entre 0s
niveis foram contempladas. Alguns esquemas fatoriais incompletos, também
chamados fracionarios, podem também ser utilizados para determinados fins, como
para selecao das variaveis significativas, desde que se constituam por fracbes bem
definidas de fatoriais completos (RODRIGUES; IEMMA, 2014).

No planejamento experimental fatorial, é realizada a codificagdo dos valores
dos niveis, a qual consiste em adotar um mesmo valor inteiro para o nivel inferior de
cada fator, e outro para os niveis superiores. A distancia entre dois niveis € sempre
de uma unidade. Tem-se como padrédo adotar o valor codificado de zero (0) para a
média da faixa de estudo, que seria 0 ponto central, sendo entdo, adotado o valor de
+1 para o nivel superior e de -1 para o nivel inferior, no caso de ser um
planejamento com dois niveis além do ponto central. A codificacéo é realizada a fim
de normalizar as faixas de estudo, evitando que um fator aparente ter um efeito mais
significativo que outro, apenas por sua faixa de estudo ser mais ampla.

Assim, cada ensaio consiste em uma combinacgao de niveis para cada fator
estudado, de modo que nenhum ensaio se repete. Porém, geralmente 0s ensaios no
ponto central sdo realizados trés vezes, a fim de permitir a estimativa do erro
experimental.

O numero de ensaios a ser realizado depende do numero de niveis e de
fatores, uma vez que € necessario respeitar-se 0 numero de graus de liberdade
necessarios. Os numero de graus de liberdade do planejamento é igual ao nimero
de fatores subtraido de 1. Para que os graus de liberdade necessarios sejam

atingidos, é necessario que o numero de ensaios distintos seja sempre pelo menos
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quatro unidades a mais do que o numero de fatores.
A combinacgéo para um planejamento com trés fatores e dois niveis, caso do

presente trabalho, segue a regra apresentada no Quadro 1.

Fator 1 | Fator 2 | Fator 3
-1 -1 -1
+1 -1 -1
-1 +1 -1
+1 +1 -1
-1 -1 +1
+1 -1 +1
-1 +1 +1
+1 +1 +1
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Quadro 1 — Matriz de ensaios
para o planejamento fatorial

3.5.2.2 Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR)

O delineamento central composto rotacional € um tipo de planejamento
fatorial completo em que visa-se a obtencdo de um modelo quadréatico, ou de
segunda ordem, o qual possui a forma (RODRIGUES; IEMMA, 2014, p. 116):

y= fo+ Zﬁjxj + Zﬂjxj + Zﬁjszj +e (10)
j

laj J

Ou, para um planejamento com trés fatores e dois niveis, como o deste

trabalho:

Y = Bo + Bixs + Baxy + Baxz + PraXaxy + PraxiXs + BazxaXs + Praxf + Payxs + Pazxs +e (11)

Onde p, representa o ponto de interseccdo da curva com o0 e€ixo y, f;

corresponde aos coeficientes de regressao lineares relativos aos efeitos principais

dos fatores, B;; aos coeficientes de regressao lineares relativos aos efeitos de
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interacdo dos fatores, B;; aos coeficientes de regressdo quadraticos dos fatores, e
ao erro e y a resposta predita.

Neste planejamento, além dos ensaios relativos as combinagfes 2K (pontos
fatoriais) e dos pontos centrais, sdo adicionados pontos axiais. Esses pontos séo do
tipo +a, onde a = (ZK)1/4. O numero de pontos axiais € igual a 2 x K (RODRIGUES;
IEMMA, 2014). A matriz de ensaios para um DCCR 2° encontra-se no Quadro 2.

Fator 1 | Fator 2 | Fator 3
-1 -1 -1
+1 -1 -1
-1 +1 -1
+1 +1 -1
-1 -1 +1
+1 -1 +1
-1 +1 +1
+1 +1 +1

-1,68 0 0
1,68 0 0
0 -1,68 0
0 1,68 0
0 0 -1,68
0 0 1,68
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Quadro 2 — Matriz de ensaios
parao DCCR

Os pontos axiais conferem rotabilidade ao modelo, o que permite a obtencéo
nao apenas de um modelo quadratico, mas também de uma superficie de resposta,
0S quais possibilitam, por sua vez, a identificagdo de uma regido Otima para o

processo; em outras palavras, a otimizagao.
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3.6 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA DE PROJETOS

Segundo Hirschfeld (2010), o estudo de viabilidade de um projeto a ser
executado consiste em examina-lo visando verificar sua justificativa, levando-se em
consideracao aspectos juridicos, administrativos, financeiros, comerciais e técnicos.

Tais estudos sdo comumente denominados de analise de investimentos,
uma vez que esse termo é empregado para descrever a implantagdo de um projeto
(SCHUBERT, 1989).

Quando se trata da avaliacdo econdmica, o objetivo é a decisdo, ou seja, a
alocacdo de recursos, a uma ou outra alternativa econbmica. A alternativa mais
apropriada necessita ser bem fundamentada a fim de evitar erros. I1sso ocorre pois
todo investimento possui um risco, ou seja, a probabilidade de se obter resultados
insatisfatérios dada uma decisdo. Assim, a utilizacdo de técnicas adequadas de
analise pode minimizar os riscos (HIRSCHFELD, 2010).

A decisdo pela implantacdo de um projeto deve considerar, ainda, 0S
critérios: econdbmicos (rentabilidade do projeto); financeiros (disponibilidade de
recursos); imponderaveis (fatores ndo conversiveis em dinheiro). Além disso, ha
algumas regras a serem seguidas, tais como a necessidade de haver condi¢des de
realizar a alternativa que se esta estudando; de as alternativas serem expressas em
dinheiro; de considerar os juros para o0 capital empregado, ou seja, outras
oportunidades de rendimento do capital; a irrelevancia de dados que sejam iguais
para as alternativas; e a consideracao, para efeitos de estudo, apenas do presente e
futuro, ndo sendo levado em conta gastos ou acontecimentos passados
(CASAROTTO FILHO e KOPITTKE., 2010).

As decisdes resultam de analises das posicbes econdmicas ao longo do
tempo, cujo levantamento é denominado de fluxo de caixa. O fluxo de caixa permite
analisar as situacdes econb6micas no instante presente, futuro e nos periodos
intermediarios (HIRSCHFELD, 2010).
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3.6.1 Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa consiste na “apreciagcdo das contribuicbes monetarias
(entradas e saidas de dinheiro) ao longo do tempo a uma caixa simbdlica ja
constituida” (HIRSCHFELD, 2010, p. 21).

As entradas e saidas de dinheiro, especialmente em processos quimicos,
contemplam diversos conceitos, que serdo abordados a seguir (PERLINGEIRO,
2005):

O fluxo tem inicio no caixa da empresa, de onde se origina 0 montante lii$
gue é investido na implantac&o e no inicio da implantacdo do processo. A venda do

produto apds o projeto entrar em operacao gera uma Receita R $/a:

R = p.Prod$/a (12)

em que p$/t é o preco de venda e Prod$/a é a taxa de producao.

A empresa possui custos, cuja soma total corresponde ao Custo Total Cigta
$/a. A diferenca entre este valor e a receita, consiste no Lucro Bruto. Este parametro
nao pode ser utilizado para avaliar em definitivo o desempenho do projeto pois né&o
retorna integralmente ao caixa. A empresa necessita se ressarcir do valor perdido
devido a deterioracdo das instalacdes do processo durante sua vida util, o qual é
chamado de Depreciacdo, D $/a. A forma mais simples de depreciagdo adotada € a
linear, em que se considera que a Taxa de Depreciacdo (e) € igual ao inverso do
namero de anos previstos como vida utii do processo (n). O valor investido

corresponde ao Investimento Direto, lgieto $/a. Assim:

D = e.lgireto$/a (13)

Ressalta-se que a depreciacdo corresponde a uma reserva para substituicao
dos bens apds o término de sua vida util, consistindo em uma forma de “recuperacéo
de fundos para aquisi¢ao de novos ativos” (Portal acervo leis, s.d.).

A diferenca entre o Lucro Bruto e a Depreciagdo € denominada Lucro

Liquido Antes do Imposto de Renda (LA $/a). Este indicador, ao ser deduzido do
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valor correspondente a aplicacdo da Taxa anual de imposto de renda, t[($/a)/$
investido], sobre o Lucro Tributdvel (diferenca entre o Lucro Bruto e a Depreciacéo
Fiscal), resulta no Lucro Liquido Depois do Imposto de Renda (LD $/a). O LD deve
ser positivo para que o investimento no processo se caracterize como rentavel.

Assim, o fluxo de caixa pode ser obtido com a adicdo da depreciacdo e
amortizacdo ao lucro, apés o imposto de renda, ndo sendo consideradas as
oscilacbes das contas patrimoniais, nem aspectos de correcdo monetaria
(SCHUBERT, 1989).

3.6.2 Taxa Minima de Atratividade

A taxa minima de atratividade (TMA) consiste em uma taxa de referéncia
com a qual se compara o valor da taxa de juros que o investimento proporcionara, o
qual deve ser superior. Ela corresponde ao valor minimo de juros para o qual o
investimento seria considerado interessante (HIRSCHFELD, 2010), consistindo nao
raro, na taxa de juros segundo a qual o dinheiro ira render se aplicado em outro
investimento de menor risco, como por exemplo, uma conta poupanca. Segundo
Casarotto Filho e Kopittke (2010), essa taxa é associada com baixo risco e alta

liquidez.

3.6.3 Métodos de Avaliacdo de Investimentos

Existem diversos métodos que podem ser utilizados para a avaliacdo de um
investimento a fim de auxiliar a tomada de decisdo. Serdo abordados alguns dos
mais utilizados, sendo eles o Pay back; Valor Presente Liquido; e Taxa Interna de

Retorno.

3.6.3.1 Método do pay back
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O método do pay back, ou prazo de recuperacdo do investimento, € um
método simples e objetivo que, como o nome indica, corresponde ao intervalo de
tempo necessario a fim de que os beneficios advindos de um investimento sejam
suficientes para cobrir os custos do projeto (HIRSCHFELD, 2010).

A determinacao do prazo de retorno é realizada encontrando um prazo n em
gue os Custos (C) igualam-se aos Beneficios (B), ou seja, quando C — B = 0.
(HIRSCHFELD, 2010).

