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Apresentacao

Esta apostila contém uma coletanea de provas antigas aplicadas pelo
professor José Luiz de Medeiros, durante aulas sob sua responsabilidade, e tem
por objetivo ajudar os alunos a acompanhar a matéria Operacdes Unitarias Il.

Os exercicios correspondem a determinados capitulos dados em sala de
aula, conforme discriminados no Indice, respeitando a ordem cronoldgica de sua
apresentacao no periodo de 12 semestre de 1998 ao 2° semestre de 2007.
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Capitulo IT - Andlise de Graus de Liberdade em Processos de Separagdo

Capitulo Il — Analise de Graus de Liberdade em Processos de Separacéo

Questao 01 (P1 —2000/02):

O processo abaixo com colunas 1,2 e 3, sera usado para cortar a carga F
em 4 produtos: D2,B2,D3 e B3. Admita que o niumero de componentes (nc) é
maior que 4 e que a numeracdo de componentes segue ordem decrescente de
volatilidades relativas (isto €, “1” € o mais volatil e “nc” 0 menos volatil). Nesta lista
identificam-se 4 componentes chaves i,j,m,n, dispostos em ordem decrescente de
volatividade (isto é, i <j<m<n), tais que D2 é corte i-(“i” e mais leves), B2 é corte
centrado em “”, D3 é corte centrado em “m” e B3 é corte n+ (“n” € mais pesados).
Determinar (Pontuacao uniforme):

(i) Numero de graus de liberdade do processo;

(i) Tabela de especificagdes para Simulagao do processo;
(i) Tabela de especificacbes para Projeto do processo, levando-se em conta os
dados acima;
(iv) Com respeito ao item (iii), representar o diagrama de cortes com os “escudos

blogueadores” de cada segao.

A figura referente a esse exercicio (FIG01) encontra-se na préoxima pagina.
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Capitulo IV - Método McCabe-Thiele para Destilagdo Bindria

Capitulo IV — Método McCabe-Thiele para Destilacdo Binaria

Questao 01 (P1 — 1998/02):

As substancias “1” e “2” formam misturas liquidas néo ideais. Dados fisico-
quimicos relevantes sdo: PsSAT/P,AT = 4, GF/RT = X¢*Xz (X frmol. "), A =
40000 J/gmol (calor de vaporizacdo em P = 1 bar).

Dispbe-se de uma coluna (para trabalho em P=1 bar) com 6 pratos
perfeitos, condensador total e refervedor parcial limitante cuja carga térmica nao
pode ultrapassar 40000 kW. Pretende-se processar 200 gmol/s de uma corrente
liquida e saturada com 50% (mol) de “1” e 50% (mol) de “2”, de modo a gerar-se
produto de fundo com 1% (mol) de “1”.

A partir destes fatos, responda:

(i) Mostre que a relagao de equilibrio liquido-vapor vélida é dada por:

Y = (X F(X) /(1 - X+ 4°XF(X) , F(X)=exp(T-2*X)

sendo, X fracdes molares de “1” nas fases vapor e liquida respectivamente;
(i) Para esta coluna com a composicdo de fundo dada, qual a maxima
composicdo em “1” obtenivel no produto de topo (Xp"*%) ?
(iii) Para produto de topo com composi¢cdo 90% da maxima acima, determine as
vazdes e composi¢cdes dos produtos. Qual sera a recuperagao % de “1” no topo?
(iv) Nas condicdes de (iii), qual o valor de minima razao de refluxo de topo
necessaria?
(v) Nas condicoes de (iii), qual o valor da maxima razao de refluxo de topo que
pode ser gerada nesta coluna tendo em vista os dados do refervedor?
(vi) Esta coluna serd capaz de executar o servico proposto? Justificar com
célculos.

Questao 02 (P1 - 1999/01):

As substancias “1” e “2” formam misturas liquidas nao ideais. Dados fisico-
quimicos relevantes sdo: P;SAT/P.SAT = 2. GF/RT = 0.5*X4*Xo*(1+X4) (X fr.mol.
“y, A = 40000 J/gmol (calor de vaporizagdo em P = 1 bar). Pretende-se
processar 200 gmol/s de uma corrente liquida e saturada com 40% (mol) de “1” e
60% (mol) de “2”, de modo a gerar-se produto de fundo com 1% (mol) de “1” em
uma operacao de esgotamento com refervedor parcial (figura) em P=1 bar. A
razao de refluxo de fundo é denominada S. Responda:

(i) Sendo Y, X fragbes molares de “1” nas fases vapor e liquida, respectivamente,
mostre que a relagcao de equilibrio liquido-vapor valida é:

Y = (2*X*F(X)) / (1 - X + 2*X*E(X)) , F(X) = exp(0.5%(1 - 3*X?))
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Capitulo IV - Método McCabe-Thiele para Destilagdo Bindria
(i) Obtenha expressao para a volatilidade relativa 12. Este sistema € azeotrépico
na pressao do problema? Em caso afirmativo, o aze6tropo influenciara a
operacao?
(iii) Qual a maxima producdao de fundo (
operagao?
(iv) Qual o valor da minima razéo de refluxo (S™V) necessaria? Quais os valores
da maxima composicdo em “1” no vapor de rejeito Xp"™) e da minima vazao
deste rejeito (DMM)?
(v) Operando com produgcdo a 75% da maxima possivel, obtenha a vazao e
composicao dos produtos, as recuperages % de fundo, a razao de refluxo e a
carga térmica da operacao em kW. E razoavel dizer que quanto maior a producao
(sob carga constante) menor € a carga térmica da operacao ? Justifique.
(vi) Nas condicdes de (v), determine o numero de estagios necessarios.
(vii) Sob condigbes que garantam minimo numero de estadgios, obter a vazao e
composicao dos produtos, as recuperacoes %, a razao de refluxo e carga térmica
da operagédo em kW.

B"*) que podera ser gerada na

CARGA | REJ PITO VAPOR
F=200 Vazao D gmol/s

N Fr.Mol. “1” : XD
gmol/s
Liqg.Sat.
40% em “1”

PRODUTO DE FUNDO
Vazdo B gmol/s

\_/ Fr.Mol. “1” : XB

FIG02
Questao 03 (P1- 1999/02):

As substancias “1” e “2” formam misturas liquidas nao ideais. Dados fisico-
quimicos relevantes sdo : (i) P{S*T/P.SAT = 2.5; (ii) ha azedtropo de minima
temperatura de ebulicdo em 96% mol de "1" (Xaz=0.96) em P=1 bar; (i) fase
liquida segue modelo de excesso do tipo GF/RT=AX, X, (X frmol. “").

Pretende-se processar 100 gmol/s de uma corrente vapor e saturada com 40%
(mol) de “1” e 60% (mol) de “2” na operacgao de retificacao ordinaria abaixo em
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P=1 bar. Sendo X,)Y fragcbes molares de “1” nas fases liquida e vapor,
respectivamente, responda :
(i) Obter a relacao de equilibrio liquido-vapor valida para este sistema a P=1 bar.
(if) Obter expressao para a volatilidade relativa 12. Calcular esta propriedade em
X=0 e em X=1. Explique a diferenga com base na existéncia do azeotropo.
(iii) Obter a maxima fragdo molar "1" de topo obtenivel, Xp"**, para 5 estagios
tedricos na operagao.
(iv) Qual a composicao do rejeito de fundo nas condig¢des do item (iii)?

Admita agora uma separacdo, nao mais limitada a 5 estagios teéricos, com
a mesma carga anterior, sendo gerado produto de topo com fracdo molar Xp em
"1" dado pelo valor obtido no item (iii). Responda:

(v) Qual a maxima produgao de topo que pode ser obtida D*? Quais os valores
das correspondentes razao de refluxo e da composicéo do rejeito de fundo?
(vi) Expressdo da equagdo de operacgdo para projeto com D=0.9*DMA%,

v

PRODUTO DE TOPO
Vazao D gmol/s
Fr.Mol. “1” : XD
Razio de Refluxo : RR

A
\ 4

CARGA
F=100 gmol/s
— |Vap.Sat.
40% em “1”
REJEITO LIQUIDO
Vazao B gmol/s
Fr.Mol. “1” : XB

FIG03

Questao 04 (P1 - 2000/01):

A Figura representa uma unidade de destilacdo para fracionar as correntes
F1 (50% (mol) de “1”, 50% (mol) de “2”) e F2 (25% (mol) de “1”, 75% (mol) de “2”)
em um produto de topo D com 90% (mol) de “1” e um produto de fundo B. Ambas
as alimentacbes tém vazao de 100 gmol/s estando liquidas e saturadas na
pressao da coluna (P=1 bar). A coluna ndo possui refervedor, sendo alimentada
inferiormente com vapor puro "2" superaquecido em 30 °C. A recuperacao de topo
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Capitulo IV - Método McCabe-Thiele para Destilagdo Bindria
de componente “1” devera ser de 95%. Com base nestes dados e nas
informagdes a seguir, determine:

(i) Relacao de equilibrio liquido-vapor na pressao do processo, no formato y = g(x)
, onde y e x sdo fragdes molares de “17;

(ii) A razao de refluxo minima (RR™") para esta separacao;

(iii) A minima vazao de vapor "2" injetado no fundo para cumprimento do servigco
desejado;

(iv) As vazdes e composicoes de produtos nas condi¢des de (iii);

(v) Projetando a separacdo com razdo de refluxo igual ao triplo da minima (RR =
3.RR™"), determine a vaz&o de vapor "2" injetado no fundo e composicoes e
vazoes de produtos;

(vi) Nas condi¢cdes de (v), determine o numero de estagios necessarios e 0s
estagios 6timos de carga;

(vii) Nas condices de (v), a carga térmica (kW) do condensador;

(viii) As vazbes e composi¢cdes de produtos se a coluna estiver equipada com
refervedor de fundo, sem a alimentagao de vapor "2" puro.

(ix) Sem refazer célculos de cascata, estimar 0 nimero de estagios necessarios
na condicao (viii).

Informacdes para projeto:

e Pressodes de vapor (bar): P1 = exp (10 - 3800/T) , P, =exp(8.5-3800/T) (T=
K, P=bar)

Ha azebtropo neste sistema em P=1bar e 99% mol de "1"

Fase vapor pode ser considerada gas ideal. Fase liquida: GF/RT = A.X;1.Xo
Presséo da coluna: P = 1 bar

Cp' = 100, Cp'® =40 (J/gmol.K), Calor de vaporizagdo a 25°C : A = 40000
(J/gmol)

Obs — A figura esta na pagina seguinte.

-10 -
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Capitulo IV - Método McCabe-Thiele para Destilagdo Bindria

F1

F2

\ j<_ Vavor "2" Puro S.Aaq.
B

Questao 05 (P1 —2001/02):

FIG04

Considere a mistura M formada por “1”e “2”, liquida e saturada em P=1 bar,
com 20% mol em “1”. Para este sistema valem os seguintes dados (X, é fragéo

molar de “k”) :
SAT SAT

e Fasevapor égasideal,e p,* / p," =2.5 (aproximadamente constante);

e Fase liquida ndo-ideal : G°/RT=AX,X, com A cte;

e Formacgao de azedtropo de minima temperatura de ebulicdo em P=1 bar,
com 98% mol de “1”

e Entalpia média de vaporizagao: A=40 kd/gmol

Pretende-se processar 10 gmol/s de M de modo a gerar produto de fundo com 1%
(mol) em “1” na coluna abaixo com N=8 estagios perfeitos (incluindo refervedor).
Adotando x,= X, responda :

(i) Obter ¢,,(X) e arelagcéo de equilibrio LV em P=1 bar.
(i) Obter a maxima composicdo em “1” do destilado (Xp")
nesta coluna;

(iii) Informar a razao de refluxo utilizada e as vazdes de produtos nas condigdes de
(ii);

(iv) Admita operacdo com Xp=0.9*Xp"*. Obter vazdes externas e a recuperacdo
% de “2” no fundo;

que é possivel atingir

-11 -
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Capitulo IV - Método McCabe-Thiele para Destilagdo Bindria
(v) Obter a seguinte relacao entre as razdes de refluxo de topo (RR) e de fundo
(S):

Z-X - ~
S =( 5 JRR+1) ondeZ X,,X, sao fragdes molares de “1” na carga,

X,—-7Z
destilado e fundo;
(vi) Admita disponivel carga térmica de 1000 kW no refervedor. Tendo em vista as
condi¢des de (iv), quais os valores de RR e S que estardo sendo usados ?
(vii) Determinar se esta coluna, nas condigbes de (iv)+(vi), podera cumprir a

separacao.

D, XD

S
\

F, Z=0.2

N=8

B, XB=0.01

FIGO5
Questao 06 (P1 —2002/01):

Considere a mistura M formada por “1” e “2”, liquida e saturada em P=1 bar,
com 25% mol em “1”. Para este sistema valem os seguintes dados ( X, € fracéo

molar de “k”) :
A

e Fase vapor é gés ideal, e p}""/ p;*" =2.65 (aproximadamente constante);

e Fase liquida n&do-ideal : E/RT:Axlxzcom A cte;

e Formacao de azedbtropo de minima temperatura de ebulicdo em P=1 bar,
com 98.5% mol de “1”
e Entalpia de vaporizagao média: A=30000 J/gmol

-12 -
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Capitulo IV - Método McCabe-Thiele para Destilagdo Bindria
Pretende-se processar 100 gmol/s de M de modo a gerar produto de fundo com
0.1% (mol) em “1” na coluna abaixo com N=8 estagios perfeitos (incluindo
refervedor). Adotando x,= X , responda :

(i) Obter a relacao de equilibrio LV em P=1 bar.

(i) Obter a maxima recuperacio % de “2” no fundo, (REC, %)X | que é possivel
atingir na separacao.

(iii) Informar a razédo de refluxo utilizada, a composicao de topo (Xp) e as vazdes
de produtos nas condi¢des de (ii).

(iv) Admita operagdo com REC, % =0.95%(REC, %)X . Obter Xp e vazdes de
produtos da coluna.

(v) Admita carga térmica de 4500 kW no Condensador. Tendo em vista as
condicdes de (iv), quais os valores de razdes de refluxo de topo e fundo (RRe S)
que estarao sendo usados?

D, Xp

F,Z=0.25

B, Xp

FIG06
Questao 07 (P1-2002/02):

As misturas formadas por “1” e “2” apresentam as seguintes caracteristicas
em P=1 bar:

-13-
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Capitulo IV - Método McCabe-Thiele para Destilagdo Bindria

e Fase liquida descrita por : G“/RT = AX,X,com A cte;

e Fase vapor aproximadamente como gas ideal

e Azeobtropo de minima temperatura de ebulicao a 98% mol de “17;
e Volatilidade relativa 12, em diluicédo infinita em “2”, igual a 6 ;

e Razéo p7/pSAT aproximadamente constante

e (Calor de vaporizagao aproximadamente constante: 1=40000 J/gmol

Pretende-se processar corrente com 40% mol de “1” e 60% mol de “2”, vapor e

saturada, a P=1 bar, de modo a gerar destilado de topo com 80% mol de “1”.

Consideram-se duas alternativas para esta separacao: Retificador RT e Coluna

Simples CS (Figura). Ambas alternativas operam:

e (Condensador total limitado a 800 kW de carga térmica;

e (Carga com F gmol/s e fragdo molar “1” Z=0.4;

e Topo com D gmol/s, fragdo molar “1” Xp=0.8 e razao de refluxo RR;

e Fundo com B gmol/s, fragdo molar “1” Xg e razdo de refluxo S (apenas para
CS).

Com base nos dados determine (XY representam fracdes molares de “1” em
fases L e V):

(i) Relacao de equilibrio LV na forma Y=g(X);

i) O minimo nimero de estagios requeridos por RT para este servico;

iii) Os valores de F, D, B, Xg, RR e REC:% nas condi¢cdes de (ii);

iv) A maxima producéo possivel a RT (D"*);

v) Os valores de F, D, B, Xg, RR e REC:% nas condi¢des de (iv);

(vi) Considere CS operando com o valor de F obtido em (v). Mostre que D e
REC:% crescem e que RR, S e B decrescem quando Xg cai, admitindo-se uso
integral da carga térmica de topo;

(vi) Obter, nas condicdes de (vi), os valores de DY REC; %" xg"N pBMIN
RRYN e SYIN hara CS;

(
(
(
(

A figura referente a esse exercicio (FIG0O1) encontra-se na préxima pagina.

-14 -
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Capitulo IV - Método McCabe-Thiele para Destilagéio Bindria

D, Xp
D, Xp
R CS
—
FZ
a
B X || B X,
| FZ
\ 4
FIGO7

Questao 08 (P1 —2003/01):

O processo abaixo (Figura a seguir) consiste em duas colunas de
destilacdo A e B integradas termicamente. A chapa entre A e B permite a
passagem de calor entre elas, de modo que o vapor de topo de B condensa-se ao
mesmo tempo em que ferve o fundo de A. Para isto h4 um compartimento superior
em B dispondo de um buraco cilindrico central para a entrada de vapor e que
permite o retorno de liquido para refluxar a coluna. As colunas operam separacoes
com metas e substancias distintas. As especificagcdes de separacao e os sistemas
termodindmicos das colunas sdo mostrados na tabela 1.

A operacao correta do processo exige que a integracao térmica entre A e B seja
cuidadosamente ajustada.

Com base nos dados, responda:

(i) Obter valores de Da, Ba, Dg, B, Recuperacgdes de topo de “1” (Col. A) e de “3”
(Col. B);

(if) Obter o nimero minimo de estagios necessarios na Col. A;

(iii) Levando em conta a integracao das colunas, obter o valor da minima razéao
de refluxo de topo do Processo;

(iv) Nas condigbes de (iii), valor de carga térmica no trocador de calor de
integracao entre A e B;

(v) Considere o pro}eto deste processo com razdo de refluxo igual ao dobro da
minima (RR=2*RR"™), obter valores de cargas térmicas de todos os trocadores de
calor;

(vi) Nas condigbes de (v), obter valores de todas as vazdes internas de liquido e
vapor;

15
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(vii) Nas condigbes de (v), determinar o nimero de estagios da Col. B e seu
estagio 6timo de carga.

Coluna A Coluna B

Pressao: P=1 bar Pressao: P=2 bar

Substancias: 1 e 2 Substancias: 3 e 4

Azeotropo: Nao ha Azeotropo: Maxima Temperatura de
Ebulicao

P=2 bar, Composicao: 2%

mol em “3”

Fase Liquida : Solugdes Ideais Fase liquida : EfRT:(—)AX3X4 A
positiva

Razao de Pressoes de Vapor : Razao de Pressoes de Vapor :

P]SAT /PZSAT — 22 P3SAT /P4SAT — 195

Calor de Vaporizacao: 1=50000 J/gmol | Calor de Vaporizacao: 1=20000 J/gmol

Carga: Fa=100 gmol/s, 40% mol em “1” | Carga: Fg=200 gmol/s, 50% mol em “3”

(Za=0.4) (Z8=0.5)

Liquido Saturado Vapor Saturado
Topo: Composicdo de 99% mol em “1” | Topo: Composicdo de 99.7% mol em “3”
Fundo: Composicédo de 1% mol em “1” | Fundo: Composicdo de 17% mol em “3”

Tabela 1.

A figura referente a esse exercicio (FIG08) encontra-se na préxima pagina.

16



EQEA483 - Operagdes Unitdrias IT Professor: José Luiz de Medeiros

Capitulo IV - Método McCabe-Thiele para Destilagdo Bindria

< > | Da, Xpa
Fy - -
Za — Coluna A e I Niveis |
P | de |
Liqui
————- -7 Ltk !
I Integracio | _-
I Térmica | s/
| | “ 4
_—————
~ ~ ssmmmn l R BA, XBA
A >
e T R
T > | D, X0 FIGURA
Zy
Coluna B
—
R R Bp, Xpp
FIG08
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Questao 09 (P1 - 2003/02):

As misturas formadas por “1”e “2” apresentam as seguintes caracteristicas
em P=1 bar:

e Fase liquida descrita por : (3" /RT =(-)A X, X ,com A cte positiva

e Fase vapor aproximadamente como gas ideal
e Azeoltropo de maxima temperatura de ebulicdo em 2% mol de “1” (Xaz=0.02)
e Razao piT/psAT aproximadamente constante e igual a 2

e (Calor de vaporizacao aproximadamente constante: 1=40000 J/gmol

Pretende-se processar duas cargas F; e F,, de mesma vazao F gmol/s, ambas
liquidas e saturadas, contendo substancias "1" e "2". Estas cargas tém
composicoes, respectivamente, de 50% mol de “1” (Z;=0.5) e 20% mol de “1”
(Z2=0.2). O objetivo é gerar destilado de topo (D) com 99% mol de “1” (Xp=0.99) e
produto de fundo (B) com 710% mol de "1" (Xg=0.1). O processo é mostrado na
figura abaixo e opera em P=1 bar. Representando RR e S as razdes de refluxo de
topo e de fundo, e com base nos dados fornecidos, determine:

(i) Relacao de equilibrio LV na forma Y=g(X);

(ii) Expressdes para D e B como fungéo de F, Xp, Xg, Z1 € Z5;

(iii) O valor da minima razéo de refluxo para esta separacdo (RR™™);

(iv) O maximo valor de F (F") que poderd ser processado nesta separacdo
admitindo-se limitagéo de carga térmica no refervedor a 8000 kW.

A

D, Xp=0.99

F,Z;=0.5 | ==—>

F, 7,=0.2 —

B, XB=0.]

FIG09

- 18 -
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Questao 10 (P1 —2004/01):

A coluna abaixo opera a P=1 bar sendo alimentada com cargas F71 (100
gmol/s, vapor saturado, 40% mol de “1”) e F2 (100 gmol/s, vapor saturado, 20%
mol de “1”). O objetivo principal € gerar fundo com 1% mol de “1” (X5=0.01). Como
nao dispde de condensador, a coluna é alimentada superiormente com FO gmol/s
de liquido saturado “1” puro. O produto de topo é vapor saturado com 99% mol de
“1” (Xp=0.99). Dados termodinamicos sdo apresentados abaixo. A partir disto
responda:

(i) Obter expresséo para B, D, FO em termos da razao de refluxo de fundo (S);

(i) Obter a razéo de refluxo minima desta operacédo (S¥™);

(iii) Obter o consumo minimo de alimentacéo de topo, (FO"™);

(iv) Obter valores de B, D, Qger (a carga térmica de fundo) e a recuperagao de “2”
de fundo (REC’»%) nas condicdes do item (ii);

(v) Operando com S=2S"", obter os valores correspondentes de B, D, FO, Qger,
REC »%;

(vi) Determinar o numero de estagios necessarios e os estagios 6timos de carga
admitindo eficiéncia de estagio de 100%.

Admita agora, a remocao da alimentagdo FO e a instalacdo de um condensador
parcial no topo da unidade operando com razao de refluxo (S) obtida no item (v).
Com base nisto responda:

(vii) Obter os valores de B, D, FO, Qrer, REC’>% nesta situagao;

(viii) Nas condicdes do item (vii), obter os valores da razdo de refluxo de topo (RR)
e da carga térmica do condensador parcial (Qconp);

(ix) Sem efetuar o projeto novamente, estimar nas condi¢des de (vii), 0 numero de
estagios da operacgao;

(x) Processando 1000gmol de carga F1 em uma operacdo de destilacao em
batelada com retificacao de topo constante (Xp=0.99) com N=8 estagios ao
todo, estimar a maxima quantidade obtenivel de produto de topo (Mp"™), a
minima quantidade de residuo no tanque que podera ser gerado (H"™) e sua
composicao (X5"™).

