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Abstract— The design of a control system presents challenges such as nonlinearities, noise and limited sim-
ulation capabilities, depending on the complexity of the model. This work adopts a model of a CO2 absorption
tower, based on the amine as a solvent, for testing different control approaches for the temperature of the reaction,
acting on the pressure and flow of the amine. An improvement to a conventional feedforward control is presented
to reduce the influence of noise and also to allow a better comparison with the main proposal of this work, which
are two fuzzy controllers developed and tested for optimized operation and to avoid process discontinuity.

Keywords— Fuzzy Control, CO2 Absorber Tower, Optimization

Resumo— O projeto de um sistema de controle apresenta desafios como néo linearidades, ruidos e recursos
de simulacao limitados, dependendo da complexidade do modelo. Este trabalho adota um modelo de uma torre
de absor¢ao de CO2, a qual utiliza a amina como solvente, para o teste de diferentes abordagens de controle
da temperatura da reagdo, atuando-se na pressdo e na vazao da amina. Serd apresentada uma melhoria de um
controle convencional do tipo feedforward para reduzir a influéncia do ruido e também para permitir uma melhor
comparagao com a proposta principal deste trabalho, que sdo dois controladores fuzzy desenvolvidos e testados

com objetivo de otimizar e evitar a descontinuidade do processo.

Palavras-chave— Controle fuzzy, Torre de Absorcao de CO2, Otimizacao

1 Introducao

As industrias e as termoelétricas que utilizam o
gas natural como insumo necessitam que os ga-
ses gerados apds a combustao apresentem as con-
centragoes exigidas pela legislacao vigente. Es-
sas condigbes obrigam a emissao regulamentada
e controlada de COy ao ambiente, reduzindo o
impacto ambiental da combustao. Desta forma,
faz-se necessario o uso de uma planta absorvedora
de CO;. Nessa planta, a torre de absorgao é o
componente principal para reduzir a emissao de
gas carbonico para o ambiente, ou evitar a con-
taminagao do gas natural, o que prejudica, por
exemplo, os processos internos de uma industria
petroquimica (Markewitz e Bongartz, 2015).

A modelagem das plantas absorvedoras de
CO3 envolve conceitos termodinamicos especifi-
cos para cada condicao de projeto, dificultando
a generalizacao. Para realizar o controle com uma
atuacao suave em sistemas com tal complexidade,
uma abordagem é buscar uma simplificacao ma-
temdtica para facilitar o desenvolvimento dos mo-
delos, e uma alternativa para isso é o emprego de
l6gica fuzzy. A modelagem fuzzy pode entao tra-
zer melhorias para o controle na area de absorgao
de COQ

Este artigo desenvolve duas propostas de con-
troladores fuzzy para otimizar a temperatura de
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reacdo do processo de absorcdo. Além disso,
os modelos da torre absorvedora de CO; e do
controlador feedforward desenvolvido no trabalho
de Walters (2016), sdao utilizados para comparar
os resultados obtidos pelas duas propostas fuzzy.
Este trabalho também promove melhorias no con-
trolador feedforward para que suporte, com maior
suavidade, ruidos e perturbagoes inerentes do pro-
cesso.

2 Torre de Absorgao

O processo de captura de CO5 baseia-se na absor-
¢ao e utiliza-se de um solvente propicio para tal
finalidade. A Figura 1 apresenta tal processo. O
COg na corrente de gés é absorvido pelo solvente
em temperatura controlada. Apds essa reacao, o
fluido que contém o solvente e o COy capturado
sao transportados para uma torre regeneradora
(Walters, 2016). A saida de gds da torre absor-
vedora deve ser isenta de CO4 para que o gas tra-
tado seja enviado para plantas de beneficiamento
ou atmosfera. A regeneragao deve garantir que o
solvente retorne com condigoes minimas de reutili-
zacao, possibilitando um ciclo fechado de absor¢ao
e regeneragao (Martins, 2011).

O descontrole dos parametros da regeneracao
ou da absor¢ao promovem o desbalanceamento da
reacao no interior da torre absorvedora, acarre-
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tando a formacao de espuma no solvente. Este
fenomeno impede imediatamente a captura de
COs3 e o processo de tratamento deve ser inter-
rompido para evitar o envio de géds natural nao
tratado para outras instalagoes.

