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Resumo

A otimizagdo de processos é um assunto cada vez mais estudado na literatura devido
aos avangos tecnoldgicos que possibilitam formas inovadoras de aprimorar o
desempenho do processo. Porém, os métodos mais utilizados atualmente requerem alto
investimento econdmico, o que acaba tornando a solugdo invidvel dependendo da
industria. Como alternativa, podem-se utilizar outros métodos que exigem menor
investimento econdmico e auxiliam nas analises do comportamento do processo. O
método estudado nesse trabalho tem este intuito: mostrar uma solugdao mais pratica e
acessivel que resulte em informagdes relevantes para as tomadas de decisGes de controle
e de otimizag¢do. Os objetivos desse trabalho sdo detalhar o método dos mapas das
regides de restricdes ativas e aplicd-lo em um estudo de caso (planta simulada de
separac¢do de gas natural). Para isso, realizaram-se a simula¢do, a otimizagao e as analises
de sensibilidades para os disturbios considerados mais influentes. Os resultados
explicitaram informacdes satisfatérias e coerentes com o que se espera sobre o
comportamento do processo em relagdo aos possiveis disturbios. Verifica-se ainda que os
dados obtidos mostraram-se capazes de auxiliar na escolha de uma estrutura de controle
e de otimizacdo adequada ao processo.
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1 Introdugdo

Atualmente, devido ao constante aumento da competitividade operacional nas
industrias, é fundamental buscar alternativas para manter um desempenho satisfatério
no mercado. De preferéncia, almejam-se pelas alternativas que proporcionem uma
melhora significativa na performance do processo e que ndao demandem um alto
investimento econdmico. Nesse cenario, os métodos de otimizacdo de processos
mostram-se imprescindiveis, pois auxiliam na reduc¢do dos custos de produ¢ao, melhoram
a qualidade dos produtos e ainda respeitam os requerimentos de seguranga e de
cuidados com o meio-ambiente.

Quando o assunto é melhorar o desempenho de um processo, pensa-se logo nos
métodos classicos de otimizagdao presentes na literatura, como otimiza¢dao em tempo real
(RTO), controle auto-otimizavel (SOC) e aplicagdo das condi¢cbes necessarias de
otimalidade (NCO-tracking). Porém, existem outras formas mais simples e praticas que
podem trazer beneficios satisfatorios a operacao, ao controle e a otimizagdo do processo.
Esses métodos sao: as curvas de performance e os mapas das regides de restri¢cdes ativas.

O foco do trabalho é detalhar a metodologia de mapeamento das regides de
restricGes ativas de um processo e aplica-la em um estudo de caso: simulacdo de uma
planta de separacdo de gas natural. Esse estudo de caso foi escolhido devido a ampla
utilizacdo das colunas de destilacgdo como método de separacdo nas industrias quimicas
atualmente.

A fim de mapear as regides de restricbes ativas, foi necessario escolher quais
disturbios seriam utilizados nas analises de sensibilidade e agrupa-los em pares. Devido a
importancia de saber como as variacbes das condicdes de alimentacdo afetam o
processo, escolheu-se primeiramente como disturbios a taxa de alimentacdo e a
composi¢gao molar do principal produto na alimentagdo. Posteriormente, foi feita uma
analise com os precos dos produtos como disturbios para avaliar de que forma as
flutuagdes do mercado influenciam economicamente o processo.

O presente trabalho esta dividido da seguinte forma: no Capitulo 2, é apresentado um
estado da arte dos principais métodos de otimizacdo encontrados na literatura e os
métodos de andlise do comportamento das varidveis de processo com os disturbios. No
Capitulo 3, a metodologia do mapeamento das regides de restricdes ativas é detalhada,
juntamente com a descricao de como foram feitas a simulagao, a otimizacdo e as anadlises
de sensibilidade do processo, além de conter a descricao do estudo de caso. No Capitulo
4, sdo apresentados os resultados que contemplam os mapas das regides de restri¢cdes
ativas resultantes para cada caso estudado, bem como, os gréficos e as tabelas que
auxiliaram na analise da influéncia dos distirbios no processo. O Capitulo 5 contém as
principais ideias e conclusdes acerca do que foi desenvolvido ao longo do trabalho e as
sugestoes de possiveis variacdes e extensdes desse estudo.
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2 Revisao Bibliografica

Essa revisdo tem como objetivo descrever as principais metodologias sobre
otimizacdao de processos. Inicialmente, o enfoque é dado para alguns métodos mais
explorados na literatura como Real Time Optimization (Otimizagao em Tempo Real, RTO),
Self-optimizing Control (Controle Auto-otimizavel, SOC) e aplicagdo das condigdes
necessarias de otimalidade (NCO-tracking). Em um segundo momento, outros métodos
gue auxiliam a avaliar o comportamento do processo e, assim, melhorar seu desempenho
sao detalhados. Esses métodos sdo: obtengdo das curvas de performance e mapeamento
das regides de restricdes ativas. Todos esses métodos partem de principios diferentes,
porém compartilham do mesmo objetivo final: operar a planta o mais préoximo possivel
do seu 6timo.

2.1 Otimizag¢do de Processos

A otimizagdo de processos tem recebido atengdo na literatura atualmente devido ao
grande interesse pelo constante incremento da competitividade operacional. Isso por ser
uma das opg¢des que auxiliam na reducdo dos custos de producao, melhoram a qualidade
dos produtos, e ainda respeitam os requerimentos de seguranga e de cuidados com o
meio-ambiente (CHACHUAT; SRINIVASAN; BONVIN, 2009). Gros, Srinivasan e Bonvin
(2009) dividiram a otimizacdo de processos em duas classes:

I.  Otimizagdo de processos em um ponto de operagdo no seu estado
estacionario;

[I.  Otimizacao dos perfis das varidveis manipuladas do processo.

O primeiro corresponde a métodos estaticos de otimiza¢do, enquanto o segundo
necessita de ferramentas dindmicas de otimizagdo. Em ambos os casos, tem-se a
limitacdo do uso de métodos de otimizacao que se baseiam em modelos da planta, visto
gue os modelos, frequentemente, sdao incompletos e ndo possuem a acurdcia necessaria
para gerar resultados confidveis. Isso pode gerar resultados distantes do étimo real da
planta ou até resultados ndo-vidveis (GROS; SRINIVASAN; BONVIN, 2009 e CHACHUAT,;
SRINIVASAN; BONVIN, 2009).

Segundo Chachuat, Srinivasan e Bonvin (2009), existem dois principais métodos de
otimizacdo para lidar com as incertezas dos modelos, sendo o uso das medidas da planta
sua principal diferenca. No primeiro caso, é preciso usar uma otimizacdo robusta, que
acaba sendo conservadora, para garantir a viabilidade em todo o intervalo de operacdo.
No segundo caso, como as medicoes da planta real estdo disponiveis, pode-se utilizar um
método menos conservador que consegue ajustar as mudancas e os disturbios da planta
real ao modelo: a chamada RTO.

O uso de medidas da planta para melhorar sua operacdo ganhou forca no inicio dos
anos 2000 devido aos avancos na instrumentacdo de processos e ao consequente
aumento da disponibilidade de medidas. Essas podem ser usadas de duas maneiras: na
adaptacdo de parametros dos modelos para que se possa otimizar novamente o processo
com base nos parametros atualizados (otimizacdo explicita) ou na adequacdo direta das
variaveis de entrada (otimizacao implicita) (GROS; SRINIVASAN; BONVIN, 2009).

No caso da otimizacdo implicita, Gros, Srinivasan e Bonvin (2009) citaram trés
esquemas possiveis. O primeiro seria um método de busca no qual um algoritmo do tipo
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Simplex é utilizado para aproximar a operagao do seu 6timo. Para isso, a fungao custo é
testada experimentalmente para diversas combinac¢des das condi¢cdes de operacdo. O
segundo é chamado método das perturbacdes, onde os gradientes sdo estimados
experimentalmente utilizando uma excitacdo senoidal, nele também se utiliza somente as
medidas da funcdo custo. Ja o terceiro esquema engloba os métodos de reformulacao:
como o SOC e o NCO-tracking, que serdo discutidos posteriormente com mais detalhes
nessa revisao.

Existem diferentes métodos de otimizagdo de processos. Em Engell (2007), encontra-
se o0 estado da arte sobre a integracao entre a otimizacao e o controle de processos
continuos. Os métodos revisados sao: SOC e RTO, e o enfoque é dado para um método
que se tornou possivel devido aos avangos tecnoldgicos: direct optimizing control. Esse
ultimo método consiste em otimizar um critério econ6mico em tempo real sobre um
horizonte finito onde as especificagdes de controle usuais entram como restri¢des e nao
como set-points.

Nos processos quimicos, o objetivo de controle é conduzir a planta em seu étimo de
operag¢dao, mesmo com a existéncia de incertezas com relagdo ao comportamento da
planta e aos disturbios. Por isso, o controle de processos nao deve ser visto somente com
o enfoque de monitorar set-points, mas também como um modo de otimizar a operagao
de processos. Por exemplo, a simples escolha correta da estrutura de controle ja
proporciona uma melhora na lucratividade da planta (ENGELL, 2007).

A Figura 2.1 mostra onde estd inserida a otimizacdo de processos na hierarquia de
controle e de decisdo de uma unidade industrial. Os niveis inferiores se referem aos
dados operacionais, jd os niveis superiores correspondem as decisbes estratégicas
gerenciais. Nota-se que a medida que a hierarquia diminui, o tempo de resposta de cada
nivel vai ficando menor, ou seja, as decisGes sdo tomadas de maneira mais imediata
(DARBY et al., 2011).

Planejamento .-, 'O quefazer"”
: (semanas)

. .

v :
Cronograma ‘_E "Quando fazer"

. : (dias)

4 :

RTO g— Otimiza¢io em Tempo Real
(horas)
MPCs |‘ Controle Preditivo Multivariavel
(minutos)

Controle Regulatorio

Sistema de Controle
(segundos)

Figura 2.1: Hierarquia de controle e de decisdo em uma unidade industrial (Adaptado de:
Darby et al., 2011).
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O foco das trés secdes subsequentes serd detalhar as seguintes formas distintas de
otimizacdo de processos: RTO, SOC e NCO-tracking.

2.1.1 Real Time Optimization

O uso da técnica de otimizagao de processos conhecida como RTO mostra-se atrativa
para as industrias devido a competitividade de mercado, a escassez de energia e as
politicas de protecdo ambiental vigentes (YE et al., 2013). O RTO é definido como um
sistema de controle de nivel superior, baseado em um modelo do processo, que opera
em circuito fechado. Esse sistema fornece set-points para os sistemas de controle de nivel
inferior, a fim de manter a operacdo da planta o mais proximo possivel do otimo
econémico. Em resumo, o RTO cria um link entre o controle regulatdrio e a otimizacao
econdmica da planta (ENGELL, 2007).

A Figura 2.2 mostra a estrutura esquematica do funcionamento de uma ferramenta
de RTO com duas camadas. A camada do planejamento de producdo define as metas de
producdo, os custos da planta (funcdo objetivo) e as restricdes operacionais. J4 a camada
de controle regulatdrio fornece os valores atualizados das varidveis relevantes ao
processo (ENGELL, 2007).

Quando as condicdes vigentes do processo correspondem a um estado estacionario,
os dados de planta sdo reconciliados utilizando os balancos de massa e de energia para
compensar os erros sistematicos de medida. Com isso, um novo conjunto de parametros
é definido para o modelo a fim de representar com a maior acurdcia possivel as condicdes
da planta no ponto de operagdo vigente. Assim, sdao utilizados os novos valores das
variaveis de estado criticas a fim de otimizar a fung¢do custo, respeitando as restricdes do
processo (ENGELL, 2007).

Planejamento e Cronograma

|
1 ]
— Atualizaca
Otimizacio (E.E.) do Mlgz;g?;

! RTO I

Validagido Reconciliagdo

C’I LI T C

Planta

Figura 2.2: Representagdo esquematica de uma estrutura de controle com RTO, onde
C;...C,, representa os controladores regulatdrios locais (Adaptado de: Engell, 2007).

Apds a otimizacdo da funcdo econbmica, os valores passam por um filtro de
supervisdo (frequentemente esse filtro é feito pelos proprios operadores). Nessa etapa,
os resultados sdo analisados quanto a plausibilidade e as rampas de mudancas sdo
mapeadas, evitando-se assim grandes mudancas que possam causar a instabilidade do
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processo. Depois do filtro, os valores sao encaminhados como set-points para a malha de
controle que realiza as mudancgas necessdrias nas varidveis manipuladas do processo
(ENGELL, 2007).

Essa estrutura de duas camadas apresenta algumas desvantagens, por exemplo, como
a otimizacdo é feita com base em um modelo em estado estaciondrio, o periodo de
atuacao do RTO deve seguir a ordem de grandeza do tempo que a planta leva para
alcangar o novo estado estacionario. Sendo assim, o tempo de amostragem deve ser
muitas vezes maior do que a maior constante do sistema de controle, o que
frequentemente representa algumas horas ou até limita-se a uma vez por dia. Portanto, a
taxa de amostragem é muito baixa e, consequentemente, a adapta¢do das condi¢des de
operagao é lenta (ENGELL, 2007).

Outro problema que se pode encontrar ao otimizar processos em tempo real é a
dificuldade de representar de forma acurada sistemas complexos. Ao utilizar modelos que
nao representam adequadamente o processo, obtém-se somente resultados préoximos ao
otimo ou até resultados ndo viaveis, no caso de sistemas com restricdes. Porém sabe-se
que uma solugdo o6tima, para ser util, deve estar em uma regido vidvel da operacao.
Portanto, na presenca de incertezas, tém-se duas possibilidades: aumentar a tolerancia
em relacdo as restricdes, tornando a otimizacdo mais confidvel, porém mais
conservadora, ou entdo, se disponiveis, utilizar as medidas da planta para reduzir a
tolerancia em relagcdo as restricdes e, assim, melhorar o resultado da otimizacdao
(CHACHUAT; SRINIVASAN; BONVIN, 2009).

Chachuat, Srinivasan e Bonvin (2009) pesquisaram diferentes formas de usar as
medidas disponiveis da planta para compensar as falhas no modelo do processo. Trés
abordagens foram estudadas: atualizacdo dos parametros do modelo, modificacdo das
restricdes e dos gradientes do problema de otimizacdo e transformacdo do problema de
otimizacdo em um sistema de controle tipo feedback que rastreia as varidveis controladas
adequadas a operacdo o6tima. Os autores defenderam a ideia de que a segunda
abordagem apresenta mais beneficios devido ao uso de uma parametrizacdo do modelo e
de um critério de atualizacdo que se adaptam bem as condicoes KKT (condicdes
necessarias para que uma solucdo em problemas de programacao nao linear seja 6tima).