A figura referente a esse exercicio (FIG10) encontra-se na préxima pagina.
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FO, 20=1 D, Xp=0.99
Liquido. Sat.
\ 4

Dados Termodinamicos

e Fase vapor é gds ideal

e Fase liquida € solugdo ideal
I\V/ 1,71 ;().40 o p*'/ p3* =2.65 (aprox. constante)

apor >at. e Entalpia de vaporizacdo A=40000 J/gmol
e (Capacidades calorificas molares
Ho=45 LK, Cp""'=20 LK
F2. 72-0.20 Cp J/gmol K, Cp J/gmo
Vapor Sat.
v _ _ | B, Xp=0.01

Vu ] FIG10

Questao 11 (P1 —2004/02):

Considere a operagao de destilagdo na Figura abaixo utilizando carga F;
com compostos “1” e “2”, e fracdo molar de “1” dada por Z. Esta carga tem vazao
2G gmol/s (G>0), estando 50% (mol) vapor na pressao do processo. O produto de
topo (vazdo D gmol/s, fragdo molar Xp em “1”) é vapor saturado. O produto de
fundo (vazdo B gmol/s, fragcdo molar Xz em “1”) é liquido saturado. Como a
coluna nao dispde de condensador nem de refervedor, ela € alimentada
superiormente pela carga Fp, de liquido saturado com composicdo Xp, e
inferiormente pela carga F» de vapor saturado com composi¢cdo Xg. Ambas as
cargas Fpe F>tém a mesma vazao de F gmol/s. A volatilidade relativa “17/“2” pode
ser admitida constante e dada por a=2.75. S&o definidos o0s seguintes simbolos:

e X, Ysao fragbes molares em “1” de fases liquida e vapor;

e Secdes sao 0 (retificacao) e 1 (esgotamento); Rotulo « refere-se a condigao
do item (iii);

e Xpre Yps coordenadas (X,Y) de intersecgao de retas de operacao das secgdes 0
el;

A partir disto, responda:

(i) Mostre que x, +Xx, =27
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y 2Z(F1G)+X 2Z(F1G)+X
(i) Mostre que Y01=(—)D : XoFM , Xoi+Yo =2Z
1+2(F/G) 1+2(F /G)

(i) Mostre que a condicdo de minima utilizacdo de agente de separagao
(“refluxos”) corresponde a

F~ = (1/2) Xp—Yor | _ 1/2) Xp—Xo1

G o —Z Xoi-2
Admita para o restante do problema as seguintes especificacdes da separagao :
Z=05, X5 =001

(iv) Obter o nimero minimo de estagios para esta separagao (NV™);
(v) Determinar o tamanho da coluna (N) e a posicao 6tima de F; (N;) para

{5

Q™

Fo, XD oy 1 D, X,
y

Fi,7 —e—

A
B, Xy 1 F> Xp

FIG11
Questao 12 (P1 —2005/01):

As misturas formadas por “1’e “2” apresentam as seguintes caracteristicas
em P=1 bar:
e Fase liquida descrita por : G°/RT = AX,X,com A cte;
e Fase vapor aproximadamente como gas ideal
e Azeo6tropo de minima temperatura de ebulicdo a 96% mol de “1”
e Volatilidade relativa 12, em diluicao infinita em “2”, igual a 6.45;
e Razdo pi7/p3AT aproximadamente constante

Pretende-se processar 100gmol/s de corrente F com 20% mol de “1” e 80% mol
de “2”, liquida e saturada, a P=17 bar, de modo a gerar destilado de topo com
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81% mol de “1” havendo recuperacao de 98% de “1”. Considera-se a coluna da
Figura 1.

Com base nos dados determine (X,Y representam fragdes molares de “1” em
fases L e V):

(i) Relagao de equilibrio LV na forma Y=g(X);

i) O minimo nimero de estagios requeridos para este servico;

iii) Os valores de D, B, Xg;

iv) A minima razdo de refluxo necessaria (RR"");

v) Considerando operagéo com RR=2RR"N determine o projeto da separacio;

(
(
(
(

a

D, Xp

»
»

a

F,Z

B, Xp

<

FIG12

Questao 13 (P1 —2005/02):

As misturas de “1” e “2” apresentam as seguintes caracteristicas em P=1
bar :

e Fase liquida descrita por G" /RT = Ax;x, sendo A cte positiva

e Fase vapor aproximadamente como gas ideal
e Azeobtropo de minima temperatura de ebulicdo em 92% mol de “1” (Xaz=0.92)
e Razao pi7/p3AT aproximadamente constante e igual a 2.35

Pretende-se utilizar a operagao da Fig. a seguir (P=1 bar) para processar carga F
liquida e saturada contendo 40% mol em "1" e 60% mol em "2" (Z=0.4). O objetivo
é gerar fundo (B gmol/s) com 0.1% mol de “1” (Xg=0.001). O rejeito de topo (D
gmol/s) tem composicdo Xp em "1". Representando S a razao de refluxo de fundo,
e com base nos dados fornecidos, determine
(i) Relac&o de equilibrio LV na forma Y=g(X).
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(i) Expressdo para Xp e REC,% em fungdo de B, X, F, Z Mostre que Xp

e REC,% crescem com B.
(ii) A maxima producao de fundo (B¥*/F) que é possivel atingir e os respectivos
XpMX | REC, %MAX .

(iv) A razao de refluxo minima (S"
(v) O nimero minimo de estagios (N""

Xp, SeREC,%.
(vi) Projetar a operacao com razao de refluxo 15% superior a minima. Obter B/F,
D/F, Xp e REC,%.

1 D, Xp

N
).
M da separacgdo. Obter respectivos B/F, D/F,

F,Z=0.4

B, Xp=0.001

FIG13
Questao 14 (P1 —2006/01):

Na Figura abaixo coluna com N=12 estagios tedricos (refervedor incluido)
fracionando F1 (70% mol de “1”, 30% mol de “2”, Z;=0.7) e F2 (30% mol de “1”,
70% mol de “2”, Z,=0.3) em topo D e fundo B com iguais vazées (B=D). As
alimentac6es tém ambas vazdes iguais a F gmol/s sendo F1 liquido saturado e F2
vapor saturado na pressao da coluna (P=1 bar). Use volatilidade relativa
constante dada em F2. A Fase liquida é solucao ideal. Pressdes de vapor P; =
exp(10 - 3700/T) , P> = exp(9 - 3600/T) (T=K, P=bar). A partir disto, responda:

(i) Mostre que 1 = Xp+Xg nado importando a razédo de refluxo usada;

(i) Obter o melhores topo e fundo que poderao ser obtidos simultaneamente nesta
coluna (Xp", Xg"™);

Nos itens abaixo considere a operagdo com Xp igual a 95% de Xp"**. Determine :
(iii) A razéo de refluxo minima (RR™) para a separagéo;

(iv) O nimero minimo de estagios (N™") para a separagio;
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(v) A coluna cumprira a separagdo com RR = 3RR™ ? Obter os estagios 6timos

de carga em caso positivo.

D, Xp

Fl e

Figura 1

F2 L

B, Xp

FIG14

Questao 15 (P1 -2006/02):

Na Figura a seguir coluna com N=14 estagios tedricos (refervedor incluido)
fracionando F1 (40% mol de “1”, 60% mol de “2”, Z;=0.4) e F2 (10% mol de “1”,
90% mol de “27, Z»,=0.1) em topo D e fundo B com D/B=1/3. As alimentac¢oes tém
ambas vazébes iguais a F gmol/s sendo F1 50% vaporizada (mol) e F2 liquido
saturado na presséo da coluna (P=1 bar). Use volatilidade relativa constante dada
em F1. A Fase liquida é solugcao ideal com pressbées de vapor P; = exp(10 -
3750/T) , P> =exp(11 - 4400/T) (1=K, P=bar). A partir disto, responda:

(i) Mostre que 1 = Xp+3Xg nado importando a raz&o de refluxo usada;

(ii) Obter o melhores topo e fundo que poderao ser obtidos simultaneamente nesta
coluna (Xp", Xg"™);

Nos itens abaixo considere a operagdo com Xp igual a 95% de Xp"**. Determine :
(iii) A razao de refluxo minima (RR™) para a separagéo;

(iv) O nimero minimo de estagios (N™") para a separagéo;

(v) A coluna cumprira a separagdo com RR = 3RR™" ? Obter os estagios 6timos
de carga em caso positivo.

A figura referente a esse exercicio (FIG15) encontra-se na préoxima pagina.
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—O

< =D
D, Xp
Fl ]
Figura 1
F2 L
B, Xp

FIG15

Questao 16 (P1 —2007/01):

Na Fig. a seqguir destilagdo para separacéo de "1" e "2" com Recompressao
de Vapor de Topo (RVT). Na RVT nao ha vapor de aquecimento nem agua de
resfriamento, ao invés, usa-se poténcia mecanica (POT) no compressor (CMP) de
vapor de topo (Vp). A coluna opera a P=1bar. A saida do compressor esta em
Pc=3bar, assim V, condensarqd acima da temperatura do refervedor (Tpg),
permitindo troca de calor para a geragao do vapor do fundo (V;) e de liquido (Ly) a
refluxar apds despressurizacao. A carga (F mol/s) tem 50% mol de "1" (Z=0.5)
estando no ponto de bolha a 1bar. Em fracées molares "1", os produtos de topo
(D) e fundo (B) sé&o, respectivamente, Xp=0.99 e Xp=0.01, de modo que as
temperaturas de topo e fundo (Tp, Tg) sdo aproximadamente as de saturagao de
"1"e"2" puros a 1bar. Com os dados abaixo, responda:

(i) Para terXp,+ Xz =1, mostre que D/F=(Z+Xp—-1)/2X,—1). Obter D/F,
B/F.
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(i) Obter expressdo de POT em termos de F, RR, Z, Xp e W (o trabalho do
compressor abaixo).
(iii) Obter a vazdo maxima de carga (F"* mol/s) que é possivel processar com
POT=100kW;
(iv) Operando com POT=100kW e F =70%F™*X | obter a razdo de refluxo do
processo (RR);
(v) Projetar a separacao nas condigdes (iv) obtendo o tamanho da coluna e a
posicao étima de carga,;
(vi) Na coluna (v), e com (i), obter Xp e Xg quando CMP rodar a 100kW com carga
quase nula (F =z 0).
Dados de Processo:
Pressdes de vapor : PS(T )=exp(10-3600/T ), Py“(T )=exp(10—3800/T)
(T(K),P(bar))
Usar volatilidade rel. 1/2 constante: o = /o *ap sendo «a, e ap valores de topo
e fundo a 1bar
Raz&o de Capacidades Calorificas do Vapor Vo : y=C}’ /Cy? =1.2

T r1
Trabalho (kd/mol) do Compressor : W :M(.Q Y —-1),2=P./P, R=8.31%10"

kJ/mol.K.
V0 A
Ly ~
1 POT
CMP
F
X —
%
- A
v
A B, Xp
D, Xp —I\M—
—le ) —

FIG16

Questao 17 (EF - 2007/01):
Uma coluna de destilagdo com N=12 estagios tedricos ao todo (incluindo

condensador e refervedor parciais), € usada com carga F 100% vapor em pressao
P=2bar. F contém 50% mol “1” e 50% mol “2”. O produto de fundo B deve ter 1%
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mol de “1”. A volatilidade relativa 1/2 é «,, =2.2 aproximadamente constante.
Fracdes molares (X, Y) abaixo referem-se a “1” em fases liquida e vapor,
respectivamente. A partir disto, determine:

(i) A melhor composigéo de destilado que € possivel obter neste processo ( X **);
(ii) As vazdes de produtos de topo e fundo nas condigdes do item (i);

(iii) Operando-se com X, a 95% de X **, obter as vazdes de produtos de topo e
fundo;

(iv) Determine se a coluna cumprira o servigo descrito no item (iii) ao utilizar razédo

de refluxo de topo (RR) 100% superior ao seu valor minimo para a separagao
(RR™);

Questao 17 (P1 —2007/02):

As misturas de “1” e “2” apresentam as seguintes caracteristicas em P=1
bar :

e Fase liquida ndo ideal com G" /RT = AX, X, sendo A positiva

e Fase vapor aproximadamente géas ideal

e Azeobtropo de minima temperatura de ebulicdo com 93.7% mol de “1”
(Xaz=0.937)

e Razao p#7T/psAT aproximadamente constante e igual a 2.25

Pretende-se utilizar o retificador da Fig.1 (P=1 bar) com carga F vapor e saturada,
injetada na base, contendo 55% mol em “1” e 45% mol em “2” (Z=0.55). A coluna
tem N=9 estagios perfeitos. O objetivo é gerar topo (D gmol/s) com fragdo molar
Xpem “1”. O rejeito de fundo (B gmol/s) tem composi¢cdo Xgem “1”. A razdo de
refluxo de topo é RR. Com base nos dados e com o Método McCabe-Thiele,
obtenha: )

(i)Relac&o de Equilibrio LV na forma Y =g(X).

(if) Expressao para Xs, RR e REC,% em fungéo de D/F, Ze Xp. Mostre que Xz cai
com D/F.

(i) O Maximo Xp que podera ser atingido (Xp"*¥) nesta coluna;

Deste ponto em diante, considere a separagdo com Xp a 95% do Xp** obtido
acima. Determine:

(iv) A maxima producao de topo (D**/F) concebivel para a separacéo (ndo
exatamente nesta coluna);

(v) A razéo de refluxo minima (RR"™) e respectivos B/F, X ¢ REC,%.

(vi) Determinar se a coluna de N=9 estagios cumpre o servico com D/F igual a
70% de D"¥/F.

A figura referente a esse exercicio (FIG17) encontra-se na préxima pagina.
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A

v

D, Xp

F, Z=0.55

B, Xp
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Capitulo V — Destilacdo em Batelada (Binaria)

Questao 01 (P1-1998/02):

Dispde-se de 100 kgmol de mistura liquida de “1” e “2” com 50% (mol) de
“1”, sendo a volatilidade relativa de “1” com respeito a “2” aproximadamente
constante e igual a 3 e o calor de vaporizacdo da mistura igual a 40000 kd/kgmol.
Dispde-se de uma coluna equivalente a 5 pratos teoricos (incluindo efeito do
refervedor parcial) que podera operar em destilagao batelada com composicao de
produto constante nos dois esquemas mostrados abaixo (DB1 e DB2). Em cada
caso a vazao de vapor no interior da coluna é fixa em 10 kgmol/h, admitindo-se
que o controlador existente é capaz de manter a especificacao escolhida para
cada produto por manipulagédo da valvula de refluxo indicada. Os dados das
operagdes sao apresentados na tabela abaixo. Com base nestes fatos, calcule :
(i) A maxima producgéo de DB1, o produto e o residuo de servigo (quantidade,
COmMposi¢aon);
(i) A maxima producao de DB2, o produto e o residuo de servi¢o (quantidade,
COmMposi¢ao);
(iii) Os produtos e o residuo gerado (quantidade e composicao) ao final de DB1 +
DB2;
(iv) Razao de refluxo de fundo usada em DB1 na partida e ao término da
operagao;
(v) Energia consumida por DB1 em kWh;

Caracteristica da Operacao DB1 DB2
Estagios Tedricos (inclui referv. parcial) 5 5
Rendimento (rel. a producao maxima) 90% 90%

Vazao de Vapor no Interior da Coluna 10 kgmol/h 10 kgmol/h
Fr.Molar de “1” no Produto (cte) XB; =0.01 XD, = 0.99
Tipo de Produto com Composicao Fixa Fundo Topo
Quantidade de Carga Do = 100 kgmol Residuo DB1
Fr.Molar de “1” na Carga XDy =0.5 Residuo DB1
Quantidade de Produto Obtido MB; MD,

A figura referente a esse exercicio (FIG18) encontra-se na préxima pagina.
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Questao 02 (P1 —1999/01):

Dispde-se de 10000 gmol de mistura liquida e saturada com as mesmas
substancias “1” e “2” do problema anterior, tendo 20% (mol) de “1”. Dispbe-se
de coluna para destilacao em batelada de esgotamento (DBE) equivalente a 7
pratos teéricos (incluindo efeito do refervedor parcial), que podera operar com
composi¢cao de produto de fundo constante (figura). Pretende-se gerar produto
de fundo com 1% (mol) de “1”. A vazao de vapor no interior da coluna é fixaem 10
gmol/s. O rendimento da DBE é 90%. Determine :

(i) A maxima produgéo da DBE, o produto e o residuo de servigo (quantidade,
COMposi¢aon);

(i) Um ponto operacional (S,XD,D,B) viavel na janela de destilagdo da DBE, onde
S € a razao de refluxo de fundo, XD e D sao a composi¢do em “1” e quantidade
(mol) de liquido no tanque e B € a vazao de fundo em gmol/s.

A figura referente a esse exercicio (FIG19) encontra-se na préxima pagina.
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D(t)

\
J ) o

DBE
P=1 bar,
Rendimento 90%
N
MB
XB

FIG19
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Questao 03 (EF — 2000/01):

Dispde-se de carga (F) de 10000 gmol de mistura liquida com 40% mol de
“1” e 60% mol de “2”, sendo a volatilidade relativa 2 constante e igual a 3. Esta
mistura sera processada em 2 ciclos subsequentes de destilagdo em batelada,
DB1 (esgotamento com fundo de composicao constante) e DB2 (retificacdao com
topo de composicao constante), descritas na tabela e figura abaixo. Com base
neste material, obter:
(i) A méaxima produg(ao de DB1 (MB{"**), seu minimo residuo (D{"™") e sua
composicdo (XD
(i) Os respectivos valores acima na condicao de projeto de DB1 (MBy, Dy e XDj 2‘
(ii) Com base em (i), as condigdes limites de produgo para DB2 (MD; MAX B, M!
XB>");
(iv) Os respectivos valores acima na condi¢cao de projeto de DB2 (MD,, B, XBy);
(v) O tempo de operacao de DB1.

3

Operacéo DB1 (Esgotamento) DB2 (Retificacao)

Estagios N=5 N=5

(Pratos+Refervedor)

Carga F=10000 gmol, Z=0.4 D;gmol,  XDj
(em “1”) (em “17)

Produto MB1 gmol, XB:=0.025 MD2 gmol, XD=0.975
(em “1”) (em “17)

Residuo D1 gmol, XD; B> gmol, XB:
(em “1”) (em “1”)

Rendimento 90% 90%

(Prod/Prod"™* %)

A figura referente a esse exercicio (FIG20) encontra-se na préxima pagina.

33




EQEA483 - Operagdes Unitdrias IT Professor: José Luiz de Medeiros

Capitulo V - Destilagdo em Batelada (Bindria)

Carga >

XD
F=1
F=10 \_ J . l XD2=0.97
DB
o8 MD2
J N
) A 4
XB1=0.02
B2
I\ J | xB
MB
FIG20

Questao 04 (P1 - 2000/02):

Considere a mistura M formada por “1” e “2”, liquida e saturada em P=1 bar,
com 30% mol em “1”. Para este sistema valem os seguintes dados ( ¥ , € fracao
molar de “k”):

SAT

» Fase vapor é gas ideal, e pP; SAT _

/P2

e Fase liquida n3o-ideal: G IRT=X,X,(Ap X+ A, X com
A Az Ctes;
o, =734 (em X ,=0), ¢,,=095(em X =1)
Com base nos dados acima e adotando X ,= X , responda:

2 (aproximadamente constante);

(i) Obter ¢y,,(X) e arelagao de equilibrio LV em P=1 bar, obtendo A,,,A,,- (i)

Mostre que este sistema € azeotropico e estime intervalo para a composi¢ao
azeotropica.

(iii) Admitindo carga M com F gmol e a operacéo batelada DB1 abaixo, com N=5
estagios (pratos+refervedor e co Mposu;ao de fundo constante (Xg=0.01 em “17),
determine a maxima producdo (Mg"**), o minimo residuo (D™™) e sua composicao
méaxima (Xp"").
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(iv) Considere agora a operagao continua C1 abaixo, também com N=5 estagios
(pratos+refervedor) e fundo de composicao fixa em Xg=0.01. Determine a maxima
producdo de fundo (BMAf), a minima producdo de topo (D) e a maxima
composicao de topo (Xp""*) em “1”, ao processar mistura M com F gmol/s. Obter
(REC2'%)MA%,

(v) Considere operacdo C1 para gerar REC2'% = 90% de (REC2'%)"*X. Determine
composicao e vazao de produtos.

(vi) hEl\lk'fls condi¢cdes de (v), obter minima razdo de refluxo de topo necessaria
(RR™™).

(vii)Verificar se C1 operando com vazdo de vapor interno igual a 2F gmol/s,
podera cumprir 0 servigo nas condi¢cbes de (v).

D, XD

3
v

A

F.Z C1
DB1 .

B, XB

FIG21

35



EQEA483 - Operagdes Unitdrias IT Professor: José Luiz de Medeiros

Capitulo V - Destilagdo em Batelada (Bindria)

Questao 05 (P1 - 2001/01):

Considere a mistura M formada por “1” e “2”, liquida e saturada em P=1 bar,
com 20% mol em “1”, que serd encaminhada a separacao por 4 alternativas de
destilacdo (Flash Continuo FLS, Esgotador Continuo EC, Coluna Simples CS e
Esgotamento em Batelada com 2 Ciclos Sucessivos EBC1+EBC2 ) de forma a
gerar produto de fundo (B) com 2% mol de “1” (XB). Todas as operac¢des dispoem
de 500 kW de utilidade quente. As operagdes continuas consomem F gmol/s de M
para produzir D gmol/s no topo (composigcdo XD em “1”) e B gmol/s no fundo
(composicao XB em “1”). Razao de refluxo de topo representada por RR e razao
de refluxo de fundo por S. A operacdo EBC1+EBC2 consome F gmol de M para
produzir rejeitos de topo H1 e H2 (gmol) e produto de fundo MB (gmol). Demais
dados nos esquemas abaixo. Para este sistema valem os seguintes dados
termodinamicos (Xx é fracao molar de “k”):

e Fase vapor é gas ideal, e pi*"/ p3*T =3.5 (constante);
e Fase liquida ndo-ideal : GX*/RT =AX,X, (A constante);
» Coeficiente de atividade de “1” em dilui¢do infinita em “2” : ;/1”’2 =4

e Entalpia de Vaporizagao da Mistura em P=1 bar : A=50000 J/gmol

Com base nos dados acima e adotando X; = X, responda:
(i) Obter a volatilidade relativa a2(X) e a relagao de equilibrio LV em P=1 bar.
(ii) Mostre que este sistema é azeotrdpico e obtenha a composicao azeotropica
(XAZ).
(iii) Considerando a operacao FLS obter: F, D, B, XD e REC2'%;
(iv) Considerando a operacédo EC obter: F"X B p xpMAX SMIN " REC2'9MAX;
(v) Considerando a operagao CS para produzir destilado com XD igual a 90% da
composicao

azeotrépica obter : "X BYAX DMAX XD e REC2'%;
(vi) Considerando a operacdo CS nas condicées de (v), obter RR™N, SMN
(vii) Considerando operagcdo EBC1+EBC2 com XB1=0.07 € 3 esté%lios perfeitos
(incluindo refervedor) por ciclo, obter MB"A*/F, H1MN/F, H2*N/F, XD 1A% XD2A%
REC2'%"*
(viii) Explique as diferengas de FLS, EC e CS e ordene seus desempenhos. Qual
€ mais eficiente?
(ix) Considere CS operando a 70% de DX, Obter F, D, B, XD e REC2'%, RR, S;
(x) Nas condicbes de (ix), determine o niumero de estagios e a posi¢ao 6étima da
carga para CS.