O célculo do periodo de retorno médio é realizado através da razao entre o
valor do desembolso total e o valor médio anual do fluxo de caixa liquido, conforme
a Equacao 20 (SCHUBERT, 1989):

desembolso total

Pay back médio = (14)

fluxo de caixa liquido — médio

Além de ser utilizado a fim de comparar, entre duas alternativas, qual possui
o tempo de retorno mais curto, 0 método permite fazer uma andlise individual do
investimento comparando o periodo de retorno com o prazo de vida util do bem.
Para ser viavel, o pay back do projeto deve ser mais curto do que o seu prazo de
vida util (HIRSCHFELD, 2010).

Segundo Schubert (1989), € importante aplicar este método na analise de
um investimento, mesmo que se apliguem simultaneamente métodos mais
sofisticados pois ele é capaz de mensurar, a partir do fluxo de caixa, em quanto
tempo o dinheiro investido ira retornar como rendimento para o investidor. Além
disso, apresenta como vantagem a possibilidade de refletir a liquidez de um projeto,
ou seja, o risco de ndo recuperar o investimento. Porém, o autor ressalta que o
método possui desvantagens, tais como o fato de ndo levar em conta o que ocorre
apos a recuperacao de capital, e de ndo considerar a variagdo do dinheiro no tempo,
ou seja, ndo considerar a taxa de juros.

A fim de corrigir esta desvantagem, ha uma variacdo do método do Pay
back, denominada método do Pay back descontado, no qual se considera uma taxa
de juros adequada, conforme a Equacéo 21 (HIRSCHFELD, 2010, p. 314):
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p= z F.(P/F, 1%,m) (15)

em que:

P = Investimento (custo) no instantes inicial

Jj = Numero de periodos = 1,2,3. . .n, podendo ser fracionario
F; = Receitas (beneficios)nos anos j

n' = Prazo de retorno

i = Taxa de juros

A taxa de juros é adotada de acordo com a situacdo e a necessidade de

uma projecao mais ou menos conservadora.
3.6.3.2 Método do valor presente liquido (VPL)

Este método tem o objetivo de determinar um valor no instante inicial, a
partir de um fluxo de caixa (HIRSCHFELD, 2010). De acordo com Casarotto Filho e
Kopittke (2010), o método do VPL é geralmente utilizado em analises de
investimentos isolados que envolvam o curto prazo (baixo niamero de periodos).

O Valor Presente Liquido (VPL) consiste na soma algébrica do valor atual
(ou seja, reduzidos ao instante inicial) de todos os valores envolvidos (receitas e
desembolsos) nos n periodos considerados; em outras palavras, o VPL de um fluxo
de caixa é a somatoéria algébrica dos valores presentes P envolvidos neste fluxo
(HIRSCHFELD, 2010; SCHUBERT, 1989).

A alternativa que apresentar o melhor Valor Presente Liquido € a adotada
por este método (CASAROTTO FILHO e KOPITTKE, 2010).

3.6.3.3 Método da Taxa Interna de Retorno

Enquanto o método do VPL apresenta um valor exato, em unidades
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monetérias, o0 método da Taxa Interna de Retorno permite a comparacdo do
investimento com taxas oferecidas por outras alternativas de aplicagdes financeiras
ou investimentos, consistindo assim em um método relativo (CASAROTTO FILHO e
KOPITTKE, 2010).

A escolha da taxa de retorno ndo é arbitraria, mas sim, representa um valor
gue deve ser calculado, a partir do conhecimento de que essa taxa faz com que o
valor presente do fluxo de caixa liquido projetado se iguale ao valor presente dos
desembolsos de caixa do projeto (Schubert, 1989). Em outras palavras, consiste na
taxa para qual o Valor Presente Liquido do fluxo de caixa € nulo (CASAROTTO
FILHO e KOPITTKE, 2010).

Assim, neste método, é realizada uma comparacdo entre a Taxa Interna de
Retorno e a Taxa Minima de Atratividade, sendo desejavel, para a realizacdo do
investimento, que o valor de TIR seja superior ao de TMA (HIRSCHFELD, 2010).

Casarotto Filho e Kopittke (2010) ressalta, entretanto, que a comparacéo
entre o TIR de duas alternativas ndo permite afirmar que se o valor da taxa de uma
opcao é superior ao da outra, o investimento naquela deve ser preferido.

O calculo da TIR pode ser realizado por tentativa e erro, partindo-se de uma
estimativa inicial calculada através de um método para sua determinacdo

aproximada.

3.6.4 Estimativa do investimento

Para realizar o estudo de viabilidade econémica de um projeto, é necessario
saber o valor do investimento que sera realizado. Uma vez que o empreendimento
ainda nao foi concretizado, muitas vezes para obter essa informacao se faz uso de
estimativas, a partir de projetos semelhantes ou dados da literatura.

O elemento mais fundamental da estimativa € o chamado capital fixo, ou
seja, aquele investido em equipamentos reais. Esse valor, quando o projeto trata-se
de processos quimicos, geralmente tem de ser construido a cada situacdo, uma vez
gue raramente existirdo projetos muito semelhantes ao que se pretende implantar e,
guando existem, na maior parte das vezes trata-se de informacdes que n&o sdo
possiveis obter (ULRICH, 1984).
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Como complicador, equipamentos de processo comumente tem de ser feitos
sob medida ou, pelo menos, indicados por um profissional e instalados por
especialistas, de modo que o custo final da planta € muitas vezes mais elevado do
gue a soma dos precos dos equipamentos. Ainda, ha o fato de que as estimativas
séo feitas com base em dados construidos no passado, de modo que € evidente a
necessidade de inclusdo de indices de inflacdo ou semelhantes nas estimativas.
Essas complexidades e incertezas tornariam uma estimativa de custos mais exata
muito dispendiosa, por isso é comum realizar uma avaliacao preliminar em que erros
de 20 a 30 por cento podem ser tolerados. Assim, apds a definicdo do tipo de
equipamento utilizado, seu tamanho e material de construcdo, o preco aproximado
de compra pode ser obtido de um fornecedor, referéncia ou experiéncia prévia
(ULRICH, 1984).

Muitas vezes, é necessario se basear nos custos de um empreendimento de
mesmo tipo, porém com porte distinto do que o que se pretende implantar. Para
tanto, uma metodologia comumente utilizada € a de considerar a razdo das
capacidades das plantas conhecida e proposta, elevando-a a um expoente R. Este
método, conhecido como modelo 0.6-power-factor, foi primeiramente utilizado na
década de 40. O valor de R varia para o tipo de planta e processo, sendo que o valor
mais apropriado para o fator confere a estimativa mais exata. A faixa do fator R para
plantas € mais abrangente do que para equipamentos (REMER; CHAI, 1990).

Ressalta-se que, no caso de plantas-piloto, o método citado ndo €
adequado, uma vez que os indices de razao utilizados ndo sao confiaveis em escala
menor. Além disso, os custos de auxiliares, como tubulagbes e instrumentos,
tendem a ser mais elevados que o comum em propor¢ado com 0S custos dos
equipamentos. Para a estimativa dos custos de plantas-piloto, deve-se buscar
referéncias especificas no assunto, e orcamentos com fabricantes, uma vez que é
mais dificil encontrar tabelas com custos de equipamentos pequenos na literatura
(DREW; GINDER, 1970).

Ainda, ha outros elementos que compdem o custo de um projeto e que
devem ser considerados como parte do Investimento total. Este corresponde ao
valor total dos recursos aplicados e arriscados no empreendimento, e inclui, além do
Investimento Fixo, também o Capital de Giro (recursos necessarios para manter a
empresa em funcionamento no caso de interrup¢des ocasionais na producdo), e o

Investimento para partida, ou seja, o0 capital reservado para cobrir custos que
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ocorrem antes e durante a partida do processo — por exemplo, contratacéo
antecipada de pessoal especializado e operagédo ineficiente na etapa inicial
(PERLINGEIRO, 2005).

Os equipamentos presentes na planta incorrem em custos ndo apenas em
sua compra, mas também na logistica de transporte e instalacdo. Assim, outro
elemento que se faz necessario conhecer € o chamado investimento em ISBL
(“InSide Battery Limits”), ou seja, o investimento realizado na aquisigcdo, no
transporte e na instalacdo dos equipamentos que possuem participacdo direta no
processo. Este valor é calculado multiplicando fatores experimentais pelo valor do
preco dos equipamentos. H& ainda o investimento OSBL (“Outside battery limits”),
aguele realizado em itens que tem relagdo com o processo, porém nao estao
localizados na area de processamento, como edificacbes para abrigar os
equipamentos, oficinas de manutencdo de instrumentos, etc. O OSBL é calculado
com base no valor de ISBL (PERLINGEIRO, 2005).

Finalmente, ¢é necessario estimar o0s custos operacionais do
empreendimento, que, segundo Vatavuk (2005), devem ser considerados na
avaliacdo econdmica de projetos. Tais custos incluem, por exemplo, méao-de-obra
operacional e de supervisdo; manutencdo; matéria-prima; utilidades (eletricidade,
combustivel, agua, etc); taxas trabalhistas; e controle de poluicdo. Estimativas a
respeito dos custos operacionais podem ser realizadas com maior ou menor
precisdo, sendo que em estimativas de custos preliminares, a margem de erro varia
de £20 a +30% (VATAVUK, 2005).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA ESTUDADO

O sistema estudado é composto por uma coluna de absorcédo de pratos,
através da qual ocorre a passagem de biogas comprimido, em fluxo ascendente, e
de agua, em fluxo descendente, com o objetivo de remover o diéxido de carbono
presente no biogas. A Figura 3 ilustra o fluxograma do processo.

Agua
3
GAS02 Biometano 10 m*/h
_—— 332175
Flare m3/h /Q @:
] X
BO1
_____ 34 m.ca.
venda I
Agua com CO2
————— 27,5 m3/h
Gasor [T g 2
e N

\T/ B02 TO1
@ Biogds

co1 50 m3/h
3atm

Figura 3— Fluxograma do sistema estudado

A vazéo de agua, de 2783 cmd/s (cerca de 10 m3¥h) é deslocada de um
tanque TO1 até a cota mais elevada com o auxilio de uma bomba B01, que vence
um deslocamento positivo de cerca de 34 m.c.a. O biogéas, originado de um
gasbmetro GASOL, é enviado a coluna, a uma vazao de 50 m3/h, por um compressor
CO01, que o comprime a 3 atm. A agua efluente, com vazéo de cerca de 27,5 m3/h
(sendo 17,5 m3¥h correspondentes ao CO,) é retornada ao tanque TO1l para ser
descomprimida e liberar o CO,, enquanto o biometano (33,2175 m?3h,

correspondente a vazao de metano mais 0s 3% de CO,) é enviado a um gasémetro
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GASO02, sendo posteriormente encaminhado para venda. O gasometro GASO02
possui um queimador flare para emergéncias e queima de excesso. A coluna é

controlada por controlador PID.

