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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de
redes de sensores de temperatura aplicados em coluna de
destilagdo. A coluna de destilagdo ¢ um dos principais
componentes utilizados em processos quimicos. A separagdo
dos componentes da mistura esta baseada nas diferengas de
volatilidade dos componentes. A fase vapor entra em contato
com a fase liquida e ha transferéncia de massa do liquido
para o vapor e vice versa, pois o liquido e o vapor contém,
em geral, os mesmos componentes em quantidades relativas
diferentes. Dessa maneira, conhecer exatamente a
temperatura que cada segmento de uma coluna de destilagdo
estd operando proporciona uma qualidade no produto
destilado. Com a leitura de temperatura interna, ¢ possivel
ainda desenvolver sistemas automatizados de controle, para
buscar modos de operagdo mais otimizados. Uma aplicagdo
pratica desenvolvida utilizando sensores de baixo custo foi
desenvolvida em uma coluna de destilagdo presente no
laboratorio do Departamento de Engenharia Quimica, da
Universidade Estadual de Maringa.

Palavras-chave: : Instrumentag@o de Coluna de Destilacao,
Rede de Sensores, Arduino.

1. Introducio

O contexto atual fez com que industrias
tivessem que se adaptar ha uma competitividade
global antes ndo existente, obrigando a otimizar os
processos de produgdo, com o objetivo de
maximizar o desempenho economico. Para
concretizar tal necessidade, foi necessario a
implantacdo de sistemas de controle, para
estabilizar comportamento dinamico (diminuindo
perdas) e atingir a performance econdmica
desejada.

Além disso, deve-se levar em conta
decisdes de operagdo da planta, que afetardio o
comportamento das operagdes quimicas e unitarias
envolvidas. Adicionalmente, ¢ desejavel que se
realize um projeto do sistema de controle robusto,
que tome iniciativas corretivas a um grande
espectro de perturbagdes. O projeto de um sistema

de controle robusto tem que ser plancjado de
antem3o com uma instrumentacdo adequada, ja
que o local dos sensores ¢ as variaveis monitoradas

afetam  consideravelmente a  performance
dindmica do sistema de controle.
Deseja-se, entdo, com este trabalho,

introduzir aspectos de controle e instrumentacao
de uma coluna de destilagdo binaria, como também
apresentar resultados da instrumentagdo de uma
coluna em escala laboratorial, que sera
posteriormente usada para validar modelos e
regras heuristicas com o fim de design de rede de
sensores minima e robusta.

1.1. Controle de Coluna de Destilacdo

O controle ¢ realizado em dois niveis
regulatorios, com hierarquia vertical. A camada
regulatoria superior tem como objetivo otimizar a
performance economica da torre, levando em
conta o custo da matéria-prima e energia
utilizados, e o valor gerado pelos produtos. Ja a
camada regulatoria inferior deve controlar o
comportamento dindmico da torre sob influéncia
de uma perturbacdo (SKOGESTAD, 2007).

Ambas essas camadas sdo modeladas
levando em conta os graus de liberdade da coluna,
em que os graus de liberdade de estado
estacionario modelam a camada superior, € os
graus de liberdade dindmicos, a camada inferior
(SKOGESTAD, 2007).

1.2. Controle por Monitoramento da Temperatura

Controlar a temperatura em processos
quimicos € pratica recorrente, €, no caso de
colunas de destilagdo, ela oferece intimeras
vantagens, quando utilizada malha fechada com
loop de tempo rapido (SKOGESTAD, 2007):
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1. O controle da temperatura indiretamente
estabiliza o perfil de concentragdes da

coluna

2. Controla indiretamente os niveis de liquido
na torre

3. Diminui a sensibilidade da torre a
perturbagdes

4. Diminui a interatividade do controle de
composi¢cdes, em termos do RGA (Relative
Gain Array), possibilitando controle das
composi¢des com dois pontos de estado
estacionario.

