PQI3402 / OP -1l
Operagoes flash
Parte a

Marcelo Seckler

Separadores flash

* Definigdo: flash é uma
separacdo de 1 estagio em
que uma alimentacao liquida

Heater

¢é parcialmente vaporizada Liquid _Fi%i (N
feed hy
TP 0
* O flash ocorre por: ! ’ﬁp\
o Fornecimento de calor
o Reducdo de pressao (valvula)
* Condensacdo parcial € uma

operagado analoga, na qual
vapor é alimentado.

Flash drum

o A condensagdo ocorre por d \
remocao de calor
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Introducgao

* Operacao flash admite poucas simplificacdes

Caso simplificado Operagao flash

Concentragoes Baixas Elevadas
Equilibrio termodinamico Gas perfeito, Desvios da idealidade
Solugdo ideal em ambas as fases
K constante? K=K(T) K=K(x,T)
Numero de componentes 1 20U+
transportados entre fases
C Estagio de equilibrio Sim Sim )

Sistemas binarios L-V:
leitura do diagrama de fases

o Regides de 1 fase (F=3*): estado C
¢ vapor, estado D é liquido; sélido Diagrama T-x-y
ndo mostrado

o RegiGes de 2 fases (F=2): A oC

* Mistura de composigdo z no estado F
tem duas fases: vapor de composicdo
y e liquido de composi¢do x.

* Se z = x, vapor saturado (orvalho)
Se z =y, liquido saturado (bolha)

Temperatura =

o A fracdo de vapor na mistura fv
(mol L/ mol L+V) é dada pela
regra da alavanca

[ Rl aaEr

£ = zZ—X liquido
v y—x

XY,z (fragdo molar do
* F=nr graus de liberdade componente mais voldtil) -

4
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Derivacao da regra da alavanca

BM global BM componente
(sistema binario)

F=V+L Fz=Vy+Lx

T(C)

100

90

80

70

60

z
x\&

0 0,5 1
XA, yA

F = nr. mols do sistema
V = nr. mols do vapor
L = nr. mols do liquido

(também vale para base massica)

Derivacao da regra da alavanca

BM componente

BM global (sistema binario)

F=V+1L Fz=Vy+Lx

1= %4 N L %4 L
“F'F Z=FYtEX

“lyra-L
z=zy+ (-

/4
Z=F(y—x)+x

V_Z—x

F_y—x

T(C)

100

90

80

70

60

z
x\&

0 0,5 1
XA, YA

F = nr. mols do sistema
V = nr. mols do vapor
L = nr. mols do liquido

(também vale para base massica)
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Alguns sistemas L-V

‘ Diagrama T-x-y ‘

* Metanol (A) - agua 100 p=101 kPa
o Dados experimentais para 90 |
P=101.3 kPa: 3 \\ \
3 \
) \ —VA
T(C) YyA XA Opp " \\\ —xA
66 0,958 0,9 2,53 60 \
69,3 0,87 0,7 2,87 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
73,1 0,779 05 352 YA, yA
78 0,665 0,3 4,63 12
84,4 0,517 0,15 6,07 ' . _
893 0365 008 661 1 | Diagrama x y\/
93,5 023 004 717 08 T
100 0 0 <06 / o
° X,, Ya - fragdes molares nas fases 04 / ?:alrgi/:ra ]
liguida e vapor, respec. 0.2 | |
0+ | |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
XA

Alguns sistemas L-V

* Agua (A) Glicerol,P=101.3kPa e« P-xileno (A) e M-xileno

300 139,50
250 \ S 139,00 -
- 200 ~
(&) 4 —VyA
e N —VA ~ 138,50 X y
100 T —xA 13800 +— XA
<0 0,0 0,5 1,0
0 02 04 06 08 1 XA, YA
XA, YA
1 F — 10 /
805 . e 20,5
_-” P=101kPa P=101kPa
L7 T variavel 00 T varidvel
o+ ’ ‘ ‘
0 02 04 06 08 1 0,0 05 10
XA xA
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Alguns sistemas L-V

‘ Diagrama P-x-y ‘

* Metanol (A) —agua a T const.