4.2 DIMENSIONAMENTO DA COLUNA DE ABSORCAO

O dimensionamento da coluna foi realizado seguindo as etapas: selecéo das
condicbes operacionais da coluna; estimativa da vazdo de liquido necesséria,
calculo do nimero de pratos teoéricos; estimativa da altura da coluna; calculo do
didmetro da coluna.

A vazdo de biogas utilizada foi adotada a partir de valores empiricos da
guantidade de biogas produzida em uma propriedade rural. A presséo de trabalho foi
selecionada de acordo com dados obtidos na literatura, como FNR (2010), Xiao et.
al. (2014) e Magalhaes et. al. (2004).

A vazao de liquido necessaria para as condicdes da coluna foi estimada
utilizando a Equacéo 16 (MAGALHAES et. al., 2004):

v, = Vs
LT 5% P 100

(16)

Onde V_ é a vazdo de agua necessaria (L/min); Vg, a vazao de biogas
(cm®min); S é a solubilidade do CO, em &gua (cm®L/ atm); P é a pressdo de
operacao (atm), e N corresponde ao nivel de CO; no biogas (%).

A partir do valor encontrado pela equacgédo, procedeu-se a simulagbes dos
calculos de balanco de massa para os pratos com diversos valores de vazéo a fim
de encontrar um valor que atingisse 0 mais exatamente possivel o valor desejado da
concentragédo de CO; na saida do géas. Este valor foi determinado de acordo com as
especificacdes do biometano, segundo as quais a concentragdo maxima de CO; €
de 3%.

A solubilidade do CO, em agua foi estimada através de dados de equilibrio

baseados na Lei de Henry (Equacgéo 17):
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Y.P=HX; (17)

Em que ¥; é a fracdo molar do soluto na fase gasosa, X;, a fracdo molar do
soluto na fase liquida, P a presséo total do sistema, e H a constante de Henry, a
qual para o CO, a 25°C equivale a 1.635 atm (PERRY, 2008).

O calculo do numero de pratos teoricos foi realizado através de equacédo de
equilibrio e de balancos de massa por componente para cada prato da coluna, de
forma ascendente. A medida que os célculos para cada prato sdo realizados,
utilizando os valores obtidos nos anteriores, a fracdo molar do componente (CO2) no
gas diminui, até atingir-se o valor desejado, de 3% (devido as especificacbes do
biometano). Um esquema genérico dos pratos encontra-se representado na Figura
4.

Ln-1, f{s”'
Xn-1 n

Ln, Gn+1,
Xn Yn+1

n-1

n+1

Figura 4— Esquema de um prato

Partindo do primeiro prato (prato n), tem-se os valores das vazdes livres de
soluto de gas e liquido (G e L), e a fracdo molar absoluta do componente (CO,) no
biogas que entra no prato (Yn+1). Foi possivel calcular a fragdo molar absoluta do
componente no solvente que deixa o prato (Xn), através da massa de CO, que deve
ser absorvida na coluna. Com o valor de Xn, utilizando a Equagéo (17), foi possivel
calcular a fracdo molar absoluta do componente no gas que deixa o prato (Yn).
Dispondo desses valores, calculou-se a fragdo molar absoluta do componente no
liquido que entra no prato (Xn-1), através do seguinte balanco de massa (Equacgéao
18):

L(Xn-1) + G(Yn41) = L(Xy) + G(V) (18)

O célculo foi repetido para cada prato, até chegar-se a um valor de Yn menor
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ou igual a 3%.

A altura da coluna foi determinada pelo espacamento dos pratos, seguindo
as recomendacdes propostas por Spellman e Whiting (2004), de que o espacamento
usual varia de 45 a 70 cm, tendo sido adotado o valor de 61 cm.

O didmetro minimo da coluna foi calculado pela equacéo (19) (SPELLMAN e
WHITING, 2004):

a=vle)™]” a9

Onde d é o diametro da torre (m), Q é a vazao volumétrica de gas (m%¥h), P, é

a densidade do biogas (kg/m3), a ser estimada através de média ponderada dos

componentes, e i é uma correlacdo empirica (m®?.h%% kg

), cujo valor para uma
coluna de pratos “sieve tray” cujo espagamento entre os pratos é de 61 cm, é igual a
0,014 (SPELLMAN e WHITING, 2004, p. 179). Conhecendo um valor para o
didmetro minimo, adotou-se um valor um pouco maior para o didmetro da coluna,

por critério de seguranca.
4.3 MODELAGEM E SIMULACAO DA COLUNA DE ABSORCAO

Para realizar a modelagem e simulacdo da coluna de absorcao, foi utilizado
0 modelo dinamico desenvolvido por Maia (1994), citado por Eyng (2008), o qual
refere-se a uma coluna com N pratos, onde ha a absorc¢éo fisica de um componente
do gas. Os pratos sdo numerados de forma descendente, ou seja, tem-se a
alimentacdo com o gas no N-ésimo prato, e com o liquido, no primeiro prato.

A Figura 5 apresenta um esquema da coluna de absorgéo, com as correntes
de entrada e saida e suas fragcbes molares, e o detalhe de um estagio genérico “n”
(EYNG, 2008).
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Gi. T Lo.Xo

Gt . W= Ly, ¥
GD I I-':1-1
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!
G:l—l L:l
Y:l—l Xn

Figura 5— Esquema da coluna de absorc¢éo
Fonte: EYNG, 2008

Onde:

X = Fracdo molar do soluto na fase liquida.
Y = Fracdo molar do soluto na fase gasosa.
L = Vazao de solvente.

G = Vazéao de gas.

N = Numero de estagios.

O modelo foi obtido a partir de balancos de massa globais para cada estagio
n, balancos de massa globais para o componente que € absorvido em cada estagio
n, relacdo de equilibrio, equacdo de Francis, e as seguintes simplificacbes (EYNG,
2008):

1. Apenas um componente é transferido de uma fase para outra.

2. A absorcao é considerada isotérmica.

3. Considera-se cada estagio como ideal.
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4. A transferéncia de soluto entre as fases nado altera as vazdes, nem do gas
nem do liquido.
5. A presséo é constante ao longo da coluna.

6. Assume-se que nenhuma quantidade de gas fica retida entre os estagios.

As equacbes referentes a modelagem da dindmica da coluna de absorcéo,

que permitiram sua simulacéo, encontram-se a seguir.

Balanco de massa global para o estagio n:

= Lp1—Ly, (20)

Balanco de massa global para o componente absorvido no estagio n:

d(M,X,)
—— = lncaXn — LaXn + G =) 2D

Onde:
M = Massa molar de liquido contida em cada estagio
Foi utilizada uma relacdo de equilibrio liquido-vapor baseada na Lei de

Henry, da seguinte forma:
Y;P = H.X; (22)

Em que

Y; =fracdo molar do soluto (CO,) na fase gasosa
X; = fracdo molar do soluto (CO,) na fase liquida
P = pressao total do sistema (atm)

H = constante de Henry (atm)

Na simulacédo da coluna de absor¢do, bem como nos calculos de projeto,
utilizou-se os valores absolutos para as vazbes e para as fragbes molares do
componente, onde a vazao absoluta consiste na vazao de gas ou liquido inerte (sem

o0 soluto), e as fracdes absolutas consistem na razdo entre a vazdo molar de soluto,
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e a vazdo molar de liquido ou gés inertes.

Apesar de o sistema ser pressurizado, foram utilizados valores para as
constantes de Henry apenas em funcédo da temperatura, uma vez que, segundo
Buonicore (2000), ndo ha variacao significativa do valor de H em funcéo da presséo.

As constantes de Henry para a solubilidade dos componentes do biogas em

agua, a 25°C, encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2— Constantes de Henry para os
componentes do biogas

Composto | Constante de Henry (atm)
CO, 1635
CH, 39,2
H,S 545

Fonte: PERRY, 2008

Para o estudo, considerou-se um biogas com a composicdo apresentada na
Tabela 3.

Tabela 3— Composicéo do biogas considerado
para o estudo

Componente Concentracéo
Metano (CHy) 64,5% em volume
Diéxido de carbono (CO,) 35% em volume
Sulfeto de hidrogénio (H,S) 0,5% em volume

Para a realizacdo dos balangos molares, considerou-se o biogas como uma
mistura binaria de metano e gas carbbdnico, ndo considerando-se o sulfeto de
hidrogénio.

A massa especifica molar média de uma mistura binaria (componentes A e

B) é obtida pela expressao:

Pmédia = PaXa + pp(1 — X4) (23)

Através da Equacédo de Francis, € possivel obter a retencédo de liquido no

prato:
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wlN

L
M, = Appn hv+c( = ) (24)
anW

Em que:

. s . . 3
'Dn =Massa especifica molar média da mistura (moles/cm)

Ap:Area do prato (cm?)
¢ = Constante (cm~1/3s2/3)

hv=Altura do vertedouro (cm)

LW:Comprimento do vertedouro (cm)

L

n=Vazio de liquido que deixa cada prato(cm3/s)

Isolando-se a vazéo de liquido que deixa cada prato (L,) nha equacao (20),

obtém-se a equacao:

3
1/ M, 2
Ly, = pnlw \2 P - hy (25)
pPn

A programacdo e simulacdo do controlador aplicado a coluna foram

desenvolvidas no software MATLAB versdo R2013b, desenvolvido por “The Math
Works, Inc.”, incluindo as seguintes toolboxes: Fixed Point Toolbox, Wavelet
Toolbox, Mapping Toolbox, Computer Vision System Toolbox, Control System
Toolbox, Data Acquisition Toolbox, Database Toolbox, DSP System Toolbox, Fuzzy
Logic Toolbox, Image Acquisition Toolbox, Global Optimization Toolbox, Image
Processing Toolbox, Instrument Control Toolbox, MATLAB Builder JA (for Java
Language), MATLAB Coder, MATLAB Compiler, Neural Network Toolbox,
Optimization Toolbox, Parallel Computing Toolbox, Partial Differential Equation
Toolbox, Signal Processing Toolbox, Simulink, Statistics Toolbox, Symbolic Math
Toolbox, System Identification Toolbox, Filter Design Toolbox, Simpowersystem,
Simscape.

