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RESUMO

0 processo tipico de produgéo de resina acrilica consiste em carregar previamente o reator com sol-vente orgénico,
aquecer até a temperatura de reagdo, por volta de 150 °C, e entéo iniciar a transferén-cia simultdnea de monémero
e iniciador com vazao controlada. Normalmente, alguns minutos apés iniciada a transferéncia, tem inicio a reagéo
exotérmica. 0 aquecimento e resfriamento do reator na maioria das aplicagdes séo feitos através da circulagdo de
fluido térmico quente (300 °C) e/ou frio (60 °C) na serpentina do reator. O controle da temperatura do reator é feito
modulando a vazao do fluido de aquecimento. As temperaturas da massa reacional e do fluido térmico apresentam
significativa os-cilagdo durante a etapa inicial de aquecimento, podendo provocar trincas no material de construgéo
da jaqueta de aquecimento. O conhecimento do valor efetivo do valor do coeficiente global de transporte de calor
é muito importante para permitir o adequado e eficiente controle do processo. O problema estudado neste trabalho
consistiu no calculo do valor do coeficiente global de transporte de calor para reatores de geometria cilindrica,
equipado com serpentina de aquecimento do tipo meia-cana. O valor obtido para esta propriedade de transporte
foi validado por meio da comparagdo entre os valores da temperatura da massa reacional correspondentes a etapa
inicial de aquecimento, medidos experimen-talmente e disponiveis na literatura, e os respectivos valores obtidos
por simulag@o computacional. A comparagdo foi feita com base em modelo matematico simplificado, a pardmetros
concentrados, que representou de forma adequada e coerente o comportamento da temperatura da massa reacional
em funcdo do tempo. Os resultados obtidos sugerem que o erro cometido € inferior a 1% e, portanto, néo significativo
para fins de controle de processos.

Palavras-Chave: Reator polimerizagéo. Modelo matemaético invertido. Coeficiente global de trans-porte de calor.
Identificacéo.

ABSTRACT

The typical acrylic resin production process consists of pre-loading the reactor with organic solvent, heating
to the reaction temperature, around 150 ° C, and then initiating the simultaneous transfer of controlled flow
monomer and initiator. Usually, a few minutes after the initiation of the transfer, the exothermic reaction
begins. Heating and cooling of the reactor in most applications is done by circulating hot (3009C) and / or cold
(600C) thermal fluid in the reactor coil. The temperature control of the reactor is done by modulating the flow
of the heating fluid. The temperatures of the reaction mass and the thermal fluid exhibit significant oscillation
during the initial heating step, which can cause cracking in the heating jacket construction material. The
knowledge of the effective value of the global coefficient of heat transport is very important to allow adequate
and efficient control of the process. The problem studied in this work was the calculation of the value of the
global coefficient of heat transport for cylindrical geometry reactors, equipped with half-cane-type heating
coils. The value obtained for this transport property was validated by comparing the values of the reaction
mass temperature corresponding to the initial heating stage, measured experimentally and available in the
literature, and the respective values obtained by computational simulation. The comparison was made on the
basis of a simplified mathematical model, the concentrated parameters, which adequately and coherently
represented the temperature behavior of the reaction mass as a function of time. The results obtained suggest
that the error is less than 1% and therefore not significant for process control purposes.

Keywords: Polymerization reactor. Inverted mathematical model. Global coefficient of heat transfer.
Identification.
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1- INTRODUCAO