* No ponto critico a =1

1000 - ‘
liquido]
100 - —xA_50C
= /J'—"n A_SOC 1 1 7=50¢, Pvarivel =
S 10 vor YA_ 08 P
by —xA_250C 7
0,6 £
1 - yA_250C g 7
T 04
01— | o) /.
100 - 06 ! /- 7| T=250C,P variavel
30 ,‘ - 05 0 e
*4_?_ | — ' 0 02 04 06 08 1
= 60 - 04 —xa_250C
5 — XA
2 A/ L, 03 yA_250C
o 40 | | L 0.2
20 V - o' —xA_50C
7 T RKeldds - 01
‘ ° yA_50C
0 +— I 0
0 02 04 06 08 1 9
XA, yA
9
L] (] L]
Volatilidade relativa
* Diagrama de fases fornece o * Metanol - agua
T(C) vyA XA Opg
o Vil 64,5 1 1 '
"y 66 0,958 0,9 2,53
69,3 0,87 0,7 2,87
o para sistema binario 73,1 0,779 0,5 332
78 0,665 0,3 4,63
I Vilxi YalXa 84,4 0,517 0,15 6,07
AB = - 89,3 0,365 0,08 6,61
yilxi (L =ya)/(1—x,) ' ) ¢ '
1 93,5 0,23 0,04 7,17
o Rearranjando 100 0 0
QAppXa 8,00 .
Vop=7T"T"——"—= P=101,3 Pa J
1+ xA(aA’B - 1) 6,00 *
£ 4,00 ¢
- uma vez conhecido ¢, podemos £ oot
fazer calculos de separadores. 2,00
. 0,00
>em élguns sistemas « pode ser 60 20 20 %0 100
considerado aprox. constante. T(€) 0
10
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Volatilidade relativa o

* Diagrama de fases fornece «:
Y il
o para sistema binario
ger Yilxi YalXa

a = =
YTyl (L= ya)/(L = xy)
o Rearranjando

da,BXA

Ya = 1+x4(aap — 1)

- uma vez conhecido ¢, podemos
fazer célculos de separadores.

—>em alguns sistemas a pode ser
considerado aprox. constante.

* a;; também pode ser obtido

com modelo termodindmico:

a; ;(T, P, x;) =?L.
j

* Para gas perfeito e liquido

ideal :

- Ki _ Pisat/P 3 Pisat
ai,]’( ) = Ej_ P;at/P ~ psat
] ]

o adepende apenas de
propriedades de substancias puras

11

¢ o em diferentes sistemas
varia muito

* o, varia com a composicao,
com T (em geral diminui) e
com P (em geral diminui).

1000 -
o mE
[
s 100
s ® agua-glicerol
©
10 { + metanol-h20
p- e o-xileno
1 1.1
0 100 200 300
T(C)

Facilidade de separacao

* o é baixo nas proximidades do
ponto critico. Para metanol-

agua:
g 8,0

6,0
©
54,0
©

2,0

0,0

* T=50C

0 1000 2000
p (psia)