O programa computacional elaborado encontra-se no Apéndice A.
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4.4 CONTROLE DA COLUNA DE ABSORCAO

O controle da coluna de absorcéo foi realizado utilizando um controlador PID
feedback, sendo abordado o problema regulatério para a coluna. A variavel de saida
do controlador, ou seja, a variavel manipulada, corresponde a vazdo de &agua
afluente a coluna. Esta € informada pelo controlador, com base no erro, ou seja, a
diferenca entre a fracdo molar do CO, no géas efluente e o set point. Ja a variavel
controlada corresponde a concentracdo do componente na corrente de gas efluente
a coluna. Esta deve permanecer em valor proximo ao do set point (valor desejado da
fracdo molar de CO, no biometano). O set point, conforme definido previamente, foi
igual a 3%.

O controlador PID aplicado ao problema regulatério da coluna de absorcéo,
teve sua modelagem realizada a partir da lei de controle (EYNG, 2008):

Lo(kTa) = Lo(kTa —Ta) + K,e(kTa) + :—j‘zifzo e(iTa) + 1p (W) (26)

Onde
L, € vazdo de solvente a entrada da coluna;
k é o instante de amostragem;
Ta é o tempo de amostragem;
Kc é o ganho do controlador;
7; € a constante de tempo integral, e
Tp € a constante de tempo derivativo

e €éoerro.
A etapa de sintonia dos parametros do controlador, refere-se a encontrar
valores 6timos para as constantes K., tp € T;.

4.4.1 Sintonia dos Parametros do Controlador

Os valores numéricos das constantes de proporcionalidade K., tp e t; foram
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definidos utilizando-se a metodologia de planejamento experimental, através de um
Delineamento Composto Central Rotacional, cujas faixas de estudo foram definidas

a partir de uma estimativa inicial.

4.4.1.1 Estimativa inicial

A estimativa inicial foi feita utilizando as seguintes equacdes, baseadas no
critério de desempenho ITAE (SMITH, 2008 apud EYNG, 2008):

a; (tq\
ky = 2 (—) 27
c kp TP ( )
Tp td>b2
=P (4 28
n=20 (3 (28)
ta)’
TD = a3Tp (;) (29)

Onde k, € o ganho do processo, t; 0 tempo morto do processo, 7, a

constante de tempo, e os valores para os coeficientes al, a2, a3, bl, b2 e b3 se
encontram apresentados no Quadro 3 (SMITH, 2008 apud EYNG, 2008).

a; az asz by b, bs

1,357 0,842 0,381 -0,947 -0,738 0,995

Quadro 3 — Valores para os coeficientes das equacgdes
Fonte: SMITH (2008) apud EYNG (2008)

Os valores de k,, t; e 7p foram obtidos com a analise do grafico resposta
(variavel controlada) de uma simulagédo realizada em malha aberta, na qual foi
inserida uma perturbacdo negativa de -20%, no instante 5s, na variavel manipulada.

A Figura 6 apresenta a forma de obtencdo dos parametros a partir do grafico.
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Variavel
Resposta

/ tq Tempo

Figura 6— Grafico para determinacdo dos parametros para estimativa
Fonte: EYNG, 2014

A partir da Figura 6, o valor de t; consiste no ponto onde a reta tangente ao
ponto de inflexdo da curva intercepta o eixo do tempo (localizado na ordenada
correspondente ao set point).

O valor de k, € obtido da razdo entre A e B, onde A corresponde a
magnitude da perturbacdo aplicada a variavel manipulada (na mesma unidade da
variavel), e B consiste no valor da resposta apos a estabilizacdo do sistema.

Ja o valor de 7, é obtido da razdo entre B e S, sendo S, o coeficiente

angular da reta tangente.

4.4.1.2 Planejamento experimental

A metodologia de planejamento experimental foi utilizada através de um
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR). O DCCR realizado foi um
esquema fatorial 23, com oito ensaios fatoriais, seis ensaios nos pontos axiais, e trés
repeticdbes no ponto central. As variaveis independentes foram os parametros do
controlador, K., tp € 14, € a variavel resposta foi o critério de desempenho ITAE.

O critério de desempenho ITAE consiste na integral do erro absoluto
ponderada pelo tempo, o qual foi utilizado para verificar a resposta do controlador de
acordo com os valores de teste dos parametros. O valor de ITAE é obtido pela
Equacéo 26 (EYNG, 2008).

ITAE = [|e|.tdt (30)
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Onde
e € o0 erro do controlador;

t é o tempo.

A matriz de ensaios do DCCR, com os valores codificados, esta apresentada

no Quadro 4.
Fator Fator Fator
Ensaio 1 2 3
Ko | () | (tp)
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 -1,68 0 0
13 1,68 0 0
14 0 -1,68 0
15 0 1,68 0
16 0 0 -1,68
17 0 0 1,68

Quadro 4 — Matriz de ensaios

para o planejamento fatorial

Os ensaios da matriz foram realizados através de simulagdes no programa
desenvolvido no software MATLAB. Todos os ensaios foram realizados com as

mesmas condi¢des, as quais estdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Condicbes das
simulacbes do DCCR

Fracdo molar normal inicial de CO, 035
Frac&o molar normal de CO,
~ 0,4
da perturbacédo
Instante da perturbacgéo 100 s
Duracéo da simulacéo 3000 s

Os resultados obtidos com o DCCR foram analisados no software Statistica
v. 7, a fim de se obter um modelo preditivo do valor de ITAE em funcdo dos

parametros K., tp e t;. O modelo obtido segue a estrutura da Equagéo 27:

ITAE = By + BiKe + Botp + Bati + P12KeTp + BrsKetr + BastoTy + BuiKeP
+Ba2tp? + P33T’ + e (31)

Onde B, representa o ponto de interseccdo da curva com o eixo y, f;
corresponde aos coeficientes de regressao lineares relativos aos efeitos principais
dos fatores, f;; aos coeficientes de regressdo lineares relativos aos efeitos de
interacd@o dos fatores, B;; aos coeficientes de regressdo quadraticos dos fatores, e
ao erro.

A obtencdo do modelo permite encontrar um conjunto 6timo dos parametros
do controlador, de modo a minimizar o valor de ITAE, ou seja, melhorando dessa

forma o desempenho do controlador.

4.5 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

A analise de viabilidade econémica da coluna de absorcao foi realizada a fim
de verificar se 0 projeto apresenta vantagens do ponto de vista econémico. Foi
realizado considerando um cenario em que o biogas fosse adquirido de um produtor
e 0 biometano, revendido, a preco de gas natural. Assim, levou em consideracao, de
um lado, os custos do projeto (investimento e custos de operacao) e, de outro, a
receita obtida com a venda do biometano. Para tanto, foi utilizada a ferramenta da

Taxa Interna de Retorno.
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A metodologia do estudo de viabilidade econOmica seguiu as seguintes
etapas, que serdo descritas posteriormente:

1) Escolha da Taxa minima de atratividade adotada para comparacao;

2) Estimativa dos custos do investimento (desembolsos);

3) Estimativa dos beneficios (receita) obtidos com a implantacdo do projeto;

4) Calculo do Valor Presente Liquido do investimento;

5) Determinacdo da Taxa Interna de Retorno;

6) Comparacéao de TIR com TMA.

4.5.1 Taxa Minima de Atratividade

A Taxa Minima de Atratividade foi adotada de acordo com valores usuais,
conforme o grau de seguranca desejado para o Investimento, tendo sido escolhido o

valor de 10% a.a. por ser um valor considerado conservador.

4.5.2 Estimativa do Investimento e Custos Operacionais

A Estimativa do Investimento foi realizada selecionando-se equipamentos
gue atenderiam a necessidade do projeto, bem como dos materiais para construgao
da coluna, apos definicdo de suas dimensdes, e buscando-se dados para seu preco
de compra com fornecedores ou na literatura.

Os custos operacionais mensais foram estimados a partir de valores usuais
no mercado, considerando que, por possuir receita anual inferior a R$ 60.000,00, o
projeto caracteriza-se como microempreendimento individual (SEBRAE, s.d.).

Nao foram consideradas despesas com impostos sobre a venda, pois por
ser classificado como microempreendimento individual, segundo o SEBRAE (s.d.)
classifica-se na tarifacdo Simples Nacional, ficando isento dos tributos nacionais
federais, como Imposto de Renda, PIS, Cofins, IPI e CSLL, pagando apenas o
referido valor fixo mensal de R$ 37,20 para comércio ou industria, destinado a

Previdéncia social.
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Os custos operacionais incluem os seguintes itens:

e Mao-de-obra: salario mensal do operador do sistema (para o qual
considerou-se valor um pouco superior ao de um salario minimo),
mais os encargos trabalhistas, como FGTS, INSS, férias, 13° salario,
0S quais, para microempresas, corresponde a 32% do salario do
funcionario;

e Pro-labore do empreendedor, para o qual considerou-se o valor de
um salario minimo, mais o valores correspondente a Previdéncia
Social, o que, de acordo com a classificacdo do empreendimento,
equivale a R$ 37,20 mensais;

e Custos de manutencéo do sistema, estimados com base nos valores
de plantas similares;

e Depreciacdo dos bens, a partir das taxas especificadas na Instrucao
normativa SRF n 162, de 31 de dezembro de 1998, exceto para as
bombas e compressores, para 0s quais estimou-se a depreciacéo
com base no tempo de vida, o qual é inferior ao usual devido a
corrosao provocada pelo géas sulfidrico;

e Custo de aquisi¢ao do biogas, cujo valor por metro cubico (R$ 0,157)
foi adotado conforme o encontrado em estudo realizado por Bohn et.
al. (2014).

e Custos com energia elétrica, para a qual considerou-se a Tarifa
Convencional Rural da Companhia Paranaense de Energia Elétrica
(COPEL), com valor de R$ 0,3092/ kWh.

O custo total de aquisicdo do biogas foi calculado multiplicando o prego por
m3, pelo volume necessario para o funcionamento mensal, considerando uma vazao
de biogas necessaria de 50 m3/h, e o funcionamento de 8h por dia, 22 dias por més.