5. Como consequéncia das vantagens (1) e (2),
a torre se comporta mais linearmente.

Essas vantagens ilustram os beneficios de
realizar controle de temperatura em torres de
destilacdo, ja que, mesmo com o controle das
vazdes ¢ dos niveis de liquidos, a coluna pode
ainda ser instavel, com perfil integrador nas
composi¢des. Entdo, deve-se analisar onde
posicionar os sensores de temperatura para um
controle efetivo da torre.

1.3. Critérios para Localizagdo do Sensor de
Temperatura

Visando que os sensores de teperatura
instalados em uma coluna de destilagdo possa
realizar a leitura com precisdo, tornando o sistema
altamente confiavel, o posicionamento dos
sensores também podem ser condicionado
seguindo algumas regras (SKOGESTAD, 2007)
(LUYBEN, 2006):

1. Especialmente em colunas em que se deseja
produtos com baixa impureza, como
também de maneira geral, o sensor deve ser
colocado em pratos intermediarios da
coluna, em vez dos pratos nas extremidades.

2. Deve-se realizar controle de temperatura na
secdo da torre em que o produto de maior
valor ¢ concentrado. Assim ¢é possivel
manter a composicao praticamente constante
no produto de maior interesse.

3. Deve-se colocar o sensor no prato em que a
sensibilidade de estado estacionario ¢ a
maior possivel. Como consequéncia o
comportamento dinamico ¢ estabilizado
mais rapidamente.

4. Nao ¢ recomendado colocar o sensor em
uma regido em que a temperatura varia
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pouco de um prato para outro. Como a
resposta inicial do sistema de controle
depende de diferencas de temperatura entre
0s pratos, a resposta a uma perturbacio
sofrera um delay, o que inviabiliza um loop
de controle rapido.

5. Usar como varidvel manipulada uma vazao
na mesma se¢do da torre onde se deseja
controlar a temperatura. Caso contrario, ao
utilizar uma corrente do topo para controlar
a temperatura na se¢do inferior da torre,
havera um grande delay para que a acdo de
controle tenha efeito sobre a perturbagdo. No
caso oposto, em que se usa a corrente do
refervedor para controlar temperatura do
topo da coluna, ¢ possivel estabelecer agdo
de controle razoavel, porém, ha um efeito
colateral de se desestabilizar o perfil de
concentracgao da torre, o que ndo ¢ desejavel.

6. Deve-se evitar usar vazdes que saturem a
torre, ja que a variavel manipulada atingiu o
seu valor maximo sem ter efeito
estabilizador na torre. Controle se torna
inviavel e a camada inferior ndo consegue
acompanhar as mudangas de setpoint da
camada regulatoria superior.

Dessa maneira, observado a necessidade de
conhecer a temperatura de cada segmento da
coluna de destilagdo para projetos de controle, a
proposta do trabalho ¢ instalar sensores capazes de
fornecer os valores da temperatura dos pratos. O
projeto foi desenvolvido em uma coluna de
destilacdo do laboratério de ensino do
Departamento de Engenharia Quimica da UEM. A
coluna opera na separagdo de etanol-agua. O
equilibrio alcangado durante o processo entre a
fase liquida e a fase vapor determinam a
composicao de cada fase. Para possibilitar futuros
trabalhos, todos os segmentos da coluna de
destilacdo recebeu um sensor de temperatura — que
podem ser ligados ou desligados — de modo a
projetar uma rede de sensores minima e robusta,
com proposito final de controle. Em especifico,
deseja-se atingir regime estacionario apenas com o
controle da temperatura, manipulando o calor
fornecido no refervedor. A Figura 1 apresenta a
coluna de destilacio que foi utilizada para a
instalacdo dos sensores de temperatura.
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Figura 1 - Coluna de Destilacio do Departamento de
Engenharia Quimica.
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Fonte: Autoria Propria

2. Resultados e Discussoes

Todo o desenvolvimento pratico deste
trabalha foi realizado com equipamentos de baixo
custo e facil implantagdo de novos recursos, a fim
de facilitar  futuros  pesquisadores  do
Departamento de Engenharia Quimica.