12
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Azedtropos

o Isopropil-eter (1) / isopropil-alcool

101kPa - 101kPa - 70¢C
100 o A ISl L | T OO [ L
[l e | B0 Equilibrium line G = 255 11
s 08l gl 800 g% P 106
o 26 Vapor d 25 o7l d4 o mbe eIt s o
s k. Dew-point line 7l S8 osl 4 2 el W —m =
= ] 28 o5l 4 £ s ) e £
2 i Vapor +liquid _| Sc 05 H Lartiyy 2
& 70 .g§0.4— T € HA0 iy & kgg
E g8z 03 - % %0k .,m:m —{40
= [ Bubble-pointline 71 & ez oo linal o e 200~ 01 2%, | 28
00: Liquid 1 2 o £ :M.] -r:ullrwl.nl Il_ m; P SR SN
50 {1 ) 1 00 02 04 06 08 1.0 [ 02 04 06 08 10
0 02 04 06 08 1.0 5 ) ) r
Vi btk oarepviaibe Bt S mamoel s N i prase vy
o Acetona (1) — cloroférmio 60C
101kPa 101kPa .
100 1.0 I UL AL 5L
ISl TamEEEl (150! TR T T T |
90— Vapor 2 °°[ equilibriumiine = i Al
B = 5= 08— ] 8001~  Total prassure 106
Q_ 70— Dew-point line — §§ 07— = 700 = -9
£ o == — | £ s
s % Bubble-point line =5 7] § o=\ 4/ e s
g 60— s 05 imf ) 6 5
é 40 — Vapor + liquid = J‘:’g‘ Lo Reference line, | & 4ol “ e !
k3 30— = %5 0.3 = n=x | 300 A —40
20— Liquid 5l EEE 7 200} (ﬁf ”‘*.% s
0 = ' [ 00F & —u
L 0 02 04 06 08 1.0 obeL 1 11111
0 02 04 06 08 10 Mala frastion anatona 02 04 05 08 10
Mole fraction acetone in liquid phase, x; "Z!‘..Z'.a“é?ﬂ.‘.‘;" :- B
13
* Flash usualmente envolve
o Correntes concentradas
° K=K(T,x)
o Transporte de mais de um componente
o ESTAGIO DE EQUILIBRIO
* Sistemas bindrios, ideais e ndo ideais: diagramas de fase
o Ler um diagrama de fases
o Construir um diagrama de fases
o Obter volatilidades relativas a partir do diagrama de fases
* Volatilidade relativa
o Depende do sistema, em alguns casos ha azedtropos
° VariacomT, P
14
14
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Qi

* Um diagrama de fases para um sistema bindrio informa:

¢ Escolha uma ou mais:

a) as quantidades de cada fase, com apoio de um balanco de
massa

b) as composicbes das fases em equilibrio

c) os estados termodinamicos nos quais ha uma ou mais fases
em equilibrio

15

Quiz 2

* A operacdo flash usualmente admite algumas simplificacdes.

¢ Escolha uma ou mais:

a) coeficiente de distribuicdo independente da composicdo
b) estagio de equilibrio
c) apenas um componente é transportado entre as fase

d) correntes diluidas

16
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Quiz 3

* Sobre a volatilidade relativa a, vocé diria

¢ Escolha uma ou mais:

a) aéum indicador para desempenho de processos de separacdo

b) para sistemas com comportamento ideal a sé depende de

propriedades de substancias puras.

c) em alguns casos a depende da taxa de transporte de massa

17
Vé Ll L] .
Exercicio 4.1 - leitura de diagramas T-x-y
| | s -
° Seja uma mistura de 60% molar de % \ ‘
benzeno em toluenoa 86°Ce 1 N
atm. Observando o diagrama T-x-y . \
dessa mistura, pede-se: 92 \

1. Qual o estado desta mistura? 90 \\

2. Aquecendo a mistura, em qual 115 88 N -
temperatura forma-se a 12 bolha de 110 ko 86 N -
vapor? Qual a sua composi¢do? \ 03 04 05 06 07 08 09

105

3. Continuando o aquecimento até \\ ‘
94°C, qual fragdo da mistura se 6.100
transforma em vapor? F o5

4. Aquecendo mais ainda, em qual T 90 N
se vaporiza a ultima gota de liquido Ses \

» -g~ a 85 1-| p=1atm NH
e qual a sua composicao?
80 ‘

5. Calcule #a 86°Ce a94°C.Os 00 02 04 06 08 10 i,

valores s3o préximos? xb, yb
18
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PQI3402 / OP -1l
Operagoes flash
Parte b

Marcelo Seckler

19
Balangos de massa e energia, graus de
liberdade
* Regra de fases de Gibbs p/ var. Flash drum ¥, Yy hy
extensivas, C comp. e 2 fases. e s
e Heiter
* Equacgdes: E=2C+6 tiquid _Fifi O .
o Balancos (E=C+1) feed rh':f’ 8 Valve
F=V+L ririg @
FZ‘ = I:"'r + 1..\.'r i=1to C-1 P T
Fhy+Q=Vhy+Lh, e
* Varidveis: 3(C+3)+1 V=3C+10
> Equilibrio (C+2
autt rls)( +2) o Correntes de entrada e saida:
K‘_ —] \—j # j= 1 to C F,Zi :TF: Pf lei rTVl PV lei ITL' PV
T =Tl P =P o Calor trocado: Q
L Vv L v
> Fracdes molares (3): * Graus de liberdade F=C+4
fozl zy[ZI ZZ[ZI F=V-E 20
20
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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:

21

21
Espeuflcagoes comuns para operacoes
flash
* Flash isotérmico * Flash adiabatico * Condensacao parcial
o (T,P) sdo especificados o 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 2

22

Page 11
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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

23

23
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
* Flash isotérmico g 0 Nt
(PT especificados): 70 | &
o P - usamos o diagrama em P=P 60 ‘
o T2 linhaxy x, y 0 0,5 1
XA, YA
°oz> V/F
° 0, 1 .
Flash com % vaporizada: « Regra da alavanca (BMG e
o P - usamos o diagrama em P BI\/IComp):
o V/IFez>T x,y V/F=Z_x
y—
24
Page 12
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Quiz parte b
exercicio 1
* Para se descrever uma operacao flash (responda sim ou n3o):

a) Sao requeridos os coeficientes de distribuicdo para cada
componente

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

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

d) O balango de energia em geral é usado para fornecer a
temperatura da alimentacao

25

25

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 (responda sim ou ndo):

a) Avalvulatem a fungdo 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

26

26
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Quiz parte b
exercicio 3

* Diagramas de fases sao Uteis para se descrever operagoes flash
guando (responda sim ou ndo):

a) O sistema é bicomponente

b) Nao ha dados experimentais nem modelos termodinamicos
sobre o sistema

c) O sistematem comportamento que se desvia do ideal

27

27
Exercicio 4.3a- flash com diagrama de fases
Seja uma corrente de 10 mol/s de o8 \ ‘
uma mistura 60%molar de benzeno 9%
em tolueno a 101.3 kPa (diagrama - N
Txy conhecido). \
92
Deseja-se evaporar 70% da corrente % \ mmm—
liquida num flash a 101.3 kPa. \\
88 —|

1. Especificar a temperatura de 1> \\

operagdo do flash e 110 f‘———f 8603 04 05 06 07 08 0
2. Especificar as composicGes e 105 N ‘

vazdes na saida do separador. 399 N

g

3. Determinar a volatilidade g

relativa nas condicOes 0

especificadas.

85 \ -
P=latm
80 ‘
00 02 04 06 08 10 28
xb, yb
28

Page 14
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Exercicio 4.3a- solucao

98
Dados \ ‘ | P—latm |
F = 10 mol mistura/s 28
z=0,6 mol benzeno / mol mistura 9% \
P =101.3 kPa, T; = ndo foi dado. 92
V/F =0.7 " \ —
P =101.3 kPa. \
88 —
T=?x=?y=2V=?L=? 0 =? \\
86 g
Solugao 03 04 05 06 07 08 09
T=94, pois nesta temperatura Flash drum Vo b
V/F = (0,60-0,43)/(0,67-0,43)=0.71 T Py Ty
Heater
Logo yb=0,67 xb=0.43 Gigiid_Fosi Fiams
feed hy 3
a=(0.67/0.43)/(1-0.67)*(1-0.43) = 2,81 T ”fﬁ\?\
P T
V= (V/F)*F=7,1;L=F-V =2,9 mol/s i b

29

Calculos flash com modelos

termodinamicos
* K. = K,(x,TP), para i componentes

—L
L= T =V Ty 7V
: (Pi ! qbi

» 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 especificacdes

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

o Se K depende de x, é necessdrio um loop externo de iteracao
30

30
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Flash isotérmico (T,P conhecidos):
Procedimento Rachford-Rice

BG)F=V+L for ¥ = V/F, where K; = K;{T\, Py}

(6) heF + Q=hyV + Iyl (HV=FF
(DY ;=Y ;x=0 Z
sl 1 Leat * ‘5..[_
"\ )X ‘—h_"—*l-%-‘l'iK,—lj
K,=K{Ty, Pv.y.x} 6, = ziK; I
hy = hy{Ty. Py, y) 1+ WK - 1)
h[.‘— "IF IT.r .PJ.‘. Z} ('“[_ —F-=V
hy = hy Ty, Prox} 8)Q = hyV+ hyL — heF

