PQI3402 / OP -1l
Operagoes flash
Parte b

Marcelo Seckler

Balangos de massa e energia, graus de

liberdade
* Regra de fases de Gibbs p/ var. Flash drum Vv, h,
. BTy
extensivas, C comp. e 2 fases. e
E o E=2C+6 Heater
* Equacgdes: E=2C+ Gols B VioN
quid —t |_D<]_:p..a.-a.»-.~.\.ﬁ
o Balangos (E=C+1) feed T’".-;D A Valve
F=V+L g e
FZ‘ = l:"'r + 1..\.'r i=1to C-1 P T
L, x; kg

Fhyp+ Q= Vhy, + Lh; :
* Varidveis: 3(C+3)+1 V=3C+10

o Correntes de entrada e saida:

o Equilibrio (C+2)
i
K= \_’ . i=110C Fz; T, Py VX, Ty, Py Lx,T,Py

T, =TV P =P, ° Calor trocado: Q
> Fracdes molares (3): * Graus de liberdade F=C+4

ZX[ZI Zy[ZI ZZ[:1 F=V-E 5
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Especificacoes comuns para operagoes
flash

* Especifiquemos a alimentagao:
° F, T, P, (C-1) componentes
o Logo, (C+2) variaveis especificadas
* Pela regra de fases, restam ainda F=C+4 — (C+2) = 2

o S3do dois graus de liberdade. Varidveis comumente especificadas sdo:

Especificacbes comuns para operagoes
flash

* Flash isotérmico * Flash adiabatico * Condensacao parcial
o (T,P) sdo especificados ° Q=0, P especificados > Q, P especificados
Flash drum Flash drum Vapor Flash drum
feed
Liquid feed - Liquid feed - - .

Heater Heater

o Alimentagdo liquida ° Alimentacdo & vapor

o Calor é removido

o Tipo de separagdo: criagao de fase 4
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Especificacbes comuns para operagoes
flash

o Sdo dois graus de liberdade:

Tv. Py [sothermal flash

VIF =0, P, Bubble-point temperature
VIF=1, Py Dew-point temperature
Ty, VIF=0 Bubble-point pressure

Ty, V/IF =1 Dew-point pressure
0=0,pP, Adiabatic flash

Q. Py Nonadiabatic flash

VIF, Py Percent vaporization flash

Calculos flash com diagrama de fases

« Uteis para sistemas bindrios * Diagrama de fases T-x-y
* Usamos diagrama T-x-y e 100
regra da alavanca % | p=r

T(C)

* Flash isotérmico 80 - z
. X\
(P,T especificados): 70 | &
o P - usamos o diagrama em P=P 60

o T linhaxy, x, y 0 0,5 1
XA, YA
°oz> V/IF

. 0, H .
Flash com % vaporizada: « Regra da alavanca (BMG e

o P - usamos o diagrama em P BMComp):

o V/IFez>T x,y V/F=Z_x
y—

Page 3




Quiz parte b
exercicio 1

* Para se descrever uma operagao flash
Escolha uma ou mais:

a) Sdo requeridos os coeficientes de distribuicdo para cada
componente

b) E requerido um balanco de massa para cada componente da
alimentagdo

c¢) Uma vez especificada a alimentagdo do separador, é
necessario ainda especificar mais duas variaveis

d) O balanco de energia em geral fornece a temperatura da
alimentagdo

Quiz parte b
exercicio 2

* Uma forma de operacdo comum de separacgdes flash é o “flash
adiabatico”, no qual a corrente de alimentagao simplesmente
atravessa uma valvula
Escolha uma ou mais:

a) Avdlvula tem a funcdo de reduzir a pressao
b) As composicOes e vazdes das correntes de saida sdo calculadas
c) Avalvulatem a fungdo de controlar a vazao

d) A carga térmica requerida é calculada
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Quiz parte b
exercicio 3

* Diagramas de fases sao Uteis para se descrever operagoes flash

quando:
Escolha uma ou mais:

a) O sistema é bicomponente

b) O sistema tem comportamento que se desvia do ideal

c) Nao ha dados experimentais nem modelos termodinamicos

sobre o sistema

Exercicio 4.3a- flash com diagrama de fases

Seja uma corrente de 10 mol/s de
uma mistura 60%molar de benzeno
em tolueno a 101.3 kPa (diagrama

98

96

94

NN

Txy conhecido).

Deseja-se evaporar 71% da corrente
liquida num flash a 101.3 kPa.
Especificar a temperatura de 115 11—
operacdo do flash e as composi¢coes 110 A
e vazOes na saida do separador. \

o4

92

90

88

86

N

03 04 05 06 0,7 08 09

. L . 105
Determinar a volatilidade relativa N
nas condi¢les especificadas. 100 AN

BSSE

0,0 0,2

P=latm

0,4 0,6 0,8 1,0

xb, yb

10
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Calculos flash com modelos
termodinamicos

« Uteis para sistemas com qualquer nimero de componentes C

o Para C>3, em geral esta é a Unica op¢ao.
* Procedimento de calculo depende das especificactes

* Para flash isotérmico (T e P especificados) usa-se
° Procedimento Rachford-Rice.
o Se K=K(T,P) converge facilmente.