Outro esquema existente para o RTO foi discutido no trabalho de Darby et al. (2011).
Desde o final dos anos oitenta, o RTO vem sendo implementado em conjunto com o
controlador preditivo baseado em modelo (MPC). O funcionamento da estrutura
tipicamente usada esta esquematizado no diagrama de blocos da Figura 2.3. Pode-se
notar que essa estrutura ndao é a tradicional cascata e sim um modelo interno de
estrutura de controle.
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Figura 2.3: Diagrama de blocos simplificado para o funcionamento da integracao RTO e
MPC’s (Adaptado de: Darby et al., 2011).

Na Figura 2.3, F representa o filtro, d™ sdo os disturbios medidos, d“sdo os disturbios
ndo medidos, u é a varidvel de entrada, y é a varidvel de saida e D°P! representa as
decisdes o6timas que o RTO passa para o MPC.

Como ja se sabe, o RTO utiliza um modelo em estado estacionario, porém quando ele
estd conectado a uma planta, o sistema resultante é dindmico. Nesse contexto, o RTO
pode ser visto como um controlador de passo Unico que possui um horizonte futuro de
um ponto, ou seja, controle e predicao (DARBY et al., 2011).

Em um estudo mais recente, Francois e Bonvin (2013) também compararam as
mesmas trés formas de utilizar as medidas da planta para corrigir incertezas do modelo
citadas por Chachuat, Srinivasan e Bonvin (2009). Os autores argumentaram que os dois
ultimos esquemas abordados (modificacdo das restricbes e dos gradientes do problema
de otimizacdo e ajuste direto das manipuladas para alcancar as condi¢cdes necessarias de
otimalidade) tém a habilidade de inertizar as incertezas relacionadas as
incompatibilidades com o modelo e aos disturbios do processo. Os autores testaram os
esquemas em quatro problemas comuns na engenharia: aumento de escala na produgao
de uma especialidade quimica, otimizacdo em estado estaciondrio de uma célula
combustivel, transicio de grades em um reator que produz polietileno e otimizacado
dindmica de um reator de polimerizacdo em bateladas.

2.1.2 Self-optimizing Control

A ideia da busca por um conjunto de varidveis controladas que quando mantidas em
seus valores de set-point, levam a planta para perto da sua operacdo 6tima levou
diferentes nomes ao longo dos anos. Morari, Arkun e Stephanopoulos (1980)
denominaram essa definicdo de feedback optimizing control, ja Halvorsen e Skogestad
(1998) deram o nome de indirect optimizing control. Porém, o termo mais encontrado na
literatura atual (Ultimos 15 anos) para essa ideia é self-optimizing control (SKOGESTAD,
2000).

Utilizando a ideia descrita no paragrafo anterior, Skogestad (2000) selecionou as
caracteristicas necessarias para que uma variavel seja uma boa candidata a variavel
controlada. Ele também apresentou um procedimento para selecionar as variaveis
controladas com base na avaliacdo da perda resultante da diferenca entre o valor 6timo
real e o valor com perdas aceitaveis da funcdo objetivo para possiveis disturbios do
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sistema. Esse procedimento foi aplicado para trés exemplos de sistemas diferentes: um
exemplo ilustrativo para fins didaticos, um reator CSTR e uma coluna de destilagao.

Podem-se encontrar diversos métodos desenvolvidos com o objetivo de selecionar as
variaveis controladas para a SOC na literatura. Por exemplo, Larsson et al. (2001)
estudaram o processo Tennessee Eastman a fim de encontrar as variaveis controladas que
levam o processo a SOC. Os autores escolheram esse processo devido a grande
quantidade de varidveis candidatas a controladas disponiveis. Para isso, apresentaram um
procedimento sistemdtico capaz de reduzir o nimero de alternativas. Por fim, apds a
escolha das varidveis adequadas, obtiveram uma estrutura de controle complexa e
comprovaram a viabilidade dessa estrutura através de simula¢do dinamica.

Uma implementagdo de controle e de otimizagdo de processos conjunta pode ocorrer
via SOC, a qual se encontra na Figura 2.4. A intera¢ao entre o otimizador e o controlador
se da pelas varidveis de controle. Por meio dessas varidveis, o otimizador computa os
valores de set-point 6timos para o controlador que, por sua vez, se encarrega de levar
essas variaveis para o valor mais préximo possivel do seu 6timo. Quando a operagao
chega aproximadamente no seu 6timo e as varidveis controladas sdo mantidas constantes
em seus valores de set-point, tem-se a técnica de otimiza¢do de processos chamada de
SOC (HALVORSEN et al., 2003).

Otimizador
Cs
‘ c+n
Controlador n
Feedback | r-
u
v c
d Combinacio

— - Processo T"“ de Medidas

Figura 2.4: Hierarquia da implementacdo de uma SOC que mostra as partes de otimiza¢ao
e de malhas de controle separadas (Adaptado de: Alstad e Skogestad, 2007).

Na Figura 2.4, cs sao os set-points, ¢ sao as varidveis controladas, n sao os erros de
implementacdo, d sdo os disturbios, u sdo as varidveis de entrada e y sdo as varidveis de
saida.

Halvorsen et al. (2003) também abordaram o tema de quais varidveis devem ser
controladas a fim de se obter uma estrutura SOC, porém de forma matemadtica e de um
ponto de vista local (linear). Sendo assim, eles desenvolveram um método local exato e
numericamente eficiente para avaliar as perdas quando se opera com as varidveis
controladas em seu valor de set-point. Um método mais simples é avaliar o valor minimo
da matriz singular ganho escalonada. Porém, esse ultimo método ndo é exato para
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sistemas multivaridveis, embora ja sirva como uma triagem inicial para os conjuntos de
candidatas as varidveis controladas.

Outra abordagem para a selecdo das varidveis controladas foi introduzida por Alstad e
Skogestad (2007). Os autores utilizaram o método do espaco nulo para encontrar as
varidveis de controle para uma SOC. A proposta consiste em selecionar as variaveis de
controle como uma combinagao linear do subconjunto das varidveis medidas. Entretanto,
esse método apresenta algumas particularidades. Os erros de implementagao podem
afetar de forma significativa alguns problemas, por isso deve-se usar variaveis medidas
independentes e que sdao pouco afetadas pelos erros de medi¢do. Deve-se considerar
também que, para cada conjunto possivel de restri¢cdes ativas, havera um novo conjunto
de varidveis controladas. Os autores aplicaram o método proposto na coluna de
destilagdo Petlyuk e chegaram as varidveis controladas que levaram o sistema a perdas
pequenas.

Seguindo uma linha semelhante aos trabalhos de Halvorsen et al. (2003) e Alstad e
Skogestad (2007), Kariwala (2007) apresentou um método simples para encontrar o
conjunto 6timo de medidas para chegar a SOC local. Esse método requer somente o uso
de decomposicdao em valores singulares, seguido da determina¢dao dos autovetores de
uma matriz. Em comparagdo com os resultados de outros métodos disponiveis
(otimizagdo nao linear e espagco nulo aproximado), o método proposto pelo autor
mostrou-se mais eficiente computacionalmente e mais robusto (garantia de encontrar a
solugao 6tima).

O método do valor minimo da matriz singular foi utilizado por Roh e Lee (2014) em
uma unidade de separacao de ar por alta pressdo a fim de obter o conjunto 6timo de
variaveis controladas em termos da SOC. Tal método, juntamente com percepcdes fisicas
do processo e heuristicas, auxiliou na reducdo do numero de possiveis conjuntos de
variaveis controladas. Com essa simplificacdo, tornou-se viavel aplicar uma
simulacdo/otimizacdo ndo linear rigorosa para resolver o problema.

Com base no método do espago nulo, Marchetti e Zumoffen (2014) propuseram uma
nova estrutura para a SOC na qual se pode reduzir o nimero de variaveis controladas
dependentes quando sdo fixadas combinacOes lineares das varidveis de entrada. A
estrutura proposta foi testada por simulacdo em um CSTR e em um evaporador. Por fim,
os autores verificaram que nos casos em que o numero de disturbios é menor que o
numero de variaveis de entrada inativas, a nova estrutura proposta é viavel.

2.1.3 NCO-tracking

Segundo Francois, Srinivasan e Bonvin (2005), existem duas abordagens possiveis para
a otimizacdo de processos usando as medidas da planta: refinamento dos parametros do
modelo e atualizacdo direta das varidveis manipuladas. No primeiro caso, as medidas
adequam o modelo existente a planta, portanto, uma vez atualizado, o novo modelo é
utilizado na otimizacdo. No segundo caso, as medidas da planta atualizam diretamente as
variaveis manipuladas do processo, buscando satisfazer as condi¢des necessarias de
otimalidade (NCO).

Podem-se separar as NCO em duas partes distintas: aquelas relacionadas as restricoes
ativas e aquelas relacionadas a analise de sensibilidade dos custos. As primeiras sdo
utilizadas para forcar as restricdes, enquanto as segundas podem ser adaptadas para
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levar o gradiente da funcdo custo a zero. O método NCO-traking parte da premissa que as
varidveis de entrada otimas satisfazem as condi¢des necessdrias de otimalidade.
Entretanto, devido as incertezas relacionadas a modelagem do processo, as varidveis de
entrada computadas para o modelo podem ndo satisfazer as condi¢cdes da planta real.
Portanto, usam-se as medidas para corrigir incertezas, forcando que as NCO sejam
satisfeitas na planta real (FRANCOIS; SRINIVASAN; BONVIN, 2005).

Frangois, Srinivasan e Bonvin (2005) estudaram as variagbes das NCO com as
incertezas paramétricas e, considerando a influéncia direcional das incertezas, chegaram
a definicdo de quatro dire¢des de entrada distintas. Os autores propuseram uma
metodologia baseada na decomposi¢ao em valor singular para encontrar tais dire¢des de
entrada. Por fim, essa abordagem de otimizagdo é aplicada a uma simulagao do processo
de polimerizacdo em emulsdo para verificar aplicabilidade e performance do método.

Srinivasan, Biegler e Bonvin (2008) dedicaram-se a encontrar a solucdo para
problemas de otimizacdo estatica usando o NCO-tracking quando o conjunto de
restricdes ativas é desconhecido ou muda com as incertezas do modelo. Para isso, os
autores propdem uma funcdo barreira-penalidade que transforma problemas de
otimizacdo com restricdo em problemas de otimizacdo sem restricdo. A otimizagdo é
conduzida iterativamente objetivando levar o gradiente da fun¢dao objetivo aumentada
(calculado usando as medi¢des da planta) para zero. Segundo os autores, tal abordagem
funcionou bem para o exemplo utilizado no artigo: continuous stirred-tank reactor (CSTR)
com duas varidveis de entrada e duas restricdes operacionais.

Outra abordagem foi estudada por Ye et al. (2013) que propuseram a utilizacdo dos
conceitos das NCO para auxiliar na escolha das varidveis controladas. Isso porque o
objetivo dos autores era superar uma limitacdo que outros métodos usados para essa
finalidade tém: a obtencdo de solucGes locais apenas. Teoricamente, as prdprias NCO
deveriam ser usadas como varidveis controladas, porém nem sempre se dispde da
medicdo de tais varidveis na planta. A solucdo encontrada foi selecionar varidveis
controladas para aproximar as NCO ndao medidas sobre toda a regido de operacdo para
gue seja atingida uma solucdo global. Essa aproximacdao pode ser feita por meio de
gualquer método matemadtico de regressdo. Os autores demonstraram a efetividade e as
vantagens dessa nova abordagem, aplicando-a em dois casos de estudos e comparando
com resultados obtidos com os outros métodos usados na SOC e com a técnica NCO-
tracking.

2.2 Curvas de Performance

De acordo com Turton et al. (2012), a operacdo de um processo Vvaria
significativamente ao longo do seu tempo de vida, ou seja, ndo corresponde as condicdes
especificadas no seu projeto. Algumas razées para que essa discrepancia ocorra sdo:

e Os equipamentos sdo superdimensionados para reduzir os riscos resultantes
de incertezas durante o processo de design (coeficientes de seguranca);

e (s efeitos externos (disturbios), como mudancas nas condicbes de
alimentacao, nas especificagcdes de produtos, nas leis ambientais e nos custos
de utilidades e de matérias-primas;
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e As mudancas na performance dos equipamentos, ou seja, a efetividade do
equipamento diminui com o passar do tempo devido, por exemplo, as
incrustacdes, a formacdo de caminhos preferenciais, a desativacdo de
catalisadores, ao desgaste dos rolamentos de bombas e de compressores.

Portanto, pode-se afirmar que um bom projeto é aquele que se adapta a todas essas
mudancas, ou seja, que permite adaptacdes nas condicdes de operacao e de performance
dos equipamentos. Essa flexibilidade dos processos é fundamental para que eles se
mantenham competitivos no mercado. Nesse cenario, é essencial saber como se
comporta a performance de um equipamento em seu intervalo de operagdo e ser capaz
de avaliar os efeitos que as mudancas nas condi¢des do processo tem sobre sua
performance (TURTON et al., 2012).

Uma solugdao é encontrar curvas que representam a maneira que um sistema
responde as mudancas nas variaveis de entrada, ou seja, como um sistema responde a
seus disturbios. Essas sdo as chamadas curvas de performance ou de operacdo, que sdo a
base para se prever o comportamento de um sistema para diferentes condicdes.
Portanto, essas curvas explicitam a relacdo existente entre as varidveis de saida e as
variaveis de entrada de um processo (TURTON et al., 2012).

Para construir as curvas de performance, equa¢Ges de balanco material e energético
sdo usadas em conjunto com as equag¢Bes que relacionam os parametros do
equipamento. Além disso, limites fisicos e operacionais devem ser considerados. De posse
dessas informacgdes, a construcdo das curvas de performance torna-se vidvel para
qualquer sistema. Turton et al. (2012) mostraram exemplos de obtencdo dessas curvas
para diferentes tipos de operagdes unitdrias e equipamentos, como trocadores de calor,
bombas, separadores e compressores.

Para o caso especifico de colunas de destilacdo, Turton et al. (2012) demonstraram
como obter as curvas de performance por meio de um exemplo: uma coluna separadora
de benzeno e tolueno. O exemplo foi necessario devido a auséncia de um conjunto
universal de curvas de performance para a destilagdo, ou seja, cada caso deve ser
avaliado de acordo com as suas especificidades.

A Figura 2.5, mostra a relagao entre a fragdao de benzeno na alimentagao (zr), a taxa
de refluxo (Ly) e a recuperagdo de benzeno (I). Essa curva foi obtida por meio de
simulacGes a diferentes concentracdes de benzeno na alimentacdo e a diferentes taxas de
refluxo, o que resulta na determinacdo da recuperacdo de benzeno para cada par dessas
condicBes. E importante ressaltar que as restricdes dos equipamentos sempre devem ser
consideradas. No exemplo estudado, consideraram-se a inundacdo da coluna e a
eficiéncia do prato como limites fisicos e operacionais, como estd indicado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Curva de performance para a coluna de destilacdo separadora de benzeno e
tolueno (Adaptado de: Turton et al., 2012).