Equation Specified vaniables: F, Tg, Pr, 21,23, . . . ,2¢, Ty, Py
Steps
() Py =P, o
f_i];' py ]-—> K,
2)Tyv=T, :;)gly
3)y, = K.x, (3) Solve ( -
sl — N
'4"":r \"\"} $ [_\: - ‘1, — X =il i) =0
¥} o1+ ¥(K;-1)

31

T=\y+L Z%L Z’x
’:Wrﬂ? 2y, £ -

%,1; C\‘)\L'Q
N P
3 . =1\ \*U( (

=

32

32
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Flash isotérmico (T,P conhecidos):
Resolug¢ao da equacgao f('V)=0
1. Verificar se na T,P escolhidas coexistem duas fases (somente
neste caso havera uma raiz valida para ¥, com 0 < ¥ < 1):
o Se Ki > 1 para todos os componentes = vapor superaquecido
o Se Ki < 1 para todos os componentes = liquido subresfriado
o Se alguns Ki >1 e outros Ki <1, verificacdo adicional:
* Se f(¥=0)>0 - liquido subresfriado (T mistura abaixo do ponto de bolha)
* Se f(¥=1)<0 = vapor superaquecido (T mistura acima do pto de orvalho)
2. Se mistura entre o ponto de bolha e o de orvalho, achar a raiz
de f(‘V)=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)

33

33

Método de Newton

* Desejamos encontrar a raiz da seguinte equacao:

z;(1
fi¥y = 21+LIJ(K —1)

K; = Ki(Ty, Py)

* Partindo da estimativa k, a estimativa k+1 é dada por:
W k+1) _ ‘I_rwk\ . f{qfk‘}
F{v®y
* Onde f’ é a derivada da funcdo, que no caso é dada por:
”

faE)l zi{l ~ Y
if {‘{’A } Z[] +‘llf"h(f\’, 71”1

i=1

Fonte: Seader & Henley 2011, p.148

34

34
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* Flash com P e V/F
especificados

o ¥ = V/F é conhecido, mas Ki(T)
nao.

o Como Ki(T) sdo fungdes
conhecidas de T, basta iterar T
para achar a raiz da equacao.

zi(1-K;) _
¥y = Zl+‘P(K -1)

K; = Ki(Ty, Py)

Outras especificagoes para Flash

Flash drum

Liquid feed L

Heater

35

35

* Flash adiabatico (Q=0, P
conhecido)

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

o Logo a pressdao 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:

SATv} 1,000

Vhy + (1 — ‘I’_:h, —hr a

Outras especificagoes para Flash

Flash drum

Liquid feed -

™

36

36

Page 18

18



Resumo

* Vimos que uma operagao flash é descrita por

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

o Conhecida a alimentacdo, restam 2 variaveis 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

37

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] 0.4/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] 26 0.4 mol/mol ° (c) qual a fragdo da alimentagdo
P 689500 Pa

vaporizada no tambor?

T 300 K

) . o (d) qual a composi¢do do vapor e
o No tambor, a corrente é aquecida do liquido deixando o tambor?
isobaricamente até 366.5K. Nas

.~ .7 . o i i
condicdes do tambor, o equilibrio (e) indique como calcular o calor a

ser fornecido ao sistema

é dado por
Flash drum v "
o ¥ By
K3_| 4.2
K4 | 1.75 Heater

Liquid _Fe%_ ran)
sl o e Oyt
— . T Pr, e

38
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Exercicio 4.5: solugao

(a) O problema esta bem
especificado, pois a alimentagdo é
conhecida (T, P composi¢do e

f(0)=01(1-42)+0,2(1-1,75)+...