As figuras referentes a esse exercicio (FIG22A, FIG22B, FIG22C e FIG22D)
encontram-se nas préximas paginas.
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< HI,
XNDI1
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Bl, XBI
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H2,
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a

B, XB
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Questao 06 (P1 - 2001/02):

Considere 10000 gmol de mistura formada por “1” “2”, liquida e saturada
em P=1 bar, com 30% mol em “1”. Admite-se volatilidade relativa constante (a=4).
A mistura serd processada na operagado batelada abaixo, com uma coluna de
retificacao e outra de esgotamento unidas a um tanque de carga. A planta opera
com composi¢cbes de topo( X, =0.99), fundo (X, =0.01) e tanque de carga

(X, =0.3) constantes. Tém-se as seguintes variaveis e valores:

e Mpg(t), B, Xg: gmol de produto de fundo, sua vazédo (constante) e composi¢ao
em “1” (constante);

e  Mp(t),D, Xp: gmol de produto de topo, sua vazao (constante) e sua composi¢ao
em “1” (constante);

e H(t), Xy: gmol de liquido retido no tanque de carga e sua composi¢cao em “1”
(constante);

e V=5 gmol/s : Vazao de Vapor gerado no refervedor que é a mesma que
percorre as segoes;

e B=1gmol/s : Vazéo de Produto de Fundo;

e Z=B/(D+B): Fracao de produto retirado pelo fundo (constante);

A operagao prosseguird com produtos e vazdes constantes até consumo total do

material no tanque; isto é, ndo ha geracao de rejeitos e as taxas de produgédo sao

fixas. Obter:

(i) A fracado de retirada de fundo (Z) para garantir este padrao operacional;

(ii) A vazao de destilado (D) e as razbes de refluxo usadas no fundo e topo (S,

RR);

(i) O tempo necessario a operacao (i) para decompor a carga € os produtos

geraos Mg, Mp;

(iv) O Numero de estagios das cascatas de esgotamento e de retificacao para a

operagao.

A figura referente a esse exercicio (FIG23) encontra-se na préxima pagina.
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V' 3
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D, Xp=0.99

Mp(1)

H(t), Xyg=0.3, Hy=10000 gmol, V=5 gmol/s

B=1 gmol/s, Xp=0.01

M

Mp(1)

\ 4

FIG23
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Questao 07 (P1 - 2002/01):

Considere Hy=10000 gmol de mistura formada por “1” e “27, liquida e
saturada em P=1 bar, com 60% mol em “1” (Xyo=0.6). Admite-se volatilidade
relativa constante (a=2.7). A mistura sera processada pelas duas operacdes
bateladas abaixo, DB1 e DB2, aplicadas em sequéncia (Figura), utilizando-se a
mesma vazao de vapor interno (V=7gmol/s) e o mesmo numero de estagios
perfeitos (pratos + refervedor) dado por N=5. Operacdo DB1 faz retificagcdo com
topo fixo (produto Mp; gmol, com composicao Xp;=0.98 e residuo H; gmol com
composicao Xuy), enquanto DB2 faz esgotamento com fundo fixo (produto Mgz
gmol com composicao Xp2=0.02 e residuo H> gmol com composicao Xuz). Ambas
operacgdes aplicam a mesma fracdo f de producao relativa a producao maxima
possivel (isto &, f=Mp /MY =My, /m¥~). Desta forma um ciclo de aplicagao
DB1 + DB2 gera 2 produtos e 1 residuo de acordo com o seguinte
processamento (Ho,Xuo) = (Mp1,Xp1) + (Mg2,Xg2) + (Hz,Xu2).

XnHo—Xpi

Com base nestes dados, responda:
| XA =X o Xy —Xm
M min S e
XHI _XDI XH2 _XBZ

(il) Obter f para que o residuo final tenha a mesma composicao da carga, isto é
XHo= Xto;

(iii) Obter a fracao de reducgao de carga por ciclo, Ho/Hp, nas condigdes de (ii); (iv)
Obter numero de ciclos para que o residuo final seja inferior a 1% da carga
(admitindo (ii));

(v) Estimar o tempo (s) gasto por DB1 no primeiro ciclo de processamento
(admitindo (ii)).

(i) Mostre que x4, =

+XDI e que XH2=

A figura referente a esse exercicio (FIG24) encontra-se na préxima pagina.
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Questao 08 (EF — 2002/01):

Dispde-se de carga (F) de 10000 gmol de mistura liquida com 20% mol de
“1” e 80% mol de “2”, sendo a volatilidade relativa 2 constante e igual a 3.2. Esta
mistura sera processada em 2 ciclos subsequentes de destilagdo em batelada:
DB1 (esgotamento com fundo de composicado constante) e DB2 (retificagdo com
topo de composigédo constante). Determine:
(i) A méaxima producdo de DB1 (MB{"™) seu minimo residuo (H{"") e
composicao (XH{"*%);
(ii) Os respectivos valores acima na condicao de projeto de DB1 (MB+, Hy e XH;);
(iii) (h.}”cim base em (i), as condicdes limites de produgdo para DB2 (MDY, H,MN,
XH2"™);
(iv) Os respectivos valores acima na condicao de projeto de DB2 (MD», Ha, XH>);
(v) O tempo de operacao de DB1.

Operacao DB1 (Esgotamento) DB2 (Retificacéo)

Estagios N=5 N=5

(Pratos+Refervedor)

Carga F=10000 gmol, Z=0.2|H;gmol, XH; (em “1”)
(em “17)

Produto MB;: gmol, XB4=0.01|{MD, gmol, XD2=0.99 (em
(em “17) “1”)

Residuo H; gmol, XHq¢[Hz gmol,  XH; (em
(em “17) “1”)

Rendimento 95% 95%

(Prod/Prod"* %)

\ @
H,
Carg > XH

a \_ J
F=10 | . 1 XD,=0.99
DB
DB MD,
» A
— XB,=0.01 X
H,
I\ J | xu
MB;
FIG25
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Questao 09 (P1 —2002/02):

Considere Hp gmol de mistura formada por “1” e “2”, liquida e saturada em
P=1 bar, com 29% mol em “1” (Xno=0.29). Admite-se volatilidade relativa constante
(a=2.7). A mistura sera processada pelas duas operacdes batelada abaixo, DB1 e
DB2, aplicadas em sequéncia (Figura), utilizando-se a mesma vazao de vapor
interno (V gmol/s) e o mesmo numero de estagios perfeitos (pratos + refervedor)
dado por N=6.
Operagcao DB1 faz esgotamento com fundo fixo (produto Mg; gmol, composicao
Xg1=0.01 e residuo H; gmol com composicao Xu;), enquanto DB2 faz retificacao
com topo fixo (produto Mp>, gmol com composicdo Xp,=0.98 e residuo H> gmol
com composi¢cao Xuz). Ambas operagdes aplicam a mesma fragdo f de producao
relativa & produgdo maxima possivel (isto &, f=My /Mg™ =Mp, /M5 ). Desta
forma um ciclo de aplicacao DB1 + DB2 gera 2 produtos e 1 residuo de acordo
com o seguinte processamento (Hyp,Xno) = (Mg1,Xg1) + (Mp2,Xpz2) + (Hz,Xks2).
Com base nestes dados, responda:
(i) Obter f para que o residuo final tenha a mesma composigéo da carga, isto é
Xiz= Xo;
(i) Obter a fragéao de redugéao de carga por ciclo, Ho/Hy, nas condigdes de (i);
(iii) Obter os coeficientes de produgéo por ciclo Mgi/Hy, Mpz/Hy;
(iv) Obter numero de ciclos para que o residuo final seja inferior a 0.1% da carga
(admitindo (i));

A figura referente a esse exercicio (FIG26) encontra-se na préxima pagina.
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Questao 10 (P1 —2003/01):

Considere Hy;=10000 gmol de mistura formada por “1” e “27, liquida e
saturada em P=1 bar, com 60% mol em “1” (Xyp=0.6). Admite-se volatilidade
relativa constante (a=3). A mistura sera processada pela operagao batelada DB1,
(Figura 2), fazendo retificagdo com topo fixo. Sdo utilizados N=5 estagios perfeitos
(pratos + refervedor), de modo a gerar produto de topo (Mp; gmoles) com
composicao Xp; em “1” e residuo H; com composicdao Xy em “17. O rendimento
da operacao em relagdo a maxima producao é de R%=95%.

O produto Mp; sera agora processado novamente por DB1 de modo a gerar um
segundo produto de topo final com composicdo Xp2=0.99 e quantidade Mppy,
restando residuo H> com composi¢do Xu2 em “1”. Com base nisto responda:

(i) Escrever Mpy, Hy, X1 como fungdes de Xpy;

(ii) Escrever Mpy, Ho, Xn2 como fungdes de Xps;

(iii) Esbocar em gréafico o comportamento da quantidade de residuo (H;+ H)
gerado como fungao de Xpy

FIGURA 2
DB1 DB1
Mpi, Xni Mp>, Xp»=.99
H;, Xm H>, Xm>
FIG27
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Questao 11 (P1 —2003/02):

Considere Hy=10000 gmol de mistura formada por “1” e “27, liquida e
saturada em P=1 bar, com 39% mol em “1” (Xyp=0.39). Admite-se volatilidade
relativa constante (a=3) entre os componentes. A mistura serd processada pela
operacao batelada de esgotamento abaixo, utilizando alimentacdo de fundo de
vapor "2" puro e saturado, de modo a dispensar refervedor. A coluna dispde de
N=5 estagios perfeitos e operara com valores fixos nas vazdes F (2 gmol/s) e B (3
gmol/s). Os valores referentes, respectivamente, a quantidade molar e a
composicao em "1" no tanque de topo sdo H(t) e Xu(t). O produto de fundo é
coletado no tanque externo com quantidade e composicao dadas por Mjg(t) e
<Xg>(1). O produto de interesse da operagdo sera o liquido remanescente no
tanque de topo (Hy. Desta forma, a operacdo devera ser projetada para encerrar
quando Xy atingir 0.95 (Xuy).

Com base nestes dados, responda:
(i) Mostre que o tempo da operacdo pode ser calculado com as férmulas
seguintes:

XH ;

. H,(1-exp(Il)) ’ I J- F—-B X
B-F XHUF(Z—XH)—B(XB—XH)

(i) Obter a equacao de operagdo McCabe-Thiele para calculo ascendente:
X  ,=F/B)Y +X,

(iii) Com (i) e (ii), projetar o tempo necessario a operacao;

(iv) Estimar a quantidade e composi¢ao do produto coletado no fundo (Mg <Xs>),
a quantidade remanescente no topo (H; e a quantidade de vapor de fundo
utilizado.

A figura referente a esse exercicio (FIG28) encontra-se na préxima pagina.
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H(t)
1 Xu(t)

A 4

A

F=2gmol/s, Vapor Saturado
Z=0.0

B=3gmol/s
Xp(1)

Mp(t), <Xp>(1)

FIG28

Questao 12 (P1 —2004/02):

Considere a operacao batelada (FIG29), sem condensador de topo, para
separar Hp moles da mesma mistura da carga F; do questdo 11 do capitulo
anterior (pagina 20). A operagéo € alimentada superiormente com F gmol/s de “1”
puro (liquido). A vazéo de vapor interno da operagéo é constante, assim como as
vazbes D e F. Sao N estagios ao todo. Obter a equacéao de projeto do tempo (t) da
operacado. Identifique condicbes de partida e de parada. Qual a condicdo basica
para a operacao enriquecer o tanque de fundo em “2”?

A figura referente a esse exercicio (FIG29) encontra-se na préxima pagina.
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D, Xp(t)
Fz=1 |

H(1), Xu(t)

FIG29

Questao 13 (P1 - 2005/01):

Considere Hy=1000 gmol de mistura “1”+“2”, liquida e saturada em P=1 bar,
com 50% mol em “1” (Xwp=0.5). Admite-se volatilidade relativa constante (a=2.95).
A mistura sera processada pelas operacdes batelada abaixo, DB1 e DB2,
aplicadas em sequéncia (FIG30), utilizando-se a mesma vazao de vapor interno
(V gmol/s) e o mesmo numero de estagios perfeitos (pratos+refervedor) N=6. DB1
faz esgotamento com fundo fixo (produto Mp; gmol, composicao Xgs;=0.01 e
residuo H; gmol com composicao final Xy;=0.8), enquanto DB2 faz retificagdo com
topo fixo (produto Mp, gmol, composicao Xp,=0.99, residuo H. gmol com
composicao final Xy2=0.5). Desta forma um ciclo de aplicacdo DB1 + DB2 gera 2
produtos e 1 residuo final com a mesma composi¢cdo da carga inicial. A partir
disto, responda:

(i) Calcular Mgy, H; e rendimento de DB1 R% = 100+ M g, / M X ;

(ii) Obter a fragao de reducgao de carga por ciclo, Ho/Hp;
(iii) Obter os coeficientes de producéao por ciclo Mg:/Ho, Mp2/Hy;
(iv) Obter numero de ciclos para que o residuo final seja inferior a 0.1% da carga;

A figura referente a esse exercicio (FIG30) encontra-se na préxima pagina.
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\ 4 < :1
\ 4
DB2
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D2
a
A 4
‘L } HZ)

FIG30

Questao 14 (P1 2005/02):

Na preparacao da operacao batelada da Fig. 2, ambos os tanques sao
carregados com Hp moles de mistura “1” + “2”, liquida e saturada em P=1 bar, com
50% mol em “1” (Xwp=0.5). Use volatilidade relativa 12 constante («). O tanque de
fundo (composicao de fase liquida X y5z(t) em "1") é refervedor, enquanto o de
topo (composicéo de fase liquida X ,(7) em "1") &€ condensador. O casco da
coluna tem N=5 estagios perfeitos, operando com vazées de liquido e vapor fixas
e iguais a F gmol/s. Os produtos séo os liquidos finais nos tanques de topo e
fundo. Nao ha retirada de material do processo. Responda:

(i) Mostre que os tanques de topo e fundo operam com "hold-up" constante no
tempo;

(if) Mostre que ao longo do tempo de batelada tem-se X yz(t)+ X yp(t)=2Xpo;
(iii) Representar qualitativa e graficamente os comportamentos de X 5(7) €
Xyp(t) versus t,

(iv) Descreva a condigao temporal limite da operagéo. Sera esta uma condicao de
estado estacionario?
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N+1
T 1 ~ o
(v) Mostre que a condigéo limite ¢ X/ -~ g xlim _

HB = —
I+ aNH J+\aN

Obter X i ¢ x i com =1.95

| |
F M Xup(1)

A v

v F Xus(t)

FIG31

Questao 15 (P1 —2006/01):

Na FIG32 operacdo de esgotamento em batelada com N=5 estagios
tedricos processando Hy gmoles de carga "1"+"2" com 30% (mol) de "1" (Xup=0.3).
A volatilidade relativa 712 é @=3.5. Nao ha refervedor, por isto injeta-se corrente F
de vazao constante (F gmol/s) com vapor saturado "2" puro (Z=0) no fundo.
Produto de fundo rico em "2" é coletado com vazao B(t) onde B(t) > F. Ha controle
mantendo o fundo em composi¢cao constante de Xp=0.01 pelo fecho gradual da
valvula de liquido do tanque de topo. Responda:

(i) Desenvolver modelagem dindmica para Xu(t), H(t) (i.e. expressdes de dXy(t)/dt,
dH)/dt);

(ii) Qualificar comportamentos no tempo de Xu(t), H(t), B(t)/F, Xs, Mpg(t) e das
vazoes internas Lo(t), Vo(t);

(iii) Obter a Equacao de Operacao entre X,.; e Y, em termos de B/F e Xg para
resolucéo ascendente (MPA);

(iv) Ha condicao limite em Xy(t) no estado (pseudo) estacionario dXu(t)/dt = 0.
Explicar esta condicao e obter a sua expressdo matematica. Por que ndo ha
sentido em prosseguir a operagao além deste estado?
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(v) Calcular os valores limites X-™, B-™/F através da condigdo obtida em (iv) e via
resolucao MPA.

\l y
H, Xy

]
n
e Controlador

— H

¢ F, Z=0

B’XBTIIIIIIIIIIv

MB

FIG32
Questéo 16 (P1 —2006/01):

Na FIG33 retificacdo em batelada com N=3 estagios tedricos processando
Hoy gmoles de carga "1"+"2" com 60% (mol) de "1" (Xo=0.6). A volatilidade relativa
12 é a=5. Nao ha condensador, por isto alimenta-se corrente F de vazao
constante (F gmol/s) como liquido saturado "1" puro (Z=1) no topo. Produto de
topo rico em "1" é coletado como vapor saturado com vazao D(t) onde D(t) > F. O
total molar de produto de topo coletado em t & Mp(t). Ha controle mantendo o topo
em composicdo constante Xp=0.97 pela redugcédo gradual da carga térmica do
refervedor via fechamento gradual da valvula de vapor de aquecimento.
Responda:
(i) Desenvolver modelagem dinamica para Xu(t), H(t) (i.e. expressdes de dXu(t)/dt,
dH(t)/dl);
(ii) Qualificar comportamentos no tempo de Xy(t), H(t), D(t)/F, Xp, Mp(t) e das
vazdes internas Lo(t), Vo(t)
(iii) Obter a Equacao de Operacao entre Y,.s € X, em termos de D/F e Xp para
resolugdo descendente (MPD);
(iv) Ha condicao limite em Xy(t) no estado (pseudo) estacionario dXw(t)/dt = 0.
Explicar esta condicao e obter a sua expressdo matematica. Por que ndo ha
sentido em prosseguir a operagao além deste estado?
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(v) Calcular os valores limites X,*™, D"™/F através da condigdo obtida em (iv) e via
resolucao MPD.

D(1),
. xr
n
[ |
= | Figura2
r el :
; v
5 Controlador
[ |
| |
[ ]
.
[ ]
[ I | |
[ ]
| |

(‘ H X ‘)
3 H

4_I Vapor

FIG33

Questao 17 (P1 —2007/01):

Na FIG34 Destilacdo Batelada de Vaso Intermediario (DBVI) para separar
Hp moles de carga “1”+“2” liquida e saturada, com 50% mol “1” (Xwp=0.5), volat.
rel.a =2, entalpia de vaporizagédo A =30 kd/mol. O vaso da DBVI ndo € aquecido
tendo composigéo de fase liquida X 5 (7) em "1". Tanto a se¢do superior de pratos

quanto a inferior tém, cada, 5 estagios perfeitos. Os produtos tém Mp e Mg moles.
A DBVIusa D = B = constante. A razao de refluxo de topo (RR) é fixada para ter-
se Xp e Xg constantes. Determine:
(i) © modelo dinamico da DBVI (i.e. expressdes dH/dt e dXw/dt);
(ii) A condicao para que a DBVItambém tenha Xy= Xup = constante;
(iii) Comportamentos de Ly, Vo, L1, Vi, H, Xu, Xp, Xg, Mp, Mg € expressdoes em
funcédo de t, RR, D;
(iv) O tempo da batelada (tr) e os totais de calor gastos com aquecimento (Qp) e
resfriamento (Q) em kJ;

MIN

(v) Os melhores Xp e Xp obteniveis nesta coluna (X M¥A% x¥™) valendo a
condicao do item (ii);
(vi) Por que néao é pratico operar nos valores do item (v)?

A figura referente a esse exercicio (FIG34) encontra-se na préxima pagina.
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VO y
& D, X
v
Mp
J a
H, Xy
I Fig. 2 I
PR
v L] B, XB
Mg
FIG34

Questao 18 (P1 —2007/02):

A destilacao batelada (DB) da FIG35, utiliza um tanque carregado
inicialmente com Hy=1000 gmol de mistura “1” + “2”, liquida e saturada em P=1
bar, com 50% mol em “1” (Xp=0.5). Admita volatilidade relativa 12 constante
a=3.25. O tanque de fundo nao € aquecido, sendo injetado nele vapor saturado “2”
puro (Z=0) com vazao F=1gmol/s constante. O vapor do tanque, com a mesma
vazao F, é condensado gerando o destilado com fragdo molar Xp(t) em “1”,0 qual
é recolhido no tanque de topo com Mp(t) moles de liquido e composi¢cao media
<Xp>. Nao ha refluxo. O objetivo é gerar Mp(t) enriquecido em “1”. ADB é
encerrada quando a fase liquida de fundo atingir Xyr. Responda:

(i) Escrever as equacdes de modelagem dinamica do sistema (i.e equacoes para
dH /dt, dX ,, /dt);

(ii) Escrever as premissas desta DB (condi¢cbes de partida, parada e de operagao);
(i) Descrever qualitativamente os comportamentos no tempo de Xy(t), H(t), Xp(t),
MD(t), <XD>;

(iv) Obter equacgdes de projeto para: tempo da DB(tg); valores de produto Mp,
<Xp> ; e residuo HF;

(v) Obter tr, Mp, <Xp>, Hr para a DB recuperar 60% do componente “1” da carga.

A figura referente a esse exercicio (FIG35) encontra-se na préxima pagina.
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Xp(1)

»

H(1),Xu(t) Mp(t), <Xp>

FIG35
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Questao 01 (2C — 2001/01):

A Figura representa uma unidade de destilagdo para retificar a corrente F
(60% (mol) de “1”, 40% (mol) de “2”) em um produto de topo D com 95% (mol) de
“1” e um rejeito B. A alimentacao tem vazao de 100 gmol/s sendo vapor e estando
super-aquecida em 70 °C na pressao da coluna (P=1 bar). Com base nestes
dados, nas informagbes a seguir, e aplicando o método Ponchon-Savarit,
determine:
(i) A maxima produgéo de destilado ( que a separacgao permite;
(ii) A razao de refluxo minima (RR™") para esta separagéo;
(i) As vazbdes e composicoes de todos os produtos na condicdo de (i) e a
recuperacao % de “1” no topo;
(iv) A carga térmica na condigéo de (i);
(v) Projetando a separagdo com raz&o de refluxo igual ao dobro da minima (RR =
2.RR™"), determine

as vazoes e composicoes de produtos e a recuperagao % de “1” no topo;

(vi) Nas condigdes de (v), determine o numero de estagios necessarios;
Informacgdes para projeto: (X,Y : Fr.molares de “1” em fase liquida e vapor)

¢ Entalpia de Vapor Saturado : 17‘, =60-20.Y (kJ/gmol)
Entalpia de Liquido Saturado : ﬁL =10+10.X (kJ/gmol)
X.F(X)
1-X+X.F(X)
Presséo da coluna: P = 1 bar

Capacidade Calorifica a Pressdao Cte de Vapor Saturado: Cp'® = 0.1
(kd/gmol.K)

DMAX)

Relagdo ELV: Y = , F(X)=3.exp(0.5-X)

A figura referente a esse exercicio (FIG36) encontra-se na préxima pagina.
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a

v

Diagramaca

B, X I

F=100 gmol/s, Z=0.6,
Vapor Super-Aq. 70°C

Questao 02 (P2 — 2002/01):

H 4 =1000(1+ X)

|

FIG36

Considere o retificador abaixo, carregado com F=100 gmol/s de
vapor saturado (P=7bar) tendo 60% mol de “1” e 40% mol de “2”. O objetivo &
produzir destilado de topo (D) com Xp= 98% mol de “1”. O rejeito de fundo é B
com fragdo molar em “1” dada por Xg. A razao de refluxo de topo é RR e a carga
térmica (J/s) do condensador Q. Dados de entalpia e de equilibrio a P=1bar
seguem abaixo, onde XY sao fragcbes molares de “1”, respectivamente, em fase
liquida e fase vapor

(J / gmol),

H 3% =20000(1—0.25Y) (J/ gmol)

Dados de Equilibrio Liquido-Va

por (P=1bar)

X

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Y

0.0

0.18

0.33

0.46

0.57

0.67

0.75

0.82

0.89

0.95

1.0

A partir destes dados e utilizando o Método Ponchon-Savarit, determine:
(i) A maxima producao possivel D¥A%;
(ii) Os valores de B e Xg nas condicdes de (i);
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(iii) O numero de estagios e os valores de RR e Qp nas condicdes de (i);
(iv) A minima razao de refluxo desta separacdo (RR™™);
(v) A minima producdo D e os correspondentes valores de B, Xz, RR e Qu;
(vi) Operando com D=0.9*D"*X obter B, Xs, RR e Qu;
(vii) O niumero de estagios necessarios nas condicdes de (vi).