O trabalho de Oliveira (2011) mostra a geracdo das curvas de performance para o
modelo de uma coluna de destilacdo despentanizadora. O modelo para conduzir as
simulacées foi desenvolvido usando o software Aspen Plus®. Foi definido como indice de
performance a recuperacao de componentes C5 em um dos produtos. Em seguida, foram
realizadas andlises de sensibilidade da razdo de refluxo e da vazdo de retirada lateral,
para variacOes na carga térmica cedida no refervedor e na vazdo de alimentacdo. O
objetivo da autora foi demonstrar o método de construcdo de curvas de performance
para colunas de destilacdo e enfatizar a utilidade desta ferramenta na industria.

2.3 Mapas das Regioes de Restrigdes Ativas

Maarleveld e Rijnsdorp (1970) afirmaram que a operagdo 6tima de um processo,
frequentemente, ndo se encontra no “topo da montanha”, mas sim na interseccdo das
restricdes. Quando as condi¢cdes de um processo mudam, diferentes restricdes podem se
tornar criticas, por isso o sistema de controle deve ser capaz de usar os principios das
restricGes para automaticamente migrar para outra interseccdo. Essa ideia foi batizada de
controle das restricdes. Nesse trabalho, as trocas de restri¢cdes ativas devido as mudancas
na taxa de alimentacdo sdo ilustradas em diagramas de restricdes e um esquema de
controle de restri¢cdes é discutido para uma deisopentanizadora.
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Maarleveld e Rijnsdorp (1970) perceberam também que se as relagdes do sistema nado
forem muito ndo lineares, o ponto de operacdo 6timo estara sobre a interseccdao de
tantas restricGes quantos forem os graus de liberdade que sobraram para otimizacdo do
processo. Esse fato simplifica a otimizacdo consideravelmente, porque em lugar de
utilizar uma técnica de busca local como hill-climbing, pode-se usar controladores
feedback convencionais associados as restri¢oes.

ApOs esse artigo da década de 70, o estudo com base nas regides de restri¢cdes ativas
foi deixado em segundo plano na literatura disponivel. Porém, recentemente, Jagtap,
Kaistha e Skogestad (2011) discutiram como as restricOes ativas variam com a taxa de
alimentagdo do processo. Para isso, utilizaram como estudo de caso um sistema de reciclo
e concluiram que para operar de maneira econdmica precisa-se conduzir o processo nas
suas restricOes ativas. Observaram ainda que o numero de restricdes ativas no 6timo
econdmico aumenta a medida que a taxa de alimentagdo cresce até que todos os graus
de liberdade se esgotem na taxa maxima de alimentacao.

Com base nos trabalhos de Maarleveld e Rijnsdorp (1970) e Jagtap, Kaistha e
Skogestad (2011), Jacobsen e Skogestad (2011) afirmam que o conjunto de restri¢cdes
ativas de um processo influencia na economicidade e no controle da planta. Isso porque
um processo que opera sem respeitar as restricdes ativas 6timas estd assumindo perda
econdmica. Além disso, estar ciente de quais sdo as varidveis que atingem seu valor 6timo
quando estdo sobre a restricdo, ou seja, quais restricdes estdo ativas, é fundamental no
momento do design da estrutura de controle. Por esses motivos, saber como as restricdes
ativas variam com os disturbios do processo mostra-se uma informacdo crucial para
manter a operacdo da planta no seu ponto 6timo.

Jacobsen e Skogestad (2011) também frisaram a importancia de saber quais sdo as
restricGes ativas que influenciam significativamente na economicidade da planta. Isso
porque devem-se usar variaveis que alcancam o 6timo, sem atingir o seu valor limite,
para controlar o processo. Por exemplo, quando uma varidvel de controle se torna ativa
para determinados valores de disturbios, serd necessario substitui-la no esquema de
controle caso ocorra perda significativa para o sistema. Pensando nisso, os autores
criaram um método para mapear de forma aproximada as regides de restricdes ativas em
um espago bidimensional de disturbios. O objetivo do método é diminuir o custo
computacional que resulta da necessidade de um grande numero de otimiza¢Oes para
mapear tais regides. A ideia é utilizar os conhecimentos prévios com relacdo ao problema
de otimizacdo e ao modelo do processo para mapear essas regioes.

A fim de demonstrar a aplicabilidade do método desenvolvido, Jacobsen e Skogestad
(2011) aplicaram-no em um exemplo simples (reator-separador-reciclo) para o qual os
disturbios escolhidos foram: a taxa de alimentacdo (mol/s) e o custo de energia (S/mol).
As regides que foram mapeadas encontram-se ilustradas na Figura 2.6, onde observa-se
cinco regides de restricdes ativas distintas, ou seja, para cada regido mapeada existe um
conjunto distinto de restricdes ativas que levam o processo a operacao 6tima. Pode-se
notar, também, a existéncia de dois gargalos: um econdmico para baixas taxas de
alimentacao e outro fisico para a maxima taxa de alimentacao.
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Figura 2.6: Mapa das regides de restri¢des ativas para o sistema reator-separador-reciclo.
Mostra o comportamento das restrigdes em relagdo aos disturbios estudados (p, em
S/mol e taxa de alimentacdo em mol/s) (Adaptado de: Jacobsen e Skogestad, 2011).

Como extensdo do trabalho desenvolvido em 2011, Jacobsen e Skogestad (2012)
aplicaram seu método para trés casos de estudo distintos objetivando saber como as
restricdes ativas das colunas de destilagao variam com a taxa de alimentagdo e com o
custo da energia. Os trés casos sdo:

I.  Uma coluna em que o preco do produto independe da sua pureza;
II.  Uma coluna em que o preco do produto depende da sua pureza;
lll.  Duas colunas em série em que o prego do produto independe da sua pureza.

Como resultado pode-se ressaltar que, conforme esperado, para os casos com precos
constantes a restricdo de pureza para o produto mais valioso se mantém sempre ativa.
Para o primeiro caso, obtiveram-se trés regides de restricbes ativas distintas; para o
segundo, cinco e para o terceiro, oito, sendo que para todos eles tem-se o gargalo fisico
do processo. Os resultados obtidos para os trés casos de estudos demonstraram que o
método desenvolvido por Jacobsen e Skogestad (2011) permitiu mapear as regides de

restricGes ativas requerendo um processo de relativamente baixo custo computacional,
atingindo, entdo, seu objetivo.

Jacobsen e Skogestad (2013) também publicaram outra aplicacdo do método que
desenvolveram em 2011. Dessa vez, os autores mapearam as regioes de restricGes ativas
para um processo simples de liqguefacdo de gas natural (chamado de PRICO) e sugeriram
estruturas de controle para o processo. Foram encontradas 5 regides distintas e, mesmo
assim, verificaram que apenas duas estruturas de controle sdo necessarias para conduzir
0 processo no seu 6timo.
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3 Metodologia

Neste trabalho, a partir das definicbes e das premissas do método criado por
Jacobsen e Skogestad (2011), mapeou-se as regides de restricdes ativas para uma planta
de separagao de gas natural. A fim de obter os dados necessarios a criagdo do mapa, foi
necessario simular, otimizar e realizar analises de sensibilidade para identificar os pontos
nos quais as restricdes do sistema tornam-se ativas a medida que os disturbios variam.

O software Aspen Plus®, versao 7.2, foi utilizado para realizar a simulagdo do
processo, a otimizacao da funcdo objetivo (custo) e as analises de sensibilidade para
obtenc¢ao dos pontos nos quais as restrigdes se tornam ativas ou inativas. Posteriormente,
os dados resultantes das analises de sensibilidade foram tratados no software Excel®
versao 2013, o que permitiu a obteng¢ao dos mapas de regides de restricdes ativas em um
espaco bidimensional de disturbios. Foi utilizado o software Python versao 3.4.3 com o
editor IPython Notebook e os pacotes necessarios foram o numpy e o matplotlib.pyplot.
Com essa ferramenta, foi possivel gerar os graficos tridimensionais que mostram a
influéncia dos disturbios na fun¢do objetivo.

3.1 Metodologia dos Mapas das Regidoes de Restricdes Ativas

Um mapa de regiGes de restricdes ativas é composto pelas curvas de restricdes ativas
e pelas regibes que tais curvas delimitam em funcdo dos disturbios. Uma curva de
restricdo se caracteriza por separar o espago de disturbios em dois lados. Em um dos
lados, a restricdo encontra-se ativa e, no outro, a restricdo encontra-se inativa. Assim,
define-se uma regido de restrigdes ativas como uma parte do espaco bidimensional dos
disturbios delimitada pelas curvas de restricdes. Cada regido se caracteriza por quais
restricdes estdo ativas em seu interior (JACOBSEN; SKOGESTAD, 2011).

A definicdo anterior permite que algumas conclusdes acerca do comportamento das
curvas e das regides de restri¢des ativas sejam explicitadas:

e As curvas de restricdo podem se interceptar, portanto uma curva de restricao
pode fazer fronteira com mais de duas regides de restrigao;

e Quando uma curva de restricio intercepta outra, geralmente muda de
inclinacdo. Isso porque quando o conjunto de restricbes ativas muda, a
natureza do problema de otimizacdo muda também;

e Quando se tem N restricdes, poderd haver até 2N diferentes conjuntos de
restricGes ativas, jd que teoricamente cada restricdio pode estar ativa ou
inativa;

e Se as curvas de restricdo ndo se interceptarem em mais de um ponto, haverd
no maximo 2N regiGes de restricdes ativas. Porém, se as curvas se
interceptarem mais de uma vez, podera haver mais do que 2N regides de
restricoes ativas;

e Usualmente, o numero de regides é menor que 2N, j& que algumas
combinagbes de restricdes ndo podem ocorrer, por exemplo, devido aos
limites fisicos do processo.
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O método criado por Jacobsen e Skogestad (2011) visa identificar as regiGes de
restricdes ativas levando em consideracdo as caracteristicas do processo e do problema
de otimizacdo para reduzir o nimero de pontos a serem otimizados. A fim de descrever
tal método, um exemplo ilustrativo com duas restri¢ées (c; e c,) serd utilizado.

Conforme mostra a Figura 3.1, d; e d, ilustram o espago de disturbios que se divide
em quatro regioes:

I.  Somente c; estd ativa;
II.  Ambas as restricdes estao inativas;
lll.  Ambas as restricdes estdo ativas;

IV.  Somente c, esta ativa.
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Figura 3.1: Exemplo ilustrativo das quatro regides obtidas pela andlise com duas
restricdes (c; e ¢q) (Extraido de: Jacobsen e Skogestad, 2011).

Levando em consideracdo o exemplo da Figura 3.1, o método que foi desenvolvido
por Jacobsen e Skogestad (2011) possui as seguintes consideracdes:

e Em um espaco bidimensional de disturbios, duas regides vizinhas diferem-se
apenas por uma restricdo ativa, exceto no ponto de cruzamento entre as
curvas de restricdo;

e O mesmo conjunto de restricbes ativas ndao aparece em duas regides de
restricOes distintas;

e Sempre haverd um gargalo fisico no processo, ou seja, um limite fisico acima
do qual ndo se consegue satisfazer todas as restricdes.
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Tendo em vista as definicdes e as consideracdes anteriores, um procedimento para
mapear as regides de restricbes ativas é sugerido por Jacobsen e Skogestad (2011). Esse
procedimento pode ser resumido nos passos subsequentes:

1. Utilizando conhecimentos sobre o modelo do processo e sobre o problema de
otimizacdo, determinar qual restricdo estara sempre ativa ou inativa, ou seja,
qual restricao independe do valor dos disturbios;

2. Usando a mesma premissa anterior, determinar qual restricdo é dependente
apenas de um dos disturbios (sdo as linhas retas verticais e horizontais dos
mapas);

3. Determinar a localizagao das linhas horizontais e verticais, ou seja, para qual
valor do disturbio, a restricdo muda de inativa para ativa e vice-versa;

4. Pelo menos mais um ponto da curva de restrigdo (d;,d,) deve ser encontrado.
Para isso, fixa-se um dos distirbios em um valor maior que o encontrado para
a curva reta e resolve-se o problema de otimiza¢do para encontrar o valor do
outro disturbio.

3.2 Simulag¢do do Processo

A simulacdo da planta de separacdo de gds natural foi realizada na interface Aspen
Plus User Interface do simulador estdtico Aspen Plus® (versdo 7.2). O tipo de coluna
escolhido foi RADFRAC por ser um modelo rigoroso de simulacdo de todos os tipos de
operacdes de fracionamento liquido-vapor multiestagio (ASPEN TECHNOLOGY, 2000).

3.3 Otimizagao

Apdbs simular a planta de maneira adequada, foi feita a otimizagao do sistema
utilizando a ferramenta default disponivel no Aspen Plus®: método da Programacao
Quadratica Sequencial (SQP - Sequencial Quadratic Programming). Para isso, foi
necessario obter uma funcdo objetivo (FO) que descrevesse os gastos e as receitas da
unidade estudada. Os gastos considerados foram com relacdo a compra da matéria-prima
e das utilidades, ja as receitas, resumem-se a venda dos produtos. A FO é uma funcao
custo dada por:

] = PRECOyp * CARGA + CUSTOyyy, — PRECOp * PRODUCAO (3.1)

onde ] é a fungdo objetivo em $/h, PRECO,p é o prego da matéria-prima em $/kmol,
CARGA é a alimentagdo do processo em kmol/h, CUST Oy, é o custo das utilidades em
$/h, PRECOp é o preco que dos produtos em $/kmol e PRODUCAO significa a
quantidade de produto em kmol/h.

Para otimizar a unidade estudada, foi necessario minimizar J utilizando como variaveis
manipuladas a razdo de refluxo (RR) e a fracdo de destilado de cada coluna (DF). Além
disso, as especificacbes das correntes dos produtos entraram como as restricdes do
sistema e o flooding factor (JF < 0,8) foi utilizado como parametro de viabilidade fisica da
solucdo encontrada na otimizacao.
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3.4 Analises de Sensibilidade

Apds a otimizacao do sistema, procederam-se algumas analises de sensibilidade a fim
de verificar o efeito dos distlrbios nas restricdes e nas varidveis manipuladas da unidade.
O proéprio Aspen Plus® foi utilizado para essa varredura. Analisou-se o efeito de dois
disturbios por vez a fim de utilizar os dados obtidos na montagem do mapa de regides de
restricdes ativas da unidade. Foram feitas sete analises de sensibilidade conforme os
pares de distlrbios elencados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Lista dos pares de disturbios das analises de sensibilidade.