f()=01(1-42)/42+

vazdo), bem como T e P no tambor. +0,2(1 = 1,75)/1,75+...
(b) Alguns valores K sdo >1 outros
<1 logo é necessario verificar se a 74 (v
mistura esta entre os pontos de 0 -0,128
bolha e orvalho 1 0,720
z;(1 - K;) > Uma vez que f(0) < 0 a mistura
f) =y —— ave
1+yYK;—1) estd acima do ponto de bolha
o Uma vez que f(1) >0 a mistura esta
f(0) = Z z;(1-K) abaixo do ponto de orvalho
o Portanto, a mistura é parcialmente
f= Z—Zi(l ) vapor
= 4
39
39
ré (] ~
Exercicio 4.5: solucao
> (c) Resolvemos v iterativamente composicoes na saida do flash
para obter y = 0,122 0,5
k psi  f(psi) f'(psi) psi_k 0,4 /
1 0,5000 0,3 0,63 0,0982 03
) /
2 0,0982 -0,02 0,92 0,1209 : /\
30,1209 -0,0008 0,86  0,1219 2 \\
4 0,1219-0,00001 0,86 0,1219 0,1
o (d) As composicGes sdo obtidas de 0,0
2 0 2 4 6
xizm yizKixi —— X -y z
o A composicdo do liquido é
componente X y parecida com a alimentac¢do pois a
Cc3 0,072 0,302 fracdo de vapor é pequena
c4 0,183 0,321 o A corrente vapor (y) é rica nos
C5 0,310 0,229 componentes mais volateis (c3,c4)
C6 0,435 0,148 40
40
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k
1
2
3
4

psi
0,5000
0,0982

Exercicio 4.5: solugao

f(psi) f'(psi)
0,3 0,63
-0,02 0,92

0,1209 -0,0008 0,86
0,1219-0,00001 0,86

Zi

° (c) Resolvemos v iterativamente
para obter y = 0,122

psi_k
0,0982
0,1209
0,1219
0,1219

o (d) As composicGes sdo obtidas de

o Uma verificacdo adicional pode
ser feita usando o balanco de
massa em condi¢Ges conhecidas

Fzi-Lxi-Vzi = 0??

Fzi
10
20
30
40

o

Lxi
6,32
16,09
27,21
38,20

Vyi

3,68
3,91
2,79
1,80

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

(e) O calor fornecido é calculado

T YK - D yi = Kix; pelo BE em torno do flash com T,P,
composicoes e vazdes conhecidas
componente X y W o B .
= i TS (8) Q= hyV+ hyL — hgF
C4 0,183 0,321 hy=hy(TPy)
cs 0,310 0,229 h,= h(TPx)
C6 0,435 0,148 h;=hy(TsPpz) 1
41
PQI3402 / OP -1lI
Operacgoes flash
Parte c
Pontos de orvalho e de bolha
42
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Especificacbes comuns para operagoes
flash

* Como vimos, especificada a alimentacdo, restam ainda dois graus
de liberdade. Varidaveis comumente especificadas sao:

Ty, Py Isothermal flash
VIF=0,P, Bubble-point temperature
VIF=1, P, Dew-point temperature
11, ViF =0 Bubble-point pressure

Ty, VIF =1 Dew-point pressure

0 =0, P Adiabatic flash

Q. Py Nonadiabatic flash

VIF, Py Percent vaporization flash

o Calculos flash sdo usados para verificar o estado de uma corrente (V, V/L ou
L)

* Importante para sistemas multicomponente, quando n3do se visualiza a

coexisténcia de fases 3

43

Pontos de orvalho e de bolha

> Ponto de bolha (V/F =0) Diagrama T-x-y

» estados termodinamicos sobre a
“curva de ponto de bolha” A

o Ponto de orvalho (V/F=1)

» estados termodinamicos sobre a
“curva de ponto de orvalho”

o A fase dominante coexiste em
equilibrio com uma quantidade

infinitesimal da outra fase. 4;
o
~ S
o “pontos” de bolha e orvalho sdao *§
estados termodinamicos. s
€ | Jiguido
* z e P especificados, = o “ponto” é 2 q
uma temperatura. XY,z (frag:&o molar do
* z e T especificados = o “ponto” é componente mais voldtil) -
uma pressao “
44
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o Sabemos que
c

Zyi=1

i=1
° Usamosca definicao de K|
ZXiKi =1 (1)
i=1
o Na curva de ponto de bolha:
X =z (2)

o E obtemos a equagdo para a curva

de ponto de bolha
c

Zzil(i =1 (3)

i=1

Ponto de bolha

° Se K;=K,(T,Pz,) temos duas
situagOes de interesse

* Nossa corrente de interesse tem zi e
P conhecidos, encontramos T que
satisfaz (3) = T é a temperatura de
bolha do sistema

* Nossa corrente de interesse tem zi e
T conhecidos, encontramos P que
satisfaz (3) 2> P é a press3o de bolha
do sistema