D gmol/s
Xp=0.98
Liq.Sat.

F=100gmol/s (P =1 bar)
7=0.6, Vapor Sat.

B gmol/s,
Xp

FIG37

Questao 03 (2C - 2002/02):

Abaixo tem-se unidade de destilagdo para separar a corrente Fy (40% (mol)
de “1”, 60% (mol) de “2”) em um produto de fundo B (liquido) com 1% (mol) em “1”
e um rejeito de topo D (vapor). A corrente F; tem vazao de 100 gmol/s sendo
liquida e sub-resfriada em 50 °C na pressdo da coluna (P=1 bar). No mesmo
ponto desta corrente, ingressam 100kW de calor.Como a coluna nao dispbe de
condensador, ha alimentacao liquida de topo (Fo) contendo 100% mol de “1” e
subresfriada em 25 °C. A recuperacao de fundo em “2” é de 99%. A razao de
refluxo de fundo (S) é igual a 3.

A partir dos dados e com o método Ponchon-Savarit, determine:
(i) A vazao de produto de fundo (B)
(i) A carga térmica do refervedor (Q2) e a vazao de Fy;
(ii) A vazao (D) e composicao (Xp) do rejeito de topo;
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(iv) O numero de estagios necessarios e o estagio 6timo de carga de F; (Escala
Entalpia: 0 a 250 kJ/gmol);

Informagdes para projeto: (XY : Fr.molares de “1” em fase liquida e vapor,
respectivamente)
e Entalpia de Vapor Saturado : H, =60-20y (kJ/gmol)

e Entalpia de Liquido Saturado : A, =10+10.x (kJ/gmol)
e Relagdo ELV : y-— XFE)
1-X + X.F(X)
e Capacidade Calorifica a Pressdao Cte de Fase Vapor Prdoximo a Saturacgao:
Cp'®* = 0.1 kd/gmol.K
Capacidade Calorifica a Press&o Cte de Fase Liquida Proximo a Saturacgo:
Cp-9= 0.2 kd/gmol.K

, F(X)=3.exp(0.2*%(1-2X))

Fo
Comp. 1 Puro
Subresfr. 25C .
<z )]
Xbp

\ 4

F;1=100 gmol/s
40% mol em “1”
Subresfr. 50C

Calor
—_— S E— Q1= 100 kKW

B
X3=0.01

REC, %=99%
=3
/

a

<

v

v

FIG38
Questéo 04 (2C —2003/01):
Considere a coluna abaixo para separar a corrente Fy (60% (mol) de “17,

40% (mol) de “2”) em um produto de fundo B (liquido) com 1% (mol) em “1” e em
topo D (vapor) com 95% mol de “1” (Xp=0.95). A corrente F; tem vazdo de 100
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gmol/s sendo vapor e saturada na pressao da coluna (P=1 bar). Como a coluna
nao dispde de condensador, ha alimentacao liquida de topo (Fo) contendo 90%
mol de “1” e subresfriada em 80 °C. Na condi¢cdo normal de operacao utiliza-se
carga térmica de fundo 80% maior que a minima possivel (Qrer = 1.8*Qrer"). A
razao de refluxo de fundo é representada como S.

A partir dos dados abaixo e utilizando exclusivamente o método Ponchon-
Savarit, determine:

(i) A minima vazao (gmol/s) de carga de topo (Fo"'™™) necessaria;

(i) A minima carga térmica (kW) do refervedor (Qrer"") necessaria;

(iii) As vazodes dos produtos da coluna (D e B) na condicao do item (i);

(iv) Admitindo-se condicao normal de operacao, obter Qger, Fo, D € B;

(v) Nas condigdes do item (iv), obter S;

(vi) Nas condi¢cées do item (iv), obter o numero de estagios necessarios e o
estagio 6timo para F;.

Dados para projeto: (X,Y: Fr.molares de “1” em fase liquida e vapor,

respectivamente)

¢ Entalpia de Vapor e Liquido Saturados : H, =50-10y , H, =10+10.x (kJ/gmol)

e Relagéo ELV : y-— XFX)
1-X + X.F(X)

o CaBacidade Calorifica a Pressdo Cte de Fase Liquida Préximo a Saturagéo:
Cp~'9=0.25 kdJ/gmol.K

, F(X)=2.9%exp(0.02*(1-2X))

Fo
90% mol em “1” Topo

Subresfr. 80C D (Vapor Sat.)
95% mol em “1”

v

A 4

F1=100 gmol/s
60% mol em “1”
Vapor Sat.

Fundo

B (Liquido Sat.)
/I\ X3=0.01
U > FIG39

) 4
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Questao 05 ( 2C - 2003/01):

Abordar o Problema anterior via Método McCabe-Thiele. Usar Calor de
Vaporizacao Médio de 30 kd/gmol.

Questao 06 (EF — 2003/02):

Considere o processo abaixo, operando a P=1 bar, alimentado com as
correntes F1 (100gmol/s, vapor saturado, 70% mol de "1" e 30% mol de "2") e F2
(100gmol/s, liquido saturado, 30% mol de "1" e 70% mol de "2"). O processo utiliza
condensador total e refervedor parcial, devendo gerar destilado com 98% mol de
"1" (Xp=0.98) e fundo com 2% mol de "1" (Xg=0.02). Dados termodinamicos sao
listados abaixo, onde X,Y representam fracbes molares de "1" :

e ELV(P=lbar) : 7' = 23X exp(0.1-0.1X)
1- X +2.3X exp(0.1-0.1X)

e Entalpia de Vapor Saturado (P=1 bar) : H)" =50+10Y (kJ / gmol)

» Entalpia de Liquido Saturado (P=1 bar) : H;“ =10+20X (kJ/gmol)
Para este processo, responda:
(i) Com o Método McCabe-Thiele, determinar a razdo de refluxo minima (RR™)
necessaria;
(i) Determinar o numero minimo de estagios necessarios;
(iii) Determinar cargas térmicas de topo e fundo necessérias a separag¢ao descrita
no item (i);
(iv) Com o Método Ponchon-Savarit, e adotando RR/R = 2, determinar o
nuamero de estagios necessarios e os estagios 6timos de cargas;
(v) Nas condigbes do item (iv), determinar o comprimento de um leito de recheio,
com altura de unidade global de transferéncia de 1m (Hog=1m), para substituir
todos os estagios acima de F1. Admita que o vapor na zona de carga de F1 tem a
sua composicao.

RMIN

A figura referente a esse exercicio (FIG40) encontra-se na proxima pagina.
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v

1

. » |D gmol/s
98% mol "1"
F1 100 gmol/s
70% mol "1"
Vap. Sat. a——
F2 100 gmol/s
30% mol "1" —
Liq. Sat.
D 4
~—" [ B gmol/s
> > | 2% mol "1"

FIG40

Questao 07 (EF — 2004/01):

A coluna abaixo (condensador total e refervedor parcial) é alimentada com
Fi=100gmol/s de vapor saturado (60% mol de “1”, 40% mol de “2”), e
F>=100gmol/s de liquido saturado (20% mol de “1”, 80% mol de “2”) (FIG40). O
destilado devera ter 95% mol de “1” e o produto de fundo 1% mol de “1”. A razao
de refluxo deve ser o dobro da minima. A pressdo do processo € P = 1bar. A
volatilidade relativa 1/2 é igual a 2.5. Sendo X e Y fragbes molares de “1” nas
fases L e V, entalpias molares de liquido e vapor saturados (P=1bar) sdo H 5T =
10+10X, Hy®*"= 60-10Y, ambas em kJ/gmol. A partir disto, responda:

(i) Obter os produtos da coluna;

(i) Obter a razao de refluxo minima, RRMN, do processo;

(iii) Obter o nimero minimo de estagios da separacdo (NM'V);

(iv) Obter o numero de estagios (N) e as posicdes 6timas de cargas (N1 € N) via
método McCabe-Thiele;
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(v) Obter o numero de estagios (N) e as posicdes 6timas de cargas (N1 e N») via
método Ponchon-Savarit;

4

L

- [

D, XD=0.95

F;=100gmol/s,
Vap. Sat. Z,=0.6

F,=100gmol/s,
Liq. Sat. Z,=0.2

a

: : B, X5=0.01
\ 4

FIG41

Questao 08 (EF — 2005/02):

A coluna abaixo (condensador total e refervedor parcial) € alimentada com
Fi=100gmol/s de liquido saturado (50% mol de “1”, 50% mol de “2”), e
F>=100gmol/s de vapor saturado (10% mol de “1”, 90% mol de “2”) (Fig. 2). O
destilado devera ter 95% mol de “1” e o produto de fundo 1% mol de “1”. A razao
de refluxo deve ser o dobro da minima. A pressao do processo é P = 1bar. A
volatilidade relativa 1/2 é igual a 2.15. Sendo X e Y fra¢cdes molares de “1” nas
fases L e V, entalpias molares de liquido e vapor saturados (P=1bar) sdo H,%"" =
10+10X, H/*""= 70-10Y, ambas em kJ/gmol. Responda os itens (i) a (iv) com o
método McCabe-Thiele e o item (v) com método Ponchon-Savarit:

(i) Obter os produtos da coluna;

(ii) Obter a razéo de refluxo minima, RR"™, do processo;

(iii) Obter o nimero minimo de estagios da separacado (N¥N);

(iv) Obter o numero de estagios (N) e as posicoes 6timas de cargas (N; e Ny);

(v) Obter o numero de estagios (N) e as posi¢coes 6timas de cargas (N; e No) via
método Ponchon-Savarit.

A figura referente a esse exercicio (FIG42) encontra-se na proxima pagina.
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3
v

D, XD=0.95

F;=100gmol/s,
Lia. Sat. Z:=0.5

| e———| F:=100gmol/s,
Vap. Sat.

y 3
:j B, X5=0.01
v

FIG42

Questao 09 (2C — 2006/02):

A Figura 1 mostra unidade para retificar a corrente F (40% mol “1”, 60% mol
“2”) em produto de topo D com 95% mol “1” (Xp=0.95) e rejeito B com fragdo molar
Xsem “1”. A alimentagao € vapor saturado na pressao da coluna (P=1 bar). Como
nao ha condensador, o topo € alimentado com liquido “1” puro sub-resfriado 60°C
em vazao W gmol/s. Com base nos dados e aplicando o método Ponchon-
Savarit, determine:

MIN
(i) O minimo consumo de liquido de topo por unidade de F (

) que a
separacao permite;

(ii) As vazées 2
F
b
F

e a composigdo X, na condigédo do item (i)

b

(iii) As vazoes

)

F

MIN
B e a composi¢do X, na condicao w_ 1.5% W
F F F

(iv) O numero de estagios de equilibrio necessarios a separagdo na condicao de

(iii);

64



EQEA483 - Operagdes Unitdrias IT Professor: José Luiz de Medeiros
Capitulo VI -Método de Ponchon-Savarit para Destilagdo Bindria

D B : A .
(v) Valores o X,,X, sendo We F misturadas em vaso de equilibrio (Figura

W
F

2) com E=1.5*
F

Informagc6es para Resolucdo: (X,Y: Fr.molares de “1” em fases liquida e
vapor, respectivamente)
e Entalpias de Vapor e de Liquido Saturados (P=71 bar): H,=50-10Y,
H, =10+5.X (kJ/gmol)
e Relagio ELV (P=1 bar) : ¥’ =22
1I+X
e Capacidade Calorifica a Pressdo Cte de Liquido Saturado : C;“=0.2

(kd/gmol.K)

D %_
Xp=0.95 D. Xp
W gmol/s, “1” puro | W gmol/s, “1” puro
Liqg. Sub-Resfr. 60°C Liq. Sub-Resfr. 60°C
P v F gmol/s, Z=0.4
. ) Vapor Saturado
Figura 1 P
— Figura 2
B, Xp 1
F gmol/s, Z=0.4
Vapor Saturado FIG43b
B, Xz

FIG43a

Questao 10 (2P — 2007/02):

Projetar com o Método Ponchon-Savarit, a coluna de pratos abaixo
operando a P=1bar com vapor saturado F (50%mol "1" + 50%mol "2") para gerar
destilado (D) com 95%mol "1" (Xp=0.95). Determine:

(i) A méxima producao de topo (DM*/F);
(ii) Os valores de B/F e Xgem (i);
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(iii) Os valores de B/F, Xg para D/F=0.75*D"**/F:
(iv) O numero de estagios necessarios em (iii).
Dados termodinamicos (X, Y fr.molar de "1" nas fases Liqg. e Vapor):

e Entalpias a P=1bar (kJ/gmol): H}AT =5+5x , Hp*T =50-5Y

e ELVaP=tbar v = 2%
I1+X
D
X
F
= 0%
"l"
B. X= FIG44
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Capitulo VII — Projeto para Destilacdo de Multicomponentes Fenske-Underwood-
Gilliland

Questao 01 (P2 — 1998/02):

Dispbe-se de uma coluna de 20 pratos teoricos, condensador total e
refervedor parcial com vazao de vapor gerado limitada a 500 gmol/s. Pretende-se
utilizar esta operacao para processar corrente F liquida e saturada contendo
substancias “1” (10% mol), “2” (30% mol), “3” (20% mol) e “4” (40% mol) de modo
a gerar produto de fundo com contaminagao de “2” limitada a 1% da carga deste
componente. As volatilidades relativas das substéncias “17, “2”,”3","4” sao,
respectivamente, 4,2,1,0.3, podendo ser admitidas constantes. Com base nisto,
responda:

(i) Determine a méaxima recuperacao % de “3” que pode ser obtida no fundo.

(ii) Projetando-se a operagdo com recuperagao % de “3” no fundo igual a 90% da
maxima possivel, determine o numero minimo de estdgios e a razao de refluxo
minima associados.

(iii) Nas condicdes de (ii), determine a raz&do de refluxo de projeto e a maxima
vazao de carga que podera ser processada.

Questao 02 (P2 - 1999/02):

Projetar a operacao expressa nos dados seguintes:

Substancia Carga (% mol) Volatilidade Relativa Recuperacao % Topo

1 20 2.5 99.5%
2 10 2.0
3 30 1.5
4 40 1.0 0.25%

Carga Liquida e Saturada na Presséo P da Coluna.
Razao de Refluxo: 20% acima da Minima.

Calor Latente de Vaporizagao da Mistura: A=25000 J/gmol
Carga Térmica Maxima do Refervedor: 10* kW

Com base nisto, determine:

(i) Nomero Minimo de Estagios;

(il) Separacao dos Demais Componentes;

(i) Razdo de Refluxo Minima e a Correspondente Separacdao dos Demais
Componentes;

(iv) Namero de Estagios Necessarios;

(v) Maxima Vazao de Carga que podera ser Processada
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Questao 03 (EF — 2000/01):

Dispde-se de corrente liquida e saturada em P=20 bar contendo (mol) 20%
de etano (C2), 40% de propeno (C3=), 40% de propano (C3) e 20% de butanos
(C4), sendo as volatilidades relativas constantes e iguais, respectivamente, a 4.0,
1.2, 1.0 e 0.3. Pretende-se cortar esta corrente entre C3= e C3, de modo a gerar
um topo rico em C3= para utilizacdo petroquimica e um fundo com valor de
combustivel apenas. Seja b a razdo (molar) C3/C3= que expressa a contaminacao
de C3= no produto de fundo. Admita disponivel uma coluna de N estagios tedéricos
ao todo, que aceita, no maximo, 200 gmol/s de vapor no seu interior. Dentro do
contexto aproximado da metodologia Fenske-Underwood-Gilliland, Determine:

(i) A maxima recuperacao de topo de C3= em termos de (N,b), calculando-a em
b=50 e N=50;

(i) As recuperacdes de topo e fundo de todos os compostos e as vazdes dos
produtos gerados, admitindo operacdo a 90% da maxima recuperacado de C3=
obtida acima;

(iii) Nas condicdes de (ii), 0 niumero minimo de estagios para esta separacao;

(iv) Nas condicdes de (ii), a razdo de refluxo minima para esta separacao;

(v) A razao de refluxo da operacdo e a maxima vazao de carga admissivel nesta
coluna.

Questao 04 (P2 - 2000/02):

Dispde-se de uma coluna de 20 estagios tedricos ao todo. Pretende-se
utilizar esta operacado para processar corrente F vapor e saturada contendo
substancias “1” (30% mol), “2” (20% mol), “3” (20% mol) e “4” (30% mol) de modo
a gerar produtos de topo e de fundo com iguais contaminagdes, em termos de
numero de moles, respectivamente, de “4” e de “1”. As volatilidades relativas das
substancias “1”, “2”,"3",”4” sao, respectivamente, 1.7,1.5,1.0,0.9, podendo ser
admitidas constantes. Com base nisto, responda:

(i) Determine o minimo valor desta contaminacdo mutua que pode ser obtida
(responda em termos percentuais com respeito a carga de cada composto).
(ii) Projetando-se a operacdao com contaminagdes 20% superiores as minimas,
determine a composi¢ao e vazao de todos os produtos.
(ii) Nas condigbes de separagdo de componentes chaves de (ii), determine a
razao de refluxo minima associada e a composi¢ao e vazao de todos os produtos,
sob refluxo minimo.

Compare os resultados de (ii) e (iii) com respeito a separacao de ndo-chaves.
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Questao 05 (EF — 2001/01):

Dispbe-se de uma corrente F, vapor e saturada, contendo as substancias
S1, S2, S3 e S4 com teores respectivamente 10%, 30%, 20% e 40% em mol. As
volatilidades relativas destas substancias sao respectivamente 5.0, 2.0, 1.0 e 0.5.
Dispbe-se de uma coluna com 20 estagios teéricos ao todo, com refervedor com
capacidade maxima de processo de 100 gmol/s. Deseja-se produzir um corte
S2/S3 de F com esta coluna tal que a recuperagédo (gmol/s) de S3 no topo seja
igual a recuperacao (gmol/s) de S2 no fundo, admitindo-se razao de refluxo 30%
superior a minima.
Determine:
(i) A minima contaminagdo (gmol/s) de S2 no produto de fundo que pode ser
obtida com esta coluna.
(i) A razéo de refluxo para gerar contaminagéao de S2 no fundo 20% superior a
minima obtida no item (i).
(i) A maxima vazéo de corrente F que podera ser processada com esta coluna
nas condi¢bes do item (ii).

Questao 06 (P2 — 2002/01):

Considere a corrente F, descrita na Tabela seguinte, que devera ser
separada em um produto de topo e outro de fundo (Figura). No topo devera haver
recuperacdao de 95% de “2”, enquanto no fundo recupera-se 95% de “4”. A
corrente F estd 20% (mol) vaporizada na pressao do processo (P=2 bar). Admita
que o calor de vaporizagao neste problema pode ser tomado como constante e
dado por 4=25000 J/gmol.

Componente % Mol em F (2) Volatilidade Relativa (a)
1 10 4
2 20 2
3 20 1.5
4 20 1
5 30 0.3

Consideragbes do projeto desta coluna indicam que h& disponibilidade de
exatamente 10000 kW de carga térmica no refervedor a ser usado. De modo que
todas as situacdes propostas nesta questao deverdo adotar esta restricdo. Com
base nisto determine:

(i) A maxima vazao de F que podera ser processada sob esta carga térmica;
(ii) A razao de refluxo na condigao de (i);

(i) Vazdes e composi¢des dos produtos na condicao de (i);

(iv) Definindo ponto operacional com F=0.7*F"*X obter novos valores da razdo de
refluxo, além das vazdes e composi¢des de produtos;
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(v) Determinar o numero de estagios necessarios ao projeto dado em (iv), e a
correspondente posicao 6tima da carga.

D: XD

v

IN?’“H
o

B, X5,
Orer=10000 kW

FIG45

Questao 07 (EF — 2002/01):

Dispde-se de corrente liquida e saturada em P=20 bar contendo (mol) 20%
de etano (C2), 30% de propeno (C3=), 30% de propano (C3) e 20% de butanos
(C4), sendo as volatilidades relativas constantes e iguais, respectivamente, a 4.0,
1.15, 1.0 e 0.3. Pretende-se cortar esta corrente de modo a gerar topo rico em
C3= para utilizacdo petroquimica e um fundo com valor de combustivel apenas.
Seja b a razdo (molar) C3=/C3 que expressa a contaminacdo de C3 no topo.
Admita disponivel uma coluna de N estagios tedricos ao todo, que aceita, no
maximo, 100 gmol/s de vapor no seu interior. Determine:

(i) A maxima recuperacao de topo de C3= em termos de (N,b), calculando-a em
b=20, N=40;

(i) As recuperacdes de topo e fundo de todos os compostos e as vazbes dos
produtos gerados, admitindo operacao a 80% da maxima recuperacdo de C3=
obtida acima;

(iii) Nas condicdes de (ii), 0 niumero minimo de estagios para esta separacao;

(iv) Nas condices de (ii), a razdo de refluxo minima para esta separacao;

(v) A razao de refluxo da operacdo e a maxima vazao de carga admissivel nesta
coluna.
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Questao 08 (P2 - 2002/02):

Considere o projeto da operacao expressa nos dados seguintes:

Substancia Carga (% mol) Volatilidade Relativa Recuperacao % Topo

1 30 2.9 99.5%
2 10 2.1

3 20 2.0

4 40 1.0 0.5%

Carga 100% vaporizada na Pressao P da Coluna.

Razao de Refluxo: 30% acima da Minima.