Industrialmente destacam-se como solventes
capturadores de COy a amina priméria mono-
etanolamina e as aminas secundarias dietanola-
mina e diisopropanolamina (Martins, 2011). En-
tre as aminas disponiveis na industria, a mono-
etanolamina, que comercialmente é denominada
amina, distingue-se por sua maior reatividade (Yu
et al., 1985).

Saida Gas

S Saida de COp
sem OO I

Aquecedor

Absorvedora
Fegeneradora

.

Solvente

E.m:rada Gas

Figura 1: Esquema basico de uma planta absor-
vedora de COq

Especificamente, o objeto deste estudo é uma
torre absorvedora de COs, detalhada na Figura
2 onde a corrente de gés ascende do fundo até o
topo da torre através da valvula que controla a
vazao de gas e concentragao que encontra-se
representada no lado esquerdo e inferior da Fi-
gura 2. O géds em ascensdo entra em contato com
o fluxo descendente de amina, que é controlado
pela valvula de controle de vazao da amina
representada no lado superior direito da Figura 2.
Para permitir estas condicoes, o interno da torre
é preenchido por pratos retentivos que se abrem
para a passagem do gds e permitem que a amina
escoe para o fundo da torre. Desta forma, a pres-
sao de entrada do gas influencia na abertura dos
pratos e na vazao de amina para o fundo da torre.

2.1 Descontrole e Formagdo de Espuma

O descontrole dos parametros da reagao de ab-
sor¢ao de COs permite a formagao de espuma
no solvente e ocorre quando utiliza-se de solugoes
aquosas de alcalonaminas (Chen et al., 2011). A
causa da formacao de espumas tem diferentes fa-
tores como: contaminantes solidos na corrente de
gés, parametros de controle que promovem a di-
ficuldade da reagao, alta velocidade de géas e con-
digbes operacionais inapropriadas. Outras causas
de formagao de espumas sao a expansao de liqui-
dos, hidrocarbonetos e condensados no interior da
torre (Thitakamol et al., 2009).

A consequéncia da formagao de espumas é a
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Figura 2: Detalhes de uma torre absorvedora.
Adaptado de (Walters, 2016).

reducao drastica da capacidade de absorcao, limi-
tando a drea de transferéncia de massa do solvente
e diminuindo a eficiéncia na captura de COs na
corrente de entrada. Uma vez que a capacidade
de absorgao seja impossibilitada, opta-se pela des-
continuidade operacional, interrompendo o fluxo
de gés na entrada a fim de impedir o envio de gas
nao tratado para outras instalacoes ou atmosfera.

A descontinuidade é evitada ao promover o
controle adequado e sintonizado dos parametros
da reacao assim como a filtragem adequada dos
contaminantes. Uma vez que a espuma seja for-
mada e estabilizada promovendo a descontinui-
dade e interrupcao do processo, iniciam-se me-
didas de regeneracao e remocgao da espuma com
equipamentos especificos para esse fim. A injecao
de insumos quimicos que previnem a formagao e
estabilizacao de espuma surte efeito imediato, po-
rém caso os parametros da reacao permanecam
descontrolados, a formacao de espuma continu-
ard ocorrendo dentro da torre absorvedora de CO4
(Wang et al., 2011).

Para o controle de torres absorvedoras, in-
cluindo a prevencgao da formagao de espuma, Ziaii
(2012) propoe um controle multivaridvel PI e PID
com caracteristicas de sintonia adaptativas. Na
mesma linha, no trabalho de Walrs (2016), sao
contemplados controladores avancados e adaptati-
vos com caracteristicas multivaridaveis. O autor re-
forga que as mudancas de parametros geradas pe-
los controladores devem ser suaves com uma am-
plitude mdxima de 5%, garantindo que o processo
nao sofra oscilagoes geradas pelo controlador. No
trabalho de Zhou (2013), é desenvolvido um con-
trolador multivaridvel de uma torre absorvedora,
utilizando como técnica o neuro-fuzzy. Os autores
defendem que um bom modelo que descreve os pa-
rametros chave do processo e seus relacionamentos
possibilita um melhor entendimento da operagao
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no processo de absorc¢ao.