> Uma vez conhecido K,
encontramos a composicao da
fase em equilibrio com a fase
dominante, isto é, encontramos y;:

yi=zK; (4
45
45
Ponto de orvalho
o Analogamente, no ponto de *SeVéideal el real
orvalho s
c c Ki =vyP; [P
=1 Z& =1
x; = K~ zZ; =y ° Logo c
=1 i=1 R
Pyupble = Z YiziPj
=1
o Encontramos a curva de ponto de '
orvalho: c -
C P — Z Zi
. tew =
Z_1 () o\GgnP
i K;
i=1
o Como K;=K;(T.P), encontramos T o Se Ltambém é ideal, y,= 1
ou P que satisfaca (5) (sdoa Tou P . .
. o As pressdes de saturagdo sdo
de orvalho) e depois encontramos ~ -
- fungdes de T, p.ex. correlagao de
a composi¢do da outra fase x;: .
Antoine
X = Zl'/KL' (6) »
46
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Resumo

* Calculos de ponto de bolha e de orvalho sdo uteis para verificar o
estado fisico de uma corrente, particularmente para sistemas
multicomponente

* O ponto de bolha é um estado termodinamico particular:

o as fases vapor e liquido estdao em equilibrio;
> V/F=0

o Por ser um estado termodinamico, o ponto de bolha é definido porsua P, T
e as composi¢cdes nas duas fases

* O ponto de orvalho é analogo, mas
o V/F=1

47

47
Exercicio 4.3b- flash com diagrama de fases
Seja uma corrente de 10 mol/s de o8 \ ‘
uma mistura 60%molar de benzeno 9%
em tolueno a 101.3 kPa (diagrama - N
Txy conhecido). \
92
Quais os ponto de orvalho e de % \ -
bolha desta mistura? \\
115 ———r— 88 N —
110 N 0 A )
\ 03 04 05 06 07 08 09
105
NN
_100 N
o
Fogs
90
85 —
P=latm
80 ‘
00 02 04 06 08 10 %
xb, yb
48
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Seja o sistema metanol — etanol.
(a) Quantas variaveis devem ser
especificadas para determinar o ponto
de bolha desta mistura?

(b) qual o ponto de bolha de uma

Exercicio 4.4a: ponto de bolha

* Admita que o sistema se comporta
idealmente (solugdo ideal e gas
perfeito). Sdo dadas as pressdes de
vapor dos componentes puros:

k 350.000
mistura com 50%molar na temperatura 300.000 4
de 370K? Calcule também as '
. 250.000 +——————F——F—
composigoes das fases. =
& 200.000 /
(c) qual o ponto de bolha de uma 8150.000
. ~ a
mistura com 50% molar em pressdo 100.000 ——=— == fsEm
101,3 kPa? Calcule também as 50.000 ‘T, — L ——etanol
composi¢oes das fases. - A : f : {
330 340 350 360 370
s T (K
InP=C14+C2/T+C31InT+CATS, Pin Pa x)
Name| Cl C2 C3 C4 CY Tmin (K)] P at Tmin Tmaxv (K) P at Tmax
Methanol 82.718  -6904.5  -8.8622] 7.4664E-06 2 175  1.11E-01 513 8.15E+06)
Ethano|  73.304  -7122.3| -7.1424] 2.8853E-0§ 2 159  4.96E-04 514 6.11E+06 44

49

*(A)

o Regra de fases de Gibbs para
sistema fechado, 2 componentes e

o F=C+2-P =2+2-2=2

o logo, devem ser especificadas
duas variaveis

° as variaveis todas do sistema sdo

Exercicio 4.4a: solugao

c
— S _
Pypubbie = Z viziPy =

=
2 fases: = Zet Psr(370K) + Zmer P (370K)

Pyupbie = 0,5 -319.000 +
0,5-201.000 = 260.100Pa

Xy, T,P 270.000

I

260.000

* (B) ponto de bolha F 250,000

o Especificados: x=0,5; T=370K. & 240.000

Desconhecidos: y, P 230,000

—y
220.000 —vH : ‘
0,3 0,4 0,5 0,6 07 5
X,Y,z metanol
50
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Exercicio 4.4a: solugao

o (B) (continuacdo)