No contexto da engenharia quimica, a determinacdo
do comportamento temporal da temperatura desejada
para o 6leo térmico representa uma etapa de extrema
importancia para fins de projeto do sistema de controle.
De maneira geral, este comportamento depende do
conceito do coeficiente global de transferéncia de calor,
o qual é apresentado na significativa maioria dos textos
como uma forma a sistematizar as diferentes resistén-
cias térmicas equivalentes existentes num processo de
troca de calor (Bird et al. 2007; Incropera; Witt, 2002;
Weltyet al., 2008). Além disso, este coeficiente é uma
variavel importante no que tange o tempo de vida do
equipamento e de sua atual condicao operacional. Isto
porque a operacao normal pode provocar a alteracao
das superficies de troca de calor tanto do fluido frio
quanto do fluido quente. Estas alteragées sao normal-
mente devidas as incrustacdes que ocorrem na super-
ficie dos tubos ou chapas, tanto no contato do fluido
quente quanto no do fluido frio, atuando como uma
resisténcia térmica adicional no processo de troca (IN-
CROPERA; WITT, 2002; WELTY et al., 2008). Neste cenario,
a determinacao do coeficiente global de transferéncia,
além de outros usos, visa aumentar a vida atil de eq-
uipamentos, haja vista que variagdes bruscas de ciclo
térmico causam sérios danos as serpentinas do reator
(GEDRAITE et al., 2011).

Diante do que foi apresentado, o presente trabalho

tem por objetivo apresentar a metodologia adotada
para o calculo em tempo real do valor da temperatura
de entrada do 6leo térmico e do valor do coeficiente
global de troca térmica em um reator de polimerizagao
do tipo batelada alimentada. Para essa finalidade sédo
empregados resultados experimentais reais do compor-
tamento da temperatura da massa reacional e da tem-
peratura do 6leo térmico em um reator em escala piloto.

O processo tradicional para a producdo de resina
acrilica consiste em inicialmente carregar o reator com
solvente organico, promover o aquecimento deste até
a temperatura de reacao, 150 °C, e entao iniciar a trans-
feréncia simultanea de mondémero e de iniciador sob
vazao controlada visando o inicio da reacao de polim-
erizacao propriamente dita. Tipicamente, decorridos al-
guns minutos apos a transferéncia do monémero e do
iniciador tem-se inicio a fase de reacao exotérmica.

O fluxograma simplificado apresentado na Figura
1 ilustra este processo, o qual é chamado de “dual
feeding”, porque o0 monOdmero e o iniciador ficam em
tanques separados e sdo transferidos simultaneamente
ao reator com vazao controlada (MILAN, 2010).

As etapas de aquecimento e de resfriamento do re-
ator sdo realizadas através da circulacao de fluido térmico
guente (300 °C) e/ou frio (60 °C) na serpentina meia-cana
do reator. O controle da temperatura do reator é feito por
meio de malhas de controle das temperaturas da massa
reacional e do 6leo térmico com atuacao sobre a vazao
de 6leo térmico quente/frio alimentado ao sistema.

Figura1 - Fluxograma simplificado do processo estudado.
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Fonte: (VILAN, 2010).
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2 METODOLOGIA

2.1ESTRATEGIAS PARA DETERMlNAng DO
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE
CALOR E RESPECTIVA VALIDACAO

A determinacgdo analitica do valor do coeficiente glo-
bal de calor U. ,.A , consistiu em aplicar a metodologia
proposta em VDI Heat Atlas (2010), a qual estabelece que
o célculo do coeficiente global de transporte de calor em
reatores agitados e equipados com serpentina meia-cana
deve ser feito dividindo-se a geometria do vaso em dife-
rentes se¢des, a saber: interior do vaso, paredes e serpen-
tina meia-cana. Foi encontrado para o coeficiente global
de transporte de calor U. ,.A, o valor aproximado de
1.231,35 W/m2-K. (QUEIROZ; GEDRAITE, 2013).

A determinacdo experimental do valor do coeficien-
te global de transporte de calor U.,.A . consistiu em
aplicar equacdes de balanco de energia para o lado da
jaqueta “meia cana”, considerando as premissas apresen-
tadas por Dhotre et al. (2006). De acordo com os autores
citados, foram adotadas as seguintes hipéteses simplifi-
cadoras: (a)- sistema adiabatico; (b)- acimulo de energia
nas paredes do reator desprezivel; (c)- temperatura ho-
mogénea e uniforme da massa do reator e (d)- jaqueta
meia cana completamente preenchida. A massa reacio-
nal de solvente organico utilizada neste trabalho (M) foi

