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Macaé, Rio de Janeiro, Brasil

†Programa de Pós-graduação em Engenharia de Produção e Sistemas Computacionais
Universidade Federal Fluminense

Rua Recife, s/n - CEP 28.895-532
Rio das Ostras, Rio de Janeiro, Brasil

Emails: andrebarcelos813@hotmail.com, barcelosms@gmail.com, lbertini@id.uff.br,

alessandro.copetti@gmail.com

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.
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Resumo— O projeto de um sistema de controle apresenta desafios como não linearidades, rúıdos e recursos
de simulação limitados, dependendo da complexidade do modelo. Este trabalho adota um modelo de uma torre
de absorção de CO2, a qual utiliza a amina como solvente, para o teste de diferentes abordagens de controle
da temperatura da reação, atuando-se na pressão e na vazão da amina. Será apresentada uma melhoria de um
controle convencional do tipo feedforward para reduzir a influência do rúıdo e também para permitir uma melhor
comparação com a proposta principal deste trabalho, que são dois controladores fuzzy desenvolvidos e testados
com objetivo de otimizar e evitar a descontinuidade do processo.

Palavras-chave— Controle fuzzy, Torre de Absorção de CO2, Otimização

1 Introdução

As indústrias e as termoelétricas que utilizam o
gás natural como insumo necessitam que os ga-
ses gerados após a combustão apresentem as con-
centrações exigidas pela legislação vigente. Es-
sas condições obrigam a emissão regulamentada
e controlada de CO2 ao ambiente, reduzindo o
impacto ambiental da combustão. Desta forma,
faz-se necessário o uso de uma planta absorvedora
de CO2. Nessa planta, a torre de absorção é o
componente principal para reduzir a emissão de
gás carbônico para o ambiente, ou evitar a con-
taminação do gás natural, o que prejudica, por
exemplo, os processos internos de uma indústria
petroqúımica (Markewitz e Bongartz, 2015).

A modelagem das plantas absorvedoras de
CO2 envolve conceitos termodinâmicos espećıfi-
cos para cada condição de projeto, dificultando
a generalização. Para realizar o controle com uma
atuação suave em sistemas com tal complexidade,
uma abordagem é buscar uma simplificação ma-
temática para facilitar o desenvolvimento dos mo-
delos, e uma alternativa para isso é o emprego de
lógica fuzzy. A modelagem fuzzy pode então tra-
zer melhorias para o controle na área de absorção
de CO2.

Este artigo desenvolve duas propostas de con-
troladores fuzzy para otimizar a temperatura de

reação do processo de absorção. Além disso,
os modelos da torre absorvedora de CO2 e do
controlador feedforward desenvolvido no trabalho
de Walters (2016), são 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, rúıdos e perturbações inerentes do pro-
cesso.

2 Torre de Absorção

O processo de captura de CO2 baseia-se na absor-
ção e utiliza-se de um solvente proṕıcio para tal
finalidade. A Figura 1 apresenta tal processo. O
CO2 na corrente de gás é absorvido pelo solvente
em temperatura controlada. Após essa reação, o
fluido que contém o solvente e o CO2 capturado
são transportados para uma torre regeneradora
(Walters, 2016). A sáıda de gás da torre absor-
vedora deve ser isenta de CO2 para que o gás tra-
tado seja enviado para plantas de beneficiamento
ou atmosfera. A regeneração deve garantir que o
solvente retorne com condições mı́nimas de reutili-
zação, possibilitando um ciclo fechado de absorção
e regeneração (Martins, 2011).

O descontrole dos parâmetros da regeneração
ou da absorção promovem o desbalanceamento da
reação no interior da torre absorvedora, acarre-
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tando a formação de espuma no solvente. Este
fenômeno impede imediatamente a captura de
CO2 e o processo de tratamento deve ser inter-
rompido para evitar o envio de gás natural não
tratado para outras instalações.