Calor Latente de Vaporizagao da Mistura: A=30000 J/gmol
Carga Térmica Maxima do Refervedor: 10* kW

Com base nisto, determine:
(i) Composicoes de Fases Liquida e Vapor da Carga;
(i) Numero Minimo de Estagios;
(iii) Separacéao de Projeto dos Demais Componentes;
(iv) Razdo de Refluxo Minima e a Separagdo de Componentes sob Refluxo
Minimo;
(v) Namero de Estagios Necessarios para o Projeto;
(vi) Maxima Vazao de Carga que podera ser Processada

Questao 09 (EF — 2003/01):

Considere a separacgao da corrente abaixo (F gmol/s), liquida e saturada em
P=15 bar. A separacdo devera permitir, no maximo, 0.1% da alimentacdo de
C4H10 no topo, e, no maximo, 0.1% da alimentacdo de C3H6 no fundo.
Operando-se com razao de refluxo 30% superior a minima e com Condensador
Parcial de carga térmica limitada a 1800 kW, determinar a maxima vazao de
carga que podera ser processada. Dados Fornecidos:
e (Calor de Vaporizagcao Médio na Separacao : A=32 kd/gmol
e Alimentacéo e Volatilidades Relativas :

Componente Fracao Molarem F | Volatilidade Relativa
C3H6 0.1 2.3
C3H8 0.1 2.0
iC4H10 0.2 1.0
C4H10 0.6 0.6
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Questao 10 (EF — 2003/01):

Considere o problema anterior sendo resolvido pelo Método McCabe-Thiele
para Destilagdo Binaria. Os dois componentes corresponderao aos chaves do
Problema 1 com as respectivas volatilidades relativas. Note que estes
componentes deverdo ter seus teores na carga acrescidos dos teores dos néo-
chaves vizinhos.

Questao 11 (P2 — 2003/02):

A Tabela descreve separacdao da corrente F liquida e saturada para
geracao de topo rico em C3H6. A razdo de refluxo utilizada devera estar 30%
acima da minima (RR/RR"MN=1.3) e a disponibilidade de carga térmica no
condensador € de 80kJ por gmol de carga (Qcond/F=80 kd/gmol). A partir disto,
responda:

Fracéao Topo Volatilidade |Pressao | Calor

Molar em F Rel. Vaporizacao
C2H6 |10% 3
C3H6 |30% RECc316 5100 |13 P=20
C3H8 |40% RECcapg 1 bar A = 25kJ/gmol
C4H10 [20% 0.4

(i) Obter expressao para a Razao de Refluxo Minima em fung¢édo da recuperagao
de topo de C3H6;

(il) Dada a limitagdo térmica acima, obter a méaxima recuperacéo de topo de C3H6
(RECYx ) possivel;

(iii) Usando-se REC sy =99% de RECY: ¢, obter o NUmero Minimo de Estégios e os

produtos gerados;
(iv) Estimar o nUmero de estagios necessarios a separacao.

Questao 12 (P2 — 2004/01):

Utiliza-se coluna com 15 pratos perfeitos, refervedor e condensador
parciais para separar corrente F (100 gmol/s) vapor e saturada com substancias
“1” (10% mol), “2” (20% mol), “3” (40% mol) e “4” (30% mol), de modo a gerar
produto de fundo com razao “2”/"3” inferior a 1/40 em moles. As volatilidades
relativas de “17, “27,”3”,”4” sao, respectivamente, 3.3,1.8,1,0.4. O calor de
vaporizagdo da mistura € de 30 kd/gmol. Com base nisto, responda:

(i) Determine o maxima recuperacao % de “3” que pode ser obtida no fundo;

(i) Projetando-se com recuperacao de fundo de “3” 20% inferior a maxima,
determine todos os produtos;

(iii) Determine, nas condic¢oes de (ii), cargas térmicas de refervedor e condensador
sob refluxo minimo;
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(iv) Determine se uma razao de refluxo 100% superior a minima podera cumprir o
Servico;

Questao 13 (P2 — 2004/02):

Dispde-se de coluna de 20 estagios tedricos ao todo. Pretende-se utilizar
esta operacao para processar corrente F vapor e saturada contendo substancias
“1” (30% mol), “2” (20% mol), “3” (20% mol) e “4” (30% mol) de modo a gerar
produtos de topo e de fundo com iguais contaminacdes, em termos de numero de
moles, respectivamente, de “4” e de “1”. As volatilidades relativas das substancias
“17, “2,"3"’4” sao, respectivamente, 1.3,1.1,0.9,0.8, podendo ser admitidas
constantes. Com base nisto, responda:

(i) Calcule o minimo valor desta contaminacdo mutua que pode ser obtido.

(ii) Projetando-se a operacao com contaminagdes 20% superiores as minimas,
determine composi¢ao e vazao de produtos.

(i) Nas condicoes de separacado de (i), determine a razédo de refluxo minima
correspondente;

(iv) Obter a composicdo e vazao de todos os produtos sob refluxo minimo.
Compare resultados (ii) e (iv).

Questao 14 (P2 — 2005/01):

A Tabela descreve separacao da corrente F liquida e saturada.

Composto | Fr. Molar em F Topo Volatilidade | Presséo Fundo
Relativa

C2H6 10% 3.3

C3H6 40% REC 316 > 100 1.23 REC(3y35 > 200

C3H8 30% RECcsps 1 P=30 bar | REC,;y,

C4H10 20% 0.43

A partir disto, obtenha:

(i) A vazao e composicao dos produtos da coluna;

(ii) O nimero minimo de estagios necessarios;

(iii) A razéo de refluxo minimo desta separacéo;

(iv) A vazao e composicao dos produtos sob refluxo minimo;

Questao 15 (EF — 2005/01):

Ha uma corrente F, vapor e saturada, com substancias S1, S2, S3 e S4
com teores respectivamente 20%, 20%, 30% e 30% em mol. As volatilidades
relativas destas substancias sao respectivamente 3.1, 1.7, 1.0 e 0.5. Dispde-se de
uma coluna com 15 estégios tedricos ao todo. Deseja-se produzir um corte S2/S3
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nesta coluna onde a recuperacado (gmol/s) de S3 no topo igual a recuperacao
(gmol/s) de S2 no fundo. Determine:

(i) A minima contaminacao (gmol/s) de S2 no produto de fundo que pode ser

obtida;

(i) A razdo de refluxo minima para gerar contaminagédo de S2 no fundo 30%
superior a minima obtida;

Questao 16 (P2 — 2005/02):

A Tabela descreve separacao da corrente F liquida e saturada na pressao

de P=1 bar.
Comp. Fr. Mol Topo
emF Volatilidade |Entalpia de Razao de Fundo
Relativa Vaporizacao Refluxo
1 30% 1.9
2 20% REC 4% =1% 1.5 A=40 kJ/gmol HH=,M:’*HR REC}% = 1%
3 20% 1.3
4 30% 1.0

A partir disto, obtenha:

(
(i)
(i
1

Questao 17 (P2 — 2006/01):

i) A vazao e composigcao dos produtos da coluna;

A vazao e composi¢ao dos produtos sob refluxo minimo;
iii) A vazao de carga (F) que poderia ser processada sob disponibilidade de
0000 kW de aquecimento.

A Tabela descreve separagao da corrente F 50% vaporizada na pressao

do processo.

Composto | Fr. Mol em Topo

F Volatilidade |Pressao |Fundo

Rel.

C2H6 10% RECcsus 5 100 3.8
93H8 20% RECeypi0 2.2 RECcym 10 > 100
iC4H10 40% 1.3 P=3 bar REC} sy
C4H10 20% 1
C5H12 10% 0.5

A entalpia de vaporizagdo media € A =30kJ / gmol . A partir disto:
(i) Estimar a vazao e composicao dos produtos da coluna em condi¢do normal de

Processo;

(i) Estimar o nUmero minimo de estagios necessarios;
(iii) Estimar a minima carga térmica de refervedor por gmol de carga processada

que é possivel obter (

&

in
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(iv) Estimar a vazdo e composi¢ao dos produtos nas condi¢des de (iii).

Questao 18 (P2 — 2006/02):

Na Tabela separacao da carga F 50% vaporizada ( f=0.5) na pressao da
coluna. As composicdes (fr. mol.) de F e das suas fases liquida e vapor sao
representadas, respectivamente, por Z,, X, Y (k=1.4).

Composto | Zk
(k=1..4) |Topo Volatilidade |Pressao |Razao Fundo
Rel. (%) Reflx.
1 30% 2
2 20% REG, 5100 [15 _RR__13 REC4>100
3 A REC, = P=5bar | ggi™ REC]
4 30% 1

A entalpia de vaporizagao é A =30kJ / gmol . A partir disto:

(i) Estimar a vazao e composicao dos produtos da coluna na condicao normal de
processo;
(i) Estimar o nUmero minimo de estagios necessarios;

(i) Mostre que é possivel escrever Y =¢,.X/6 para k=1.4, onde
1

>a X!

k=l
. Z
(iv) Com (iii) e com os balangos do Flash, mostre que X, =——*—— para

-8 +a,.p6
k=1.4;
(v) Com (iii),(iv), mostre que X/),Y¥" sdo obtidas apds resolver
4
> —— —— —1=0 para 0<6<1;
—=1- ,B +a,.p6
) i Q& M in

(vi) Obter a minima carga térmica de refervedor por mol de carga ( —£££—)

que é possivel no processo;
(vii) Obter a vazao e composicao dos produtos da coluna nas condi¢des de (vi).

Questao 19 (P2 - 2007/01):
A Tabela descreve separacao da corrente F liquida e saturada na pressao

de P=1 bar. A separacao deve ser projetada de modo que D=B, isto é, as vazoes
de produtos de topo e fundo devem ser iguais.
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Comp. Fr. Molem F Topo
Volatilidade Entalpia de
Relativa Vaporizacao
1 15% 2.4
2 30% REC>% = 1.4 A=40 kJ/gmol
3 30% 99% 1.0
4 25% 0.5

A partir disto, obtenha:
(i) A vazao e composicao dos produtos da coluna;

(ii) O numero minimo de estagios da separacao;

(iii) O numero de estagios ao operar com carga térmica do refervedor em
Fepr / F=12%FN / F

Questao 20 (EF - 2007/01):

Na Tabela separacao por destilacdo da corrente F 100% vapor na pressao

do processo. A partir disto:

Composto Frac6es mol. | Recupera¢des |Volatilidades Pressao Recuperagoe
em F Topo s Fundo
Relativas
1 30% 1.9
2 20% REC, > 20 14 P=5bar RECi 5100
3 20% REC, 1.2 REC,
4 30% 1.0

i) Obter as composi¢cdes e vazdes dos produtos da separacao;
i

(

(i) Obter o nimero minimo de estagios da separacdo (N"™M);
(iii) Estimar o minimo valor da razao de refluxo de fundo (S

(

MIN )

da separagao;

iv) Estimar as composi¢des e vazdes dos produtos na condigao do item (iii).

Questao 22 (P2 - 2007/02):

Na Tabela separacdo da carga F liquido saturado na pressédo da coluna
com fracdes molares Zx (k=1..4).

Compost | Zk

0 (k=1..4) |Topo Volatilidade Rel. () Fundo

1 25% 1.9

2 25% REC, 5 100|156 REC, 5 100
3 25% REC, 13 REC,

4 25% 1
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A entalpia de vaporizagao na pressao da coluna é A =30kJ / gmol . A partir disto:

(i) Estimar a vazao e composicao dos produtos da coluna na condicdao normal de
processo;

(if) Estimar o numero minimo de estagios necessarios;

(iii) Estimar a maxima taxa de alimentacdo possivel (F"*X) para carga térmica do
refervedor de 4500 kW como fator limitante;

(iv) Estimar a vazdo e composi¢ao dos produtos da coluna em (iii);

Questao 22 (EF - 2007/02):

Ha uma corrente F, vapor e saturada, com substancias S1, S2, S3 e S4
com teores respectivamente 20%, 20%, 30% e 30% em mol. As volatilidades
relativas destas substancias sao respectivamente 3.1, 1.7, 1.0 e 0.5. Dispde-se de
uma coluna com 16 estagios tedricos ao todo. Deseja-se produzir um corte S2/S3
nesta coluna onde a recuperagcédo (gmol/s) de S3 no topo igual a recuperagao
(gmol/s) de S2 no fundo. Determine:

(i) A minima contaminacao (gmol/s) de S2 no produto de fundo que pode ser
obtida;

(ii) Trabalhando com contaminagéo de S2 no fundo 100% superior a minima, obter
0s produtos da separacao;

(iii) O numero minimo de estagios necessarios a separacao do item (ii);

(iv) A razao de refluxo necessaria para efetuar a separagao do item (ii) na coluna
acima.
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Capitulo VIl = Colunas de Recheio

Questao 01 (P2 — 1998/01):

Dispde-se de uma corrente vapor (VE) contendo as substancias “A” (40%
mol) e “B” (60% mol) na vazdo de 1300 gmol/s. Dispde-se de uma corrente liquida
(LE) contendo “A” (5% mol) e “C” (95% mol) na vazao de 500 gmol/s. Pretende-se
contactar LE e VE em dois processos distintos de modo a transferir “A” da fase
vapor para a liquida, sendo geradas as correntes produto LS e VS ,
respectivamente liquida (contendo “A” e “C”) e vapor (contendo “A” e “B”). Admita
que as substancias “B” e “C” sao inertes e ndo mudam de fase. A relacao de
equilibrio entre as fases é

X* = (1/3)Y(5+Y)/(1+Y) (onde Y e X séo fracbes molares de “A”, respectivamente
nas fases Vel).

Chamando XE e YE as fragbes molares de “A” respectivamente nas correntes LE
e VE, e XS e YS as fragdes molares de “A” respectivamente nas correntes LS e
VS, determine:

(i) Os valores de LS, VS, XS, YS se as correntes de entrada sdo contactadas em
um tambor de equilibrio (“flash”) conforme FIG46a abaixo.

(ii) Os valores de LS, VS, XS, YS se as correntes de entrada sdo contactadas em
contracorrente em coluna de recheio de modo a absorver-se 0 maximo possivel
de “A” conforme FIG46b abaixo. Qual sera o comprimento deste leito de recheio?
(iii) Os valores de LS, VS, XS, YS se as correntes de entrada sdo contactadas em
contracorrente em coluna de recheio de modo a absorver-se 95% do maximo
possivel de “A” (obtido no item (ii)) conforme FIG46b abaixo.

(iv) O comprimento do leito de recheio necesséario para a operagdo do item (iii)
admitindo-se conhecidas as seguintes alturas de unidades de transferéncia: HL =
09m, HG=1.2m.

As figuras referentes a esse exercicio (FIG46a e FIG46b) encontram-se na
proxima pagina.
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VS. YS
VESE LE, XE
LE. XE
LS. XS
FIGURA
LS. XS FIGURA
FIGd6a FIGA6b

Questao 02 (EF — 1998/01):

A coluna com recheio RASCHIG 1" abaixo serd empregada na retificacao
de 100 gmol/s de vapor saturado com 70% mol de "1" e 30% mol de "2" na
pressdo P do processo, de modo a gerar destilado vapor com 95% mol de "1". A
volatilidade relativa 1/2 é constante e igual a 2.0. O recheio opera com alturas de
unidades de transferéncia constantes e dadas por Hg = H. =1m. Outros dados
relevantes sdo : (a) Densidades p-'®=1g/cm3, p"*°= 0.01g/cm3; (b) Viscosidade
em fase liquida p"9=1 cP; (c) Massas Moleculares MM1=30, MM2=40. A partir
destes dados e das observacoes sobre caculos abaixo, determine:

(i) Maxima vazdo de produto retificado, DM, que podera ser gerado; a
correspondente maxima recuperagdo de "1", REC1%"™ a razao de refluxo nesta
situacdo, RR*, e a vazdo e composicao do rejeito do retificador, também nesta
situacao.

(i) Minimo comprimento necessario de recheio, Zc'™.

(ii) Nas condigdes de (ii), as vazdes e composi¢coes dos produtos, a razdo de
refluxo, RR**, e REC1%.

(iv) Operando com D=0.9*D"** e a 60% da condicdo de inundagéo deste recheio,
obter REC1%, a razao de refluxo, RR, as vazbdes e composicoes dos produtos.

(v) Nas condicoes de (iv), obter o comprimento de recheio, Zc, e o diametro da
coluna, Dc.
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OBSERVACAO: Basear célculos de alturas de unidades globais de transferéncia
e de diametro na extremidade inferior da coluna.

Condensador Parcial
Destilado D gmol/s
Xp=0.95 mol em “1”

Dados do Processo :
60 % da Condi¢do de Inundagdo
Ol = 2.0
Rech. RASCHIG 1” Ceramica
Alturas de Unidades de Transf. HLr=Hg=1 m

Carga Vapor Saturado
V=100gmol/s
Yg =70% mol em “1”

FIG47

Questao 03 (EF — 1998/01):

Repetir a resolugdo do problema anterior para uma coluna de pratos
substituindo o conceito de comprimento de recheio por numero de pratos
perfeitos, e dispensando o célculo do didmetro da coluna. Pontuagéo : analoga a
anterior.

Questao 04 (P2 - 1998/02):

Pretende-se projetar operacdo de recheio para esgotamento (figura) de
corrente F liquida e saturada (pressao P) com 20% (mol) de “1” e 80% (mol) de “2”
de modo a obter-se produto B com 1% (mol) de “1” e 99% (mol) de “2”. Nas
condicdes do processo a volatilidade relativa entre “1” e “2” é igual a 2.0. O
refervedor da operacgao € limitante no projeto de modo que a vazao de vapor de
esgotamento esta fixada em V=100 gmol/s. O recheio utilizado opera com altura
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de unidade global de transferéncia conhecida: Ho.= 1.2 m. Tendo em vista estes
fatos, responda:

(i) Determine a maxima vazao de carga (Fuax, em gmol/s) que podera ser
teoricamente processada, o comprimento de recheio nesta situagdo, o valor da
razao de refluxo do refervedor correspondente e as vazdes e composi¢coes dos
produtos da operacgao.

(ii) Operando-se com carga igual a 90% de Fuax, determine a composicao e vazao
de todos os produtos e a recuperacédo % de fundo de “2”. Qual a percentagem de
folga da razéo de refluxo do refervedor relativamente a minima (S*100/Suin) ?

(iii) Nas condicdes do item (ii), determine o comprimento de recheio necessario.

Carga Rejeito Vapor
F
XE = 02 —_—
Liq.Sat.
Dados do Processo
Pressao P
o =2.0
Hor=12m
Refervedor
V=100 gmol/s
Produto de Fundo

B

4 Xp=0.01

FIG48

Questao 05 (P2 — 1998/02):

Substéncias “1” e “2” formam azeétropo de minima temperatura de ebulicao
em P=1 bar com 83% mol de “1”. A razdo de pressdes de vapor das substancias é
dada por P;*T/P,SAT = 2.5. Dispde-se de um retificador extrativo com 8 pratos
perfeitos e condensador total para utilizacdo com o “entrainer” “E” ndo-volatil em
P=1 bar. A razdo de coeficientes de atividade “1” e “2” sob excesso de “E” é
[v1/v2]5= = 1.3. O retificador sera alimentado com mistura azeotrépica vapor
saturado pretendendo-se produto de topo com 99.99% (mol) de “1” (figura).
Tendo em mente as caracteristicas gerais da operacao de um retificador com
agente extrativo, admitindo possibilidade de utilizag&o ilimitada de “E” e mantendo
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um pouco de calma para evitar contas desnecessarias, determine, justificando
com caélculos, se existe possibilidade desta operagao cumprir o servigco proposto.

E : Destilado
ntrainer D
Euro Xp = 0.9999
Liq.Sat.

Carga (P =1 bar)
Azedtropo “17 + “2” Vapor Sat.

Rejeito Liquido “17,
“2” e Entrainer

FIG49

Questao 06 (EF — 1998/02):

Um experimento para determinacdo de Hg e Hp utiliza uma coluna de
destilagao em refluxo total com 2m de recheio Raschig ceramico de 1". A coluna
opera com as substéncias "1" e "2", com volatilidade relativa 2.5 (Figura). O
experimento determinou que a composic¢ao do liquido na base da coluna é de 25%
mol em "1" e que a composi¢cdo do liquido no topo é de 85% mol em "1". A
diferenca de presséo entre o refervedor e o condensador é de 8.4 cm H,O. Com
base nisto, determine:

(i) Os valores (m) das alturas de unidades globais de transferéncia Ho. € Hog para
esta operacao;
(i) Com HoL e Hog, obtenha H. e Hg em (m);
(iii) Estimar a % da condicao de inundacao em que o sistema esta operando
(usar prig = 0.9 g/cm3, pvap = 0.05 g/cm3).

A figura referente a esse exercicio (FIG50) encontra-se na préxima pagina.
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Condensador
Liquido de Saida com
85 % mol em “1”

Dados do Processo

PREF - PCOND = 8.4 cmH20

o =2.5

Recheio RASCHIG 17 Ceram.

Refervedor
Liq. de Entrada com
/ 25% mol em “1”

FIG50

Questao 07 (EF — 1998/02):

Substancias “1” e “2” formam azeo6tropo de minima temperatura de ebulicdo
em P=1 bar com 85% mol de “1”. A razdo de pressdes de vapor das substancias &
dada por P{SAT/P,SAT = 2.0. Pretende-se utilizar um retificador extrativo com
condensador total e “entrainer” “E” nao-volatil em P=1 bar. A razado de
coeficientes de atividade “1” e “2” sob excesso de “E” é [yi/y2]F™ = 1.5. 0
retificador sera alimentado com 100 gmol/s de mistura azeotrdpica vapor
saturado pretendendo-se produto de topo com 99.5% (mol) de “1” (figura). A
unidade devera ser projetada com razdo molar “entrainer’/destilado dada por E/D
igual a 3.0. Admitindo coordenadas composicionais para fase liquida em Base
Isenta de Entrainer (BIE) e que o “entrainer” ndo estd presente em fase vapor,
determine :

(i) Expressao da Curva de Equilibrio para este sistema na presenca de “entrainer”
usando coordenadas BIE;

(ii) Expressdes para a volatilidade relativa a2 sob presenca e sob auséncia de
“entrainer”;

(i) A minima razdo molar “entrainer’/Liquido de refluxo (E/L)N para esta
separacao;

(iv) Nomero minimo de estagios para esta separagao. Qual seria a vazao (BIE) de
destilado na situagao correspondente ?
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(v) A méxima producdo da unidade (DM*X) para esta separacao, a recuperacdo %
de “1” correspondente e as vazdes e composi¢des de todos os produtos;
(vi) A razao de refluxo minima (BII%A) para esta separacéo;
(vii) Operando com D = 90% de DM**, obter a vazdo e composicao dos produtos, a
recuperagao % de “1” no topo e a razao de refluxo correspondente;
(viii) Nas condic¢des do item (vii), obter o nimero de estagios necessarios.

Entraine Destilado

r —_— D

Puro XP =0.995
Lig.Sat.

com

E/D =3

Carga (P =1 bar), 100 gmol/s
Azedtropo “1” + “2” Vapor

Rejeito Liquido “17,
“2” e Entrainer

FIG51a
Entrainer
Puro —_— < >
E
; Carga (P =1 bar)
) Azeotropo “1” + “2” Vapor Sat.
Rejeito Liquido “17,
“2” e Entrainer
FIG51b
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Questao 08 (P1 — 1999/01):

Com respeito @a mesma carga e sistema termodinamico do problema 02
do Capitulo | (pag 07). , pretende-se adotar operacao de retificacao extrativa
(FIG52) sendo alimentada carga de "entrainer" E nao-volatil na regiao superior
da coluna ainda na pressao P=1 bar. O "entrainer" interage termodinamicamente
com as demais substdncias em fase liquida de acordo com
GF/RT=AX,X,—BX,X; onde "E" corresponde ao componente "3", sendo a
volatilidade relativa 12 sob excesso de "entrainer" igual a 3.6. Sejam X,Y fragdes
molares de “1” nas fases liquida e vapor, respectivamente, em base isenta de
"entrainer" (B.l.LE) e 0 a fragdo molar de liquido "ndo-entrainer" ("1+2"). Admita
operacao com razao de refluxo de topo (B.l.E) dada por RR=3. Responda :
()Obter a relacédo de equilibrio liquido-vapor valida para esta operacédo a P=1 bar
(em termos de X,Y e 0).