igual a 1.950 kg e o calor especifico correspondente igual
a (CP,) 1.033 J/kgK. Milan (2010) realizou experimentos
destinados a calcular empiricamente o valorde U.  .A
em virtude das significativas incertezas que poderiam
afetar a sua determinacao analitica (Subramanian; Mjalli,
2008). As seguintes varidveis de processo foram medidas
ao longo dos experimentos: (i)- temperatura de entrada
do 6leo térmico (T_EO); (ii)- temperatura de saida do 6leo
térmico. (T_SO) e (iii)- temperatura da massa dentro do
reator (T_M). Os experimentos foram realizados na insta-
lacdo industrial onde o reator esta instalado. A duracao
dos experimentos foi de aproximadamente 90 minutos.
Antes do efetivo inicio do experimento, as temperaturas
da massa reacional e do fluido térmico foram equaliza-
das. A sequir, foram geradas mudancas bruscas em de-
grau na temperatura de entrada de fluido térmico (T_EO),
por meio do aumento brusco do respectivo valor de set-
-point com amplitudes iguais a 10°C, 20°C, 40°C e 60°C.
A temperatura de entrada do 6leo foi mantida constante
e igual ao valor final da transicao até o final do experi-
mento. As varidveis de processo anteriormente citadas
tiveram os respectivos valores registrados pelo sistema
digital de controle existente na unidade industrial estu-
dada com frequéncia de amostragem de 30 segundos.

A configuracao do reator é apresentada na Figura 2.
Cumpre ressaltar o fato de que o equipamento foi operado
com aproximadamente 1/3 de seu volume preenchido.

Figura 2 — Configuragdo esquemadtica do reator estudado
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Fonte: (MILAN, 2010).
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O reator possui trés segmentos independentes de
jaqueta “meia cana”, utilizados acordo com o volume
de massa reacional contida em seu interior. A escolha
do nimero de segmentos é feita por meio de valvulas
de bloqueio do tipo liga-desliga, que permitem ou ndo
o estabelecimento da circulacdo de 6leo térmico (Ml-
LAN, 2010).

Ao longo do periodo de duracao dos experimentos,
foram calculados os incrementos de temperatura da
massa reacional visando determinar a energia absorvida
pelo meio durante cada intervalo de tempo considerado
(CHOPEY, 2006).

Com base nos experimentos realizados, Milan (2010)
encontrou para o coeficiente global de transporte de
calor U.,.A o valor aproximado de 1.144,20 W/m*K. A
validagdo do valor encontrado para U. - A . foi feita com
base na comparacao entre o comportamento temporal
da temperatura da massa reacional medida experimen-

talmente e o simulado com base em modelo matematico
proposto por Milan (2010).

O modelo matematico proposto por Milan (2010) — de-
nominado de modelo direto - foi desenvolvido com base
na equacao de balanco global de energia aplicada ao
volume de controle definido pelo volume util do reator
propriamente dito, dado que a etapa de processo estu-
dada foi a de aquecimento inicial da massa de solvente
carregada no reator, durante a qual a mesma permane-
ce constante. Foi considerado que o volume de controle
definido pela serpentina de aquecimento é adiabatico
e que todo o calor posto em jogo é transferido para o
meio reacional. O calor recebido pela massa reacional no
interior do reator foi modelado com base na Eq. (1), que
é o balanco global de energia aplicado ao meio reacional
propriamente dito. O modelo matematico desenvolvido
foi implementado no ambiente Simulink® do aplicativo
Matlab® (MILAN et al., 2013).

dr,(t) Ug-A [T, (t)-T,(t)] M
dt ﬁM.VM.C?M

O modelo matematico invertido proposto neste tra-
balho é responsavel por estimar o comportamento da
temperatura de entrada do 6leo térmico com base no
comportamento da temperatura desejada para a massa
de solvente contida no interior do reator. A equagao que