N° da Analise Disturbios

1 Taxa de alimentacdo e composicdo da alimentacao

Preco do produto 1 e taxa de alimentagao

Preco do produto 2 e taxa de alimentagao

Preco do produto 3 e taxa de alimentacao

Preco do produto 2 e composicdo da alimentacdo

2
3
4
5 Preco do produto 1 e composicdao da alimentacao
6
7

Preco do produto 3 e composicdo da alimentacao

3.5 Estudo de Caso

Com o objetivo de aplicar o método desenvolvido por Jacobsen e Skogestad (2011) e,
assim, encontrar os mapas das regides de restricdes ativas, escolheu-se como exemplo
uma planta de separagdo de gds natural. Grande parte das caracteristicas fisicas do
estudo de caso utilizado nesse trabalho vieram da descricdo de Luyben (2013). Porém,
algumas adaptacoes foram necessdrias a fim de ajustar o modelo para que ele pudesse
ser utilizado na aplicacdo da metodologia proposta. Isso foi necessario devido aos
limitados dados disponiveis no mercado e na literatura. Tais modificacdes estdo
detalhadas nos paragrafos subsequentes e o diagrama esquemadtico da planta simulada
encontra-se na Figura 3.2.

>

Figura 3.2: Diagrama esquematico da planta de separacao de gas natural desenvolvido
com o software Aspen Plus®, versdo 7.2.
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O modelo termodinamico adequado para a descrigao do sistema de hidrocarbonetos
foi o de Peng-Robinson (LUYBEN, 2013). Conforme mostra a Figura 3.2, reduziu-se o
numero de colunas de destilacdo de cinco para duas, porque os produtos que se tem
dados de prego de venda sdo: o gas natural (CH, e C,Hg), o gas liquefeito de petréleo
(C3Hg e C4H; () e a gasolina (CsH;, e mais pesados). Entdo, para separar a alimentagdo
(CARGA) nesses trés produtos, foram necessdrias apenas duas colunas (T2 e T3) cujas
caracteristicas foram adaptadas da planta descrita por Luyben (2013).

A planta simulada é composta por um misturador e duas colunas de destilagdao. O
misturador tem como objetivo unir duas correntes: B1 e ETANO2. A corrente B1, que é a
carga desprovida do etano, cuja vazdo molar é de 569,9 kmol/h, possui temperatura de
308,2 K, pressdao de 25,1 atm e sua composi¢gao molar encontra-se na Tabela 3.2. Esse
esquema foi montado para que seja possivel variar a composicdo molar de etano na
alimentacdo do sistema. O procedimento se da da seguinte forma: a corrente ETANO1 é
uma coépia da corrente B1l, porém composta somente por etano. A corrente ETANO1
passa por um operador de multiplicagdo (PR), que determina a quantidade de etano que
serd misturado com a corrente B1, e resulta na corrente ETANO2. Como retirou-se o
etano da corrente B1, a soma das composi¢cdes imputadas ndo resulta em 1, porém o
proprio Aspen Plus® normaliza essa corrente antes de executar a simulagdo.

Tabela 3.2: Composi¢ao molar das correntes de entrada do sistema B1 e ETANOL1.

Componente Corrente B1 | Corrente ETANO1

Nitrogénio (N,) 0,0154 -
Metano (CH,) 0,8640 -
Etano (C,Hg) - 1
Propano (C3Hg) 0,0287 -
Isobutano (C4H;g) 0,0072 -
n-butano (C,4H;,) 0,0082 -

Isopentano (C5Hq;) 0,0041 -
n-pentano (CsHy,) 0,0031 -

n-hexano (CgHq4) 0,0031 -
n-heptano (C;Hq¢) 0,0015 -
Total 0,9353 1

Sendo assim, a alimentacdo da coluna T2 é a corrente CARGA que resulta da mistura
das correntes B1 e ETANO2. Devido a essa mistura, a composicdo molar de etano nominal
passa de 0,0647 para 0,057. As caracteristicas fisicas e operacionais das duas colunas
encontram-se na Tabela 3.3. Para ambas as colunas, utilizou-se condensador total, pratos
com borbulhadores, espacamento entre pratos de 0,6 m, 30 pratos com alimentacdo no
prato 15.

O primeiro produto é a corrente de topo da coluna T2, corrente D2, composta por
metano e etano, ou seja, gas natural (GN). O segundo produto é a corrente de topo da
coluna T3, corrente D3, composta por propano, isobutano e n-butano, ou seja, gas
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liguefeito de petrdleo (GLP). Por fim, o terceiro produto é a corrente de fundo da coluna
T3, corrente B3, composta pelos componentes mais pesados da mistura de alimentacao,
ou seja, gasolina leve. As especificacbes do processo sdo: 0,001 mol % de etano na
corrente D3 (XC2) e 0,002 mol % de n-butano na corrente B3 (XNC4) (LUYBEN, 2013).

Tabela 3.3: Caracteristicas fisicas e de operacdo das colunas T2 e T3.

Caracteristica Primeira Coluna (T2) | Segunda Coluna (T3)
Diametro da coluna (m) 0,885 0,800
Razao de Refluxo (RR) 1,30 2,20
Fracdo de Destilado (DF) 0,95 0,80
Pressao de Topo (atm) 25,00 7,10
Queda de pressdo na coluna (atm) 0,10 0,40

Para realizar o mapeamento das restricoes ativas, considerou-se o comportamento
das especificagdes da coluna T3 (composi¢cdes XC2 e XNC4) e das varidveis manipuladas
(RR2, DF2, RR3 e DF3) em relagdo aos possiveis disturbios do sistema (Tabela 3.1) com
uma tolerancia de 0,001. Para as varidaveis manipuladas, utilizaram-se os intervalos de
anadlise apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Intervalos de analise das varidveis manipuladas.

Variavel Manipulada | Valor Minimo | Valor Maximo
RR2 1,00 2,00
DF2 0,94 0,98
RR3 1,50 3,00
DF3 0,70 0,90

Os precos dos produtos foram consultados no site da Agéncia Nacional do Petrdleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e encontram-se na Tabela 3.5 (GOVERNO FEDERAL,
2015). A cotagdo do ddlar utilizada na conversdo de unidades foi de 3,78 RS/S (UOL,
2015). Devido a falta de informacGes de fontes confidveis sobre os precos da matéria-
prima e das utilidades, considerou-se uma heuristica onde o preco da matéria-prima é
igual ao do produto principal, que é o gas natural (GN), e os custos com as utilidades
foram considerados como aproximadamente 10% dos custos com a matéria-prima.

Tabela 3.5: Preco dos produtos (Adaptado de: Governo Federal, 2015).

Produto Preco ($/kmol)
Gas Natural (GN) 10,45
Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP) 27,63
Gasolina Leve (GASOLINA) 65,86
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4 Resultados

Nesse capitulo, os mapas das regides de restricGes ativas obtidos para cada caso
estudado sdo apresentados e analisados. Determinou-se também qual o efeito desses
pares de disturbios na FO por meio de gréficos tridimensionais com proje¢do da FO no
plano dos disturbios. As tabelas com os dados obtidos nas andlises de sensibilidades
encontram-se no Apéndice A.

4.1 Mapeamento da Carga versus Composicao Molar de Etano

Primeiramente, devido a importancia de conhecer as variacbes nas condi¢des de
alimentacdo de um processo, analisou-se como as restricdes do sistema variam com os
disturbios: taxa de alimentagdo (carga em kmol/h) e fracdo molar de etano na
alimentagdo (composi¢cdao molar de C,Hg na carga). O mapeamento consta na Figura 4.1,
gue mostra as regides de restricdes ativas do sistema para o caso 1 da andlise de
sensibilidade (Tabela 3.1).
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Figura 4.1: Mapa das regiGes de restricdes ativas para o par de disturbios: composicao
molar de etano na alimentagdo (Composigdo C,Hg) versus taxa de alimentagdo em
kmol/h (Carga).

Verificam-se quatro regides distintas na Figura 4.1: na primeira (l) tem-se as razées de
refluxo de ambas as colunas (RR2 e RR3) como restri¢cdes ativas, na segunda (ll), além das
razbes de refluxo, tem-se a especificacdo do n-butano ativa (XNC4); na terceira (lll)
regido, que de fato é uma linha, tem-se, além das razées de refluxo, a especificacdo do
etano (XC2) como restricdo ativa. A quarta regido ndo é vidvel devido aos limites fisicos
das colunas, ou seja, quando a coluna T2 possui um fator de inundacdo maior que 0,8, a
operacao torna-se inviavel.

Observa-se ainda que o ponto de operagao do sistema, indicado com um losango
laranja, pertence a regido Il do mapa. Portanto pode-se dizer que, partindo do ponto de
operagao, a medida que a composicdo molar de C,Hg diminui, a regido de restricao se
modifica: abaixo de 0,029, XNC4 torna-se inativa e, no limite (0,020), XC2 torna-se ativa.
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Também é possivel verificar que no intervalo de distlrbios avaliado, as manipuladas DF2
e DF3 permanecem inativas.

Analisou-se também a influéncia dos disturbios na FO, para isso gerou-se a Figura 4.2,
gue mostra um grafico tridimensional com projecao da curva no plano dos disturbios.
Como a FO é uma funcao custo, o 6timo encontra-se no menor valor possivel, ou seja, na
regidao mais azulada do grafico. Portanto, a melhor situagdo, para esse caso, ocorre nas
quantidades maiores de carga (acima de 650 kmol/h) e nas menores composi¢Ges
molares de C,Hg (abaixo de 0,057). Isso porque a coluna T2 esta dimensionada para
separar satisfatoriamente a composicdo molar de etano na carga de 0,057, entdo ao
aumentar essa composi¢do molar, parte do etano que seria retirado no topo da coluna
acaba sendo arrastado para o fundo, ou seja, perde-se produto, o que é penalizado pela
funcdo custo.

Figura 4.2: Influéncia dos disturbios (carga em kmol/h e composi¢cdo molar de etano na
carga) na funcdo objetivo (J em $/h).

Ao se mesclar as informacdes dos graficos das Figuras 4.1 e 4.2, nota-se que o ponto
de operagdo se encontra numa regidao otimizada, ou seja, composi¢ao molar de C,Hg de
0,057 e carga de 569,9 kmol/h. E possivel melhorar a opera¢do ao aumentar a carga,
levando-a mais proxima ao seu limite de viabilidade (600 kmol/h), caso o modelo seja
acurado o suficiente para se reduzir a tolerancia e, assim, otimizar o sistema. Verifica-se
também que a medida que a composi¢ao molar de C,Hg diminui, ganha-se liberdade com
relacdo ao aumento de carga, ou seja, a regido de inviabilidade se afasta para as
composi¢des de C,Hg menores, levando a possibilidade de aumento de carga e, também,
de troca de regido de restri¢des ativas.

4.2 Mapeamento dos Pregos dos Produtos versus Carga

Outra analise interessante é estudar a influéncia das flutuacdes dos precos de
mercado dos produtos do sistema: gds natural (GN), gas liquefeito de petréleo (GLP) e
gasolina leve (GASOLINA). Para isso, considerou-se um disturbio de aproximadamente
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25% para mais e para menos no preg¢o dos produtos. Portanto, realizaram-se trés analises
de sensibilidade conforme os casos 2, 3 e 4 da Tabela 3.1.

Ao analisar os dados, os trés casos mostraram-se com o comportamento idéntico em
relacdo ao seu mapa de regides de restri¢cdes ativas. Por isso, resumiram-se os trés casos
estudados em um Unico gréfico (Figura 4.3). Verifica-se que, para cargas acima de 600
kmol/h, a operagdo torna-se invidvel, o que esta coerente com resultado observado na
Figura 4.1, onde a inviabilidade comeg¢a nesse mesmo valor para a composi¢ao molar de
operac¢do de C,Hg na carga (0,057). Para as cargas abaixo de 600 kmol/h, tem-se apenas
uma regiao (I), na qual XC2, RR2 e RR3 estdo sempre ativas. Portanto, as restri¢cdes ativas
do sistema ndo variam com o espaco de disturbios: carga e pregos dos produtos. Verifica-
se também que as variagdes nos precos dos produtos ndo afetam a viabilidade da
operagao.
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Figura 4.3: Mapa das regioes de restricGes ativas para os pares de disturbios: taxa de
alimentac¢do em kmol/h (Carga) e precos dos produtos em $/kmol (GN, GLP e GASOLINA).

Ao analisar a influéncia dos precos dos produtos e da carga na FO, verifica-se pela
Figura 4.4 que quanto maior a carga, menor é a FO, ou seja, tém-se custos menores a
medida que se aumenta a producdo. Essa conclusdo é coerente com o que se espera de
um processo. Porém, devido as caracteristicas da FO, o seu comportamento, em relacao
as variacGes nos precos dos trés produtos, difere.

Para o produto 1 (GN), observa-se que quanto menor o preco, menor a FO. Isso
ocorre porque considerou-se, na FO, o preco da matéria-prima idéntico ao do produto
GN. Como o GN é o produto de maior quantidade (mais de 90% da produgdo), os pregos
dos outros dois produtos acabam ndao compensando o aumento no valor da matéria-
prima. Portanto, quanto mais barata a matéria-prima for, menor a func¢do custo. Tal
resultado é coerente com o esperado na analise de custos da planta. Ja para os outros
dois produtos (GLP e GASOLINA) o resultado foi bem intuitivo: quanto maior o preco dos
produtos, menor a funcdo custo. Isso é coerente com as caracteristicas do sistema, ja que
os produtos de topo e de fundo da coluna T3 tém maior valor agregado e, por isso,
justificam a separac¢dao da matéria-prima.
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E interessante perceber que, devido a heuristica utilizada para estimar o preco das
utilidades (10% do preco da matéria-prima), a influéncia do custo com utilidades torna-se
pouco significativa quando comparada ao efeito do custo da matéria-prima na FO.
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Figura 4.4: Influéncia dos disturbios (precos dos produtos em $/kmol e carga em kmol/h)
na funcdo objetivo (J em $/h).
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4.3 Mapeamento dos Pregos dos Produtos versus Composi¢cdao Molar de Etano

A mesma andlise da secdo 4.2 foi feita para identificar a influéncia do par de
disturbios: pregos dos produtos e composicdo molar de etano na carga. Portanto
realizaram-se trés analises de sensibilidade, conforme os casos 5, 6 e 7 da Tabela 3.1.

Assim como no caso da carga versus prego dos produtos, os trés casos mostraram-se
com o comportamento idéntico em relacdo ao seu mapa de regides de restri¢cdes ativas.
Por isso, resumiram-se os trés casos estudados em um Uunico grafico (Figura 4.5).
Constata-se que, para composicoes de etano acima de 0,062, a operacado torna-se inviavel
para qualquer preco dos produtos. Para as composicdes abaixo de 0,062, tem-se apenas
uma regido (I), na qual XNC4, RR2 e RR3 estdo sempre ativas. Portanto, as restri¢ées
ativas do sistema ndo variam com o espaco de disturbios: composicdo molar de etano na
carga e precos dos produtos. Verifica-se também que as variagdes nos precos dos
produtos ndo afetam a viabilidade da operagao.