3 Modelagem da Torre Absorvedora

Para modelar o comportamento da torre absorve-
dora, utiliza-se da temperatura da reac¢ao (T) me-
dida na secao transversal de 6,5 metros de altura
(L), faz-se uso da concentracao molar de COz (y)
do gas de entrada da torre e do loading da amina
pobre (a). A escolha da altura L em 6,5 metros é
devido a regiao onde encontra-se o primeiro prato
no interior da torre em sentido ascendente e ne-
cessariamente € a regiao de maior temperatura de-
vido & caracteristica exotérmica da reacao. Segue
abaixo o resumo e o significado das varidveis que
sao utilizadas para a modelagem de acordo com o
trabalho de Walters (2016):

e A variagdo (A) da temperatura na segao
transversal (IC) com altura (L): AT,

e A variacdo (A) da vazao molar (y) de COs:
AyCOz

e A variagao (A) do loading (o) da amina pobre
(lean): Ajean

O comportamento destas varidveis ao longo
do tempo estao apresentados na Figura 3, onde
observa-se fungoes monotonicas de primeira or-
dem no dominio da frequéncia que entram em
um regime estacionario de redugao da magnitude
em menos que 10 minutos (Walters, 2016).
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Figura 3: Comportamento da torre absorvedora
de COy (Walters, 2016).

Desta forma, para a modelagem, buscam-se
funcoes de transferéncia que possuem o mesmo
comportamento dos sinais da Figura 3 e para atin-
gir este objetivo utiliza-se de um algoritmo para
realizar a aproximacao da curva exponencial ex-
pressa na Equagao 1.

fl@)=ae " +b (1)

Uma vez que a = k, — kp_1, b = k1, a é
termo de amortecimento, k, o enésimo termo de
leitura, k,_1 o primeiro termo obtido no grafico
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para n > 1, efetua-se a transformada de Laplace
para adquirir as fungoes de transferéncia que sao
equivalentes as funcoes exponenciais da Figura 3.
O valor de « é adquirido de forma iterativa através
da reducao do erro relativo para obter as Equagoes
2,3 e4.

3,11 50,13

ATfy = — ’ 2

€™ 510,42 s )
2,41 50, 44

A S — i 3

Yeo: = 0,31 T s 3)
0,16 50, 26

A ean — — : : 4

“ 510,25 s )

O modelo da temperatura da reacao no in-
terior da torre absorvedora de COs proposto em
Walters (2016) apresenta regime permanente em
57,5 °C dentro de intervalo de tempo de 10 minu-
tos e possibilita a obtengao da fungao de transfe-
réncia descrita na Equagao 5.

W O
s+1

Por 1ltimo, o comportamento termodindmico
da torre absorvedora de COs proposto no trabalho
de Walters (2016) no dominio do tempo, fornece a
funcao de transferéncia termodinamica descrita na
Equagao 6. Esta equacao tem a caracteristica de
uma exponencial amortecida e podera ser mani-
pulada dentro de uma faixa fixa para o parametro
proporcional com a intencao de medir possiveis
variagoes na obtencao do modelo.

Absorvedora =

0,38
s+ 5,25

Gd = (6)

4 Projeto dos Controladores

Cada bloco na Figura 4 representa o modelo da
funcdo de transferéncia da torre absorvedora de
CO3, do controlador PI e do modelo termodina-
mico dos sinais de entrada. Considerou-se como
perturbacoes mensuradas as variagoes dos sinais a
serem controlados que sao: a temperatura para a
reacao, a concentracao de CO, na saida da torre
e o loading. As perturbagoes ndo mensuradas sao
as oscilagoes nao previstas ou ruidos.

ATyt
A¥eos
Aa;

lean

Temperatura

Absorvedora
Disturbios nio
mensurados

Figura 4: Modelo de controle da torre absorvedora

de COy (Walters, 2016).
Utiliza-se de uma primeira proposta de con-

trolador fuzzy com acréscimo do controlador PI e
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de uma segunda proposta utilizando-se da mesma
metodologia de controle fuzzy anterior com a im-
plementagao de um filtro de sinal em médias mé-
veis com a finalidade de atenuar as oscilagoes e
perturbacoes e prever o comportamento. Com in-
tuito de comparar o controle F'uzzy PI e o controle
Fuzzy Filtrado PI com a proposta feedforward,
é necessario utilizar simuladores e proceder tes-
tes para verificar os resultados em condigoes se-
melhantes.