o Se K depende de x, é necessdrio um loop externo de iteragdo

11
Flash isotérmico (T,P conhecidos):
Procedimento Rachford-Rice
Equation Specified vanables: F, Tg, Pr, 21,22, ... .2, Tv, Py
Steps
()Py=P, ”m_n}
—_— Ki
(2|T\ 'n",u |l2]P1*P|'
By, = Kx, (3) Solve -
S 'y 4 Y, o £\ = "‘ :": = ,' ) g

AR EN A, ¥} ;\_,‘,1+‘I’EK,*1» ’

(S)F=V+L for ¥ = V/F, where K; = K,{Ty, Py).
(6) hgk + Q:h\\' + hel. () V=F¥
() > S X 0 c i

el 7Y et PC)xi=——ms——

\ o 1 +W(K; - 1)

Ki= Ki{Tv. Py.y.x} T — | —
h\' Ill'\“n"l'. P\._\'I o I+‘y‘jh‘l'_ 1)
J;J';:— |"J';.' {Tr Pr.z} (ML=F-YV
hf_ = "'L {Te. P;_.I} IE)Q = hy\r—. /l‘rl', — I};‘F

12
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=+l Zly, = Z%
s ?ﬂ@ co -

T2 = v‘ﬁi *_LﬂL Z. (\’K'“\)

zZ = &U"LM | %(K

=

13

Flash isotérmico (T,P conhecidos):
Procedimento Rachford-Rice

* Resolver a equacdo f(¥)=0:

o Verificar se na T,P escolhidas coexistem duas fases (somente neste caso
havera uma raiz vélida para ¥, com 0 < ¥ < 1):

* Se Ki > 1 para todos os componentes = vapor superaquecido
* Se Ki < 1 para todos os componentes = liquido subresfriado

* Se alguns Ki >1 e outros Ki <1, verificacdao adicional:

= Se f(¥=0)>0 - liquido subresfriado (mistura abaixo do ponto de bolha)

= Se f(¥=1)<0 - vapor superaquecido (mistura acima do pto de orvalho)

o Se mistura entre o ponto de bolha e o de orvalho, achar a raiz de f(\¥)=0:

* Usar solver do Excel ou outro solver.

* pelo método de Newton (ver S&H 2011 p.148). Se Ki dependente da

composicdo, pode ser necessario outro método (alguns simuladores usam

método de Boston and Britt)

14
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Método de Newton

* Desejamos encontrar a raiz da seguinte equacao:

z;(1 _
)= Zl+‘P(K—1) 0
K; = Ki(Ty, Py)

* Partindo da estimativa k, a estimativa k+1 é dada por:

\y‘k-lw _ \Ifwk\ - f{qu‘}
F )

* Onde f’ é a derivada da func¢do, que no caso é dada por:

P o < z(1 - K;)°
I {“IA }_Z[l +\l,-‘k>(’\—{71”2

i=1

Fonte: Seader & Henley 2011, p.148
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Outras especificagoes para Flash

* Flash com P e V/F

especificados
o ¥ = V/F é conhecido, mas Ki(T)

Flash drum

Liquid feed -
x ~
nao. Heater
o Como Ki(T) sdo fungdes —"/—\. AAAAA
conhecidas de T, basta iterar T /1@25\

para achar a raiz da equacao.

z;(1
[y = Zl+‘{1(1(—1) 0

K; = Ki(Ty, Py)

16
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Outras especificagoes para Flash

* Flash adiabatico (Q=0, P
conhecido)

o Alimentagdo tem sua pressao
diminuida ao passar por uma
valvula. Liquid feed e

Flash drum

o Logo a pressdo no tambor é
especificada, mas a temperatura é
desconhecida.

* Solucdo

o Estima-se T e calcula-se flash
isotérmico
o Aplica-se BE para verificar se Q=0:
‘I”Ih‘ (1 — \I’I’H — h,r

Ty =0
SiTv} 1,000 ;
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Resumo

* Vimos que uma operacao flash é descrita por

o Balangos de massa e energia, relagdes de equilibrio para cada componente
no sistema multifasico

o Conhecida a alimentagdo, restam 2 varidveis a especificar
* T, P > flash isotérmico
* V/F, P > flash com % vaporizada
* Q=0, P - flash adiabatico

* Resolucdo das equacgdes

o Depende das varidveis a especificar; Rachford-Rice é util para os trés casos
acima com K=K(T,P)

o Para sistemas bindrios basta leitura dos diagramas de fase

18
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Exercicio 4.5: flash isotérmico com modelo

termodinamico
o A seguinte corrente é alimentada o (a) Indique se o problema esta
a um tambor flash especificado corretamente.
F_| 100 kmol/h ,
Propano 23| 0.1 mol/mol ° (b) o estado no tambor é
N-butano 74| 0.2 mol/mol realmente L-V?
N-pentano 25_| 0.3 mol/mol .
N-hexano| 6 0.4 mol/mol o (c) qual a fragdo da alimentagdo
P 689500 Pa : 5
T 300 o vaporizada no tambor?

o (d) qual a composi¢édo do vapor e

o No tambor, a corrente é aquecida
isobaricamente até 366.5K. Nas
condi¢des do tambor, o equilibrio

é dado por
k3| 4.2
Ka| 175 -
Ks| 074 Liquid _f2
= feed h
k6| 0.34 e
i F

do liquido deixando o tambor?

o (e) indique como calcular o calor a
ser fornecido ao sistema

Flash drum

V.y b,
Py Ty
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