Os custos mensais com energia elétrica foram calculados considerando o
mesmo tempo de funcionamento, para cada um dos equipamentos, e multiplicando o
total de horas trabalhadas pelos valores de poténcia de cada equipamento adotado
na projecéo, informados pelos fabricantes. Os valores de poténcia encontram-se na
Tabela 5.
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Tabela 5 — Poténcia dos equipamentos

Equipamento Poténcia (kWh)
Bomba BO1 2,2
Bomba B02 2,2

Compressor CO1 54

Fonte: SCHNEIDER; ONIX

4.5.3 Estimativa da Receita com a Implantacdo do Projeto

O calculo do beneficio econdmico do projeto foi realizado a partir de uma
situacdo em que o biometano produzido no processo fosse vendido, considerando o
preco de venda do gas natural. A vazdo de biogas disponivel a ser considerada sera
a equivalente a producdo, através da decomposicdo anaerobia de residuos
organicos, em uma propriedade rural na regido oeste do Parana. A producao mensal
de biometano corresponde a fracdo de metano na vazdo de biogas adotada
(64,45%), multiplicada pelo numero de horas de operacdo por dia (8h) e pelo

namero de dias de operacao por més (22 dias).

4.5.4 Fluxo de Caixa

Foi elaborada uma planilha com o fluxo de caixa do projeto, considerando
um horizonte de 10 anos para o empreendimento, que corresponde ao tempo de
vida util da coluna de absorcdo. Considerou-se o valor do investimento como
despesa em um instante zero, e para cada ano atribuiu-se um valor fixo de custos

operacionais e de receita.

4.5.5 Célculo do Valor Presente Liquido

O calculo do Valor Presente Liquido requer o conhecimento do valor total de
desembolso com o projeto, no instante inicial, e das proje¢cdes dos valores anuais
obtidos da geracdo de caixa durante o periodo de n anos, 0os quais devem ser
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convertidos nos valores atuais. Apds, séo realizadas as seguintes etapas
(SCHUBERT, 1989):

a) Calculo do valor presente do fluxo de caixa liquido do investimento;

b) Calculo do valor presente dos desembolsos de caixa do projeto;

c) Apuracao do valor presente liquido.

A Equacéao 32 descreve o VPL (HIRSCHFELD, 2010):

VPL; = z E,(1+ D)™ (32)
0

onde:

VPL; = Valor Presente Liquido de um fluxo de caixa da alternativa j
n = Numero de periodos envolvidos em cada elemento do fluxo de caixa
E, = cada um dos valores envolvidos no fluxo de caixa que ocorrem emn

i = Taxa de juros corporativa ou taxa minima de atratividade

4.5.6 Taxa Interna de Retorno

Segundo Schubert (1989), o método para encontrar a taxa de retorno,
consiste em igualar o valor presente dos desembolsos de caixa aplicados no projeto
ao valor presente do fluxo de caixa liquido esperado do projeto.

A taxa de desconto k, leva o valor atual dos ingressos de recursos a se
igualarem ao valor do desembolso total do novo empreendimento, de modo que o
projeto sera aceito se a taxa k, for igual ou maior que o custo de capital.
Esquematicamente, tem-se (SCHUBERT, 1989):

S

Onde n é o nimero de periodos considetados, ko a taxa de desconto, FCL o
fluxo de caixa liquido, e t o tempo.

O calculo da TIR pode ser realizado por tentativa e erro, partindo-se de uma
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estimativa inicial calculada através de um método para sua determinagdo
aproximada.

O método de determinacdo aproximada consiste na eliminacdo de incognitas
da equacao de VPL, na qual aparecem duas ou mais, a fim de transforma-la em uma
Equacdo com apenas uma incognita. A eliminacao é feita elegendo-se uma variavel
cuja influéncia se considera, segundo o0 bom-senso, preponderante, e
subsequentemente, transformacdo das demais em fungbes da incognita
selecionada. Entdo, tendo-se obtido um valor aproximado da taxa, passa-se a
procurar nas imediacdes o seu verdadeiro valor, o qual zera o valor de VPL
(HIRSCHFELD, 2010).

4.5.7 Comparacao do valor de TIR com o de TMA

Finalmente, foi realizada uma comparacéo entre a Taxa Interna de Retorno e
a Taxa Minima de Atratividade, de acordo com os seguintes critérios (HIRSCHFELD,
2010):

a) Se TIR = TMA, a alternativa € aceitavel como um investimento financeiro,
em gue a taxa de retorno € igual a taxa minima de atratividade, ou seja,
sera aceitavel se apresentar riscos semelhantes ou inferiores ao do
investimento utilizado para comparagcdo cuja taxa € a Taxa Minima de
Atratividade;

b) Se TIR > TMA, o investimento é bem aceitavel, ou seja, a alternativa é
viavel;

c) Se TIR < TMA, o investimento ndo é bem aceitavel, ou seja, ndo € viavel.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secao apresenta os resultados obtidos com o trabalho, e as discussfes
pertinentes, englobando os objetivos do dimensionamento, modelagem, simulagéo,

controle de uma coluna de absorcéo, e estudo de viabilidade econémica.

5.1 DIMENSIONAMENTO DA COLUNA DE ABSORCAO

5.1.1 Nimero de Pratos Tedricos

A partir dos dados adotados para a coluna, do balanco de massa global para
a coluna, e de balancos de massa por componente para cada prato, foi possivel
calcular o nimero de pratos (ou estagios) tedricos necessarios para atingir a
concentracédo de CO, desejada na corrente gasosa que deixa a coluna (3%), sendo
igual a 5 pratos. Na Tabela 6 sdo apresentadas as fracbes molares do componente

nas correntes liquida e gasosa que deixam cada prato.

Tabela 6— Fracdes molares de CO, nas correntes liquida e
gasosa para cada prato

Prato Fragcdo molar no liquido Fracao molar no gas

1 5,62633E-05 0,02975
2 0,000137058 0,06951
3 0,000252383 0,12094
4 0,00041698 0,18523
5 0,000651873 0,262266302

5.1.2 Dimensdes da coluna

A partir do numero de estagios tedricos necessarios (5 pratos), e do
espacamento adotado entre dois pratos (61 cm), foi possivel encontrar a altura da
coluna. Considerando um espagamento de 80 cm entre a base da coluna e o
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primeiro prato, e entre o Ultimo prato e o topo da coluna, o valor encontrado foi de
4,04 m. O didmetro minimo para a torre, calculado pela Equagéo 19, foi igual a 4 cm,
de modo que adotou-se um valor superior. O valor adotado foi de 17 cm de
diametro. Dessa forma, a coluna de absorcdo apresenta as dimensdes que

podem ser visualizadas no Quadro 5.

Parametro Dimenséo
Altura 4,04 m
Diametro 17 cm
Volume 0,09 m3
Area do prato 210 cm?2
Altura do vertedouro 8,3cm

Quadro 5 - Dimensdes da coluna
de absorcéo

A Figura 7 apresenta um esquema em escala das dimensdes da coluna de

absorcao.
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5.2 MODELAGEM, SIMULACAO E CONTROLE DA COLUNA DE ABSORCAO

5.2.1 Modelagem e Simulacdo da Coluna de Absorcéo

Através da implantacdo do programa de modelagem da coluna em MATLAB,
foi possivel simular o seu funcionamento para uma dada perturbacdo. A Figura 8
apresenta a resposta da simulacdo na qual foi inserida, no instante 100s, uma
perturbacdo na concentracéo inicial de CO, de magnitude igual a 14,28%, em que a

fracdo molar inicial passou de 0,35 para 0,4.

Grafico do Tempo pela concentracao de CO2 na saida do gas
0038 F L L L L L

Y(1) |

0.037

]
1

0.036

]
1

0.035

I
1

0.034

]
1

]
1

0.033

Fracdo molar de CO2, Y(1)

0.032

I
1

0.031

]
1

0. 03 L r r r r r r
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (S)

Figura 8- Grafico de simulacao da coluna de absor¢cdo em malha aberta

5.2.2 CONTROLE DA COLUNA DE ABSORCAO

Para implantar o controle da coluna de absorcdo, procurou-se encontrar
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valores Otimos para os parametros do controlador PID. As faixas de estudo do
DCCR foram definidas a partir de uma estimativa inicial.
O grafico obtido com a insercao da perturbacdo na variavel manipulada, para

obtencéo dos parametros para estimativa inicial, encontra-se na Figura 9.
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Figura 9— Grafico para determinacdo das constantes para estimativa inicial

Os valores de A, B e S obtidos a partir do grafico estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7— Valores obtidos
atraveés do gréfico

30,92 mols/s
B 0,0628 mols/s
S 0,0029 mols /s

Os valores de t4, K, e 1, utilizados para a estimativa, bem como os

resultados da estimativa inicial para os parametros do controlador K., 1; € 74, estao

apresentados na Tabela 8.



Tabela 8— Estimativa inicial dos pardmetros do controlador

Parametros para a estimativa

Parametros iniciais estimados

do controlador

K, 0,062
t, 0,4
T, 21,414

K, 948,89
T 479,88
T 0,155
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Realizou-se uma simulagcéo do sistema com os valores da estimativa inicial

para o controlador, e obteve-se um valor para ITAE igual a 0,44346, com o valor da

concentracdo de CO;, no gas de saida aproximando-se do set point em torno de

3000s. O overshoot chegou a perto de 0,037 mols/s em fracdo absoluta, o que

corresponde a 0,356 em fragdo normal. A simulagdo com os parametros iniciais esta

apresentada na Figura 10.

Fracdo molar de CO2, Y(1)

Figura 10- Simulacéo do controle da coluna com os valores da estimativa
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A partir das estimativas iniciais, e de testes preliminares, definiu-se as faixas

de estudo para o DCCR,

adotando-se,

para 0S pontos axiais,

valores

correspondentes a aproximadamente metade e o dobro da estimativa inicial, exceto

para tq, em que, a fim de observar se resultados melhores poderiam ser obtidos

caso fosse excluido da equacao, adotou-se o limite inferior igual a zero.
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Dessa forma, adotou-se esses valores para 0s pontos axiais. As faixas de
estudo para as variaveis, com os valores reais e codificados, estdo apresentadas na
Tabela 9.