(i) Obter a minima razao "entrainer"/destilado (E/D)™™ para topo Xp=0.99 (B.I.E).

Considere o projeto da operacdo com (E/D)=3*(E/D)"'N, para topo Xp=0.99
(B.l.LE), e RR=3. Responda :

(iii) Obter as vazdes e composicdes de todos os produtos da operacdo. Obter
REC1%.

(iv) Obter a vazao necessaria de "entrainer".

(v) Determinar o nimero de estagios necessarios para este servico de separacao.
(vi) Explicar como determinaria a méaxima produgéo (DM**) da operagao.

A figura referente a esse exercicio (FIG52) encontra-se na préxima pagina.

85



EQEA483 - Operagdes Unitdrias IT Professor: José Luiz de Medeiros

Capitulo VIII -Colunas de Recheio

A 4

ENTRAINER PRODUTO DE TOPO
PURO < » |Vazéo D gmol/s (B.L.E)
Fr.Mol."1" : XD (B.L.LE)
E gmol/s Razao de Refluxo : RR
CARGA
F=100 gmol/s
N Vap.Sat.
40% em “1”
REJEITO 1IQUIDO

Vazao B gmol/s (B.LLE)
Fr.Mol. “1” : XB (B.L.E)

FIG52

Questao 09 (P2 — 1999/01):

A operacgao abaixo utiliza certo tipo de recheio para retificar F=100 gmol/s
de vapor saturado (P=1 bar) com 60% mol de "1" (Z) e 40% mol de "2", gerando
destilado (D gmol/s) com 96% mol de "1" (Xp). A volatilidade relativa 2 é igual a
2.0 e a altura de unidade global de transferéncia é aproximadamente
independente da razéo de refluxo.

Trés regimes )Peramonals sao considerados: (I) Refluxo total (D=0); (Il)
Méaximo produto (DM*); (Ill) Produgao (D=0.9*D™*%). Sabe-se que a condi¢éo (I)
exigiu 3m deste rechelo Com base nestes dados responda:

(i) Mostre que no caso (1) : NoL=In(Xp?.(1-2)/(Z2.(1-Xp)))

(if) Obter HoL via o resultado anterior;

(iii) Resolver caso (1) obtendo DX, a respectiva razdo de refluxo, as vazoes e
composic¢oes de correntes e a recuperagao % de "1" no topo;

(iv) Obter as mesmas quantidades do item (iii) com referéncia ao caso (lll);

(v) Obter o comprimento de recheio para o caso (lll).

A figura referente a esse exercicio (FIG53) encontra-se na préxima pagina.

86



EQEA483 - Operagdes Unitdrias IT Professor: José Luiz de Medeiros

Capitulo VIII -Colunas de Recheio

\ 4

Produto de Topo
D gmol/s
< y —» Xp=0.96
Razao de Refluxo RR
Dados do Processo
P=1 bar
o =2.0

Hop Indep. de RR
para este Recheio

e Carga Carga Vapor Saturado
F=100 gmol/s
Z2=0.6
Rejeito Liquido
L gmol/s
Xg (frmol. 1)
FIG53

Questao 10 (EF — 1999/01):

A coluna com recheio ceramico RASCHIG 1" abaixo sera empregada na
absorcao de 100 gmol/s de gas contendo 20% mol de soluto "1" e 80% mol de
inerte nao-soluvel "2" com solvente nao-volatil de modo a gerar gas tratado com
teor de "1" inferior a 0.1% mol. A pressao do processo € P=10 bar. Dados
termodinamicos a seguir (XY fracbes molares de "1" no liquido e gas
respectivamente) :

Fase gas nao ideal: Massa Mol MMY*"= 40, Densidade p"*"= 0.01g/cm3

Fase liquida nao-ideal: Massa Mol MM"'9 = 80, Dens. p-'“=1g/cm3, Viscos. p-"%=1
cP

Coeficiente de Fugacidade de "1" no gas: ¢1 = 0.85 (constante)

Constante de Henry de "1" no solvente: Hy = 50 bar

Coeficiente de Atividade de "1" no solvente: y; = exp(X?)
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O recheio opera com alturas de unidades de transferéncia constantes e
dadas por Hg = H. =1m. O solvente é alimentado puro. Basear calculos de alturas
de unidades globais de transferéncia e de diametro na extremidade inferior da
coluna. Determine:

(i) Expressao da relacao de equilibrio liquido-vapor Y*=g(X) para este problema;
(il) Minimo comprimento de recheio (Zc"'™) necessario para esta separagéo;

(iii) Minima vazao de solvente necessario para esta separacao;

(iv) As composicdes e vazdes de todas as correntes nas condigdes do item (ii);
(v) As composicdes e vazdes de todas as correntes nas condi¢oes do item (iii);
(vi) Operando com taxa de solvente 40% acima da minima e a 60% da condi¢ao
de inundacao deste recheio, obter as vazdes e composi¢des de correntes;

(vii) Nas condig¢des de (vi), obter o comprimento de recheio Zc necesséario;

(viii) Nas condicdes de (vi), obter as composi¢cdes de interface gas-lig na base da
coluna;

(ix) Nas condigdes de (vi), obter o didmetro da coluna, Dc, e a pressao de saida do
gas.

Gas de Saida
Taxa Vg gmol/s
Ys<0.1%

Solvente Puro
Taxa Lg gmol/s Dados do Processo :

60 % da Condicao de Inundacdo
Recheio RASCHIG 1” Ceramica
Alturas de Unidade Transf. HL=Hg=1 m
Pressdo de Entrada do Gas P=10 bar

Gas de Entrada
Vg =100 gmol/s
Yeg=02em"1"

FIG54

Questao 11 (P2 — 2000/02):

Uma corrente F de 100 gmol/s de éleo leve, em P=25 bar, contém 15% mol
de etano dissolvido. Pretende-se recuperar este etano por esgotamento do éleo
em contra-corrente com metano, inicialmente puro, em coluna de recheio Raschig
ceramico 1”7 (Figura 1). Comparativamente ao etano, pode-se Considerar que o
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metano € praticamente insoluvel no 6leo nas condigcbes do processo. Dados
relevantes sao os seguintes :

Constante de Henry do etano no éleo: HECEC =85 bar (aprox. constante)
Coef. de atividade do etano no 6leo : y=exp(X?) (X : fr. molar de etano )
Coef. de fugacidade do etano no gas : $=0.85 (aprox. constante)

Fator de compressibilidade na fase gas: Z=0.9 (aprox. constante)

Massa molecular do éleo puro: MM=200

Densidade e Viscosidade da fase liquida: p~“=0.8 g/cm®, u-'®=0.02 g/(cm.s)
Alturas de Unidades de Transferéncia: H.=Hg= 1m (aprox. constantes)

A coluna deve obter teor de etano no 6leo esgotado inferior a 0.001 em fr. molar.
Determine:

(i) A minima vazao de metano (VE"™) para cumprir o servico;

(i) As vazdes e composicoes de todas as correntes nas condi¢des de (i);

(iii) O minimo comprimento de recheio necessario (Zc"™);

(iv) As vazdes e composicoes de todas as correntes nas condigdes de (iii);

(v) Operando-se com taxa de metano igual ao dobro do obtido em (i), Ve=2Ve"™,
obter vazdes e composigcdes de todas as correntes e a recuperagao % de etano;
(vi) Nas condicdes de (v), obter o comprimento de recheio necessario (Zc);

(vii) O diametro da coluna, sob 60% da condicdo de inundacao, e nas condi¢cdes
de (v);

(viii) Se, ao invés da coluna, a corrente de metano obtida em (v) for diretamente
contactada com F em um tambor de separacgao (Figura 2), obter as composi¢cdes e
vazoes de produtos e a recuperacao de etano obtida;

A figura referente a esse exercicio (FIG55) encontra-se na préxima pagina.

89



EQEA483 - Operagdes Unitdrias IT

Professor: José Luiz de Medeiros

Capitulo VIII -Colunas de Recheio

Gas
F (liq.) .
100 gmol/s Residual
15% etano .
85% oOleo Fig 1
P=25 bar Oleo —
60% cond. Inund. .
HL = HG =]lm
Raschig 17 Cer.
Metano

A | r—

Oleo Esgotado

Xprano<.001 Metano Puro l

l Vg gmol/s

FIG55

Questao 12 (EF - 2000/02):

Dispde-se de 1000 gmol de mistura liquida de “1” e “2” com 60% (mol) de
“1”, sendo a volatilidade relativa de “1” com respeito a “2” constante e igual a 2.5.
Pretende-se utilizar uma coluna de recheio RASCHIG 1" ceramico para gerar 3
produtos de topo P1, P2 e P3, com diferentes composi¢gbes, via sucessivas
retificacbes em batelada (figura). A separacao sera impulsionada por 10 gmol/s de
vazao interna de vapor escoando a 60% da condi¢cdo de inundagédo do recheio,
garantindo alturas de unidades de transferéncia de massa para filmes liquido e
vapor aproximadamente constantes dadas por H.=1m e por Hg=1m . Valores para
densidade e viscosidade de fases sdo p® =1cP, p"® =0.9 gicm®, p“*" =0.01
g/cm®. Cada produto sera gerado sob certa razdo de refluxo constante e devera
cumprir parametros composicionais e de programacao conforme mostrado na
tabela da pagina seguinte :
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Produto Coletado P1 P2 P3
Quantidade 100 gmol | 200 gmol | 300 gmol
Critério Composicional de Coleta Xp >0.96 Xp =0.85 Xp 20.74
Composicao Aproximada do 0.98 0.9 0.8
Produto (<XD>Aprox)

Composicao do Produto (<Xp>) <Xp1> <Xp2> <Xp3>
Razao de Refluxo Durante Coleta RR1 RR2 RR3
Composicao do Tanque Inferior ao X1 XB2 Xg3
Final da Coleta do Produto

Vazao de Destilacdo Durante Coleta D, gmol/s | D, gmol/s | D3 gmol/s
Tempo de Duracao da Coleta t t2 ts
Vazao de Liquido na Coluna L, L, Ls

Com base nos dados fornecidos e adotando aproximagdes McCabe-Thiele
e de concentracao de "hold-up" operacional no tanque refervedor, responda:

(i) Determine as composic¢oes do tanque refervedor Xg1, Xg2 € Xg3 ao final de cada
coleta a partir das composi¢des aproximadas de cada produto;

(i) Com base em (i), determine as razées de refluxo minimas RRs"~, RR,™,
RR;"N correspondentes ao estado aproximado da separagdo ao final da coleta de
cada produto;

(iii) Sabendo que ao longo da coleta de cada produto sera usada razéo de refluxo
igual ao dobro da respectiva razao minima acima obtida, determine o valor de
RR1, RR2, RR3, das vazdes de destilacdo correspondentes D4, D2, D3, dos tempos
de coleta t4, t2, t3 e das vazdes L4, Lo, L3;

(iv) Determine o valor do comprimento minimo de recheio necessario as condigdes
de composicado obtidas em (i) ao final da coleta do primeiro produto (Zcs"™);

(v) A operagdo sera projetada com comprimento de recheio necesséario a
separacao segundo as condicbes composicionais ao final da geragdo de P, .
Obter este comprimento (Z¢);

(vi) Admitindo que as massas moleculares de fases liquida e vapor séo iguais,
estimar o diametro de recheio (D¢) necessario a separagao segundo as condi¢des
composicionais ao final da geragao de Py;

(vii) Dadas as respostas (i) e (iv), estimar a composicéao inicial do destilado
coletado para formagao de P2 (Xp2™);

A figura referente a esse exercicio (FIG56) encontra-se na préxima pagina.
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e
P3
P2
P1
j Tanque Refervedor
B¢=1000 gmol
XB()=0.6
FIG56
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Questao 13 (P2 — 2001/01):

Uma corrente F de vapor saturado (P=1 atm) contém substancias “1” e “2”
em composicao azeotropica. Esta corrente sera tratada pelo retificador extrativo
abaixo operando com leito de recheio Raschig ceramico de 1”. O retificador é
alimentado no topo com “Entrainer” E ndo volatil, visando-se a geragédo de
destilado com 99.9% de “1” em mol. Os seguintes termos e dados sao
apresentados:

Dados Termodinamicos e de Transporte:
e Razao de Pressdes de Vapor PT/P,SAT = 2.0 (constante)
e Fase Vapor é Gas Ideal apenas com “1” e “2”
e Composicao e Temperatura Azeotropica (P=1 atm): Xaz = 0.865 (fr.molar

“1”), Taz = 360K

e Massas Moleculares: MMy = 40 g/gmol, MM, = 50 g/gmol, MMg = 115
g/gmol

e (Calor de Vaporizacao de Misturas Liquidas de “1” e “2” na Presenca de E: A
= 30000 J/gmol

e Validade da Aproximagdo McCabe-Thiele em Base Isenta de “Entrainer”
(BIE)

e Modelo de Fase Liquida com/sem “Entrainer” : EE/RTzAXIXZ—BXZX3
(“8”: E)

e Viscosidade e Densidade de Fase Liquida : p- =1 cP, p- = 1000 kg/m®

e Volatilidade Relativa 1/2 em P=1 atm sob Excesso de “Entrainer”: o2=%F =
3.1

e Constante do Géas Ideal: R=82.05 atm.cm®/gmol.K

Termos e Definicoes a Serem Usadas no Restante do Problema:
e BIE: Base Isenta de “Entrainer”
e X)Y,Z,Xp,Xg: Sempre Fracoes Molares de “1” BIE em Fases Liquida, Vapor,
Carga, Topo, Fundo
e L,V,F,.D,B: Sempre Vazdes BIE de Fases, Carga, Destilado, Fundo etc, em
gmol/s
Le: Vazéo de E em Fase Liquida em gmol/s
RR: Razéao de Refluxo BIE de Topo
TVCE Todas as Vazdes e Composicoes Externas
REC%: Recuperacao Percentual de “1” no Topo da Operacéao
Zc, Dg: Comprimento (m) e Didmetro (m) do Leito de Recheio
Q: Carga Térmica da Operagao em kW

Dados da Operacao (Figura 1):
e P=1atm
e Destilado Xp = 0.999, Vazao D gmol/s, Condensador Total
¢ Recheio Raschig Ceramico 1~
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e (Carga F =100 gmol/s, Z = Xaz, Vapor Saturado em P = 1 atm

e Carga de “Entrainer” acima do recheio: E gmol/s

e E/D=4

e Altura Global de Unidade de Transferéncia (BIE): Hog = 0.5 m (Aprox.
Constante)

e Perda de Pressdo Maxima no Leito: 0.05 atm

Com base nestes dados, determine:
(i) Expressao para volatilidade relativa 2 na presenga de E e a relagdo ELV na
forma Y*=g(X);
(i) A méxima razao de refluxo (RR™**) em que a operacéo é viavel com E/D=4;
(iii) Obter TVCE e REC1% nas condi¢des do item (ii);
que condigdes Zc serd minimo para gerar este destilado e qual é este
vanrZ MIN
v) Obter TVCE e REC1% nas condi¢oes do item (iv);
vi) Voltando ao caso E/D=4, obter a producdo maxima da operacdo DM**;
vii) Obter e TVCE e REC1% nas condi¢cdes do item (V|)
viii) Obter a minima raz&o de refluxo da operacdo (RR");
ix) Operando com RR= 1.3*RR"N, obter TVCE e REC1%;
x) Nas condigdes do item (ix), obter Z¢;
xi) Nas condi¢gdes do item (ix), obter Dc e a % de Inundagdo do ponto
operacional;
(xii) Se, ao invés da coluna, as correntes E e F forem misturadas em um tambor
de separacédo (Figura 2) sob a agdo da mesma carga térmica do condensador da
coluna nas condigdes do item (ix), obter TVCE e REC1%.

/\/\/\/\/\/\/\

As figuras referentes a esse exercicio (FIG57a e FIG57b) encontram-se na
proxima pagina.
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Q
D,
E — < v >
F
D, Xp 7=Xaz Q
s
P=1 atm E
———
HOG= 0.5m
Raschig 17 Cer. L
AP < .05 atm E
——
F=100 gmol/s
7=Xaz
B+E
XB
Fundo
B+Egmol/s | Y
X3
Fig 2
Fig 1
FIG57a FIG57b

Questao 14 (EF — 2001/01):

Dispde-se de uma corrente vapor (VE) contendo as substancias “A” (35%
mol) e “B” (65% mol) na vazao de 1000 gmol/s. Dispbe-se de uma corrente liquida
(LE) contendo “A” (2% mol) e “C” (98% mol) na vazao de 550 gmol/s. Pretende-se
contactar LE e VE em dois processos distintos de modo a transferir “A” da fase
vapor para a liquida, sendo geradas as correntes produto LS e VS ,
respectivamente liquida (contendo “A” e “C”) e vapor (contendo “A” e “B”). Admita
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que as substancias “B” e “C” sdo inertes e ndo mudam de fase. A relacdo de
equilibrio entre as fases é

X* = (1/4)Y(5.1+Y)/(1.5+Y) (onde Y e X sao fracbes molares de “A”
respectivamente nas fases Ve L)

Chamando XE e YE as fragdes molares de “A” respectivamente nas correntes LE
e VE, e XS e YS as fragbes molares de “A” respectivamente nas correntes LS e
VS, determine:

(i) Os valores de LS, VS, XS, YS se as correntes de entrada sao contactadas em
um tambor de equilibrio (“flash”) conforme FIG58a abaixo.

(ii) Os valores de LS, VS, XS, YS se as correntes de entrada sdo contactadas em
contracorrente em coluna de recheio de modo a absorver-se 0 maximo possivel
de “A” conforme figura 2 abaixo. Qual serd o comprimento deste leito de recheio
(iii) Os valores de LS, VS, XS, YS se as correntes de entrada sdo contactadas em
contracorrente em coluna de recheio de modo a absorver-se 95% do maximo
possivel de “A” (obtido no item (ii)) conforme FIG58b abaixo.

(iv) O comprimento do leito de recheio necessario para a operagao do item (iii)
admitindo-se conhecidas as seguintes alturas de unidades de transferéncia: HL =
1m, HG=1m.

TRT VS. YS
VE. YE LE XE
LE, XE
LS. XS
FIGURA
LS, XS FIGURA
FIG58a FIG58b
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Questao 15 (2C — 2001/01):

A figura representa operacado de recheio para esgotar corrente F liquida
com 100gmol/s de 20% (mol) de “A” e 80% de “B” de modo a gerar produto de
fundo com 99.9% de “B”. O esgotamento sera feito com corrente gas com 0.25%
(mol) de “A”, 5% (mol) de “C” e o restante de inerte |. Dados termodinamicos e da
operagao sdo mostrados abaixo. Na fase gas o esgotamento é impulsionado pela
decomposicao de “A” em equilibrio para “C” : A(g) <« 2C(g), sob a relagdo de
equilibrio quimico Y. =./KY,/P . O gas de entrada satisfaz esta relagdo. (Y, X
representam fracdes molares nas fases gas e liquida). Determine:

(i) A Equacao de Operacao deste processo;

(i) A minima vazao de Gas (Ve"'™, em gmol/s) para executar o servico;

(i) As vazdes e composigcdes de produtos na condicao (ii);

(iv) O comprimento de recheio necessario na condigao (ii);

(v) As vazdes e composicoes de produtos admitindo-se vazado de Gas 40%
superior a minima;

(vi) O comprimento de recheio (Zg) necessario na condigao (v);

(vii) O diametro da coluna (Dc) e a perda de carga (AP) do gas no processo sob
condicao (v);

Dados:

e Relagdo ELVpara“A”: Y, =(03+ X ,).X,

e K=5 (Equilibrio Quimico), P=5 bar, Recheio Raschig 17, 60 % da Condicao
de Inundacéao

e Alturas de unidades de transferéncia: Hi=1m, Hg=1.2 m,

e Massas Moleculares: A:60, B:120, C:30, 1:20

e Fase Liquida: Viscosidade pu=2 cP, Densidade p=850 kg/m3, Temperatura
T=380 K

e “B”: ndo-volatil; “C”, “I” : ndo-condensaveis

A figura referente a esse exercicio (FIG59) encontra-se na préxima pagina.
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Vs, YASa YCS

Carga Dados do Processo
F=100 gmol/s P=5 bar, T=380 K
A 1 20% mol Rech. Raschig 17
B : 80% mol 60% da Inundagio
H;=1m, Hg=1.2m

Gas de Entrada

Vg gmol/s

1:94.75%, A : 0.25% mol
Produto Liq. C : 5% mol
99.9% em B

Questao 16 (EF — 2001/02):

FIG59

Considere 10000 gmol de mistura formada por “1”e “2”, liquida e saturada
em P=1 bar, com 60% mol em “1”. Admite-se volatilidade relativa constante
(x=2.5). A mistura sera processada na operacao batelada abaixo, com uma
coluna de retificacao em pratos e outra de esgotamento em recheio unidas a
um tanque de carga intermediario (Figura). A planta opera com composicoes de
topo( X, =0.99 ), fundo (X 5 =0.02 ) e tanque de carga (X =0.6 ) constantes.

Tém-se as seguintes variaveis e valores:
e Msg(t), B, Xg gmol de produto de fundo, sua vazao (const.) e seu teor em “1”

(const.);

e Mp(t),D, Xp: gmol de produto de topo, sua vazao (const.) e seu teor em “1”

(const.);

H(t), Xy: gmol de liquido retido no tanque de carga e seu teor em “1” (const.);
V: gmol/s de vapor (gerado no refervedor) em ambas as sec¢des (const.);

Lo, Ly: gmol/s de liquido nas sec¢des de retificacao e de esgotamento (const.);
D=1 gmol/s : Vazao de produto de Topo (const.);

Z=B/(D+B): Fracao de produto retirado pelo fundo (const.);

RR, S: Razodes de refluxo das segdes de retificacao e de esgotamento (const.);
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e H;=1m: Altura de unidade de transferéncia pelo filme liquido no leito de
recheio;
e Hg=1.2m: Altura de unidade de transferéncia pelo filme gas no leito de recheio;

A operagao prosseguird com produtos e vazdes constantes até consumo total do
material no tanque; isto é, ndo ha geracéao de rejeitos e as taxas de producdo sao
fixas. A razao de refluxo de fundo (S) € igual a duas vezes a minima necessaria a
separacdo que ocorre no esgotamento: S=2.S"N. Com base nestes fatos,
determine:

(i) A fracao de retirada de fundo (Z) para garantir este padrao operacional;.
(ii) A vazao de fundo (B);

(iii) A razdo minima de refluxo na se¢édo de esgotamento
RMIN;

iv) A razdo minima de refluxo na secao de retificacdo R
v) As razdes de refluxo usadas no fundo e topo (S,RR);
vi) As vazdes de vapor (V) e de liquido (Lo, L) no interior da unidade;

vii) O tempo necessario a operacao (t) para decompor a carga e os produtos
gerados Mg, Mp;

(viii) O Numero de estagios necessarios na cascata de retificagao;

(ix) O comprimento de recheio necessario na cascata de esgotamento;

(x) Se esta unidade for posta para operar com D=B=0, que valores serdao gerados
para Xp e X, admitindo-se os valores obtidos nos itens (viii) e (ix) ?