Industrialmente destacam-se como solventes
capturadores de CO2 a amina primária mono-
etanolamina e as aminas secundárias dietanola-
mina e diisopropanolamina (Martins, 2011). En-
tre as aminas dispońıveis na indústria, a mono-
etanolamina, que comercialmente é denominada
amina, distingue-se por sua maior reatividade (Yu
et al., 1985).

Figura 1: Esquema básico de uma planta absor-
vedora de CO2

Especificamente, o objeto deste estudo é uma
torre absorvedora de CO2, detalhada na Figura
2 onde a corrente de gás ascende do fundo até o
topo da torre através da válvula que controla a
vazão de gás e concentração que encontra-se
representada no lado esquerdo e inferior da Fi-
gura 2. O gás em ascensão entra em contato com
o fluxo descendente de amina, que é controlado
pela válvula de controle de vazão da amina
representada no lado superior direito da Figura 2.
Para permitir estas condições, o interno da torre
é preenchido por pratos retentivos que se abrem
para a passagem do gás e permitem que a amina
escoe para o fundo da torre. Desta forma, a pres-
são de entrada do gás influencia na abertura dos
pratos e na vazão de amina para o fundo da torre.

2.1 Descontrole e Formação de Espuma

O descontrole dos parâmetros da reação de ab-
sorção de CO2 permite a formação de espuma
no solvente e ocorre quando utiliza-se de soluções
aquosas de alcalonaminas (Chen et al., 2011). A
causa da formação de espumas tem diferentes fa-
tores como: contaminantes sólidos na corrente de
gás, parâmetros de controle que promovem a di-
ficuldade da reação, alta velocidade de gás e con-
dições operacionais inapropriadas. Outras causas
de formação de espumas são a expansão de ĺıqui-
dos, hidrocarbonetos e condensados no interior da
torre (Thitakamol et al., 2009).

A consequência da formação de espumas é a

Figura 2: Detalhes de uma torre absorvedora.
Adaptado de (Walters, 2016).

redução drástica da capacidade de absorção, limi-
tando a área de transferência de massa do solvente
e diminuindo a eficiência na captura de CO2 na
corrente de entrada. Uma vez que a capacidade
de absorção seja impossibilitada, opta-se pela des-
continuidade operacional, interrompendo o fluxo
de gás na entrada a fim de impedir o envio de gás
não tratado para outras instalações ou atmosfera.

A descontinuidade é evitada ao promover o
controle adequado e sintonizado dos parâmetros
da reação assim como a filtragem adequada dos
contaminantes. Uma vez que a espuma seja for-
mada e estabilizada promovendo a descontinui-
dade e interrupção do processo, iniciam-se me-
didas de regeneração e remoção da espuma com
equipamentos espećıficos para esse fim. A injeção
de insumos qúımicos que previnem a formação e
estabilização de espuma surte efeito imediato, po-
rém caso os parâmetros da reação permaneçam
descontrolados, a formação de espuma continu-
ará ocorrendo dentro da torre absorvedora de CO2

(Wang et al., 2011).

Para o controle de torres absorvedoras, in-
cluindo a prevenção da formação de espuma, Ziaii
(2012) propõe um controle multivariável PI e PID
com caracteŕısticas de sintonia adaptativas. Na
mesma linha, no trabalho de Walrs (2016), são
contemplados controladores avançados e adaptati-
vos com caracteŕısticas multivariáveis. O autor re-
força que as mudanças de parâmetros geradas pe-
los controladores devem ser suaves com uma am-
plitude máxima de 5%, garantindo que o processo
não sofra oscilações geradas pelo controlador. No
trabalho de Zhou (2013), é desenvolvido um con-
trolador multivariável de uma torre absorvedora,
utilizando como técnica o neuro-fuzzy. Os autores
defendem que um bom modelo que descreve os pa-
râmetros chave do processo e seus relacionamentos
possibilita um melhor entendimento da operação
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no processo de absorção.