0,09
0,08 NAO VIAVEL

- JF>08
0,07 +

0,06 - . . .
0,05 & GN GLP GASOLINA

Composicdo CzHg

0,04

0,03 &

[],[]2 -IIIIIII:IIIIIIIIIIIIIII:IIIIIII:IIIIIII:IIIIIII:IIIIIIIIIIIIIII:IIIIIII

8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
Precos Produtos (S/kmol)

+ PONTOS DE OPERACAQ

Figura 4.5: Mapa das regides de restricdes ativas para os pares de disturbios: composicao
molar de etano na alimentagdo (Composi¢do C,Hg) e pregos dos produtos (GN, GLP e
GASOLINA) em S/kmol.

Assim como na sec¢do 4.1, ao analisar a influéncia dos precos dos produtos e da carga
na FO, percebe-se pela Figura 4.6 que para composicdes menores que a nominal (0,057),
a FO se mantém no seu menor valor. Isto é, tém-se custos menores para as composicdes
igual ou menores que a nominal, ja que, nesse caso, ndo hd desperdicio de produto
devido as caracteristicas das colunas do sistema. Essa conclusdo é coerente com o que se
espera de um processo. Porém, devido as caracteristicas da FO, o seu comportamento em
relacdo a variacdao nos precos dos trés produtos difere pelo mesmo motivo apresentado
na se¢ao 4.2.
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moy) 34

Figura 4.6: Influéncia dos disturbios (precos dos produtos em $/kmol e composicdo molar
de C,H¢) na fungdo objetivo (J em $/h).
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4.4 Efeito de Cada Disturbio na Fungao Objetivo

Para o uso das curvas de opera¢do na otimiza¢gdo de um processo, além de verificar
como as restricbes ativas variam em um espaco bidimensional de disturbios, é
interessante determinar também como a FO varia com cada disturbio individualmente.
Utilizando essas andlises, é possivel averiguar se a planta esta operando com o melhor
desempenho possivel para determinadas condicbes de operacao e de disturbios.

Ao gerar os graficos tridimensionais das Figuras 4.2, 4.4 e 4.6, constata-se que a
influéncia de cada um dos disturbios estudados tem uma tendéncia linear com relacdo a
FO. Essa relacdo linear foi verificada para cada um dos sete pares de disturbios estudados.
Os coeficientes angulares (m) das retas obtidas para cada par disturbio versus FO de cada
um dos casos das sete andlises de sensibilidades realizadas encontra-se nas Tabelas 4.1,
4.2e4.3.

A fim de investigar a influéncia de um dos disturbios (dy 4z;4vEL) Na FO, foi necessario
fixar o outro disturbio (dg;xo), ou seja, para cada um dos sete casos estudados, deve-se
fixar o valor de um disturbio e variar o outro disturbio para visualizar o efeito da variacao
deste na FO. Os valores fixados foram os mais préximos possiveis das condigdes do ponto
de operacdo da planta, ou seja, carga de 550 kmol/h, composicio molar de etano na
carga (ZC,) de 0,057, preco do GN de 10 $/kmol, preco do GLP de 29 $/kmol e preco da
GASOLINA de 65 $/kmol.

Os coeficientes angulares das retas obtidas representam a derivada da FO em relacdo
ao disturbio estudado. Essa é uma forma quantitativa de determinar qual dos disturbios
possui maior influéncia na FO para cada um dos sete cenarios estudados. Com o intuito
de comparar os coeficientes angulares de cada disturbio em cada um dos casos, foi
necessario utilizar um fator de normaliza¢do (FN) para que os intervalos de analise fossem
0s mesmos permitindo uma comparacgao direta entre as grandezas obtidas.

Para o caso 1 (Tabela 4.1), verifica-se que a carga possui uma influéncia maior na FO
do que a Z(,. Isso porque o mdédulo de m para a carga (0,47) é maior que os mddulos
para a Z(C, (0,02 e 0,32). Os dois valores de m que aparecem para a Z(C, ocorrem devido
a diferenga de comportamento para valores de Z(C, abaixo e acima de 0,057. O primeiro
valor representa uma reta praticamente horizontal (m = 0,02), ou seja, para valores de
ZC, abaixo de 0,057, a influéncia da ZC, na FO é praticamente nula. Ja para valores de
ZC, acima de 0,057, a influéncia passa a ser significativa (m =0,32). Além disso, ao
analisar o sinal das derivadas, constata-se que a influéncia da carga na FO é inversa (sinal
negativo) e a influéncia da ZC, é direta (sinal positivo).

Tabela 4.1: Coeficiente angular da reta formada pela FO e os disturbios: carga em kmol/h
e composicdo de etano na carga (ZC,).

Caso 1: Cargae Z(C, FN
drixo Z(C,=0,057 Carga = 550 kmol/h
dyariiveL Carga (Kmol/h) A8 10000
0,02
-0,47 :
m 0,32




DEQUI / UFRGS — Amise Santos Pacheco 27

Para os casos 2, 3 e 4 (Tabela 4.2), percebe-se que a carga possui uma influéncia
maior na FO do que o preco do GN. Isso porque o médulo de m para a carga (0,5) é maior
qgue o modulo para o preco do GN (0,33). Ja para os outros dois casos, os precos do GLP e
da GASOLINA possuem maior influéncia na FO do que a carga. Isso porque os mddulos de
m para os precos do GLP e da GASOLINA (respectivamente 1,3 e 0,7) sdo maiores que 0s
modulos para as cargas (respectivamente 0,54 e 0,46). Além disso, ao analisar o sinal das
derivadas, constata-se que a influéncia da carga na FO é inversa (sinal negativo) e a
influéncia dos precos, no caso do GN, é direta (sinal positivo) e, nos casos do GLP e da
GASOLINA, é inversa.

Também se verifica que, para os trés casos, a influéncia da carga é semelhante (m em
torno de -0,5), comparacgao essa que pode ser feita devido a igualdade de escala da carga.
Porém, para os pregos dos produtos, ndo é possivel essa compara¢do devido a diferenca
entre as escalas de pregos.

Tabela 4.2: Coeficiente angular da reta formada pela FO e os disturbios: carga em kmol/h
e precos dos produtos em $/kmol.

Caso 2: Carga e Preco GN FN
drixo Preco GN = 10 $/kmol Carga = 550 kmol/h
dyaRIAVEL Carga (Kmol/h) Prego GN ($/kmol) 100
m -0,50 0,33
Caso 3: Carga e Preco GLP FN
drixo Preco GLP =29 $/kmol Carga = 550 kmol/h
dy arIAVEL Carga (Kmol/h) Prego GLP (S/kmol) 20
m -0,54 -1,30
Caso 4: Carga e Preco GASOLINA FN
drixo Prego GASOLINA = 65 $/kmol Carga = 550 kmol/h
dy arIAVEL Carga (Kmol/h) Preco GASOLINA (S/kmol) 10
m -0,46 -0,70

Para os casos 5, 6 e 7 (Tabela 4.3), verifica-se que os precos dos produtos possuem
uma influéncia maior na FO do que a ZC(,. Isso porque os modulos de m para os pregos
dos produtos GN, GLP e CASOLINA (respectivamente 33,85; 26,86; 7,20) sdo maiores que
os modulos para a ZC, (respectivamente 1,10 e 22,06; 0,19 e 8,32; 0,19 e 3,32). Os dois
valores de m que aparecem para a ZC, ocorrem devido a diferenga de comportamento
para valores de Z(C, abaixo e acima de 0,057. O primeiro valor representa uma reta
praticamente horizontal, ou seja, para valores de Z(C, abaixo de 0,057, a influéncia da Z(,
na FO é praticamente nula (valores de m respectivamente 1,10; 0,19; 0,19). Ja para
valores de Z(C, acima de 0,057, a influéncia passa a ser significativa (valores de m
respectivamente 22,06; 8,32; 3,32). Além disso, ao analisar o sinal das derivadas,
constata-se que a influéncia da ZC, e do prego do GN na FO é direta (sinal positivo) e a
influéncia dos precos do GLP e da GASOLINA é inversa (sinal negativo).
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Também se verifica que, para os trés casos, a influéncia da ZC, na FO difere
significativamente, sendo que a maior influéncia ocorre para o preco do GN (maior
modulo de m: 22,06). Essa comparac¢do pode ser feita devido a igualdade de escala da
ZC,. Porém, para os pregos dos produtos, ndo é possivel realizar essa comparagdo devido
a diferenca entre as escalas de precos.

Tabela 4.3: Coeficiente angular da reta formada pela FO e os disturbios: composi¢ao
molar de etano na carga (ZC,) e precos dos produtos em $/kmol.

Caso 5: ZC, e Preco GN FN
drixo Preco GN = 10 $/kmol ZC, =0,057
Ay aARIAVEL Ay Prego GN ($/kmol) 150
m 110 33,85
22,06
Caso 6: ZC, e Preco GLP FN
drixo Preco GLP =29 $/kmol Z(C, =0,057
dy gRIAVEL ZCy Preco GLP ($/kmol) 400
m 01 -26,86
8,32
Caso 7: ZC, e Pregco GASOLINA FN
drixo Preco GASOLINA = 65 $/kmol ZC, =0,057
dy ARIAVEL ZC, Preco GASOLINA ($/kmol) 1000
m 0,19 7.20

3,32
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente trabalho exp6s diferentes métodos para otimizar e analisar o
comportamento de processos quimicos. Para isso, foram descritos brevemente os
principais métodos presentes na literatura: RTO, SOC, NCO-traking, curvas de
performance e mapas das regides de restricdes ativas. O foco do trabalho foi obter os
mapas das regides de restricao ativas para o estudo de caso proposto: planta de
separac¢do de gds natural simulada com o software Aspen Plus® (versao 7.2).

Foram avaliadas sete situagcdes que combinaram os seguintes pares de disturbios:
carga (kmol/h), composi¢cdo molar de etano na carga, preco do GN (S/kmol), preco do GLP
(S/kmol) e preco da GASOLINA ($/kmol). Essas combinacdes requereram sete analises de
sensibilidade, cujos dados foram trabalhados para mapear as regides de restri¢des ativas.
Além disso, foram gerados gréficos tridimensionais para avaliar a influéncia dos disturbios
na fungao objetivo e tabelas mensurando o efeito de cada disturbio na funcao objetivo.

Com relagdo ao mapa das regides de restricdes ativas para o par de distlrbios: carga e
composicdao molar de etano na carga, foram encontradas trés regides vidveis distintas. A
primeira é composta pelas razoes de refluxo das duas colunas (RR2 e RR3). Na segunda
regido, além das razdes de refluxo RR2 e RR3, a especificacdo de n-butano no fundo da T3
(XNC4) também esta ativa. Ja na terceira, além das razoes de refluxo RR2 e RR3, tem-se a
especificacdo de etano no topo da T3 (XC2) ativa. Entretanto, os mapas das regides de
restricOes ativas para os pares de disturbios: carga e precos dos produtos; composicao de
etano na carga e precos dos produtos possuem somente uma regido viavel. No caso da
carga e precos dos produtos, as restricdes que estdo ativas sdo XC2, RR2 e RR3, j3i, no
caso da composicdo molar de etano na carga, as restricées ativas sdo XNC4, RR2 e RR3.

Os graficos tridimensionais, que mostram a influéncia dos disturbios na FO, possuem
comportamento semelhante para as sete andlises. Observa-se um padrao linear no efeito
de cada disturbio na FO, o que possibilitou sua quantificacdo por meio da derivada da reta
obtida em cada caso.

Conforme esperado, verificou-se que quanto maior a carga, menor a fungao custo, ou
seja, quanto maior a producdo mais lucrativo é o processo. Para a composi¢cdo molar de
etano na carga, percebeu-se um comportamento distinto para as composi¢cdes menores e
maiores que a nominal (0,057). Nas composi¢cGes menores, a influéncia é quase nula,
porque a separa¢do do etano ocorre da maneira para a qual o sistema de colunas foi
projetado. JA nas composi¢cdes maiores, ha perda do produto principal nas outras
correntes, o que aumenta a fungdo custo.

No estudo dos precos dos produtos, o resultado foi distinto para o GN em relagdo ao
GLP e a GASOLINA. O preco do GN tem uma relagdo direta com a FO, enquanto que os
outros dois tém uma relagao inversa. Isso se deve ao fato das caracteristicas da FO, ja que
o preco da matéria-prima é o mesmo de venda do principal produto (GN) e o custo da
energia foi considerado 10% do custo com a matéria-prima. Isto €, como os outros dois
produtos representam uma pequena parcela de produgdo (menos de 10%), o aumento de
preco do GN e consequentemente da matéria-prima, faz os custos totais aumentarem.

A andlise realizada nesse trabalho tem como principal mérito avaliar o
comportamento do processo quanto aos seus possiveis disturbios. Essa informacdo é
fundamental no momento da escolha de uma estrutura de controle e de otimizacdo para
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o processo. A obtencdo dos mapas de regides de restricdes ativas é uma forma simples,
barata e pratica de visualizar as possibilidades e limitagdes de um processo. Outra
vantagem é que conhecimentos prévios sobre o comportamento da planta em relacdo
aos disturbios podem auxiliar na reducdo do custo computacional para gerar os mapas,
reduzindo o nimero de pontos de andlise necessarios para um resultado satisfatdrio.

A obtencdao de um modelo acurado do processo é de fundamental importancia para a
confiabilidade desse mapeamento. Essa é uma limitacdo desse método devido a
existéncia de processos complexos que ndo sao representados adequadamente por
modelos, ou que requerem um grande investimento para conseguir resultados aceitaveis.
Por isso, o foco da abordagem nesse trabalho foram os processos mais simples (lineares),
pois sabe-se que o seu 6timo tende a estar no encontro de duas ou mais restrigcoes.

O método descrito nesse trabalho permite uma série de futuras abordagens, como
sua propria aplicacdo em processos que contenham outras operagdes unitarias e reagdes
quimicas. Outra possibilidade seria aplicar a metodologia em um processo real e
averiguar quais as melhorias sdo possiveis na estrutura de controle e de otimiza¢dao da
unidade, sem a necessidade de altos investimentos.

Como o mapeamento proposto permite a livre escolha dos disturbios que serdo
avaliados, existem outras opgdes de estudos, por exemplo, o efeito da variagdo no preco
das utilidades do processo. Outra alternativa seria avaliar o efeito conjunto de mais de
dois disturbios nas restri¢cdes ativas, o que dificultaria a visualizacdo grafica, mas geraria
resultados matematicos interessantes sobre o comportamento do processo.
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APENDICE A

Tabelas com os dados das analises de sensibilidade dos sete pares de disturbios
estudados.

Tabela Al1: Dados da andlise de sensibilidade do par de disturbios: carga (kmol/h) e
composicao de etano na carga (Z2C,).