(
(
(
(

A figura referente a esse exercicio (FIG60) encontra-se na proxima pagina.
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y
< > D=1 gmol/s,
Xp=0.99
Mp(1)
a
\ 4
H(t), Xy=0.6, Hy=10000 gmol
a
\ 4
B gmol/s, Xg=0.02
S
Mip(1)
\ 4 o

FIG60

100



EQEA483 - Operagdes Unitdrias IT Professor: José Luiz de Medeiros

Capitulo VIII -Colunas de Recheio

Questao 17 (P2 — 2002/02):

A operacgao abaixo utiliza certo tipo de recheio para retificar F=100 gmol/s
de vapor saturado (P=1 bar) com 76% mol de "1" (2) e 24% mol de "2", gerando
destilado (D gmol/s) com 99% mol de "1" (Xp). A volatilidade relativa 2 (&) € igual
a 24 e a altura de unidade global de transferéncia é aproximadamente
independente da raz&o de refluxo.

Trés regimes operacionais sdo considerados: (I) Refluxo total (D=0); (ll)
Méaximo produto (DM*¥); (Ill) Produgédo (D=0.94*DM*X). Sabe-se que a condigao (I)
exigiu 3.3m deste recheio. Com base nestes dados responda:

(i) Mostre que no caso (I) : Ny =( ! )ZH[XD(]_Z) J
a-1 Z(1-Xp )

(i) Obter Hog via o resultado anterior;

(iii) Resolver caso (Il) obtendo DM**, a respectiva razdo de refluxo, as vazdes e
composicoes de correntes e a recuperagao % de "1" no topo;

(iv) Obter o valor de Nog para o caso |l e o respectivo comprimento de recheio
necessario. Explique, matematicamente, a razdo destes valores.

(v) Obter as mesmas quantidades do item (iii) com referéncia ao caso (lll);

(vi) Obter o comprimento de recheio para o caso (lll).

Produto de Topo
D gmol/s
< — | Xp=0.99
Razdo de Refluxo RR
Dados do Processo
P=1 bar
an=24
HOG Indep. de RR
para este Recheio
e Carga Carga Vapor Saturado
F=100 gmol/s
7=0.76
Rejeito Liquido
L gmol/s
Xs (fr.mol. 1)
FIG61
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Questdo 18 (P2 - 2002/02):

A figura mostra experimento para determinar alturas de unidade de transferéncia de
certo recheio na destilagdo de compostos "1" e "2". Dados termodindmicos e operacionais sdo
listados abaixo. O experimento apontou que o liquido em ebuligdo na base da coluna tem 4% mol
em "1" e que o liqguido em refluxo tem 90% mol em "1".

Dados Termodindmicos e do Experimento:
* Pressdo do experimento: P=1bar
e Comprimento e Didmetro do Leito de Recheio: Z=3.4m, D=0.2m
e Carga Térmica do Refervedor: Qee=10 kW
2.x.exp(0.2 —0.4x)
1—x+2.x.exp(0.2-0.4x)

 Entalpia de Vapor Saturado : Hy™ =25000—5000y (J / gmol)

 Entalpia de Liquido saturado : H;* =5000+ 4000.x —4000.x> (J / gmol)
e Altura de Unidade de Transferéncia Filme V: Hg; =1+exp(-0.1V /S)
(V vazdo de vapor em gmol/s; S drea de segdo do recheio em m?)

e Relagdo de Eq. Lig.-Vapor (x,y fr. molares de "1"): y=

A partir disto, determine:

(i) Estimativa para a carga térmica (kW) do condensador;

(ii) Estimativa para as vazdes (gmol/s) de vapor e de liquido no topo e na base da coluna;

(iii) Estimativa para a altura de unidade de transferéncia A, (m) admitindo que seja
independente das vazdes Vou L;

(iv) Estimativa para a Altura Equivalente (m) de Prato Tedrico (HETP) através do método
Ponchon-Savarit e usando que HETP=Z/Nonde Né o nimero de estdgios tedricos;

A figura referente a esse exercicio (FIG62) encontra-se na préxima pdgina.
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FIG62

Questao 19 (EF - 2002/02):

A coluna com recheio RASCHIG 1" abaixo serd empregada na retificacao
de 100 gmol/s de vapor saturado com 70% mol de "1" e 30% mol de "2" na
pressdo P do processo, de modo a gerar destilado vapor com 95% mol de "1". A
volatilidade relativa 1/2 é constante e igual a 2.0. O recheio opera com alturas de
unidades de transferéncia constantes e dadas por Hg = HL =1m.

A partir destes dados, determine:

(i) Maxima vazdo de produto retificado,
correspondente maxima
recuperacao de "1", REC1%
composicao do
rejeito do retificador, também nesta situacgao.
(if) Minimo comprimento necessario de recheio, Zc"™.
(ii) Nas condigdes de (ii), as vazdes e composi¢coes dos produtos, a razdo de
refluxo e REC1%.
(iv) Operando com D=0.9*DMX obter REC1%, a razdo de refluxo, as vazdes e
composi¢des dos produtos.
(v) Nas condicbes de (iv), obter o comprimento de recheio, Zc.

DM que podera ser gerado; a

MAX "a razao de refluxo nesta situacdo e a vazao e

A figura referente a esse exercicio (FIG63) encontra-se ha préxima pdgina.
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Condensador Parcial
Destilado D gmol/s
Xp=0.95 mol em “1”

Dados do Processo :
Ay = 2.0
Alturas de Unidades de Transf. HL.=Hg=1 m

Carga Vapor Saturado
F=100gmol/s
70% mol em “1”

FIG63

Questao 20 (EF — 2002/02):

Considere o problema anterior no caso em que se usa uma coluna de
pratos ao invés da secdo de recheio da figura acima, adotando-se o mesmo
condensador parcial. Determine:

() Maxima vazao de produto retificado, , que podera ser gerado; a
correspondente maxima recuperagao de "1", REC1%"X, a razdo de refluxo nesta
situacao e a vazao e composic¢ao do rejeito do retificador, também nesta situacéo.
(ii) Minimo numero de estagios necessarios.

(ii) Nas condigdes de (ii), as vazdes e composi¢cées dos produtos, a razdo de
refluxo e REC1%.

(iv) Operando com D=0.9*DMX obter REC1%, a razdo de refluxo, as vazdes e
composi¢des dos produtos.

(v) Nas condicdes de (iv), obter o nimero de estagios necessarios.

DMAX

Questao 21 (2C - 2002/02):
A figura representa operacédo com dois leitos de recheio (leito 0 e leito 1)

para separar corrente F liquida e saturada (100gmol/s de 40% (mol) de “1” e
60% de “2”) gerando-se produto de fundo com 2% de “1” e recuperando-se 98%
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de “2”. A volatilidade relativa é constante e igual a 2. A coluna nao dispde de
condensador, sendo alimentada superiormente pela corrente Fy liquida e
saturada contendo “1” puro. O recheio é tal que as alturas de unidades de
transferéncia sao constantes e dadas por H.=1m e Hy=1m.

A partir deste dados e das informa&ées abaixo, determine :
(i) A minima razéo de refluxo de fundo (S™™);
(ii) As vazbes e composicoes de todos os produtos e cargas na condi¢ao de (i);
(iii) Admita operagdo com S=2*SMN. Obter vazées e composicdes de produtos
nesta condicao;
(iv) Obter o comprimento de recheio (Zco) hecessario ao leito 0 na condicao (iii);
(v) Obter o comprimento de recheio (Zc1) necessario ao leito 1 na condigao (iii);

Informacdes:
e \olatilidade relativa: a=2
e Admitir validade da Aproximacao McCabe-Thiele
Alturas de unidades de transferéncia constantes: H.=1m, Hg=1.2 m.

Fo
Comp. 1 Puro
Liq. Sat. » | b
Xp
Leito 0
F1=100 gmol/s
40% mol em ““1”
Liq. Sat.
 ——
Leito 1
< B
Xp=0.02
R - REC,’ % =98 %
FIG64 -/
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Questao 22 (P2 — 2003/01):

A figura mostra coluna de recheio para retificar corrente vapor saturada
(F=100 gmol/s) contendo 60% mol de composto "1" e o restante de "2". Dados
termodindmicos e operacionais abaixo. A coluna utiliza condensador parcial,
devendo gerar destilado vapor com 95% mol de “1”.

Dados:
e Pressao: P=1bar

e Leito de Recheio Raschig Ceramico 1” com Comprimento Z¢
* 22.x

1412

e Relacao de Eq. Lig.-Vapor (x,y fr. molares de “1”) : y

e Entalpia de Vapor Saturado : B3 =35-5y (kJ/ gmol)
e Entalpia de Liquido saturado : H* =5+5.x (kJ / gmol)
e Alturas (constantes) de Unidades de Transferéncia : H; =1m, H; =1m

A partir disto, e admitindo vazdes constantes ao longo do leito, determine:
(i) Maxima producao possivel de destilado (D"X);

(i) Vazbes e composicdes de produtos nas condigdes de (i);

(iii) Carga térmica do condensador nas condi¢des de (i);

(iv) Razao de refluxo nas condig¢des de (i);

(v) Comprimento de recheio necessario nas condicdes de (i);

(vi) Minimo comprimento de recheio necessario a esta separagéo (Z¢
(vii)Vazoes e composi¢des de produtos nas condigdes de (vi).

MIN) :

Destilado Vap. Sat.
95% mol de “1”
D gmol/s

Carga Vap. Sat.
60% mol de “1”
F=100 gmol/s

Rejeito Liq.

FIG65
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Questao 23 (P2 - 2003/01):

Utilizando o Método Ponchon-Savarit, refazer os itens (i), (ii), (iii) e (iv) do
problema anterior.

Questao 24 (EF - 2003/01):

Coluna com recheio RASCHIG 1" sera empregada no esgotamento de 100
gmol/s de éleo diesel (80% mol) contaminado com compostos de gasolina (20%
mol) na pressdo P=2bar. O objetivo é gerar diesel de fundo com no maximo 0.1%
de gasolina. Pode-se adotar volatilidade relativa constante e igual a 3 entre
gasolina e diesel. Alturas de unidades de transferéncia (constantes) para o caso
sao Hg = HL =1m. Determine:

(i) Maxima vazao de produto esgotado, , que podera ser gerado;

(ii) A recuperagao % de diesel, a razdo de refluxo (S) e o rejeito de topo na
situacao do item (i);

(iii) Minimo comprimento necessario de recheio a esta separagao, Zc"™:;

(iv) Nas condicdes de (iii), as vazées/composicoes de produtos, a razao de refluxo
e recuperacao % de diesel.

BMAX

Rejeito de Topo
D gmol/s
—
Carga Liq. Sat.
F=100gmol/s
80% mol Diesel
20% mol Gasolina
< A
/ Refervedor Parcial
A > Produto B gmol/s
FIG66
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Questao 25 (P2 — 2003/01):

Na figura coluna de recheio para retificar corrente vapor saturada (F
gmol/s) com 90% mol de C3H6 e o restante de C3H8. A coluna utiliza
condensador parcial gerando destilado vapor de C3H6 com pureza petroquimica
(99.5% mol). Abaixo dados termodindmicos e operacionais (x,y fracdes molares de
C3H6).

e Pressao: P=25bar

e Leito Raschig Cerédmico 1”7 com Alturas de Unidades de Transferéncia
Hg=025m, H;, =025m

e ELV: Usar Volatilidade Relativa Constante Gerada nas Condicoes de Carga

e Fase Liquida é Solucéo Ideal; Coeficientes de Fugacidade em Fase Vapor
Ol3me =83 Olams =85

e Pressdes de Vapor (P*¥(bar), T(K)):
PSS o (T) =exp(10.01-2254.1/T), P35t o (T)=exp(9.98 —2304.1/T)

e Entalpia de Vapor e de Liquido Sat. (P=25 bar) : H{ =32+2y kJ/gmol,
H% =13+ 4x kJ / gmol

e Usar Aproximacao McCabe-Thiele ao longo da coluna

A partir disto, determine:

(i) Maxima producao possivel de destilado por gmol de carga (DY**/F);

(i) A Razao de refluxo e vazdes e composigcdes de produtos nas condigdes de (i (')
(iii) Carga térmica por gmol de carga (Q¢/F) do condensador nas condligoes de (i
(iv) Obter a razdo de refluxo necesséria para a coluna operar com D/D"AX 50°/
(v) Nas condigdes (iv), obter o comprimento de recheio (Z¢) da separacao;

vi) Nas condigdes (iv) e sob limite no condensador a 1100 kW, obter a méaxima
vazao possivel de carga.

Destilado Vap. Sat. (D gmol/s)
99.5% mol C3H6

Carga Vap. Sat. (F gmol/s)
90% mol C3H6

FIG67

108



EQEA483 - Operagdes Unitdrias IT Professor: José Luiz de Medeiros

Capitulo VIII -Colunas de Recheio

Questao 26 (EF — 2003/01):

Coluna com recheio RASCHIG 1" sera empregada no esgotamento de 100
gmol/s de éleo diesel (80% mol) contaminado com compostos de gasolina (20%
mol) na pressao P=2bar. O objetivo é gerar diesel de fundo com no maximo 0.1%
de gasolina. Pode-se adotar volatilidade relativa constante e igual a 3 entre
gasolina e diesel. Alturas de unidades de transferéncia (constantes) para o caso
s&0 Hg = HL =1m. Determine:

(i) Maxima vazao de produto esgotado, , que podera ser gerado;

(ii) A recuperacao % de diesel, a razao de refluxo (S) e o rejeito de topo na
situagao do item (i);

(iii) Minimo comprimento necessario de recheio a esta separagao, Zc™:

(iv) Nas condigbes de (iii), as vazdes/composi¢cdes de produtos, a razdo de refluxo
e recuperacao % de diesel.

BMAX

Rejeito de Topo

D gmol/s
Carga Liq. Sat.
F=100gmol/s
80% mol Diesel
20% mol Gasolina

N A

/ Refervedor Parcial
A > Produto B gmol/s
FIG68

Questao 27 (2C — 2003/02):

A unidade abaixo deve separar a corrente Fy (50% mol de “1”, 50% mol de
“2”)y em um fundo B com 1% mol “1” e um topo D (vapor) com 95% mol “1”. A
corrente Fy tem 100 gmol/s sendo liquida e sub-resfriada em 50 °C na pressao da
coluna (P=1 bar). Nao ha condensador, de modo que carrega-se liquido de topo
(Fo) com 100% mol de “1” e sub-resfriada em 50 °C. A razao de refluxo de fundo é
representada por S. Seguem dados para projeto (X,Y sao fracdes molares de “1”
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no liquido e no vapor). Considere inicialmente que a coluna é toda de pratos, no
item (v) a secéo inferior sera substituida por recheio.

e Entalpia de Vapor Saturado (P=1 bar) : H, =50-10y (kJ/gmol)

¢ Entalpia de Liquido Saturado (P=1 bar) : A, =10.x (kd/gmol)

. _ X F(X) _ wr
ELV : Y_—I—X+X.F(X) , F(X)=245exp(0.1*(1- X))

. Caeacidade Calorifica a Pressao Cte de Fase Vapor Préximo a Saturacao
Cp"® = 0.089 kd/gmol.K

. CaBaCidade Calorifica a Pressdo Cte de Fase Liquida Préximo a Saturagéo :
Cp'9=0.16 kJ/gmol.K

A partir disto, responda:

(i) Com o Método McCabe-Thiele, determine o valor da minima razdo de refluxo
de fundo (SM™™);

(i) Nas condicdes do item (i), determine a carga térmica do refervedor (Qr™) € as
vazoes Fy~, D” e B™;

(i) Trabalhando com S=2.2*SMN e usando o Método Ponchon-Savarit,
determine o numero de estagios necessarios (N) e o estagio 6timo de entrada de
F1 (N1);

(iv) Nas condi¢des do item (iii), determine a carga térmica do refervedor (Qg) e as
vazdes Fy, D e B.

(v) Pretende-se substituir o trecho de estagios entre F1 e o refervedor parcial por
uma secao de recheio com alturas de unidades de transferéncias dadas por
H =Hg=0.5m. Admitindo as condi¢des de projeto do item (iii), determine o
comprimento (Z¢) desta secao.

A figura referente a esse exercicio (FIG69) encontra-se na préxima pagina.
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Fy gmol/s
100% mol “1” R
Subresfr. 50C > | D
Xp=0.95

\ 4

F;=100 gmol/s
50% mol “1”

Subresfr. S0C Secdo de Recheio para Item (v)

v

»

FIG69

Questao 28 (P2 — 2004/01):

Uma corrente gasosa F de 100 gmol/s contém 30% mol de CO2 e 70% de

CH4, estando inicialmente na pressao de P=25 bar e temperatura de T=35C.
Pretende-se purificar o CH4 absorvendo-se o CO2 com uma solugao aquosa de
MEA (monoetanolamina) em contra-corrente na coluna de recheio Raschig
Ceramico 1” mostrada abaixo. Comparativamente ao CO2, pode-se considerar
que o CH4 é praticamente insoluvel na fase liquida e que MEA e agua nao
vaporizam nas condi¢des do processo. Sendo X e Y fragdes molares de CO2 em
cada fase, tém-se os dados abaixo validos para o processo:

e Relagao de Equilibrio Liquido-Vapor para distribuicdo de CO2 : Y '=5X —

11.5X% + 9.1X°

e Alturas de Unidades de Transferéncia: H =Hg= 0.6m (aprox. constantes)

e Recuperacao de CO2 pelo solvente: 99%

¢ Inicialmente a solucao aquosa de MEA néao contém CO2

A partir disto, determine:

(i) A minima vazao (gmol/s) de solvente (MEA+agua) (Le
Servico;

(ii) As vazdes e composicdes de todas as correntes nas condicdes de (i);

MINY para cumprir o
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(i) O minimo comprimento de recheio necessario (Zc"™M);
(iv) As vazdes e composicoes de todas as correntes nas condi¢des de (iii);
(v) Operando-se com taxa de solvente 80% maior que o obtido em (i), Le=1.8Lg"™,
obter vazdes e composigdes de todas as correntes;

(vi) Nas condicdes de (v), obter o comprimento de recheio necessario (Zc).

Produto Gés, Vg gmol/s

Solvente
(MEA+H20) | ———p
Lg gmol/s

P=25 bar

HL = HG =0.6 m

Raschig 17 Cer.
Recuperacdo de CO2 : 99%

Carga Gas, F=100gmol/s
& 130% CO2, 70% CH4

Efluente Liq., Ls gmol/s

FIG70

Questao 29 (EF — 2004/01):

Utiliza-se coluna de recheio (Raschig 1”, ceramico) a T=25C e P=1bar para
esgotar a acetona de 100gmol/s de corrente liquida contendo 90% (mol) de agua e
10% (mol) de acetona, usando-se contato com Nz puro em contracorrente (FIG71).
O teor final de acetona no produto liquido deve ser inferior a 0.1% (mol). A partir
dos dados do processo abaixo, e sendo Y,X fracoes molares de acetona nas fases
V e L, responda:

(i) Obter relacado de equilibrio liquido-vapor, valida para esta operacéo, na forma
Y=g(X);

(ii) Obter o minimo consumo de N. necessario (Ve
condicao de operacéo;

(iii) Usando vazao de N, 50% superior a minima, obter todas as correntes do
processo;

(iv) Nas condicdes de (iii), obter o comprimento necessario de recheio (Z¢);

MIN) e todas as correntes nesta

DADOS TERMODINAMICOS E DE RECHEIO
e Pressdo de saturagdo da Acetona em T=25C, P**7=0.5bar
e Alturas de unidades de transferéncia do recheio: H .=Hg=0.5m
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e Coeficiente de atividade da Acetona na fase aquosa: 9=exp((1-X)?)

Efluente Gas, Vg
 ——
Carga 100
gmol/s
A notoana TNOL
P=1 bar,
T=25C
H, = H-.=05
 —
N2 puro, Vg gmol/s
Produto Liquido
Acetona < 0.1%

FIG71

Questao 30 (P2 —2004/02):

Uma corrente liquida F de 100 gmol/s de 6leo vegetal, contém 18% (mol) de
contaminante volatil "1" e 82% (mol) de substancias nao volateis, aqui agrupadas
como composto "2". Pretende-se remover 99.5% do composto "1" por
esgotamento do 6leo em contra-corrente com vapor de agua puro e saturado
(P=1bar), em coluna de recheio Raschig ceramico 1” (FIG72a). As correntes sdo
alimentadas a T=100°C. Admite-se que o vapor de agua é praticamente insoltvel
no 6leo. Dados relevantes sao os seguintes :

e Pressdo de vapor de "1" nas condigbes do processo : P*' =0.8 bar

(aprox. constante)

» Coeficiente de atividade de "1" no 6leo vegetal : 7, =1+0.6(X -1)* (X : fr.

molar de "1")
e Alturas de Unidades de Transferéncia: H =Hg= 0.6m
(aprox. constantes)

A partir disto, responda:
(i) A minima vazao de vapor (VE"™™) para cumprir o servico;
(il) As vazbes e composicoes de todas as correntes nas condi¢des de (i);
(iii) O minimo comprimento de recheio necessario (Zc"™);
(iv) As vazdes e composicdes de correntes nas condigdes de (iii);
(v) Usando-se taxa de vapor 50% superior ao obtido em (i), obter vazdes e
composi¢cdes de correntes;
(vi) Nas condicdes de (v), obter o comprimento de recheio necessario (Zc);
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(vii) Se, ao invés da coluna, a corrente de vapor obtida em (v) é diretamente
contactada com F em vaso de separacao (FIG72b), obter as composicoes e
vazoes de produtos e a remogao % de "1" obtida.

Vapor Residual
F (liq.)
100 gmol/s | =>
1 8% " 1 "
82% "2 F (liq.)
100 gmol/s
18% " 1 n : K
82% HZH r Flg 2
Fig 1
Vapor Puro 1\)/1?3) ot
Vg gmol/s
Oleo Esgotado l
FIG72a FIG72b

Questao 31 (EF — 2004/02):

Pretende-se processar corrente F liquida e saturada (P=1bar) tendo 30%

(mol) de “1” e 70% (mol) de “2”, de modo a obter produto liquido de fundo, B, com
95% mol de “2”. Duas alternativas sdo propostas: (1) coluna de esgotamento em
recheio Raschig 1” ceramico (FIG73a) e o vaso de separacao a “flash” (FIG73b).
Ambas as unidades deverao produzir liquido de fundo com 95% de “2” e operar a
P=1bar. A volatilidade relativa “1”/”2” pode ser admitida constante e calculada nas
condicdes de F. Considere os seguintes dados:

e Pressdes de vapor T(K), P(bar)

AT (T) = exp(10—3300/T), PyAT (T) = exp(9.8—3600/T)

e Entalpias (kJ/gmol) de Saturagdo (XY fragbes molares de “17)

H:AT =10+10x, HAT =50-10Y

e Aplicar aproximacao McCabe-Thiele neste problema

e Alturas de unidades de transferéncia para o recheio: H, =H; =0.8m
A partir disto, determine:
(i) A razéo de refluxo minima de fundo (SM') para operar a alternativa (1);
(i) As vazdes e composi¢des de produtos quando a alternativa (1) opera nas
condi¢des do item (i);
(iii) O minimo comprimento de recheio necessario a alternativa (1);
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(iv) As vazdes e composicdes de produtos quando a alternativa (1) opera nas
condicdes do item (iii);
(v) Operando com razdo de refluxo de fundo (S) 50% superior a minima,
determine o comprimento necessario de recheio a alternativa (1);
(vi) As vazdes e composicoes de produtos e a recuperagdo % de fundo de “2”
(REC2'%), quando a alternativa (1) opera nas condi¢des do item (v);
(vii) Determine se a alternativa (2) poderda cumprir 0 servico. Em caso positivo,
quais os produtos gerados e a recuperacao % de fundo de “2” (REC2'%).