Para o desenvolvimento de uma rede de
sensores, capaz de realizar a leitura da temperatura
de cada prato, uma placa com os sensores de
temperatura foi desenvolvido, buscando uma
rapida instalacdo, facilidade em realizar
manutengdes e principalmente uma excelente
organizagdo para os cabos de alimentagdo ¢
comunicacdo. A posi¢ao dos sensores no vidro foi
determinada considerando a altura de liquido
formada dentro de cada prato, pois a transferéncia
de calor para o vidro a partir do liquido ¢ mais
efetiva em relagdo a transferéncia a partir do vapor.
Considerando a formagdo do liquido em cada
prato, cada sensores foi posicionados Smm de
altura a partir do prato. A Figura 2 apresenta a
placa desenvolvida.
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Figura 2 —Placa de Sensores de Temperatura.

: B
Fonte: Autoria Propria

A partir da Figura 2, € possivel observar os
sensores de temperaturas fixados nas placas, quem
foram desenvolvidas com 23cm de comprimento e
2cm de largura, contendo 3 sensores em cada. A
distdncia entre os sensores das placas é de 8§ cm
cada.

Considerando que a instrumentagdo
realizada neste sistema sera permanente, as placas
foram desenvolvidas com a possibilidade de
habilitar ou desabilitar fisicamente qualquer
sensor de temperatura. Para tal, foi instalada em
cada placa uma chave DIP de 4 vias. A Figura 3
apresenta com detalhe esta chave.

Figura 3 —Placa de Sensores de Temperatura.

Fonte: Autoria Prépria
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Os equipamentos destinados para a coleta
das informacgdes, processamento dos dados e envio
para a armazenagem foram instalados em uma
caixa blindada, fabricada em ABS, para a protecdo
da agdo de agentes corrosivos, vapores e liquidos,
com o intuito da preservacdo maxima dos
equipamentos. Eles foram alojados ao lado da torre
de destilacdo e aqui serd chamado de modulo
eletronico. No modulo eletronico, existe uma fonte
de alimenta¢do, um regulador de tensdo LM2596,
um Arduino UNO, um modulo Ethernet, um
relogio digital DS1302 e um médulo SDCard.

O Arduino envia um comando de
solicitacdo da temperatura de um sensor especifico
e aguarda o recebimento. O sensor de temperatura
efetua a leitura da temperatura, converte o sinal
analogico em digital e envia no barramento a
informagdo solicitada. O Arduino recebe este sinal
digital e converte para analdgico e armazena em
sua memoria o valor correspondente a
temperatura. Este processo se repete a todos os
sensores que o Arduino possui cadastrado em seu
banco de informagdo de sensores. Nao havendo
mais sensores para serem lidos, os dados sdo
enviados através das portas de comunicacdo do
Arduino para o armazenamento externo.

O armazenamento dos dados externamente
ao Arduino permite que usuarios possam obter as
informagdes das leituras da operagdo da coluna,
permitindo o estudo em laboratorio em diversas
disciplinas do programa. A vantagem desta técnica
¢ que os alunos ou pesquisadores ndo precisam
acessar diretamente os dados do Arduino,
garantindo confiabilidade dos dados. Com as
informacgoes salvas em um servidor de dados, o
acesso as informacgdes podem ser simultdneas. A
Figura 4 apresenta o modelo implementado para o
arquivamento das informagdes de operacdo da
coluna de destilagdo.

Figura 4 — Modelo implementado para coleta de dados.
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Fonte: Autoria Propria
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Com os dados armazenados no servidor,
outros computadores podem acessar  as
informagdes, abrindo a possibilidade de utilizagdo
do sistema em laboratorios de pesquisa, aulas do
Departamento de Engenharia Quimica ou outros
departamentos da Universidade.