Status da Disturbios RestricOes Varidveis Manipuladas JF
Vetor | Gimulacio| €8 | s | xca | xnca |oF2 | RR2 | oF3 | re3 |FT2 [aFr3 | O /M)
(kmol/h) 2
1 ERRO 400 |0,020|0,0010]0,0001[0,94] 1,06 [0,78] 1,50 [0,43] 0,14 | -199,29
2 ERRO 400 |0,029|0,0010]0,00220,94]1,02 [ 0,78 | 1,50 |0,44 | 0,14 | -196,15
3 oK 400 |0,038(0,0009]0,0019(0,94]1,00 0,78 | 1,50 |0,46| 0,14 | -191,93
4 oK 400 |0,048|0,0010|0,0020(0,94]1,00 (0,78 1,50 |0,49 | 0,14 | -190,76
5 oK 400 |0,057|0,0007]0,0020(0,94]1,00[0,79 1,50 0,53 | 0,14 | -187,45
6 oK 400 | 0,065 |0,0009|0,0019(0,94]1,00|0,79]1,50|0,57| 0,14 | -167,42
7 oK 400 |0,074|0,0008]0,0019(0,94]1,00[0,79 | 1,50 [0,59| 0,14 | -146,65
8 oK 400 |0,083|0,0009]0,0019(0,95]1,00|0,79]1,50 0,61 0,14 | -126,86
9 oK 400 |0,091|0,0009]0,0019(0,95]1,00 0,79 | 1,50 |0,63| 0,14 | -107,85
10 oK 400 |0,099|0,0009]0,0019(0,95]1,00|0,79 | 1,50 [0,65] 0,14 | -89,51
11 oK 450 |0,020|0,0010]0,0019[0,95] 1,00 0,77] 1,50 [0,46 | 0,15 | -220,07
12 oK 450 |0,029|0,0009|0,0020(0,95] 1,00 0,78 1,50 0,49 0,15 | -217,62
13 oK 450 |0,038|0,0009|0,0020(0,94]1,00|0,78]1,50|0,52| 0,16 | -216,01
14 oK 450 |0,048|0,0010]0,0020(0,94]1,00 (0,78 1,50 |0,56 | 0,16 | -214,61
15 oK 450 |0,057|0,0007|0,0020(0,94]1,00|0,79] 1,500,601 0,16 | -210,88
16 oK 450 | 0,065 |0,0009]0,0019(0,94]1,00[0,79 | 1,50 |0,64 0,16 | -188,35
17 oK 450 |0,074|0,0008|0,0019(0,94]1,00|0,79] 1,50 |0,66 | 0,16 | -164,99
18 oK 450 |0,083|0,0009]0,0019(0,95]1,00|0,79]1,50 0,69 0,16 | -142,72
19 oK 450 |0,091|0,0009]0,0019(0,95]1,00[0,79 1,50 |0,71] 0,16 | -121,33
20 oK 450 |0,099|0,0009|0,0019(0,95]1,00 0,79 | 1,50 |0,73] 0,16 | -100,70
21 oK 500 |0,020|0,0010]0,0017(0,95]1,00|0,77] 1,50 (0,52 0,16 | -244,46
22 oK 500 |0,029]0,0009|0,0020(0,95|1,00|0,78] 1,50 0,54 | 0,17 | -241,79
23 oK 500 |0,038|0,0009|0,0020(0,94|1,00|0,78]1,50|0,58| 0,17 | -240,01
24 oK 500 |0,048|0,0010|0,0020{0,941,00|0,78] 1,50 {0,62 | 0,18 | -238,45
25 oK 500 |0,057]|0,0007|0,0020(0,94]1,00|0,79] 1,50 0,67 0,18 | -234,31
26 oK 500 |0,065]0,0009|0,0019|0,94|1,00|0,79]1,50 0,71 0,18 | -209,27
27 oK 500 |0,074|0,0008|0,0019|0,94|1,00|0,79] 1,50 0,74 | 0,18 | -183,32
28 oK 500 |0,083|0,0009]|0,0019(0,95|1,00|0,79]1,50|0,77| 0,18 | -158,57
29 oK 500 |0,091|0,0009]|0,0019(0,95|1,00|0,79]1,50 (0,79 | 0,18 | -134,82
30 oK 500 |0,099|0,0009|0,0019|0,95|1,00|0,79] 1,50 0,82 | 0,18 | -111,89
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Tabela Al: Continuagado.

Status da Disturbios RestricGes Varidveis Manipuladas JF
vetor| Ginulaio | 28 | s | wca | xnca | oF2 | RR2 | DF3 | RR3 [sF2 |sFra| O /M)
(kmol/h) z
31 oK 550 |0,020|0,0010]0,0019] 0,95 [1,00]0,77]1,50[0,57]0,18] -268,97
32 oK 550 |0,029]0,0009|0,0020| 0,95 |1,00(0,78|1,50|0,60 0,18 -265,97
33 oK 550 | 0,038|0,0009|0,0020| 0,94 [1,00(0,78|1,50|0,64| 0,19 -264,01
34 oK 550 |0,048]0,0010|0,0020| 0,94 |1,00(0,78|1,50|0,69 | 0,19 | -262,30
35 oK 550 |0,057]0,0007|0,0020| 0,94 [1,00(0,79|1,50|0,74|0,20| -257,74
36 oK 550 | 0,065 0,0009 |0,0019| 0,94 |1,00(0,79|1,50|0,79| 0,20 -230,20
37 oK 550 |0,074|0,0008|0,0019| 0,94 |1,00(0,791,50(0,82|0,20( -201,65
38 oK 550 |0,083|0,0009|0,0019| 0,95 [1,00(0,791,50|0,85|0,20| -174,43
39 oK 550 |0,091|0,0009|0,0019| 0,95 [1,00(0,79|1,50|0,88|0,20| -148,30
40 oK 550 | 0,099 |0,0009|0,0019| 0,95 | 1,00(0,79|1,50(0,91]0,20] -123,08
41 oK 600 |0,020|0,0010]0,0019( 0,95 [1,00]0,77|1,50[0,62]0,20] -293,42
42 oK 600 |0,029|0,0009|0,0020{ 0,95 |1,00(0,781,50(0,65 | 0,20 -290,15
43 oK 600 |0,038]0,0009|0,0020| 0,94 [1,00(0,78|1,50(0,70] 0,21 -288,01
44 oK 600 |0,048]0,0010|0,0020| 0,94 |1,00(0,78|1,50(0,75|0,21 | -286,14
45 oK 600 |0,057|0,0007|0,0020| 0,94 [1,00{0,79|1,50(0,81]0,22| -281,17
46 oK 600 |0,065]0,0009|0,0019| 0,94 [1,00(0,791,50(0,86 | 0,22 | -251,13
47 oK 600 |0,074|0,0008|0,0019| 0,94 [1,00(0,79|1,50(0,90]0,22 | -219,98
48 oK 600 |0,083|0,0009|0,0019| 0,95 |1,00(0,79|1,50(0,93] 0,22 -190,29
49 oK 600 |0,091|0,0009]|0,0019| 0,95 [1,00(0,79|1,50(0,96| 0,22 -161,78
50 oK 600 | 0,099 |0,0009|0,0019| 0,95 |1,00(0,79|1,50(0,99|0,22 | -134,27
51 oK 650 |0,020|0,0010]0,0019( 0,95 [1,00]0,77|1,50[0,68]0,21[ -317,87
52 oK 650 |0,029|0,0009|0,0020{ 0,95 |1,00(0,78|1,50(0,71|0,22 | -314,33
53 oK 650 |0,038|0,0009|0,0020| 0,94 [1,00(0,78|1,50(0,76|0,22| -312,01
54 oK 650 |0,048|0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00(0,78|1,50(0,82]0,23 | -309,99
55 oK 650 |0,057|0,0007|0,0020| 0,94 [1,00(0,79|1,50|0,88 0,23 | -304,60
56 oK 650 | 0,065]0,0009|0,0019| 0,94 [1,00(0,79|1,50(0,94|0,23| -272,06
57 oK 650 |0,074|0,0008|0,0019| 0,94 [ 1,00(0,79|1,50(0,98]0,23 | -238,31
58 oK 650 |0,083]0,0009|0,0019| 0,95 [1,00(0,79|1,50(1,01 0,23 | -206,14
59 oK 650 |0,091|0,0009]|0,0019| 0,95 |1,00(0,79|1,50(1,05]0,23] -175,26
60 oK 650 | 0,099 |0,0009|0,0019| 0,95 |1,00(0,79|1,50(1,08|0,23 | -145,46
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Tabela Al: Continuagado.

Status da Disturbios RestricGes | Varidveis Manipuladas JF
vetor| Ginulagio | 28 | s | wca | xnca | pF2 | Re2 | oF3 | RR3 [sFr2 | sFma | OO/
(kmol/h) z
61 oK 700 |0,020{0,0010]0,0019(0,95 [1,00(0,77]1,500,73] 0,23 | -342,32
62 oK 700 |0,029]0,0009|0,0020(0,95 | 1,00 0,78 1,50 0,77 0,24 | -338,51
63 oK 700 | 0,038]0,0009|0,0020(0,94 1,00 0,78 (1,50 |0,82| 0,24 | -336,01
64 oK 700 |0,048]0,0010|0,0020{0,94 |1,00(0,78]1,50 0,88 0,25 | -333,83
65 oK 700 | 0,057]0,0007|0,0020{0,94 |1,00(0,79]1,50 0,95 0,25 | -328,03
66 oK 700 | 0,065]0,0009|0,0019|0,94 |1,00/0,79]1,50 1,01 0,25 | -292,98
67 oK 700 |0,074|0,0008|0,0019(0,94|1,00(0,79]1,50 (1,05 0,25 | -256,64
68 oK 700 | 0,083]0,0009 |0,0019{0,95|1,00(0,79]1,50 (1,09 0,25 | -222,00
69 oK 700 |0,0910,0009|0,0019{0,95|1,000,79]1,50(1,13] 0,25 | -188,74
70 oK 700 | 0,099 |0,0009|0,0019{0,95[1,00(0,79]1,50 (1,17 0,25 | -156,65
71 oK 750 | 0,020{0,0010]0,0019(0,95 [1,00(0,77]1,500,79] 0,25 | -366,78
72 oK 750 | 0,029]0,0009|0,0020(0,95 | 1,00 0,78 1,50 | 0,82 0,25 | -362,69
73 oK 750 | 0,038]0,0009|0,0020(0,94 |1,000,78 (1,50 0,88 0,26 | -360,01
74 oK 750 | 0,048|0,0010|0,0020(0,94 |1,000,78 1,50 0,95 0,26 | -357,68
75 oK 750 | 0,057|0,0007|0,0020(0,94 |1,000,79(1,50[1,03| 0,27 | -351,46
76 oK 750 | 0,065 0,0009|0,0019|0,94 |1,000,79]1,50[1,09] 0,27 | -313,91
77 oK 750 | 0,074|0,0008|0,0019(0,94 |1,00/0,79(1,50[1,13] 0,27 | -274,98
78 oK 750 | 0,083|0,0009|0,0019|0,95 |1,000,79]1,50 1,18 0,27 | -237,86
79 oK 750 | 0,091|0,0009|0,0019(0,95|1,00/0,79]1,50(1,22] 0,27 | -202,22
80 oK 750 | 0,099 |0,0009 |0,0019{0,95 |1,000,79|1,50 (1,26 0,27 | -167,84
81 oK 800 |0,020{0,0010]0,0019[0,95[1,00[0,77[1,50[0,84] 0,26 | -391,23
82 oK 800 |0,029|0,0009|0,0020(0,95 |1,00|0,78 1,50 |0,88 [ 0,27 | -386,87
83 oK 800 |0,038|0,0009]0,0020(0,94|1,00|0,78 1,50 (0,94 0,28 | -384,01
84 oK 800 |0,048|0,0010]0,0020(0,94 |1,00(0,78 1,50 1,01 0,28 | -381,52
85 oK 800 |0,057|0,0007|0,0020(0,94 |1,00(0,79 1,50 [1,10] 0,29 | -374,89
86 oK 800 |0,065|0,0009]0,0019(0,94|1,00(0,79|1,50|1,17| 0,29 | -334,84
87 oK 800 |0,074|0,0008]0,0019(0,94|1,00(0,791,50[1,22] 0,29 | -293,31
88 oK 800 |0,083|0,0009]0,0019(0,95|1,00(0,79 1,50 (1,26 0,29 | -253,72
89 oK 800 |0,091|0,0009]0,0019(0,95|1,00(0,791,50(1,31] 0,29 | -215,71
90 oK 800 |0,099|0,0009]0,0019(0,95|1,00(0,79|1,50 1,35 0,29 | -179,03
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Tabela A2: Dados da anélise de sensibilidade do par de disturbios: carga (kmol/h) e preco

do GN (S/kmol).

Disturbios Restrigcdes Varidveis Manipuladas JF
Vetor S.tatus cla Carga | Preco GN FO (S/h)
Simulagdo XC2 | XNC4 | DF2 | RR2 | DF3 | RR3 | JFT2 | JFT3
(kmol/h) | (S/kmol)
1 OK 400 8 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -248,01
2 OK 400 9 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -224,08
3 OK 400 10 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,24 | -200,15
4 OK 400 11 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -176,22
5 OK 400 12 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -152,29
6 OK 400 13 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -128,36
7 OK 450 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -279,02
8 OK 450 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -252,09
9 oK 450 10 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -225,17
10 oK 450 11 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -198,25
11 OK 450 12 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -171,33
12 oK 450 13 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -144,41
13 OK 500 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -310,02
14 oK 500 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -280,10
15 OK 500 10 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -250,19
16 oK 500 11 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -220,28
17 oK 500 12 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -190,37
18 OK 500 13 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -160,45
19 oK 550 8 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -341,02
20 OK 550 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -308,11
21 OK 550 10 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -275,21
22 OK 550 11 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -242,31
23 OK 550 12 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -209,40
24 OK 550 13 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -176,50
25 OK 600 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,22 | -372,02
26 OK 600 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,22 | -336,12
27 OK 600 10 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,22 | -300,23
28 OK 600 11 0,0010|0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,22 | -264,33
29 OK 600 12 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,22 | -228,44
30 OK 600 13 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,22 | -192,54
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Tabela A2: Continuagao.
Disturbios Restrigdes Varidveis Manipuladas JF
Vetor S.tatus cla Carga |PrecoGN FO (S/h)
Simulagdo XC2 XNC4 | DF2 | RR2 | DF3 | RR3 | JFT2 | JFT3
(kmol/h) | (S/kmol)
31 OK 650 8 0,0010(0,0020|0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,23 | -403,02
32 OK 650 9 0,0010(0,0020|0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,23 | -364,14
33 OK 650 10 0,0010 |0,0020]0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,23 | -325,25
34 OK 650 11 0,0010(0,0020|0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,23 | -286,36
35 OK 650 12 0,0010|0,0020]0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,23 | -247,47
36 OK 650 13 0,0010(0,0020|0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,23 | -208,59
37 OK 700 0,0010|0,0020]0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,97 | 0,25 | -434,02
38 OK 700 0,0010 |0,0020]0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,97 | 0,25 | -392,15
39 OK 700 10 0,0010|0,0020]0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,97 | 0,25 | -350,27
40 OK 700 11 0,0010|0,0020]0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,97 | 0,25 | -308,39
41 OK 700 12 0,0010|0,0020]0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,97 | 0,25 | -266,51
42 OK 700 13 0,0010 |0,0020]0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,97 | 0,25 | -224,63
43 OK 750 0,0010|0,0020]0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,04 | 0,27 | -465,03
44 OK 750 0,0010|0,00200,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,04 | 0,27 | -420,16
45 OK 750 10 0,0010|0,0020]0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,04 | 0,27 | -375,29
46 OK 750 11 0,0010|0,00200,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,04 | 0,27 | -330,42
47 OK 750 12 0,0010|0,0020]0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,04 | 0,27 | -285,55
48 OK 750 13 0,0010|0,0020]0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,04 | 0,27 | -240,68
49 OK 800 0,0010|0,0020]0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,11 | 0,29 | -496,03
50 OK 800 0,0010|0,002010,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,11 | 0,29 | -448,17
51 OK 800 10 0,0010|0,0020]0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,11 | 0,29 | -400,31
52 OK 800 11 0,0010|0,0020]0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,11 | 0,29 | -352,44
53 OK 800 12 0,0010|0,0020]0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,11 | 0,29 | -304,58
54 OK 800 13 0,0010|0,002010,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,11 | 0,29 | -256,72
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Tabela A3: Dados da anélise de sensibilidade do par de disturbios: carga (kmol/h) e preco
do GLP ($/kmol).