Tabela 9— Valores reais e codificados para as variaveis
-1,68 -1 0 1 1,68

K, 475 763,39 11875 1611,60 1900

T; 240 385,71 600 814,285 960
Tq 0 0,0607 0,15 0,2392 0,3

Os resultados obtidos a partir das simulagdes com as condi¢des definidas no

DCCR, encontram-se no Quadro 6.

Ensaio K. T Tp ITAE
1 -1 -1 -1 0,602258
2 +1 -1 -1 0,19791
3 -1 +1 -1 0,65467
4 +1 +1 -1 0,19946
5 -1 -1 +1 0,601749
6 +1 -1 +1 0,19785
7 -1 +1 +1 0,65412
8 +1 +1 +1 0,19948
9 0 0 0 0,28789
10 0 0 0 0,28789
11 0 0 0 0,28789
12 1,68 0 0 0,26406
13 -1,68 0 0 1,16329
14 0 1,68 0 0,28787
15 0 -1,68 0 0,26787
16 0 0 1,68 0,28742
17 0 0 -1,68 | 0,28835

Quadro 6 — Resultados do DCCR

Pode-se perceber que os testes apresentaram respostas variando de
0,19785 a 1,16329, sendo que o menor valor encontrado, representa uma melhora
no indice ITAE, em comparacdo com a simulacéo utilizando os valores da estimativa
inicial, de cerca de 55%.

A fim de melhor demonstrar a influéncia dos valores dos parametros no
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sistema de controle, sdo apresentados os graficos de resposta do controlador
(fracdo molar de CO, no biometano pelo tempo) para algumas das simulagbes do
DCCR. Em todos os gréficos, o valor da fracdo molar apresentado corresponde a
fracdo absoluta. Na Figura 11 € apresentado o grafico para o ensaio de nimero 13,

gue apresentou a pior resposta dentre 0s ensaios.
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Figura 11— Grafico de resposta para o ensaio 13

Na Figura 12, é apresentado o gréafico resposta do controlador para o ensaio
de nimero 7, o qual apresenta um valor intermediario de ITAE, igual a 0,65412.
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A Figura 13 corresponde ao gréafico de resposta do controlador para o ensaio

correspondente ao ponto central (Ensaios 9, 10 e 11), cujo valor de ITAE é menor do

gue os dois anteriores, sendo cerca de metade do valor para o ensaio 7.
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Os graficos apresentados permitem observar a evidente influéncia do valor
dos parametros do controlador em seu desempenho.

Percebe-se que, no geral, um controlador com uma configuracdo que
apresenta valor de ITAE mais elevado tende a necessitar de mais tempo para atingir
0 set point apés a perturbacéo: Com a configuracdo do ensaio 13, sd0 necessarios
1900 segundos; com a do ensaio 9, sdo necessarios cerca de 1100 segundos. A
configuracdo do ensaio 7 requer cerca de 2000 segundos para atingir exatamente o
set point, o que parece comprometer essa conclusdo, porém, deve-se notar que
1400 segundos apoés a perturbacdo, o valor da varidvel controlada ja encontra-se
proximo ao do set point, 0 que ndo ocorre no ensaio 13, com valor de ITAE bem
mais alto.

Em muitos casos, um sistema que se aproxima do set point mais rapido
apresenta maior vantagem do que um que atinge o valor exato com mais rapidez,
mas apresenta um erro acumulado mais elevado. Essa é uma grande vantagem da
utilizacdo do critério de desempenho ITAE, que avalia justamente o valor do erro
acumulado do sistema de controle, conferindo uma avaliacdo mais global de seu
desempenho.

Ainda, € importante notar a relacdo entre o valor de ITAE e o tempo durante
0 qual a resposta do controlador fica acima do set point. Em muitos processos, como
€ 0 caso do estudado, um valor de resposta abaixo do set point ndo compromete a
eficiéncia do processo ou a qualidade do produto final, tendo como Unico prejuizo ao
sistema, um maior consumo de recursos, como o solvente. E possivel observar que,
com a configuracdo do ensaio 13, a resposta do controlador manteve-se durante
cerca de 300 segundos acima do set point; para a do ensaio 7, cerca de 200, e para
a do ensaio 9, cerca de 100 segundos.

Assim, analisando-se os resultados do DCCR, apresentados no Quadro 6,
foi possivel calcular os efeitos das trés variaveis estudadas, 0s quais estao

apresentados na Tabela 10.



Tabela 10- Efeito dos fatores estudados no DCCR
para a resposta do critério de desempenho ITAE

Fatores Efeito® Erro Padréo t(7) p - valor
Média 0,289338  0,022779 12,7021 0,000004*
K.(L) -0,473263  0,021407 -22,1081 0,000000*
K.(Q) 0,292010 0,023583 12,3821 0,000005*
(L) 0,020750  0,021407  0,9693 0,364673
1(Q) -0,016808  0,023583  -0,7127 0,499090
t(L) -0,000393  0,021407 -0,0183 0,985877
1(Q) -0,009711  0,023583 -0,4118 0,692821

1por2 -0,025401  0,027957 -0,9086 0,393777

1por3 0,000258  0,027957  0,0092 0,992889

2por3 0,000005  0,027957  0,0002 0,999863

% Os efeitos sdo apresentados em segundos ; * p<0,05.

Na Figura 14 é apresentado o Diagrama de Pareto para a matriz de ensaios,

gue permite observar mais claramente quais parametros sao significativos.
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Figura 14— Diagrama de Pareto

Como € possivel observar, dentre as variaveis estudadas, apenas 0s termos
linear e quadratico do parametro Kc (ganho do controlador) se mostraram
estatisticamente significativos, com p-valor inferior ao nivel de significancia (5%).

Deste modo, os outros dois parametros podem ser fixados em qualquer ponto dentro
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da faixa de estudo, sendo que, para 0 parametro tp, iSSO significa que ele pode ser
fixado no valor real zero, de modo que n&o influi significativamente no controle do
sistema. Caso esse valor seja adotado, o controlador passaria a funcionar como um
controlador PI (Proporcional Integral).

Analisando-se os resultados do planejamento foi possivel determinar os
coeficientes de regressao apresentados na Tabela 11, visando a constru¢cdo de um
modelo quadrético da resposta (critério de desempenho ITAE), em funcdo dos
parametros significativos relativos as variaveis estudadas.

Tabela 11- Coeficientes de regressao para a resposta do critério
de desempenho ITAE

Coeficientes

de Regress&o Erro Padréo t (6) p - valor
Média 0,276275 0,010623 26,0083 2,98x10™"
Kc(L) -0,236632 0,008732 -27,0989 1,69 x10™**
K.(Q) 0,149020 0,008953 16,6448 1,28 x10™®

*p<0,05; L- termos lineares; Q- termos quadraticos.

E possivel observar que o pvalor para os termos significativos apresentou
valor muito baixo, e menor do que 0,05, confirmando a sua significancia. Também é
importante notar o baixo valor dos erros padréo, inferior a 1% para os termos. A
partir dos parametros estatisticamente significativos, obteve-se o0 modelo
apresentado na Equacdo 34, que descreve o valor de ITAE em funcdo do valor

codificado de K..

ITAE = 0,276275 + 0,14902xK.2 — 0,236632xK,  (34)

Os parametros nao significativos foram incorporados aos residuos para o
calculo da analise de variancia (ANOVA), apresentada na Tabela 12, a fim de

verificar a significancia estatistica do modelo.

Tabela 12— ANOVA do modelo quadrético para predi¢cdo do critério de
desempenho ITAE com os termos significativos

Fonte de Variac&o sQ? GL® QM° Fealculado  Frabelado p-valor
Regressédo 1,052284 2 0,526142144 505,700 3,74 8,84x10™
Residuos 0,014566 14 0,001040424
Total 1,066850 16

% variacéo explicada (R*) = 98,63%
= soma de quadrados; b= graus de liberdade; © = quadrados médios.
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Como é possivel perceber, o valor do teste F (505,7) para a regressao foi
altamente significativo (p valor 8,84x10™"*), cerca de 135 vezes mais alto do que o
valor critico (3,74), o que estad adequado, levando em conta que para validar o
modelo, o F calculado deve ser pelo menos de 4 a 5 vezes mais alto que o valor
critico. A porcentagem da variacdo explicada pelo modelo foi adequada (R? =
98,63%), chegando a quase 99%.

Dessa forma, o modelo é preditivo para a faixa de estudo, e foi utilizado para
gerar graficos de superficie de resposta e curvas de contorno. As superficies foram
geradas em funcéo de Kc e de t; ou 14, fixando a variavel restante no ponto central.
Na Figura 15, é apresentada a Superficie de Resposta de ITAE em funcdo de T

,com tpfixo no ponto central.
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K
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Figura 15— Superficie de Resposta de ITAE em funcéo de Kc e T,
com 14 fixo no ponto central

A Figura 16 apresenta a respectiva curva de contorno para essa superficie.
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Figura 16— Curva de contorno de ITAE em funcéo de Kc e T,
com 14 fixo no ponto central

Na Figura 17, € apresentada a Superficie de Resposta de ITAE em funcao

de tp, com 1 fixo no ponto central.
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Figura 17— Superficie de Resposta de ITAE em funcéo de Kc e 14,
com T; fixo no ponto central

A Figura 18 apresenta a respectiva curva de contorno para essa superficie.
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Figura 18- Curva de contorno de ITAE em funcéo de Kc e 1g4,
com t; fixo no ponto central

As superficies de resposta e curvas de contorno apresentadas, vem a
confirmar a significancia estatistica apenas do parametro Kc, uma vez que a
variacdo de ITAE em funcdo dos outros parametros € quase nula, como pode ser
melhor observado nos graficos em funcdo de t;, que apresentam faixas bem
retilineas. Ha pouca variacéo entre as superficies, que indicam que a regiao proxima
ao nivel inferior da faixa para a variavel Kc apresenta os piores resultados de ITAE,
o qual diminui até atingir uma faixa 6tima entre, aproximadamente, 0,5 e 1,1 em
valores codificados, 0 que representaria de 1400 a 1654 em valores reais. Apos
essa faixa, os valores de ITAE tornam a subir com o aumento no valor de Kc, de
modo que de fato, a regido citada representa uma regido de minimo nas superficies.
Desse modo, foi possivel otimizar o valor de ITAE em fungdo dos valores dos
parametros do controlador.