O Arduino Uno ¢ a interface de
comunicacdo entre 0s sensores € o servidor de
dados. Ele é o mestre na comunica¢do 1-Wire com
os sensores ¢ efetua a leitura do e armazena no
servidor. Os dados s3o salvos em um banco de
dados com extensdo .txt, para a importacdo dos
dados em outros softwares como por exemplo o
Matab, Scilab, Excel. A Figura 05 apresenta a
forma como os dados podem ser salvos.

Figura 5 — Arquivo de dados gerado pelo sistema.

Temp Prato 01: 27.312C.
Temp Prato 02: 27.628C,
Temp Prato 03: 27.250C,
Temp Prato 04: 27.449C,
Temp Prato 05: 27.448C,
Temp Prate 06: 27.628C,
Temp Prato O7: 27.500C,
Termp Prato 08: 27.199C,
Temnp Prato 09: 27.692C,
Temp Prato 10: 27.56%C,
Temp Prato 11: 28.129C,
Temp Prato 12: 27.500C,
Temp Prato 13: 27.000C,
Termp Prato 14: 26.81%C,
Ternp Prato 15: 26.699C,

Termnp Prato SUPERIOR: 27,3190,
Termnp Prato INFERIOR: 27.062C.

Temp Ambiente: 35.28%C.

Temp Liquido Refervedor: 24,258C,
Fonte: Autoria Propria

2.1. Operagdo da Coluna de Destilagdo

A coluna de destilacdo foi colocada em
operacao por um periodo de 2h30m para a coleta
dos dados de operacao. Os dados foram coletados
com uma taxa de amostragem de 10 segundos e
foram salvos em um arquivo de texto em um
servidor de dados. Posteriormente, os dados foram
importados no software Matlab, para a geracao de
graficos, com o intuito da verificagio do
comportamento. A contagem dos pratos segue a
sequéncia descendente, ou seja, o Prato 01 ¢ o
prato superior da coluna e o prato 15 ¢ o prato
inferior, o mais préximo da entrada de vapor do
refervedor, A Figura 6 apresenta o comportamento
da temperatura do prato 01, prato 07 e prato 15,
além da temperatura do liquido refervedor.
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Figura 6 — Temperatura Prato 01, Prato 07, Prato 15 e Liquido do Refervedor.
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Figura 7 — Temperatura do Prato 15, conforme a variagdo na poténcia de alimentacio.
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Durante a operacdo da coluna, algumas
acoes de controle foram executadas, com o intuito
de verificar o comportamento dinamico do
sistema. Como esta operacdo buscava a
visualizagdo do comportamento da coluna e dos
sensores de temperatura, ndo houve a busca ideal
pela melhor configuracdo de temperaturas para
uma excelente separacdo do alcool. Ao contrario,
foi executado testes com o aumento ¢ a diminui¢ao
da poténcia das resisténcias de aquecimento do
liquido justamente para a validacdo desta
instrumentagao.

A Figura 7 apresenta o comportamento da
temperatura do Prato 15, com é&nfase no
decréscimo na temperatura a partir do momento
em que hhouve a diminui¢do na poténcia de
alimentacdo das resisténcias de aquecimento. A
temperatura passa a sofrer variagdes conforme
houve variacdo na poténcia de alimentagdo das
resisténcias.

3. Conclusdes

Para alcangar os objetivos e validar a
proposta, foi desenvolvido um protétipo capaz de
trazer o comportamento em uma planta piloto, e

espelhar este comportamento para uma planta
industrial. Entretanto, este protétipo foi concebido
com o ideal de possibilitar futuros trabalhos e
pesquisas, com a busca por dispositivos de baixo
custo e facil implementagdo de novos recursos.

Durante a operacdo da coluna de
destilacdo, foi possivel perceber a variagdo no
comportamento da temperatura do liquido
presente nos pratos, conforme houve variagdo na
poténcia de alimentagdo do refervedor. Este
comportamento justifica a necessidade de um
controlador automatico para a busca pela
qualidade de um produto final, com a reducdo dos
custos de producio.
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