Disturbios Restrigdes Varidveis Manipuladas JF
Vetor S.tatus cla Carga Preco FO (S/h)
Simulagdo GLP XC2 XNC4 | DF2 | RR2 | DF3 | RR3 | JFT2 | JFT3
(kmol/h) ($/kmol)
1 OK 400 20 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -45,37
2 OK 400 23 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -101,99
3 OK 400 26 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -158,61
4 OK 400 29 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -215,24
5 OK 400 32 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -271,86
6 OK 400 35 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -328,48
7 oK 450 20 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -51,04
8 oK 450 23 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -114,74
9 OK 450 26 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -178,44
10 OK 450 29 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -242,14
11 oK 450 32 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -305,84
12 OK 450 35 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -369,54
13 oK 500 20 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -56,71
14 OK 500 23 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -127,49
15 oK 500 26 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -198,27
16 OK 500 29 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -269,05
17 OK 500 32 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -339,83
18 oK 500 35 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -410,60
19 OK 550 20 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -62,38
20 OK 550 23 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -140,24
21 OK 550 26 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -218,10
22 OK 550 29 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -295,95
23 OK 550 32 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -373,81
24 OK 550 35 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -451,66
25 OK 600 20 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,22 | -68,05
26 OK 600 23 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,22 | -152,99
27 OK 600 26 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,22 | -237,92
28 OK 600 29 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,22 | -322,86
29 OK 600 32 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,22 | -407,79
30 OK 600 35 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,22 | -492,72
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Tabela A3: Continuagao.
Disturbios Restrigdes Varidveis Manipuladas JF
Vetor S.tatus cla Carga Preco FO (S/h)
Simulagdo GLP XC2 XNC4 | DF2 | RR2 | DF3 | RR3 | JFT2 | JFT3
(kmol/h) ($/kmol)
31 OK 650 20 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,23 | -73,73
32 OK 650 23 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,23 | -165,74
33 oK 650 26 0,0010 | 0,0020(0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,23 | -257,75
34 OK 650 29 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,23 | -349,76
35 OK 650 32 0,0010 (0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,23 | -441,77
36 OK 650 35 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,23 | -533,78
37 oK 700 20 0,0010 |0,00200,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,97 | 0,25 | -79,40
38 oK 700 23 0,0010 |(0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,97 | 0,25 | -178,49
39 OK 700 26 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,97 | 0,25 | -277,58
40 OK 700 29 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,97 | 0,25 | -376,67
41 OK 700 32 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,97 | 0,25 | -475,76
42 OK 700 35 0,0010|0,0020]0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,97 | 0,25 | -574,85
43 oK 750 20 0,0010 |0,00200,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,04 | 0,27 | -85,07
44 OK 750 23 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,04 | 0,27 | -191,24
45 oK 750 26 0,0010 (0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,04 | 0,27 | -297,40
46 OK 750 29 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,04 | 0,27 | -403,57
47 oK 750 32 0,0010 |0,0020(0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,04 | 0,27 | -509,74
48 oK 750 35 0,0010 |(0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,04 | 0,27 | -615,91
49 OK 800 20 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,11 | 0,29 | -90,74
50 OK 800 23 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,11 | 0,29 | -203,98
51 oK 800 26 0,0010 |0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,11 | 0,29 | -317,23
52 OK 800 29 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,11 | 0,29 | -430,47
53 OK 800 32 0,0010 |(0,0020(0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,11 | 0,29 | -543,72
54 OK 800 35 0,0010|0,0020|0,94| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 1,11 | 0,29 | -656,97
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Tabela A4: Dados da andlise de sensibilidade do par de disturbios: carga (kmol/h) e preco
da GASOLINA (S/kmol).

Disturbios Restrigdes Varidveis Manipuladas JF
Vetor S.tatus cla Carga Preco FO (S/h)
Simulagdo GASOLINA [ XC2 XNC4 | DF2 | RR2 | DF3 | RR3 | JFT2 | JFT3
(kmol/h) ($/kmol)
1 OK 400 50 0,0010|0,0020|0,94|1,00 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -109,19
2 OK 400 55 0,0010|0,0020|0,94|1,00| 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -134,48
3 OK 400 60 0,0010|0,0020|0,94 1,00 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -159,76
4 OK 400 65 0,0010|0,0020|0,94|1,00| 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -185,04
5 OK 400 70 0,0010|0,0020|0,94 | 1,00 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -210,32
6 OK 400 75 0,0010|0,0020|0,94|1,00 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -235,60
7 oK 400 80 0,0010|0,0020|0,94|1,00| 0,79 | 1,50 | 0,54 | 0,14 | -260,89
8 oK 450 50 0,0010|0,0020]0,94|1,00| 0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -122,84
9 OK 450 55 0,0010|0,0020|0,94|1,00|0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -151,29
10 OK 450 60 0,0010|0,0020]0,94|1,00| 0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -179,73
11 oK 450 65 0,0010|0,0020|0,94|1,00| 0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -208,17
12 OK 450 70 0,0010|0,0020|0,94|1,00|0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -236,61
13 oK 450 75 0,0010|0,0020]0,94|1,00| 0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -265,05
14 OK 450 80 0,0010|0,0020|0,94|1,00|0,79 | 1,50 | 0,61 | 0,16 | -293,50
15 oK 500 50 0,0010|0,0020|0,94|1,00| 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -136,49
16 OK 500 55 0,0010|0,0020|0,94|1,00| 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -168,10
17 OK 500 60 0,0010|0,0020|0,94|1,00| 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -199,70
18 oK 500 65 0,0010|0,0020|0,94|1,00| 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -231,30
19 OK 500 70 0,0010|0,0020|0,94|1,00(| 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -262,90
20 OK 500 75 0,0010|0,0020|0,94|1,00 (0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -294,50
21 OK 500 80 0,0010|0,0020|0,94|1,00| 0,79 | 1,50 | 0,68 | 0,18 | -326,11
22 OK 550 50 0,0010|0,0020]0,94|1,00| 0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -150,14
23 OK 550 55 0,0010|0,0020|0,94|1,00| 0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -184,91
24 OK 550 60 0,0010|0,0020|0,94|1,00( 0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -219,67
25 OK 550 65 0,0010|0,0020]0,94|1,00| 0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -254,43
26 OK 550 70 0,0010|0,0020|0,94|1,00 (0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -289,19
27 OK 550 75 0,0010|0,0020|0,94|1,00 (0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -323,96
28 OK 550 80 0,0010|0,0020|0,94|1,00| 0,79 | 1,50 | 0,75 | 0,20 | -358,72
29 OK 600 50 0,0010|0,0020|0,94|1,00| 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,22 | -163,79
30 OK 600 55 0,0010|0,0020|0,94|1,00|0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,22 | -201,71
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Tabela A4: Continuagao.
Disturbios Restrigdes Varidveis Manipuladas JF
Vetor S'tatus dNa Carga Preco FO (S/h)
Simulagdo GASOLINA XC2 XNC4 | DF2 | RR2 | DF3 | RR3 [ JFT2 | JFT3
(kmol/h) ($/kmol)
31 OK 600 60 0,0010|0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]0,82|0,22 | -239,64
32 OK 600 65 0,0010|0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]0,82|0,22 | -277,56
33 OK 600 70 0,0010 | 0,0020 /0,94 | 1,00 (0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,22 | -315,48
34 OK 600 75 0,0010|0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]0,82|0,22 | -353,41
35 OK 600 80 0,0010 | 0,0020|0,94 | 1,00 (0,79 | 1,50/ 0,82 | 0,22 | -391,33
36 OK 650 50 0,0010|0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]10,90|0,23 | -177,44
37 OK 650 55 0,0010 | 0,0020|0,94 | 1,00 (0,79 | 1,50 /0,90 | 0,23 | -218,52
38 OK 650 60 0,00100,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]0,90|0,23 | -259,61
39 OK 650 65 0,0010 | 0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]0,90| 0,23 | -300,69
40 OK 650 70 0,0010 | 0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]0,90|0,23 | -341,77
41 OK 650 75 0,0010 | 0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]0,90| 0,23 | -382,86
42 OK 650 80 0,0010 |0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]10,90|0,23 | -423,94
43 OK 700 50 0,0010|0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]0,97|0,25| -191,09
44 OK 700 55 0,0010 | 0,002010,94|1,00(0,79|1,50|0,97|0,25| -235,33
45 OK 700 60 0,0010|0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]0,97|0,25| -279,58
46 OK 700 65 0,0010|0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]0,97 | 0,25 -323,82
47 OK 700 70 0,0010|0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]0,97 | 0,25 -368,06
48 OK 700 75 0,0010|0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]0,97|0,25| -412,31
49 OK 700 80 0,0010 | 0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50|0,97 | 0,25 | -456,55
50 OK 750 50 0,0010 |0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]1,04|0,27 | -204,74
51 OK 750 55 0,0010|0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]11,04|0,27 | -252,14
52 OK 750 60 0,0010 | 0,002010,94|1,00{0,79|1,50|1,04|0,27 | -299,55
53 OK 750 65 0,0010|0,0020]0,94|1,00{0,79|1,50|1,04|0,27 | -346,95
54 OK 750 70 0,0010 | 0,002010,94|1,00{0,79|1,50|1,04|0,27 | -394,35
55 OK 750 75 0,0010|0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]1,04|0,27 | -441,76
56 OK 750 80 0,0010 | 0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]1,04|0,27 | -489,16
57 OK 800 50 0,0010|0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]1,11|0,29( -218,39
58 OK 800 55 0,0010|0,0020]0,94|1,00{0,79|1,501,11|0,29 -268,95
59 OK 800 60 0,0010|0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]1,11|0,29( -319,52
60 OK 800 65 0,0010|0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]1,11|0,29( -370,08
61 OK 800 70 0,0010|0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]1,11|0,29( -420,64
62 OK 800 75 0,00100,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]1,11|0,29| -471,21
63 OK 800 80 0,0010|0,0020]0,94|1,00(0,79|1,50]1,11|0,29 | -521,77
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Tabela A5: Dados da andlise de sensibilidade do par de disturbios: composi¢do de etano

na carga (ZC,) e prego do GN ($/kmol).

Disturbios Restrigcdes Varidveis Manipuladas JF
Vetor S.tatus cla Preco FO ($/h)
Simulagdo ZCy GN XC2 XNC4 | DF2 | RR2 | DF3 | RR3 | JFT2 | JFT3
($/kmol)
1 OK 0,038 8 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,66 | 0,20 | -353,65
2 OK 0,038 9 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,66 | 0,20 | -320,95
3 OK 0,038 10 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,66 | 0,20 | -288,25
4 OK 0,038 11 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,66 | 0,20 | -255,56
5 OK 0,038 12 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,66 | 0,20 | -222,86
6 OK 0,038 13 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,66 | 0,20 | -190,16
7 oK 0,043 8 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -353,46
8 oK 0,043 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -320,42
9 OK 0,043 10 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -287,38
10 OK 0,043 11 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -254,34
11 oK 0,043 12 0,0009 | 0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -221,30
12 OK 0,043 13 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -188,49
13 oK 0,048 8 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -353,41
14 OK 0,048 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -320,02
15 oK 0,048 10 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -286,63
16 OK 0,048 11 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -253,24
17 OK 0,048 12 0,0009 | 0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -219,86
18 oK 0,048 13 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -186,70
19 OK 0,052 8 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -353,48
20 OK 0,052 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -319,74
21 OK 0,052 10 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -286,00
22 OK 0,052 11 0,0010 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -252,25
23 OK 0,052 12 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -218,51
24 OK 0,052 13 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -184,98
25 OK 0,057 8 0,0007 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -350,36
26 OK 0,057 0,0007 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -316,33
27 OK 0,057 10 0,0007 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -282,31
28 OK 0,057 11 0,0008 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -248,77
29 OK 0,057 12 0,0008 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -214,73
30 OK 0,057 13 0,0008 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -181,08
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Tabela A5: Continuagao.
Disturbios Restrigcdes Varidveis Manipuladas JF
Vetor S.tatus cla Preco FO ($/h)
Simulagdo ZCy GN XC2 XNC4 | DF2 | RR2 | DF3 RR3 | JFT2 | JFT3
($/kmol)
31 OK 0,061 8 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -337,51
32 OK 0,061 9 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -303,41
33 oK 0,061 10 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -269,32
34 OK 0,061 11 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -235,23
35 oK 0,061 12 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -201,13
36 OK 0,061 13 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -167,04
37 OK 0,065 8 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 |-322,11
38 oK 0,065 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -288,02
39 OK 0,065 10 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -253,93
40 OK 0,065 11 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -219,83
41 OK 0,065 12 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -185,74
42 OK 0,065 13 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -151,65
43 oK 0,070 8 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -307,15
44 OK 0,070 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -273,05
45 oK 0,070 10 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -238,96
46 OK 0,070 11 0,0009 | 0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -204,87
47 oK 0,070 12 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 |-170,77
48 oK 0,070 13 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -136,68
49 OK 0,074 8 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -292,55
50 OK 0,074 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -258,46
51 oK 0,074 10 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -224,37
52 OK 0,074 11 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -190,27
53 oK 0,074 12 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -156,18
54 OK 0,074 13 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -122,09
55 OK 0,078 8 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 |-278,30
56 OK 0,078 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 | -244,20
57 OK 0,078 10 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 | -210,11
58 oK 0,078 11 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 |-176,02
59 OK 0,078 12 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 | -141,92
60 OK 0,078 13 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 |-107,83
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Tabela A5: Continuagao.