De acordo com Rodrigues e lemma (2005), a indicagdo de uma faixa 6tima
das variaveis é mais interessante do que apenas um valor pontual, visto que se pode
admitir uma variagdo nos valores das variaveis ao redor dos valores otimos,
mantendo-se ainda, o0 processo na condi¢cdo otimizada. No entanto, os autores
sugerem a realizacdo de ensaios, ao menos em triplicata, nas condi¢cdes definidas
apos a analise de superficie de resposta para validacdo experimental da resposta
prevista pelo modelo proposto.

Essa vantagem indicada pelos autores ndo possui grande aplicacdo no

processo em questdo, uma vez que se, tratando-se apenas de valores numeéricos
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adotados para um parametro do controlador, fixar os valores no ponto étimo néo
apresenta nenhuma desvantagem. Por isso, foi obtido o valor 6timo para a variavel
significativa, a fim de otimizar o processo, e também, para a validacdo do modelo
nas condi¢cdes experimentais.

O valor 6timo para K. foi encontrado derivando-se o modelo, e igualando-o a
zero, por representar um ponto de minimo na curva. As variaveis tp e T, por ndo
terem se mostrado significativas, ndo constam no modelo e, portanto, foram fixadas
nos pontos centrais da faixa de estudo. Adotou-se o0 ponto central apenas para
manter o mesmo critério para ambas, ja que nesse caso, por tratar-se de
simulacdes, ndo ha nenhuma vantagem ou desvantagem relativa a adocédo de um ou
outro valor.

Os valores reais e codificados para as condi¢des 6timas das variaveis estédo
apresentados na Tabela 13.

Tabela 13- Valores reais e codificados para as
condi¢des 6timas

Valor K, T Tp
Codificado 0,79396 0 0
Real 1524 600 0,15

Visando validar as condi¢cdes oOtimas do controlador, foi realizada uma
simulacdo com as mesmas condicfes utilizadas no DCCR. O grafico de resposta

dessa simulacéo esta apresentado na Figura 19.
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Figura 19- Simulacé&o para validagédo das condi¢des Otimas

O gréfico da resposta do controlador pelo tempo indica muito bom
desempenho, ressaltando-se o baixo tempo para atingir o set point (se aproxima
muito antes de 400 segundos apdés a perturbacdo, e praticamente o atinge
decorridos 700 segundos) e o baixissimo tempo em que a variavel controlada
permanece acima do set point (30 segundos). Analisando-se o gréafico, espera-se
gue o valor de ITAE seja também baixo, dada a pequena area compreendida pela
curva.

A simulac&o permitiu encontrar o valor de ITAE para a configuracéo, o qual
foi confrontado com o valor predito pelo modelo para a condicdo Otima. Os

resultados, bem como o erro relativo a predicéo, estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14— Validacdo do modelo nas condi¢cbes étimas
Valor de ITAE predito Valor de ITAE obtido Erro de ajuste do

pelo modelo com a simulacéo modelo(%)

0,182337 0,199602 8,65%
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O valor predito pelo modelo ficou muito proximo do valor real obtido com a
simulacdo. A diferenca foi de pouco mais de um décimo, representando cerca de
8,65% do valor real. O erro de ajuste foi inferior a 10%, comprovando o0 ajuste
adequado do modelo aos dados experimentais. Assim, conforme indicado pela

ANOVA, o modelo é de fato valido e preditivo para a faixa de estudo.

7z

Ap6s a comprovagdo da validade do modelo quadratico, € necessario
comprovar a eficacia do sistema de controle proposto, utilizando os valores 6timos
dos parametros do controlador. A resposta do controlador ja foi verificada nas
mesmas condi¢cdes do DCCR, porém é interessante observar como ele se comporta
para valores da magnitude da perturbacdo diferentes do que foi utilizado no
planejamento. Assim, procedeu-se a realizacdo de outras simulacdes, cujas
condicBes e valor de ITAE resultante estdo apresentadas no Quadro 7. Para que os
testes tivessem uma boa abrangéncia, utilizou-se perturbagdes positivas (ensaios 1
e 2), negativa (ensaio 3), e, ainda, uma simulagdo com perturbacao positiva seguida

de uma perturbacdo negativa apos a estabilizacdo da primeira (ensaio 4).

Quadro 7 — Simulacdes para verificacdo do sistema de controle

Fracdo molar Fracdo molar
Tempo de Tempo de
. . ~ ~ normal de absoluta de
Ensaio insercdo da duracao da o ITAE
perturbacéo simulagéo COz no CO; no biogas,
biogés, Y(6) Y(6)
1 100 3000s 0,45 0,81818 0,4925089
2 100 3000s 0,5 1 0,9892596
3 100 3000s 0,25 0,33333 0,5885905
100 04 0,66667
4 1500 4000s 0.3 0,42857 1,541141

Os valores de ITAE para os ensaios mantiveram-se baixos, da mesma
ordem de grandeza que os obtidos com o DCCR, mesmo com perturba¢cées mais
significativas, ou negativas. O Unico teste cujo valor de ITAE foi superior ao maximo
obtido no DCCR foi o ensaio 4, que apresentou duas perturbacdes. O desempenho
do controlador em cada caso fica mais visivel com a observacédo dos graficos da
fracdo molar (absoluta) de CO, no biometano ao longo do tempo.

A Figura 20 corresponde ao grafico de resposta do controlador para o

Ensaio 1.
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Figura 20— Grafico de resposta do ensaio 1 com os parametros 6timos
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Percebe-se que, para o ensaio 1, com uma perturbacéo cerca de 15% mais

alta do que a implementada no DCCR, controlador também agiu eficientemente, com

um baixo tempo para atingir o set point, e sem muitas oscilagdes.

Na Figura 21 estd apresentado o grafico de resposta do controlador para o

Ensaio 2.
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Figura 21— Grafico de resposta do ensaio 2 com os pardmetros 6timos

No ensaio 2, com uma perturbacdo 30% mais elevada do que a do DCCR,
sistema de controle também atuou de forma eficaz, embora perceba-se que, como
apontou o valor de ITAE, o erro foi um pouco maior.

A Figura 22 corresponde ao grafico de resposta do controlador para o
Ensaio 3.
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Figura 22— Gréfico de resposta do ensaio 3 com os parametros 6timos
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O ensaio 3, no qual a perturbacdo inserida teve a mesma magnitude do
ensaio 1, porém negativa ao invés de positiva, também apresentou bons resultados,
embora, devido a caracteristica da perturbacdo, o tempo em que o valor da variavel
controlada permanece acima do set point seja maior. Novamente percebe-se que o
sistema de controle apresentou poucas oscilacdes.

Na Figura 23 est4 apresentado o grafico de resposta do controlador para o

Ensaio 4.
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Figura 23— Grafico de resposta do ensaio 4 com os parametros 6timos

No ensaio 4, inseriu-se primeiramente uma perturbacgéo idéntica a do DCCR,
e, apos a estabilizacao do sistema, outra de igual magnitude, porém negativa. Essa
simulagéo foi especialmente interessante para verificar a resposta do sistema de
controle a insercéo de perturbacdes sucessivas, que Sd4o muito comuns na pratica.
Mesmo nessa situagcdo, o controlador comprovou sua estabilidade, fazendo a
variavel controlada retornar ao set point apds ambas as perturbacoes.

Dessa forma, os valores encontrados para os parametros do controlador
através da metodologia de planejamento experimental se mostraram adequados,

mantendo o sistema estdvel mesmo apds a insercdo de diferentes perturbacoes,
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apresentando em geral um erro acumulado relativamente baixo, e poucas oscilagdes

até atingir o set point.

5.3 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

5.3.1 Estimativa dos Custos

O levantamento realizado com fornecedores permitiu estimar os custos do
investimento e 0s custos operacionais do projeto. Na Tabela 15 séo apresentados 0s

custos do investimento.

Tabela 15 - Custos estimados para o
investimento do projeto

Item Custo (R$)
Coluna 4.670,00
Bombas 2.000,00

Compressor 4.540,00

Flare 500,00

Instalagéo fisica
(estrutura e tubulagdes) 3.225,50
Tanque 5.890,00
GasOmetros 10.000,00

Implantacdo (mao-de-obra)  4.737,20
Total 35.562,7

Os custos operacionais mensais estdo apresentados na Tabela 16. Foram
consideradas matéria-prima, auxiliares, mao-de-obra (salario do operador e

encargos), manutencdo, depreciacao, e pré-labore.



Tabela 16— Estimativa de custos

operacionais mensais

Item Custo (R$)

Ma&o-de-obra 800,00
Encargos trabalhistas 256,00
Pro-labore 724,00
Previdéncia social 37,20
Manutencao 300,00
Depreciacao 332,58

Agquisicéo do biogéas para purificacdo  1.381,60
Energia elétrica 542,02

Total 4.373,40

5.3.2 Estimativa da Receita

84

O valor estimado para a receita mensal obtida com o projeto foi equivalente a

R$ 4910,88.

5.3.3 Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa para os 10 anos do projeto, considerando o

investimento em um momento zero, e para 0s demais anos, a receita e custos

operacionais, esta apresentado no Apéndice B.

O gréfico do fluxo de caixa anual para os 10 anos de horizonte de

projeto, esta apresentado na Figura 24.
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Figura 24— Fluxo de caixa acumulado anual do projeto

5.3.4 Indicadores de Viabilidade Econbmica

Os indicadores utilizados para verificar a viabilidade econémica do projeto
(Payback, Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno) estdo apresentadas na

Tabela 17, bem como a Taxa Minima de Atratividade utilizada para comparacao.

Tabela 17— Indicadores de viabilidade econdémica

Indicador Valor
Tempo de retorno do investimento (Payback) 5,51 anos
Valor Presente Liquido R$ 7.715,89
Taxa Interna de Retorno 13%
Taxa Minima de Atratividade 10%

Os valores dos indicadores demonstram a viabilidade econdémica do sistema,
uma vez que o tempo de retorno é inferior ao horizonte de projeto, o Valor Presente
Liquido é positivo e, principalmente, a Taxa Interna de Retorno € superior ao valor
adotado para a Taxa Minima de Atratividade, mesmo tendo sido adotado um valor
conservador para esta. Isso significa que, nas condi¢cdes apresentadas, o projeto €
vantajoso do ponto de vista econémico, de modo que os beneficios econémicos
obtidos com sua implantacdo suplantam o risco do investimento, tornando-o uma
alternativa mais vantajosa do que um investimento mais seguro, como, por exemplo,

a poupanca bancaria.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve o objetivo de avaliar a viabilidade técnica e econémica de
um sistema de purificacdo de biogas para remocdo de didéxido de carbono, bem
como a implementacdo de um sistema de controle e otimizac&o da sintonia de seus
parametros através de uma metodologia nova para esse fim: o planejamento
experimental.