D D
Alternativa 1
F Alternativa 2
30% ‘61”
70% 442”
g 2
30% 6‘1’7 —
70% 4629’
B
/ 95% “2” B
95% 4629’
FIG73a FIG73b

Questao 32 (EF - 2004/02):

Admitindo razdo de refluxo de fundo (S) 40% superior a minima no
problema anterior, determinar o tamanho da Alternativa 1 acima, no caso em que
a coluna opera com pratos perfeitos. Utilizar o Método Ponchon-Savarit nesta
resolugao.

Questao 33 (P2 - 2005/01):

Na figura coluna de recheio para retificar carga vapor saturado (F gmol/s)
com 50% mol de "A" e o restante em "B". Utiliza-se condensador total gerando-se
destilado D com 95% mol de "A" (Xp=0.95). Abaixo dados termodinamicos e
operacionais (X, Y fragdes molares de "A").

e Pressao : P=30bar
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Leito Raschig Ceramico 1” com Alturas de Unidades de Transferéncia
H;=0.5m,H, =0.5m

ELV: Usar Volatilidade Relativa Constante Gerada nas Condicoes de Carga
Fase Liquida é Solucao Ideal; Coeficientes de Fugacidade em Fase Vapor
o) =.80; @) =.83

Pressdes de Vapor (P%¥(bar), T(K)):
PS(T )=exp(10~2100/T ), P5“(T )=exp(9—2000/T)

Entalpia de Vapor e de Liquido Sat. (P=30bar) : HJ"=30-2Y kJ/gmol,
HY =10+4X kJ/gmol

Usar Aproximacao McCabe-Thiele ao longo da coluna

Determine:

(i) Maxima produgao possivel de destilado por gmol de carga (DY**/F);

(ii) A razao de refluxo, vazées e composicoes de produtos nas condicoes de (i);

(i) A razao de refluxo, vazées e composicdes de produtos para a coluna operar
com D/DM* = 80%,;

(iv) Carga térmica do condensador por gmol de carga (Q¢/F) nas condi¢des de (iii);
(v) Nas condigdes de (iii), obter o comprimento de recheio (Z¢) da separacéao.

D gmol/s, 95% mol "A"

F gmol/s, Vap. Sat., 50% mol "A"

FIG74

Questao 34 (P2 — 2005/01):

Considere a separacao da questao anterior. Utilize a relacdo de equilibrio

obtida, dados de entalpia e a razéo de refluxo do seu item (iii). Executando-se esta
separacao em um retificador de estagios com condensador total, determine o
nuamero de estagios necessarios com o Método Ponchon-Savarit.
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Questao 35 (EF — 2005/01):

Ha corrente vapor (VE=100gmol/s) com “A” (50%mol) e “B” (50%mol). Ha
corrente liquida (LE=150gmol/s) com “A” (3%mol) e “C” (97%mol). LE e VE séo
contactados para transferir “A” do gas para o liquido, gerando-se produtos LS e
VS, respectivamente liquido (com “A” e “C”) e vapor (com “A” e “B”). Substancias
“B” e “C” ndo mudam de fase. XE, YE, XS e YS sao fracbes molares de “A” nas
correntes LE, VE, LS e VS. A relacao de equilibrio LV esté abaixo. Determine:

X' = Y[;Jr—g (X e Ysao fragbes molares de “A”, respectivamente nas fases L e
+

V)

(i) LS, VS, XS, YS se LE, VE sao contactadas em vaso de equilibrio (“flash”)
(FIG75a);

(i) LS, VS, XS, YS se LE, VE sao contactadas com recheio (FIG75b) retirando o
maximo possivel de “A”.

(iii) LS, VS, XS, YS se LE, VE sao contactadas com recheio retirando 95% do
maximo possivel de “A”.

(iv) O comprimento de recheio nas condigbes (iii) com alturas de unidades de
transferéncia HL=HG= 1m.

VS. YS VS, YS

VE. YE LE, XE
—
FIGURA
FIGURA

LE. XE

TR VE. YE

LS. XS
FIG75a FIG75b

Questao 36 (P2 — 2005/02):

Na figura coluna de recheio para esgotar carga liquida saturada (F
gmol/s) com 50% mol de "1" e o restante em "2". Utiliza-se refervedor parcial
gerando-se fundo B com 2 % mol de "1" (Xg=0.02). A razado de refluxo de fundo é
S. Abaixo dados termodinamicos e operacionais (X, Y fracdes molares de "1").

e Pressao: P=1bar
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e Leito Raschig Ceréamico 1”7 com Alturas de Unidades de Transferéncia
Hg =0.6m,H; =0.6m
e ELV : Usar Volatilidade Relativa 12 Constante dada por a = 1.95
e Entalpia de Vapor e de Lig. Sat. (P=71bar): ﬁ{?‘” =40-5Y kJ/ gmol ,

HP =10+5X kJ/ gmol
e Usar Aproximacao McCabe-Thiele ao longo da coluna
Determine:
(i) Maxima producao possivel de fundo por gmol de carga (BY"*/F);
(i) A razéo de refluxo, vazdes e composi¢des de produtos nas condigdes de (i);
(iii) Minimo comprimento de recheio necessario (ZéWN)
e composigoes;
(iv) A razao de refluxo, vazées e composi¢coes de produtos para a coluna operar
com S=2*SMN.
(v) Carga térmica do refervedor por gmol de carga (Qgr/F) nas condigdes de (iv);
(vi) Nas condicdes de (iv), o comprimento de recheio (Z¢) da separacgao.

e 0s respectivos produtos

D gmol/s, Xp

F gmol/s, Lig.Sat. |e—)
50% "1" (z=0.5)

v

| /]\ B gmol/s, 2% "1" (X3=0.02)

FIG76

Questao 37 (P2 — 2005/02):

Considere a separacdo da QUESTAO 1. Utilize as relagées de equilibrio e
de entalpia dadas e a razao de refluxo do seu item (iv). Executando-se esta
separacao em um esgotador de estagios com refervedor parcial (como na
figura), determine o numero de estagios necessarios com o Método Ponchon-
Savarit.
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Questao 38 (EF — 2005/02):

Utiliza-se coluna de recheio (Raschig 17, ceramico) a T=60C e P=12 bar
para esgotar liquido volatil “A” de 100gmol/s de corrente liquida contendo 80%
(mol) de inerte “B” e 20% (mol) de “A”, usando-se contato com N, puro em
contracorrente (FIG77). O teor final de “A” no produto liquido deve ser inferior a
0.1% (mol). A partir dos dados abaixo, e sendo Y,X fragdes molares de “A” nas
fases V e L, responda:
(i) Obter relagao de equilibrio liquido-vapor, vélida para esta operagao, na forma
Y=g(X);
(i) Obter o minimo consumo de N, necessario (Ve
condicao de operacéo;
(iii) Usando vazao de N2 50% superior a minima, obter todas as correntes do
processo;
(iv) Nas condicdes de (iii), obter o comprimento necessério de recheio (Z¢);
DADOS TERMODINAMICOS E DE RECHEIO
e Pressdo de saturagdo de “A” a T=60C : P°""=6 bar
e Alturas de unidades de transferéncia do recheio: H;=Hg=0.7m

e Coeficiente de atividade de “A” na fase liquida : ;/jiq =exp(1.2(1-X )2 )

M) e todas as correntes nesta

¢ Coeficiente de fugacidade de “A” na fase vapor : éX“p =09

Efluente Gas, Vg
—
Carga 100
gmol/s “A”
P=12 bar,
T=60C
H. —d._.—_Nn"7
———
N2 puro, Vi gmol/s
Produto Liquido
“A” < 0.1% (mol)

FIG77
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Questao 39 (P2 - 2006/01):

Na figura coluna de recheio para esgotar carga liquida saturada (F
gmol/s) com 40% mol de "1" (Z=0.4) e o restante em "2". Nao ha refervedor, por
isto injeta-se corrente W vapor saturado de “2” puro na base da coluna, visando a
gerar fundo B (gmol/s) com 1% mol de "1" (Xg=0.01). O residuo vapor no topo da
coluna tem vazdo D (gmol/s) e fr. molar Xp em “1”. Dados
termodindmicos/operacionais (X, Y fr. mol de "1") s&o:

e Pressdao P=71bar e Entalpias de Vapor e de Liquido Sat. (kJ/gmol)
H" =40-Y, H* =10+2X

e Leito Raschig Ceramico 17 com Alturas de Unidades de
Transferéncia H, =0.7m, H, =0.7m constantes

e ELV: Volatilidade Relativa constante e igual a 2.1

e Usar Aproximacao McCabe-Thiele ao longo da coluna

Determine:

(i) A equacao de operacao do processo em termos de g=W/F;

(i) Minimo consumo de vapor de esgotamento por gmol de carga (¢""=W"N/F)
neste servico;

(i) Vazdes e composi¢des das correntes externas nas condi¢des de (ii);

(iv) Minimo comprimento de recheio da separagao (Zc"™);

(v) Vazbes e composicdes das correntes externas nas condigdes de (iv);

(vi) Vazbes e composicbes das correntes externas para a coluna operar com
q/q""™ =1.3;

(vii) O comprimento de recheio (Z¢) necessario em (vi).

D gmol/s

Xp
F gmol/s
Z=04
Lig. Sat.
W gmol/s
“29’ puro

| Vap. Sat.
B gmol/s
XB=0.0]
FIG78
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Questao 40 (P2 -2006/01):

Considere a separagao da questao anterior. Utilize a relacao de equilibrio e
os dados de entalpia fornecidos. Agora a separagao ocorre com W/F=0.85
substituindo-se o recheio por estagios de equilibrio. Responda as questdes
abaixo com o Método Ponchon-Savarit e considerando o diagrama H vs X,Y .

(i) Obter graficamente a corrente M referente a Adicao Adiabatica de Fe W
usando W/F=0.85;

(i) Explique por que Mtambém representa a Adicao Adiabatica de D e B;

(iii) Com (i) e (ii) obter graficamente D e Xp, obtendo assim os valores de D/F, B/F;
(iv) Com (iii) obter o numero de estagios da separagao.

Questao 41 (EF — 2006/01):

Na figura coluna de recheio para tratar um éleo (L= 100 gmol/s) contendo
20% mol de componente volatil "A" (Xg=0.2) e o restante em componente nao
volatil "B". O objetivo & remover 99% do "A" existente no 6leo via contato em
contracorrente com Ve gmol/s de CH4 puro gas injetado na base da coluna. O
residuo gas no topo da coluna tem vazdo Vs (gmol/s) e fr. molar Ys em “A”,
enquanto o Oleo tratado de fundo tem vazédo Ls (gmol/s) e fr. Molar Xs em "A".
Admita que o CH4 ndo € soluvel no 6leo. Dados termodindmicos e operacionais
(X, Y fr. mol de "A" no 6leo e no gas, respectivamente), sdo:

e Pressdo P=3bar,ELV: X" =Y/3+Y%/6
Leito Raschig Ceramico 1”
e Alturas de Unidades de Transferéncia H; =H; =0.6m

Determine:

(i) A minima vazao de gas alimentado (V")

(i) Vazbes/composicdes de correntes externas nas condi¢oes de (i);
(iii) Minimo comprimento de recheio da separacéo (Zc"™);

(iv) Vazbes/composicdes de correntes externas nas condl%aes de (iii);
(

(

para o Servico;

bl

v) Vazdes/composicdes de correntes externas com Vg/VE"™N = 1.4;
vi) O comprimento de recheio (Z¢) necessario em (v).

A figura referente a esse exercicio (FIG79) encontra-se na proxima pagina.
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Vs gmol/s
Ys
Lg gmol/s
—
Xp=0.2
Oleo Leve
Vg gmol/s
CH4 Puro
| Gaés
Ls gmol/s
Xs
FIG79

Questao 42 (P2 — 2006/02):

Na figura coluna de recheio de laboratério operando estacionariamente em
refluxo total (i.e. em qualquer ponto da coluna as vazdes de liquido e vapor sao
iguais). Usamos espécies “1” e “2” com volatilidade relativa constante (a2=2.1). As
correntes que deixam os trocadores de calor estdo saturadas. Dados
termodinamicos e operacionais (X, Y sao fr. molares de "1") sao:

e Pressao P=1bar;
e Secao de recheio com comprimento Z¢=2.5m,
e Entalpias de Vapor e Lig. Sat. (kJ/mol) H>* =50-10Y, H)* =10+5X

e Composicao da fase liquida na saida do condensador: Xp=0.9

o Composicao da fase liquida no interior do refervedor: Xg=0.1

e Usar Aproximacao McCabe-Thiele ao longo da coluna

Determine:

(i) A Equacao de Operacéao para célculos de recheio;

(il) As composigcdes nas entradas e saidas dos trocadores de calor;

(iii) O Numero de Unidades de Transferéncia Nog e a respectiva Altura de Unidade
de Transferéncia Hog;

(iv) O Numero de Unidades de Transferéncia Nol e a respectiva Altura de Unidade
de Transferéncia Hol,

A figura referente a esse exercicio (FIG80) encontra-se na préxima pagina.
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FIG80

Questao 43 (P2 — 2006/02):

Considere a separacdo da QUESTAO 1 com os mesmos Xp, Xg, dados de
equilibrio e de entalpia. A unidade é idéntica, exceto que o recheio é substituido
por pratos perfeitos (i.e. de equilibrio). Responda os itens abaixo com o Método

Ponchon-Savarit no diagrama H vs XY .

(i) Determinar quantos pratos perfeitos sao necessarios na coluna;

(i) Sabendo que a carga térmica do refervedor é de 3700 W, obter a carga térmica
do condensador;

(iii) Calcular as vazoes de entrada e de saida do condensador e do refervedor
nas condigoes (ii).

Questao 44 (EF - 2006/02):

Na figura coluna de recheio para tratar carga F (50% mol "1" + 50% mol
"2") vapor e saturada na pressdo do processo de P=7bar, visando a produto de
topo D vapor com fragdo molar Xp em "1". O Rejeito de fundo tem B mol/s com
fracdo molar Xz em "1". A coluna é alimentada no topo com W mol/s de liquido
saturado com 98% mol de "1". O leito de recheio mede Zg=5m. Dados
termodindmicos e operacionais (X,Y fr. mol de "1" no liquido e vapor,
respectivamente), sao:

e Pressdo P=1bar ELV:y =— X

3+5X+X°
e Usar Aproximacao McCabe-Thiele
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e Alturas de Unidades de Transferéncia H; =H; =1Im

Determine:

(i) O Valor da Constante de Henry de "1" em "2";

ii) Expresséao para a Volatilidade Relativa 12;

i) A Equagao de Operagao da unidade em termos de W/F;
iv) O maximo teor de "1" obtenivel no topo (Xp"*);

v) Vazdes/composi¢des de correntes externas na condicao de (iv);
Considere, a partir deste ponto, a operagdo com Xp=95% de Xp"**.
Determine:

(vi) Minimo comprimento de recheio da separacao (Z¢
(vii) Vazbes/composicdes de correntes externas na condi¢ao de (vi);

(viii) Minima raz&o de liquido de topo (WMN/F) e vazdes/composicdes de correntes
externas para este Xp;

(ix) Vazdes/composicdes de correntes externas com W/F=2* W"N/F:

(x) Determine se a unidade cumprira o servico sendo operada como em (ix);

(xi) Considere agora a coluna operando com pratos no lugar do recheio; usando
os mesmos Xp e W/F doitem anterior, determine o numero de pratos necessarios
para cumprir 0 servigo.

e e e

MIN .
)

D mol/s

Xp
W mol/s
98% Hlll
2% IV2VV
Lig.Sat.
F mol/s
50% VYlH
50% HZH
Vap.Sat.

B mol/s

Xp

FIG81

Questao 45 (2C - 2006/02):

A Figura 3 representa operacao de recheio para tratar corrente Vg gas com
100gmol/s sendo 30% mol “A” e 70% mol “I”, de modo a gerar produto de topo Vs
com 99.9% mol “I”. A espécie “I” ndo se dissolve na fase liquida. A coluna é
alimentada no topo com corrente liquida Lg contendo “B” puro. A absorgcao de “A”
na fase liquida é auxiliada pela sua destruicdo via reacao quimica de equilibrio
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R ~ _ o X
A+B < C a qual obedece a relacdo de equilibrio quimico K = ;{ onde Y, X
A“*B
representam fracoes molares nas fases gas e liquida. As espécies “B” e “C” nao
vaporizam. Dados termodindmicos e da operacdo seguem abaixo. A partir disto,
responda:
(i) Mostre, pelo equilibrio quimico na fase liquida em toda coluna, que
_1-X,  _(1-X)X,
+x,7 ¢ 1+X,
(ii) Mostre que a soma de vazdes de “B” e “C” é constante em toda a fase liquida
da coluna. Denomine esta soma de L, a vazao de “inerte” da fase liquida;

B

(iii) Mostre que L=1 L;( onde L é a vazao molar da fase liquida em algum ponto
A

da coluna;

(iv) Sendo Xx a fragdo molar de “A” na fase liquida em algum ponto da coluna,

obtenha a taxa (gmol/s) de “A” convertido em “C” desde o topo da operacao até

este ponto;

(v) Com (iv), obter a Equacao de Operagao do processo;

(vi) Determinar a minima taxa de liquido de topo (L™ ) para o servigo;

(vii) Determinar as vazdes e composi¢des externas da coluna na condicao (vi);
(vii) Usando L,=14*L", determine as vazdes e composicdes externas da
coluna;

(ix) Determine o comprimento necessario de recheio (Z¢) nas condi¢des do item
(viii).

Dados:

e Relagdo ELV para “A” : X, =L2; “B” e “C” ndo-volateis; “I” ndo-
2+3Y,+Y,
condensavel;
e K=1 (Constante de Equilibrio Quimico)

e P=5 bar, Recheio Raschig 1” Cer, Operacao aproximadamente isotérmica a
320K.

e Alturas de unidades de transferéncia: Hi=1m, Hg=1 m.

A figura referente a esse exercicio (FIG82) encontra-se na préxima pagina.
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Vs gmol/s
Gas Tratado 99.9% em I
—
Lg gmol/s
B : 100% mol
P=5 bar
Rech. Raschig 17 Cer.
H;=Im, Hs=1Im
Figura 3

Gas de Entrada a Tratar
Ve gmol/s
A :30% mol, I:70% mol

A

Ls, Xas, Xas, Xcs l

FIG82

Questao 46 (P2 — 2007/01):

Na figura coluna de recheio para esgotar carga liquida saturada (F
gmol/s) com 50% mol de "1" e o restante em "2". Utiliza-se refervedor parcial
gerando fundo B com 2 % mol de "1" (Xg=0.02). A razao de refluxo de fundo é S.
Abaixo dados termodinamicos e operacionais (X, Y fragdes molares de "1").

e Pressdo P=1bar; Razdo de pressdes de vapor : P /P =1.8 (aprox.
constante)

» Fase liquida ndo ideal com G*/RT = AX,X,(1+X,) ; Aze6tropo em P=1bar com
90% mol “1”

e Leito Raschig Ceradmico 1” com Alturas de Unidades de Transferéncia
H,=H,=05m

e Entalpias de Vapor e de Lig. Sat. (P=1bar): H)“ =50-10Y kJ/gmol,
H}* =10-5X kJ/gmol

e Usar Aproximacao McCabe-Thiele ao longo da coluna

Determine:

(i) Minima carga térmica de refervedor por mol de carga (@4~ / F ) que é possivel

usar;

(ii) A razao de refluxo, vazdées e composi¢coes de produtos nas condi¢des de (i);
(iii) A carga térmica por mol de carga e os produtos gerados para operar com
minimo tamanho de recheio;
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(iv) A razao de refluxo, vazbes e composi¢coes de produtos para operar a
Kepr /F=1.1%C4N / F;
(v) Nas condigdes de (iv), o comprimento de recheio (Z¢) da separacgao.

D gmol/s, Xp

F gmol/s, Lig.Sat. |e——p
50% "1" (z=0.5)

s

v

| /]\ B gmol/s, 2% "1" (X3=0.02)

FIG83

Questao 47 (P2 — 2007/01):

Considere a separagao da questdo anterior em esgotador de pratos e
refervedor parcial. Utilize relagdes de equilibrio e de entalpia dadas. Responda
usando exclusivamente o Método Ponchon-Savarit:

(i) Refazer itens (i), (ii) e (iv) da Questao 1;
(ii) Determinar o Numero de Estagios necessarios para a separagao.

Questao 48 (EF — 2007/01):

Na figura coluna de recheio para tratar carga vapor F (20% mol "1" + 80%
mol "2") na pressado do processo de P=5bar, visando a produto de topo Vs vapor
com 1% mol “1”.

O processo alimenta solvente Lg (mol/s) pelo topo com 0.2% mol em "1". Dados
termodindmicos e operacionais (X,Y fracdo molar de "1" no liquido e vapor
respectivamente), sao:

e Pressdo P=5bar; Relagdo ELV : Y =2X +X?*/2

e Solvente em Lg é ndo volatil e ndo dissolve “2”

e Alturas de Unidades de Transferéncia H, = H, =0.6m

Determine:

(i) O valor da Constante de Henry de "1" no solvente;

(ii) A Equagao de Operacao da unidade;

(iii) O minimo consumo de solvente ( L}™) para o servigo;

(iv) Vazbes/composicdes de correntes externas para o item (iii);
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(v) Vazbes/composigoes de correntes externas com L, /L™ =1.4;
(vi) O comprimento do leito de recheio nas condi¢des do item (v);

V¢ mol/s
1% mol “1”

Lg mol/s
Solvente
0.2% mol “1”

F mol/s
Carga vapor
20% mol "1"
80% mol "2"

Ls mol/s

FIG84

Questao 49 (P2 — 2007/02):

Na figura, coluna de recheio a P=1bar para remover a umidade (H-O) da
corrente gasosa F=100gmol/s com 10%mol H.O + 90%mol No. A coluna opera
contato do gas em contracorrente com solucao liquida S contendo 60%mol H.O +
40%mol HSO4. O gas tratado G deve ter 0.2%mol de HO. O liquido residual W
deixa a coluna pelo fundo. Embora haja efeitos térmicos, a coluna é refrigerada de
modo que todas as correntes estdo a 50°C. Dados termodinamicos e operacionais
(X, Y sao fr. molares H,O em cada fase) sao:

e P=1bar, T=50°C (aprox. cte)
e Alturas de unidades de transferéncia do recheio H,=Hg=1m
¢ Fugacidade de H»O (bar) na fase liquida a 50°C:

Fno =0.04656% X° —0.3071% X7 +1.334% X" —0.9502% X

Determine:

(i) A minima vazao de solucdo S para cumprir o servico;
(i) O minimo comprimento de recheio (ZX™) deste servico;
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(i) As vazdes e composi¢cdes de produtos em (ii);
(iv) Com S =1.6*SMN obter vazdes e composicdes de produtos;
(v) Obter o comprimento de recheio (Z¢) nas condi¢des de (iv).

G

0.2%H 0

99.8% N

- g
60%H 0
40%

F
?"_ 10%H,0

919 N-
W

FIG85
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