1
T () ———— t)+
€0 s,o( ) PO'FO'CPO {Clm( )

representa o comportamento temporal da temperatura
de entrada do 6leo térmico a partir do comportamento
desejado para a temperatura da massa de solvente é a Eq.
(2) e o diagrama de simulagao correspondente é apresen-
tado na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama de simulag&o do modelo invertido estudado neste trabalho
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2.2 CONCEPCAO DO ALGORTIMO PARA O
CALCULODE U.,,-A, UTILIZANDO O MODELO
DIRETO

O algoritmo utilizado neste trabalho é bastante

simples e foi concebido para ser executado em tempo
real em sistema digital de controle distribuido tipica-

mente empregado em controle de processos indus-
triais. Partiu-se da premissa de que as temperaturas de
entrada e de saida do 6leo térmico sdao medidas con-
tinuamente na instalacdo industrial estudada, assim
como a temperatura da massa reacional. Com base nos
valores medidos é verificada a condicdo de processo
estabelecida na Eq. (3).

0,5°C < [T, ()T, (t)Hedices 3)

m

No caso da condicdo estabelecida na Eq. (3) ser verda-
deira, o algoritmo calcula o valor da quantidade de ener-

M M P

gia absorvida pela massa reacional no instante conside-
rado, usando a Eq. (4).

E,(t)=M,-C, - AT, (t) @)

Nesta equacao, a diferenca de temperatura da massa
reacional é avaliada com base no valor medido no instan-
te atual e o valor medido no instante anterior e armaze-
nado na base de dados do sistema de controle.

qJR(t) =M
(t-t,)

Uma vez conhecida a quantidade de calor transferida

entre a camisa de aquecimento e a massa reacional por
unidade de tempo, o algoritmo calcula o valor do coe-

Com base na quantidade de energia absorvida, o sis-
tema calcula a quantidade de calor transferida entre a ca-
misa de aquecimento e a massa reacional por unidade de
tempo, utilizando a Equacao (5).

(5)

ficiente global de transporte de calor no instante consi-
derado, utilizando a Eq. (6).

qJR(t):UJR.AJR.[To(t)_TM(t)] (6)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A diferenca constatada entre o valor do coeficiente
global de transporte de calor calculado analiticamente
(QUEIROZ; GEDRAITE, 2013) e aquele calculado experi-
mentalmente (MILAN, 2010) foi de 6,75%. Tal diferenca
pode ser justificada pelo fato de existirem erros associa-
dos as medicdes de temperaturas, utilizadas nos calculos
e que nao foram consideradas neste trabalho. Outro pon-
to que pode justificar a diferenca entre os valores é o fato
de ter sido adotado que o reator é adiabatico, o que na
realidade pode ndo ser verdadeiro.

Na Figura 4 é apresentado o resultado obtido com o
emprego do algoritmo para o cdlculo do valor do coefi-
ciente global de transporte de calor utilizado neste tra-
balho. Foi verificado que o valor do coeficiente global
de troca térmica ndo se manteve constante ao longo do
periodo de aquecimento, 0 que era esperado, pois a ve-
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locidade de transporte de calor varia ao longo do tem-
po, diminuindo a medida que a temperatura da massa
reacional se aproxima do valor estabelecido como valor
desejado (150°C).

Foi também constatado que a partir do instante t =
3500 segundos, o valor calculado para o coeficiente glo-
bal de troca térmica apresentou maior variacao. Tal com-
portamento pode estar associado a propagacao de incer-
tezas presentes no calculo do valorde U. .- A , haja vista
o fato do cdlculo da variacdo da temperatura da massa
reacional com o tempo é feito com base na derivada do
valor da mesma no instante considerando os instantes
subsequentes.

E oportuno ressaltar que as variaveis de processo con-
sideradas neste trabalho tiveram os respectivos valores
registrados pelo sistema digital de controle existente na
unidade industrial estudada com frequéncia de amostra-
gem de 30 segundos.