Através dos célculos do dimensionamento da coluna, foi possivel determinar
0 numero de pratos necessarios para atingir o valor desejado de concentracdo de
CO; no biometano, bem como as dimensfes da coluna. Os valores encontrados
corresponderam a 5 pratos, altura de 4,04m e didmetro de 17 cm, sendo valores
praticaveis e comprovando assim a viabilidade técnica do sistema.

A viabilidade econdmica do sistema também foi comprovada, apds analise
de indicadores econbmicos, especificamente a Taxa Interna de Retorno, a qual
resultou superior a Taxa Minima de Atratividade adotada, sendo que foi adotado um
valor conservador. Ressalta-se que, embora tenha sido realizado um extenso
levantamento de todos os custos esperados nas etapas de implantacédo e operacao,
como a implantacdo do sistema ndo se deu na pratica, todos os valores consistiram
em estimativas. Porém, isso ndo invalida o resultado obtido, uma vez que os dados
foram obtidos através de pesquisa com valores reais ou através de fontes obtidas da
literatura cientifica, tendo sido inclusive consideradas as especificacfes necessarias
para os equipamentos no momento da selecao e pesquisa de precos. Apenas deve
considerar-se que o estudo foi elaborado seguindo as condi¢cdes do presente
projeto.

Finalmente, pode-se comprovar a viabilidade de se utilizar a metodologia de
planejamento experimental na sintonia dos parametros de um controlador PID, para
o sistema estudado. Através do DCCR, foi possivel identificar quais parametros séo
estatisticamente significativos na faixa de estudo, obter regides Otimas para as
constantes, obter um modelo quadratico do critério de desempenho ITAE em fungéo
da variavel significativa, Kc, o qual se mostrou valido e preditivo para a faixa atraves
da ANOVA e da validagdo, bem como, encontrar valores 6timos para os parametros
do controlador. O sistema de controle com esses valores teve seu bom desempenho

comprovado através de simulacbes com a insercdo de perturbacdes de diferentes
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magnitudes, no qual em geral, estabilizou a variavel controlada no set point em
curtos intervalos de tempo, com baixo valor de erro acumulado, e poucas oscilagdes.
Como ficou evidente através dos graficos apresentados no trabalho, a
selecdo correta dos valores dos parametros € essencial para que o sistema de
controle apresente um bom desempenho. Assim, a possibilidade da utilizacdo de
uma metodologia que possibilite bons resultados com a necessidade de menos
testes se comparado a metodologia tradicional (tentativa e erro) e que, ainda,
apresente embasamento estatistico, se apresenta como altamente vantajosa.
Espera-se que essa possibilidade seja aprofundada em trabalhos futuros,
desenvolvidos em outras condi¢cdes e para diferentes aplicacdes, dada a grande
contribuicdo que ferramentas como a modelagem, simulacdo e o controle de

sistemas podem trazer ao estudo dos sistemas ambientais.
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APENDICE A - Programa Computacional em MATLAB®

Programa_coluna_absorcao.m

%Modelagem e simulacdo de coluna de absor¢éo de pratos
%Liquido descendente, gas ascendente

%Definindo variaveis
% L = vazao de liquido
% G = vazdo de gas

%X = fracdo do componente no liquido

%Y = fracdo do componente no gas

%Séao conhecidos Y1, X0, Y(N+1), LO (inicial) e G
%Fragbes e vazbes absolutas

%Etapa 1 - Entrada de dados

G =0.1987,

LO = 154.5914;

%L0 = 135.6007;

Y6 = 0.5394;

T =25;

P=3;

Ap = 210;

hv =8;

Lw =8.3;

N = 5;

X0 =0;

Y1 =0.0309;

C = 545;

K =0.14322;

pagua = 0.0556;

pco2 = 0.00004465;

t=0;

passo = 0.05;

tfinal = 500;

t_controle = 0;

controle = 1;

estimativa =0;

if estimativa ==
tfinal = 50;

end

erromod = 0;

ITAE =0;

%Vazao de gas, mols/s

%Vazao de liquido, mols/s

%Vazao de liquido, mols/s

%Concentracdo do componente na entrada do gas;
%Temperatura em Celsius

%Pressdo em atm

%Area do prato em cm?

%Altura do vertedouro (cm)

%Comprimento do vertedouro (cm)

%Numero de estagios

%Concentracdo do componente no liquido na entrada
%Concentracéo do componente na saida do gas (SET POINT)
%Constante de equilibrio

%Constante

%densidade mols/cm3

%densidade mols/cm3

%Tempo inicial

%Passo de tempo

%Tempo final

%Tempo de acdo de controle

%Ativacdo da agdo de controle

%Ativacao da fungéo de estimativa

%Mobdulo do erro
%Critério ITAE

%Dados para impressao

z=1,;

Tempo(z) = 0;
Y1 imp(z) = Y1;
LO_imp(z) = LO;
Y5_imp(z) = Y6;

setpoint(z) = Y1;

%Contador para impressao

t_controle_imp(z) = 0;

ITAE_imp(z) = 0;

%Variaveis relativas ao erro

erro = 0;
int_erro = 0;
der_erro =0;

%Integral do erro

%Derivada do erro

%Parametros do controlador PID (ponto 6timo)

Kc = 1624;
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tali = 600;
tald = 0.15;
%

%Etapa 2 - Célculo dos valores iniciais emt =0
%Calculo de X1
X(1) =Y1/C;
%Calculo dos valores de Y(n+1) e X(n+1) para N pratos
Y(1)=VY1;

forn=2:N
if n==2
Y(2) = Y(1)+(LO*(X(1)-X0))/G;
X(2) = Y(2)/C;
Y
X
else

Y(n) = Y(n-1)+(LO*(X(n-1)-X(n-2)))/G;

X(n) = Y(n)/C;
end
end

%Calculo das densidades para os N pratos pmedia = (pa Xa) + pb(1-Xa)
forn=1:N
pmed(n) = (pco2*X(n))+ (pagua*(1-X(n)));
end
pmed;
%Calculo dos valores de M:
forn=1:N
L(n) = LO;
M(n) = Ap*pmed(n)*(hv+(K*(L(n)/(pmed(n)*Lw))"0.666667));
end
M;
%Calculo dos valores de MX
forn=1:N
MX(n) = M(n)*X(n);
end
MX;
%

%Etapa 3 - Calculo dos demais valores - inicio da contagem do tempo
%Laco while para contagem do tempo
%C4alculo dos novos valores de Y com base nos valores de X

while (t <tfinal)
%Calculo dos novos valores de X

forn=1:N

X(n) = MX(n)/M(n);
end

X;

%Calculo dos novos valores de Y com base nos valores de X
for n=1:N

Y(n) = X(n)*C;
end

%Calculo dos novos valores de densidade
for n=1:N

pmed(n) = (pco2*X(n))+ (pagua*(1-X(n)));
end
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%Calculo dos valores de L utilizando a equagédo de Francis
for n=1:N

L(n)= pmed(n)*Lw*((1/K)*((M(n)/(Ap*pmed(n)))-hv))"(3/2);
end

%Lei de controle

if controle ==

if t_controle >= 60

LO = LO + (Kc*erro)+(Kc/tali)*int_erro+(Kc*tald*der_erro);
t_controle = 0;

end

end

%Calculo da derivada dM/dt
for n = 1:N %laco for

ifn==
derM(n) = LO-L(n);
else
derM(n) = L(n-1)-L(n);
end
end

%PERTURBACAO NA CONCENTRACAO - Acéo de controle

if t <= 100

Y6 = 0.5394;
else

Y6 =0.6473;
end

%PERTURBACAO NA VAZAO - Funcéo de estimativa
if estimativa ==
ift>=5
LO = 123.6732;
end
end

%Caélculo dos valores de dMX/dt

for n=1:N
if n ==
derMX(n) = LO*X0-L(n)*X(n)+G*(Y(n+1)-Y(n));
elseif n==N
derMX(n) = L(n-1)*X(n-1)-L(n)*X(n)+G*(Y6-Y(n));
else
derMX(n) = L(n-1)*X(n-1)-L(n)*X(n)+G*(Y(n+1)-Y(n));
end

end

%Aqui tem inicio o préximo instante
%Calculo dos novos valores de M através do método de Euller
for n=1:N
M(n) = M(n)+ ((derM(n))*passo);
end

%Calculo dos novos valores de MX através do método de Euller
for n=1:N

MX(n) = MX(n) + ((derMX(n))*passo);

end

%Atualizacéo do tempo
t = t+passo;



t_controle =t_controle+passo;

%Impresséao das variaveis

Tempo(z) = t;
Y1 _ imp(z) = Y(1);
LO_imp(z) = LO;
Y5 _imp(z) = Y6;

setpoint(z) = Y1,

t_controle_imp(z) = t_controle;

ITAE_imp(z) = ITAE;

z = z+1; %Atualizacdo Variavel tempo para impresséao

%Definindo variaveis auxiliares para lei de controle referente ao ERRO
erro_anterior = erro;
erro=Y(1) - Y1;

%Calculo da integral e derivada do erro
int_erro = int_erro+erro*passo; %lntegral do erro
der_erro = (erro-erro_anterior)/passo; %Derivada do erro

%Mdodulo do erro
erromod = abs(erro);

%Calculo de ITAE
ITAE = ITAE+erromod*passo;

end
% fim do lago while

%Etapa 4 - Impressao dos graficos

figure(1)

plot(Tempo',LO_imp);

title('Grafico do Tempo pela vazao de liquido’)
xlabel('Tempo")

ylabel('LO")

figure(2)

plot(Tempo',Y5_imp);

title('Grafico do Tempo pela concentracao inicial de CO2 no biogas')
xlabel('Tempo’)

ylabel("Y5")

Y1 imp=Y1l_imp'
setpoint = setpoint’;

figure(3)
plot(Tempo,Y1_imp);
title('Grafico do Tempo pela concentracao de CO2 na saida do gas")
xlabel('Tempo’)
ylabel("Y(1)")
legend('Y(1)','Setpoint’)

ITAE %Impresséao de ITAE
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APENDICE B - Fluxo de caixa anual
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