Disturbios Restrigcdes Varidveis Manipuladas JF
Vetor S.tatus cla Preco FO ($/h)
Simulagdo ZCy GN XC2 XNC4 | DF2 | RR2 | DF3 | RR3 | JFT2 | JFT3
($/kmol)
61 OK 0,083 8 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -264,35
62 OK 0,083 9 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -230,25
63 OK 0,083 10 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -196,16
64 OK 0,083 11 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -162,07
65 OK 0,083 12 0,0009 | 0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -127,97
66 OK 0,083 13 0,0009 | 0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -93,88
67 OK 0,087 8 0,0009 | 0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | -250,68
68 oK 0,087 0,0009 | 0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | -216,59
69 OK 0,087 10 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | -182,49
70 OK 0,087 11 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | -148,40
71 OK 0,087 12 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | -114,31
72 OK 0,087 13 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | -80,21
73 oK 0,091 8 0,0009 | 0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -237,27
74 OK 0,091 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -203,17
75 oK 0,091 10 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -169,08
76 OK 0,091 11 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -134,99
77 oK 0,091 12 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -100,89
78 oK 0,091 13 0,0009 | 0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -66,80
79 OK 0,095 8 0,0009 | 0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -224,09
80 OK 0,095 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -190,00
81 OK 0,095 10 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -155,91
82 OK 0,095 11 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -121,81
83 OK 0,095 12 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -87,72
84 OK 0,095 13 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -53,63
85 OK 0,099 8 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | -211,14
86 OK 0,099 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 |-177,04
87 OK 0,099 10 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | -142,95
88 OK 0,099 11 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | -108,86
89 OK 0,099 12 0,0009 | 0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | -74,76
90 OK 0,099 13 0,0009 | 0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | -40,67
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Tabela A6: Dados da andlise de sensibilidade do par de disturbios: composigdo de etano
na carga (ZC,) e preco do GLP ($/kmol).

Disturbios Restrigcdes Varidveis Manipuladas JF
Vetor S.tatus cla Preco FO ($/h)
Simulagdo ZCy GLP XC2 XNC4 | DF2 | RR2 | DF3 | RR3 | JFT2 | JFT3
($/kmol)
1 OK 0,043 20 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -75,62
2 OK 0,043 23 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -153,15
3 OK 0,043 26 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -230,68
4 OK 0,043 29 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -308,21
5 OK 0,043 32 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -385,74
6 OK 0,043 35 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -463,26
7 oK 0,048 20 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -72,13
8 oK 0,048 23 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -150,71
9 OK 0,048 26 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -229,29
10 OK 0,048 29 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -307,87
11 oK 0,048 32 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -386,45
12 OK 0,048 35 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -465,02
13 oK 0,052 20 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -68,60
14 OK 0,052 23 0,0010{0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -148,24
15 oK 0,052 26 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -227,88
16 OK 0,052 29 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -307,51
17 OK 0,052 32 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -387,15
18 oK 0,052 35 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -466,78
19 OK 0,057 20 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -63,81
20 OK 0,057 23 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -144,40
21 OK 0,057 26 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -224,98
22 OK 0,057 29 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -305,57
23 OK 0,057 32 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -386,15
24 OK 0,057 35 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -466,75
25 OK 0,061 20 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -48,80
26 OK 0,061 23 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -129,47
27 OK 0,061 26 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 |-210,14
28 OK 0,061 29 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -290,81
29 OK 0,061 32 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -371,48
30 OK 0,061 35 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -452,15
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Tabela A6: Continuagado.

Disturbios Restrigcdes Varidveis Manipuladas JF
Vetor S.tatus cla Preco FO ($/h)
Simulagdo ZCy GLP XC2 XNC4 | DF2 | RR2 | DF3 | RR3 | JFT2 | JFT3
($/kmol)
31 OK 0,065 20 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -33,42
32 OK 0,065 23 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -114,09
33 OK 0,065 26 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -194,76
34 OK 0,065 29 0,0009 | 0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -275,42
35 OK 0,065 32 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -356,09
36 OK 0,065 35 0,0009 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -436,76
37 OK 0,070 20 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -18,48
38 oK 0,070 23 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -99,15
39 OK 0,070 26 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -179,83
40 OK 0,070 29 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -260,50
41 OK 0,070 32 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -341,17
42 OK 0,070 35 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -421,85
43 oK 0,074 20 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -3,89
44 OK 0,074 23 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -84,56
45 oK 0,074 26 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -165,23
46 OK 0,074 29 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -245,91
47 oK 0,074 32 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -326,58
48 oK 0,074 35 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -407,25
49 OK 0,078 20 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 | 10,37
50 OK 0,078 23 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 | -70,30
51 OK 0,078 26 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 | -150,98
52 OK 0,078 29 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 | -231,65
53 OK 0,078 32 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 | -312,32
54 OK 0,078 35 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 | -393,00
55 OK 0,083 20 0,0010|0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | 24,32
56 OK 0,083 23 0,0010|0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -56,35
57 OK 0,083 26 0,0010|0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -137,03
58 OK 0,083 29 0,0010|0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -217,70
59 OK 0,083 32 0,0010|0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -298,37
60 OK 0,083 35 0,0010|0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -379,05
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Tabela A6: Continuagado.
Disturbios Restrigcdes Varidveis Manipuladas JF
Vetor S.tatus cla Preco FO ($/h)
Simulagdo ZCy GLP XC2 XNC4 | DF2 | RR2 | DF3 RR3 | JFT2 | JFT3
($/kmol)
61 OK 0,087 20 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | 38,02
62 OK 0,087 23 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | -42,65
63 OK 0,087 26 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 |-123,32
64 OK 0,087 29 0,0009 | 0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | -203,99
65 OK 0,087 32 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | -284,66
66 OK 0,087 35 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | -365,33
67 oK 0,091 20 0,0009 | 0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | 51,43
68 oK 0,091 23 0,0010|0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -29,27
69 OK 0,091 26 0,0010|0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -109,95
70 OK 0,091 29 0,0010|0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -190,62
71 OK 0,091 32 0,0010|0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -271,29
72 OK 0,091 35 0,0010|0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -351,97
73 oK 0,095 20 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | 64,60
74 OK 0,095 23 0,0010|0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -16,10
75 oK 0,095 26 0,0010|0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -96,77
76 OK 0,095 29 0,0010|0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -177,44
77 oK 0,095 32 0,0010|0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -258,12
78 oK 0,095 35 0,0010|0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -338,79
79 OK 0,099 20 0,0009 | 0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | 77,56
80 OK 0,099 23 0,0010|0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | -3,14
81 oK 0,099 26 0,0010|0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | -83,81
82 OK 0,099 29 0,0010|0,0020( 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | -164,49
83 OK 0,099 32 0,0010|0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | -245,16
84 OK 0,099 35 0,0010|0,0020| 0,95 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | -325,83
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Tabela A7: Dados da andlise de sensibilidade do par de disturbios: composi¢do de etano
na carga (ZC,) e preco da GASOLINA (S/kmol).

Disturbios Restrigcdes Varidveis Manipuladas JF
Vetor S.tatus cla Preco FO ($/h)
Simulagdo ZC, |GASOLINA | XC2 XNC4 | DF2 | RR2 | DF3 | RR3 | JFT2 | JFT3
($/kmol)
1 OK 0,043 50 0,0010|0,0020(0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -158,55
2 OK 0,043 55 0,0010|0,0020(0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -194,57
3 OK 0,043 60 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -230,59
4 OK 0,043 65 0,0010|0,0020(0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -266,61
5 OK 0,043 70 0,0010|0,0020(0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -302,63
6 OK 0,043 75 0,0010|0,0020(0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -338,65
7 oK 0,043 80 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,69 | 0,20 | -374,67
8 oK 0,048 50 0,0010|0,0020(0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -157,59
9 OK 0,048 55 0,0010|0,0020(0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -193,62
10 OK 0,048 60 0,0010|0,0020(0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -229,64
11 oK 0,048 65 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -265,66
12 OK 0,048 70 0,0010|0,0020(0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -301,68
13 oK 0,048 75 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -337,70
14 OK 0,048 80 0,0010|0,0020(0,94 | 1,00 | 0,78 | 1,50 | 0,71 | 0,20 | -373,72
15 oK 0,052 50 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -156,78
16 OK 0,052 55 0,0010|0,0020(0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -192,80
17 OK 0,052 60 0,0010|0,0020(0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -228,82
18 oK 0,052 65 0,0010|0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -264,84
19 OK 0,052 70 0,0010|0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -300,86
20 OK 0,052 75 0,0010|0,0020(0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -336,88
21 OK 0,052 80 0,0010|0,0020(0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,74 | 0,20 | -372,90
22 OK 0,057 50 0,0008 | 0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -153,98
23 OK 0,057 55 0,0008 | 0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -190,00
24 OK 0,057 60 0,0008 | 0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -226,02
25 OK 0,057 65 0,0008 | 0,0020| 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -262,04
26 OK 0,057 70 0,0008 | 0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -298,06
27 OK 0,057 75 0,0008 | 0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -334,08
28 OK 0,057 80 0,0008 | 0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,77 | 0,21 | -370,10
29 OK 0,061 50 0,0010|0,0020(0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -139,72
30 OK 0,061 55 0,0010|0,0020|0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -175,74




DEQUI / UFRGS — Amise Santos Pacheco 49
Tabela A7: Continuagado.
Disturbios Restrigcdes Varidveis Manipuladas JF
Vetor S.tatus cla Preco FO ($/h)
Simulagdo ZC, | GASOLINA| XC2 XNC4 | DF2 | RR2 | DF3 | RR3 | JFT2 | JFT3
($/kmol)
31 oK 0,061 60 0,0010|0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -211,76
32 oK 0,061 65 0,0010|0,00200,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -247,78
33 oK 0,061 70 0,0010|0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -283,80
34 oK 0,061 75 0,0010|0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -319,82
35 oK 0,061 80 0,0010|0,0020|0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,80 | 0,21 | -355,84
36 oK 0,065 50 0,0009 | 0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -124,33
37 oK 0,065 55 0,0009 | 0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -160,35
38 oK 0,065 60 0,0009 | 0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -196,37
39 OK 0,065 65 0,0009 | 0,00200,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -232,39
40 OK 0,065 70 0,0009 | 0,00200,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -268,41
41 OK 0,065 75 0,0009 | 0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -304,43
42 OK 0,065 80 0,0009 | 0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,82 | 0,21 | -340,45
43 oK 0,070 50 0,0009 | 0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -109,36
44 OK 0,070 55 0,0009 | 0,00200,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -145,38
45 oK 0,070 60 0,0009 | 0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -181,40
46 OK 0,070 65 0,0009 | 0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -217,42
47 oK 0,070 70 0,0009 | 0,0020|0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -253,44
48 oK 0,070 75 0,0009 | 0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -289,46
49 OK 0,070 80 0,0009 | 0,00200,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,83 | 0,21 | -325,48
50 OK 0,074 50 0,0009 | 0,00200,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -94,77
51 oK 0,074 55 0,0009 | 0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -130,79
52 OK 0,074 60 0,0009 | 0,00200,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -166,81
53 oK 0,074 65 0,0009 | 0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -202,83
54 OK 0,074 70 0,0009 | 0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -238,85
55 oK 0,074 75 0,0009 | 0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -274,87
56 OK 0,074 80 0,0009 | 0,00200,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,85 | 0,21 | -310,89
57 OK 0,078 50 0,0009 | 0,0020|0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 | -80,51
58 oK 0,078 55 0,0009 | 0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 | -116,53
59 OK 0,078 60 0,0009 | 0,0020/0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 | -152,55
60 OK 0,078 65 0,0009 | 0,00200,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 | -188,57
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Tabela A7: Continuagado.

Disturbios Restrigcdes Varidveis Manipuladas JF
Vetor S.tatus cla Preco FO ($/h)
Simulagdo ZC, | GASOLINA| XC2 XNC4 | DF2 | RR2 | DF3 | RR3 | JFT2 | JFT3
($/kmol)
61 OK 0,061 70 0,0009 | 0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 | -224,59
62 OK 0,061 75 0,0009 | 0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 | -260,61
63 OK 0,061 80 0,0009 | 0,0020( 0,94 | 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,86 | 0,21 | -296,63
64 OK 0,061 50 0,0009 | 0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -66,57
65 OK 0,061 55 0,0009 | 0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -102,58
66 OK 0,065 60 0,0009 | 0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -138,60
67 OK 0,065 65 0,0009 | 0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -174,62
68 oK 0,065 70 0,0009 | 0,0020|0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -210,64
69 OK 0,065 75 0,0009 | 0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -246,66
70 OK 0,065 80 0,0009 | 0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,88 | 0,21 | -282,68
71 OK 0,065 50 0,0009 | 0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | -52,90
72 OK 0,065 55 0,0009 | 0,0020|0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | -88,92
73 oK 0,070 60 0,0009 | 0,0020|0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | -124,94
74 OK 0,070 65 0,0009 | 0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | -160,95
75 oK 0,070 70 0,0009 | 0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | -196,97
76 OK 0,070 75 0,0009 | 0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | -232,99
77 oK 0,070 80 0,0009 | 0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,90 | 0,21 | -269,01
78 oK 0,070 50 0,0009 | 0,0020|0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -39,49
79 OK 0,070 55 0,0009 | 0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -75,50
80 OK 0,074 60 0,0009 | 0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -111,52
81 OK 0,074 65 0,0009 | 0,0020|0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -147,54
82 OK 0,074 70 0,0009 | 0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -183,56
83 OK 0,074 75 0,0009 | 0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -219,58
84 OK 0,074 80 0,0009 | 0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,91 | 0,21 | -255,60
85 OK 0,074 50 0,0010|0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -26,34
86 OK 0,074 55 0,0010|0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -62,37
87 OK 0,078 60 0,0010|0,0020|0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -98,39
88 OK 0,078 65 0,0010|0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -134,41
89 OK 0,078 70 0,0010|0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -170,43
90 OK 0,078 75 0,0010|0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -206,45
91 OK 0,095 80 0,0010|0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,93 | 0,21 | -242,47
92 oK 0,099 50 0,0010|0,0020|0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | -13,39
93 OK 0,099 55 0,0010|0,0020|0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | -49,41
94 OK 0,099 60 0,0010|0,0020|0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | -85,43
95 OK 0,099 65 0,0010|0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | -121,45
96 OK 0,099 70 0,0010|0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | -157,47
97 oK 0,099 75 0,0010|0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | -193,49
98 oK 0,099 80 0,0010|0,0020(0,95| 1,00 | 0,79 | 1,50 | 0,94 | 0,21 | -229,51