4.1 Controle Feedforward e Feedforward adap-

tado

O controlador Feedforward, conforme desenvol-
vido em Walters (2016), tem por finalidade ante-
cipar as mudancas percebidas e manter as varia-
veis dentro dos parametros de otimizagao da torre
absorvedora de CO;. O sinal de saida para o ele-
mento final de controle gerado neste controlador
serd utilizado como medida de comparagao entre
as duas propostas de controle fuzzy.

A presenga de ruidos, oscilagoes e alteragoes
bruscas de setpoint na temperatura de reagao e
na vazao molar de amina acarretam instabilidade
no controle da malha feedforward. Desta forma,
este trabalho desenvolve um controlador PID e
um feedback para a sintonia fina da vazao mo-
lar de amina dentro da malha feedforward, como
observa-se na Figura 5 e adiciona o controlador
PI na saida da malha feedforward com o objetivo
de fornecer o sinal corrigido e atenuado devido a
presencga de perturbagoes e ruidos inerentes da ins-
trumentagao de campo, dando origem a um con-
trolador feedforward adaptado.

A"

— A¥cps
Agegyn

Temperatura

Disturbios nio

Figura 5: Controle Feedforward Adaptado.

4.2 Fuzzy PI e Fuzzy Filtrado PI

As duas propostas de controle Fuzzy Pl e Fuzzy
Filtrado PI estao representadas na Figura 6. Am-
bas permitem o ajuste de uma saida adequada
para o elemento final de controle e possibilitam
que o sinal de saida seja atenuado para as osci-
lacoes indesejadas que sao oriundas do processo
como ruidos de fontes desconhecidas e falhas de
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medicao dos instrumentos. Utiliza-se para a pro-
posta filtrada um algoritmo que retorna a de mé-
dia movel, com 8 sinais acumulados defasados em
1 segundo. Os dois sinais tém aplicagoes distin-
tas e deve-se ponderar entre a otimizacao ou efe-
tividade na alteracdo de parametros (Madisetti
et al., 1998).

AT "
Ayeor -+ 1} Saida
Atjean F =
Fuzzy +PI
Fuzzy Filtrado + PI
Saida

&-+1{P1]
el
Figura 6: Controles Fuzzy PI e Fuzzy Filtrado PI

O mapa de regras da Figura 7 foi desenvol-
vido por especialistas que operam uma planta real
no Brasil similar a adotada. Criou-se 5 conjuntos
para cada varidvel de controle com um total de 125
regras. As fungoes de pertinéncia sdo triangulares
e podem assumir valores que variam desde muito
baixo a muito alto. Entende-se que a inferéncia
denominada normal é regiao proxima ao ponto de
otimizagao. Por fim, o método de defuzificacao é o
centro de gravidade das saidas ponderadas, o que
permite a suavidade quando ocorrerem perturba-
¢oes, ruidos e alteragoes de parametros.
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Figura 7: Mapa de Regras

A superficie de controle apresentada na Fi-
gura 8 contempla a vazao molar de amina em fun-
¢do da temperatura da torre absorvedora de COa,
concentracao de CO4 no gés de entrada e do loa-
ding da amina. Para otimizar a temperatura da
reagao, faz-se necessario que os parametros sejam
mantidos na regiao central desta superficie. Caso
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a tendéncia seja a regiao de contorno, o contro-
lador deve corrigir a vazao molar de amina man-
tendo a temperatura de reagao dentro dos parame-
tros de otimizacao a fim de evitar que o fenémeno
de formagao de espuma tenha inicio.