3 Modelagem da Torre Absorvedora

Para modelar o comportamento da torre absorve-
dora, utiliza-se da temperatura da reação (T) me-
dida na seção transversal de 6,5 metros de altura
(L), faz-se uso da concentração molar de CO2 (y)
do gás de entrada da torre e do loading da amina
pobre (α). A escolha da altura L em 6,5 metros é
devido à região onde encontra-se o primeiro prato
no interior da torre em sentido ascendente e ne-
cessariamente é a região de maior temperatura de-
vido à caracteŕıstica exotérmica da reação. Segue
abaixo o resumo e o significado das variáveis que
são utilizadas para a modelagem de acordo com o
trabalho de Walters (2016):

• A variação (∆) da temperatura na seção
transversal (IC) com altura (L): ∆TLIC

• A variação (∆) da vazão molar (y) de CO2:
∆yCO2

• A variação (∆) do loading (α) da amina pobre
(lean): ∆αlean

O comportamento destas variáveis ao longo
do tempo estão apresentados na Figura 3, onde
observa-se funções monotônicas de primeira or-
dem no domı́nio da frequência que entram em
um regime estacionário de redução da magnitude
em menos que 10 minutos (Walters, 2016).

Figura 3: Comportamento da torre absorvedora
de CO2 (Walters, 2016).

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

f(x) = ae−αx + b (1)

Uma vez que a = kn − kn−1, b = k1, α é
termo de amortecimento, kn o enésimo termo de
leitura, kn−1 o primeiro termo obtido no gráfico

para n > 1, efetua-se a transformada de Laplace
para adquirir as funções de transferência que são
equivalentes às funções exponenciais da Figura 3.
O valor de α é adquirido de forma iterativa através
da redução do erro relativo para obter as Equações
2, 3 e 4.

∆TLIC =
3, 11

s+ 0, 42
+

50, 13

s
(2)

∆yCO2
=

2, 41

s+ 0, 37
+

50, 44

s
(3)

∆αlean = − 0, 16

s+ 0, 25
+

50, 26

s
(4)

O modelo da temperatura da reação no in-
terior da torre absorvedora de CO2 proposto em
Walters (2016) apresenta regime permanente em
57,5 oC dentro de intervalo de tempo de 10 minu-
tos e possibilita a obtenção da função de transfe-
rência descrita na Equação 5.

Absorvedora =
11, 1

185s+ 1
(5)

Por último, o comportamento termodinâmico
da torre absorvedora de CO2 proposto no trabalho
de Walters (2016) no domı́nio do tempo, fornece a
função de transferência termodinâmica descrita na
Equação 6. Esta equação tem a caracteŕıstica de
uma exponencial amortecida e poderá ser mani-
pulada dentro de uma faixa fixa para o parâmetro
proporcional com a intenção de medir posśıveis
variações na obtenção do modelo.

Gd =
0, 38

s+ 5, 25
(6)

4 Projeto dos Controladores

Cada bloco na Figura 4 representa o modelo da
função de transferência da torre absorvedora de
CO2, do controlador PI e do modelo termodinâ-
mico dos sinais de entrada. Considerou-se como
perturbações mensuradas as variações dos sinais a
serem controlados que são: a temperatura para a
reação, a concentração de CO2 na sáıda da torre
e o loading. As perturbações não mensuradas são
as oscilações não previstas ou rúıdos.

Figura 4: Modelo de controle da torre absorvedora
de CO2 (Walters, 2016).

Utiliza-se de uma primeira proposta de con-
trolador fuzzy com acréscimo do controlador PI e

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

1637



de uma segunda proposta utilizando-se da mesma
metodologia de controle fuzzy anterior com a im-
plementação de um filtro de sinal em médias mó-
veis com a finalidade de atenuar as oscilações e
perturbações e prever o comportamento. Com in-
tuito de comparar o controle Fuzzy PI e o controle
Fuzzy Filtrado PI com a proposta feedforward,
é necessário utilizar simuladores e proceder tes-
tes para verificar os resultados em condições 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 mudanças percebidas e manter as variá-
veis dentro dos parâmetros de otimização da torre
absorvedora de CO2. O sinal de sáıda para o ele-
mento final de controle gerado neste controlador
será utilizado como medida de comparação entre
as duas propostas de controle fuzzy.