Figura 4 — Valor do coeficiente global de troca térmica em fungao do tempo.
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Considerando os resultados apresentados na Figura 4
e também aqueles obtidos por Queiroz e Gedraite (2013),
foi verificado que para o intervalo de tempo compreendi-
do entre 1080s e 1800s o valor médio do desvioem U.
-A ., foi de aproximadamente 9%. Ainda considerando o
mesmo critério, para o intervalo de tempo compreendido
entre 2280s e 2640s, o referido desvio foi de aproximada-
mente 4%. Uma possivel explicacao para o aumento do va-
lorde U. .- A, pode estar baseada no fato de que o valor
da resisténcia térmica oferecida pelo mecanismo da con-
veccao tende a diminuir com o aumento da temperatura,
acarretando por conseqiiéncia a diminuicao no valor da
resisténcia térmica total e assim no aumentode U. .- A .

Considerando o intervalo de tempo compreendido
entre 1080 s e 6000 s, foi verificado que o desvio global
emU., A, foi de aproximadamente 2 %. Este desvio
pode ser considerado como de pequena amplitude face
as variagoes verificadas no valor de U. .- A, no trecho
final da curva. Estas ultimas variagdes podem ser atribui-

das mais a um problema matematico de célculo do valor
de U., A, do que a um problema fisico propriamente
dito. Como o modelo matematico empregado neste tra-
balho calcula o valor do coeficiente global de transporte
de calor pelo quociente da quantidade de calor trocado
por unidade de tempo entre a camisa e o contetudo do
reator e a diferenca de temperatura entre a jaqueta e o
reator, a partir do instante 5000 s, a diferenca de tempe-
ratura entre o éleo térmico e a massa de solvente no in-
terior do reator se torna pequena o suficiente para fazer
com que o valor de U. .- A, tenda a aumentar muito,
provocando o comportamento apresentado na Figura 4.

Na Figura 5 sao apresentados os comportamentos
temporais das temperaturas da massa reacional (T_M
EXPER), de entrada (T_EO) e de saida do 6leo térmico
(T_SO) medidas experimentalmente e, também, da
temperatura da massa reacional simulada (T_M SIMUL)
com base no modelo matematico apresentado na Eq.
(2), que foi o modelo direto.

Figura 5 — Comportamento temporal das temperaturas considerando o emprego do modelo direto
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Na Figura 6 sao apresentados os comportamentos
temporais das temperaturas da massa reacional (T_M
EXPER), de entrada (T_EO) e de saida do oleo térmico
(T_SO) medidas experimentalmente e, também, da

temperatura da massa reacional simulada (T_M SIMUL)
com base no modelo matematico apresentado na Eq.
(1), que foi o modelo invertido.

Figura 6 — Comportamento temporal das temperaturas considerando o emprego do modelo invertido
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4 CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados, pode-se concluir
que o valor de U. .- A, calculado pelo algoritmo utili-
zado forneceu resultados adequados a estimacao da
temperatura da massa reacional e pode ser considera-
do adequado para a finalidade a qual se destina, tendo
representado de maneira satisfatéria o comportamento
daquela temperatura medida experimentalmente.

Por se tratar de um modelo a parametros concentra-
dos, a sua implementacao na base de dados de sistemas
digitais de controle pode ser feita pelo emprego de blocos
de funcao tipicamente disponivel em sistemas de controle
industriais, sendo esta a sua principal vantagem em rela-
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¢ao ao modelo anteriormente desenvolvido, o qual exigia
a execucao de algoritmo especifico para o calculo da con-
dicdo de interrupcao do aquecimento do sistema.

O comportamento da temperatura de entrada do
6leo, simulada com base no modelo invertido do pro-
cesso, apresentou desvios inferiores a 1% em relacao ao
comportamento da temperatura calculada com base no
modelo anteriormente apresentado na literatura.

As oscilacdes apresentadas nos valores das tempera-
turas de entrada e de saida do 6leo térmico que foram
obtidos com base no modelo invertido nao sao conside-
radas relevantes, uma vez que ndo apresentam diferen-
cas significativas no comportamento estudado da tem-
peratura da massa reacional.
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