Figura 8: Superficie de controle

5 Experimentos

Todos os controles propostos foram simulados com
entradas randomicas de média 0 e desvio padrao
de 15 KPa e posteriormente com entradas em de-
grau sem ruidos. O objetivo é validar o compor-
tamento em condicoes distintas e verificar a efici-
éncia dos controladores em cendrios adversos. As
entradas randomicas representam uma condigao
extrema para realizacao do controle devido a ge-
ragao ininterrupta e brusca de ruidos e propaga-
c¢ao de oscilagoes. Para a simulagao, utilizou-se
de 3000 pontos dentro do intervalo de 0 a 60 se-
gundos para os sinais com entrada randémica de
acordo com a Figura 9. Aplica-se inicialmente um
degrau de 2500 kPa e posteriormente um degrau
de -500 kPa no instante de 20 segundos seguido
de um outro degrau de +500 kPa no instante 30
segundos.

rado P

Figura 9: Controle Feedforward (Walters, 2016),
Fuzzy PI e Fuzzy Filtrado PI para entrada com
ruido.
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A entrada em degrau sem ruidos denominada
constante apresentada na Figura 10 é recorrente
neste processo e desta forma realiza-se experimen-
tos com esta condigao para validar as propostas
sugeridas. A estratégia adotada é atingir o regime
estaciondrio em menos de 15 segundos com uma
sintonia satisfatéria do controlador fuzzy PI.

J
"
1
]
o
Q

- = = Fuzzy Fikrado P

Figura 10: Controle Feedforward (Walters, 2016),
Fuzzy P1 e Fuzzy Filtrado PI para entrada cons-
tante.

Ao utilizar-se de um algoritmo para deteccao
de oscilagoes que calcula a magnitude da integral
do erro absoluto (IAE), é possivel gerar um indice
de desempenho para comparar a diferenca do sinal
da varidavel manipulada (PV) com o setpoint dese-
jado (SP) de acordo com a Equacao 7. Utiliza-se
deste indice devido sua funcionalidade na presencga
de oscilagoes e ruidos (Campos e Teixeira, 2010).
O intervalo de tempo para a obtengao deste indice
é de 60 segundos.

t2
[AE = / PV — SP||dt (7)
tl

A Tabela 1 apresenta a comparagao entre os
quatro controles usando o IAE. Observa-se que o
controlador fuzzy PI apresenta eficiéncia superior
aos demais controladores quando comparados de
acordo com este indice. Desta forma, o sinal ge-
rado pelo controlador fuzzy PI sera a referéncia
para a comparagao relativa com os demais contro-
ladores desenvolvidos e adota-se como valor 1 o
sinal de menor valor do TAE.

Tabela 1: Comparagao de Desempenho

Controlador ‘ Random ‘ Constante
Feedforward 1.105 1.003
Feedforward Adaptado 1.012 1.002
Fuzzy PI 1 1
Fuzzy Filtrado PI 1.513 1.446



Sepisin Bt ds Aufonaro el

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou diferentes tipos de con-
trole para uma torre absorvedora de CQOs. Inici-
almente, foi desenvolvido o modelo analitico por
aproximagao exponencial de uma torre modelada
em Walters (2016) e replicado seu controlador fe-
edforward. Em seguida foram implementadas me-
lhorias no controlador feedforward para corrigir a
vazao molar de amina, a temperatura e a de ope-
ragao em um ambiente de ruidos e oscilagoes ine-
rentes ao processo, resultando em um controla-
dor feedforward adaptado. Novas formas de con-
trole baseando-se na proposta Fuzzy Pl e Fuzzy
Filtrado PI foram desenvolvidas com a finalidade
de comparar com o controle feedforward. Ambos
os controles fuzzy apresentaram um grau de di-
ficuldade menor para modelagem devido as suas
caracteristicas intrinsecas de simplificagao.

Para a simulacao em entrada randoémica o
controlador feedforward apresentou dificuldade
em corrigir o sinal porém ambos os controlado-
res fuzzy apresentam resultados superiores aos de-
mais na presenga de oscilagoes. Uma vez que os
controladores Fuzzy PI e Fuzzy Filtrado PI con-
seguem perceber as mudancas de parametros e
ajustar a vazao molar de amina com eficicia su-
perior ao feedforward proposto, a formacao de es-
puma serd minimizada devido a otimizagao da re-
agdo. A grande defasagem do controlador Fuzzy
Filtrado PI encontra-se no tempo de subida, po-
rém ao atingir o regime estacionario o controlador
comporta-se aproximadamente igual ao controle
Fuzzy PI com defasagem de 1 segundo. A jus-
tificativa para testes neste controlador é que po-
demos adotar uma caracteristica conservadora na
implementagdo em campo, admitindo uma efici-
éncia inferior e ajustar o parametro de defasagem
do filtro para aproximarmos do controlador Fuzzy
PIL.
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