A presença de rúıdos, oscilações e alterações
bruscas de setpoint na temperatura de reação e
na vazão 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 vazão mo-
lar de amina dentro da malha feedforward, como
observa-se na Figura 5 e adiciona o controlador
PI na sáıda da malha feedforward com o objetivo
de fornecer o sinal corrigido e atenuado devido a
presença de perturbações e rúıdos inerentes da ins-
trumentação de campo, dando origem a um con-
trolador feedforward adaptado.

Figura 5: Controle Feedforward Adaptado.

4.2 Fuzzy PI e Fuzzy Filtrado PI

As duas propostas de controle Fuzzy PI e Fuzzy
Filtrado PI estão representadas na Figura 6. Am-
bas permitem o ajuste de uma sáıda adequada
para o elemento final de controle e possibilitam
que o sinal de sáıda seja atenuado para as osci-
lações indesejadas que são oriundas do processo
como rúıdos de fontes desconhecidas e falhas de

medição dos instrumentos. Utiliza-se para a pro-
posta filtrada um algoritmo que retorna a de mé-
dia móvel, com 8 sinais acumulados defasados em
1 segundo. Os dois sinais têm aplicações distin-
tas e deve-se ponderar entre a otimização ou efe-
tividade na alteração de parâmetros (Madisetti
et al., 1998).

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 variável de controle com um total de 125
regras. As funções de pertinência são triangulares
e podem assumir valores que variam desde muito
baixo a muito alto. Entende-se que a inferência
denominada normal é região próxima ao ponto de
otimização. Por fim, o método de defuzificação é o
centro de gravidade das sáıdas ponderadas, o que
permite a suavidade quando ocorrerem perturba-
ções, rúıdos e alterações de parâmetros.

Figura 7: Mapa de Regras

A superf́ıcie de controle apresentada na Fi-
gura 8 contempla a vazão molar de amina em fun-
ção da temperatura da torre absorvedora de CO2,
concentração de CO2 no gás de entrada e do loa-
ding da amina. Para otimizar a temperatura da
reação, faz-se necessário que os parâmetros sejam
mantidos na região central desta superf́ıcie. Caso
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a tendência seja a região de contorno, o contro-
lador deve corrigir a vazão molar de amina man-
tendo a temperatura de reação dentro dos parâme-
tros de otimização a fim de evitar que o fenômeno
de formação de espuma tenha ińıcio.

Figura 8: Superf́ıcie de controle

5 Experimentos

Todos os controles propostos foram simulados com
entradas randômicas de média 0 e desvio padrão
de 15 KPa e posteriormente com entradas em de-
grau sem rúıdos. O objetivo é validar o compor-
tamento em condições distintas e verificar a efici-
ência dos controladores em cenários adversos. As
entradas randômicas representam uma condição
extrema para realização do controle devido a ge-
ração ininterrupta e brusca de rúıdos e propaga-
ção de oscilações. Para a simulação, utilizou-se
de 3000 pontos dentro do intervalo de 0 a 60 se-
gundos para os sinais com entrada randômica 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.

Figura 9: Controle Feedforward (Walters, 2016),
Fuzzy PI e Fuzzy Filtrado PI para entrada com
rúıdo.

A entrada em degrau sem rúıdos denominada
constante apresentada na Figura 10 é recorrente
neste processo e desta forma realiza-se experimen-
tos com esta condição para validar as propostas
sugeridas. A estratégia adotada é atingir o regime
estacionário em menos de 15 segundos com uma
sintonia satisfatória do controlador fuzzy PI.