Composicdo das fases

No ponto de bolha

Xmet = Zmet = 0.5

Ymet = XmetKmet = Zmet(Pmiet/P)

Ymet = 0,5%319.000/260.100=0.61

270.000 W T=370K
L
260.000 ‘

= 250,000 -

[ /

& 240.000 .
230.000 —
220.000 : v : :

03 0,4 0,5 0,6 07

X,Y,z metanol

344 N N

o (C) Bolha: especificados x=0,5;
P=101,3 kPa. Desconhecidos: T, x

Poubble = ZetPgt(T) + Zmetprilet(T)

101.300 = 0,5P5(T) + 0,5P%,,(T)

T =3438

_ XmetPper __ 0,5-128.200 _ 063
Ymet P 10 300 ’

346
\\‘ \ P=101300 Pa
345 ™ i

N N o

343 L \\ \\
302 AR

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
X, Y,z metanol

51

51
’d L]
L]
Exercicio 4.4b: ponto de orvalho
Seja o sistema metanol — etanol. * Admita que o sistema se comporta
(a) Quantas varidveis devem ser idealmente (solugdo ideal e gés
especificadas para determinar o ponto perfeito). Sdo dadas as pressdes de
de ORVALHO desta mistura? vapor dos componentes puros:
(b) qual o ponto de ORVALHO de uma 350.000
mistura com 50%molar na temperatura 300,000 Z
de 370K? Calcule também as '
. 250.000 —————F——F—
composigoes das fases. =
&200.000 /
(c) qual O PONTO DE ORVALHO de uma ® 150.000
mistura com 50% molar e pressdo 101,3 ® 100000 ——— == feEm
kPa? Calcule também as composi¢bes 50.000 ‘[, ————— ——etanol
das fases. - ‘ ‘ ‘ ‘
330 340 350 360 370
s T(K)
InP=C14+C2/T+C3InT+CAT, Pin Pa
Name| Cl C2 C3 C4 CY Tmin (K)] P at Tmin Tmaxv (K) P at Tmax
Methano|  82.718  -6904.5  -8.8622| 7.4664E-06 2 175 1.11E-01 513 8.15E+06)
Ethano|  73.304  -7122.3| -7.1424] 2.8853E-0§ 2 159  4.96E-04 514 6.11E+06 -,
52
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Exercicio 4.4b: gabarito

(A) devem ser especificadas duas
varidveis

(B)

Pressdao 246.900 Pa

Fracdo molar 0,387

(C)

Temperatura 345,6 K

Fracdo molar 0,367

53
v é [ ~
Exercicio 4.4b: solugcao
* (A) o Analogamente
Regra de fases de Gibbs para c -1
sistema fechado, 2 componentes e 2 P = Z Zj
dew S
fases: i viP;
F=C+2-P =2+2-2=2
Piey = 246.800 Pa
logo, devem ser especificadas duas
variaveis
as variaveis todas do sistema s3o x,
T=370K
v, T, P 270.000 W o
260.000 - [
* (B) = 250.000 ‘
© . 1
Qo
o Especificados: x=0,5; T=370K. = 240.000 -
o Desconhecidos: y, P 230.000 —
220.000 —vH : ‘
03 04 0, 06 07 .,
X,Y,z metanol
54
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Exercicio 4.4b: solucao

o (B) (continuacdo)

Composicdo das fases no ponto de
orvalho

o (C) Especificados y=0,5; P=101,3
kPa. Desconhecidos: T,x

c -1
Paew = Z il
dew — yiPiS

— — i=1
Ymet = Zmet = 0.5 ' . 1
R 0,5 0,5
Xmet = Ymet/Kmet = Ymet/(Pmet/P) 101.300 = PS.(T) + BS_.(T)
Xpmor = 0.387 T = 3456
YmetP 0,5 101.300
T=370K = =2
270.000 | Xmet = ps 137000 %7
260.000 -
J 346 N \ P=101300 Pa
= 250.000 - 345 N :
a 240.000 —_— 344 N
230.000 — 343 \\ \\
L
220.000 —vH : ‘ 342 ‘ NN
03 04 0,5 0,6 0,7 03 04 05 06 07 08 .
X,Y,2 metanol X, Y,z metanol
55
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