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

Ao utilizar-se de um algoritmo para detecção
de oscilações que calcula a magnitude da integral
do erro absoluto (IAE), é posśıvel gerar um ı́ndice
de desempenho para comparar a diferença do sinal
da variável manipulada (PV) com o setpoint dese-
jado (SP) de acordo com a Equação 7. Utiliza-se
deste ı́ndice devido sua funcionalidade na presença
de oscilações e rúıdos (Campos e Teixeira, 2010).
O intervalo de tempo para a obtenção deste ı́ndice
é de 60 segundos.

IAE =

∫ t2

t1

||PV − SP ||dt (7)

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

Tabela 1: Comparação 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
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6 Conclusões

Este trabalho apresentou diferentes tipos de con-
trole para uma torre absorvedora de CO2. Inici-
almente, foi desenvolvido o modelo anaĺıtico por
aproximação 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
vazão molar de amina, a temperatura e a de ope-
ração em um ambiente de rúıdos e oscilações ine-
rentes ao processo, resultando em um controla-
dor feedforward adaptado. Novas formas de con-
trole baseando-se na proposta Fuzzy PI 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
caracteŕısticas intŕınsecas de simplificação.

Para a simulação em entrada randômica o
controlador feedforward apresentou dificuldade
em corrigir o sinal porém ambos os controlado-
res fuzzy apresentam resultados superiores aos de-
mais na presença de oscilações. Uma vez que os
controladores Fuzzy PI e Fuzzy Filtrado PI con-
seguem perceber as mudanças de parâmetros e
ajustar a vazão molar de amina com eficácia su-
perior ao feedforward proposto, a formação de es-
puma será minimizada devido a otimização da re-
ação. A grande defasagem do controlador Fuzzy
Filtrado PI encontra-se no tempo de subida, po-
rém ao atingir o regime estacionário 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 caracteŕıstica conservadora na
implementação em campo, admitindo uma efici-
ência inferior e ajustar o parâmetro de defasagem
do filtro para aproximarmos do controlador Fuzzy
PI.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao apoio financeiro recebido
da FAPERJ, bem como as discussões com colabo-
radores da PETROBRAS para a realização dessa
pesquisa.

Referências

Campos, M. C. M. e Teixeira, H. C. G. (2010).
Controles Tı́picos de Equipamentos e Proces-
sos Industriais, Editora Blucher, São Paulo.

Chen, X., Freeman, S. A. e Rochelle, G. T.
(2011). Foaming of aqueous piperazine and
monoethanolamine for CO2 capture, Inter-
national Journal of Greenhouse Gas Control
5(2): 381–386.

Madisetti, V. K., Williams, D. B. et al. (1998).
Digital Signal Process Handbook, Vol. 1, CRC
Press, Boca Raton, EUA.

Markewitz, P. e Bongartz, R. (2015). Carbon
Capture Technologies, Springer International
Publishing, Institute of Energy and Climate
Research Systems Analysis and Technology,
pp. 13–45.

Martins, P. R. L. (2011). Avaliação de processo
de absorção de CO2 com aminas utilizando
HYSYS - Dissertação de mestrado, UFRJ,
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Thitakamol, B., Veawab, A. e Aroonwilas, A.
(2009). Foaming in amine-based CO2 cap-
ture process: Experiment, modeling and si-
mulation, 1(1): 1381–1386.

Walters, M. S. (2016). Dynamic modeling post-
combustion amine scrubbing for process con-
trol strategy development, PhD thesis, Uni-
versity of Texas at Austin, EUA.

Wang, M., Lawal, A., Stephenson, P., Sidders, J. e
Ramshaw, C. (2011). Post-combustion CO2

capture with chemical absorption: a state-
of-the-art review, Chemical Engineering Re-
search and Design 89(9): 1609–1624.

Yu, W.-C., Astarita, G. e Savage, D. (1985). Ki-
nectics of carbon dioxide absorption in solu-
tions of methyldiethanolamine, Chemical en-
gineering science 40(8): 1585–1590.

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

1640


