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@ Processos de separacao sdo muitos importantes na inddstria
quimica.

@ Uma importante aplicacdo é a separacdo do petrdleo em seus
varios componentes da mistura.

@ Balancos de massa e energia, juntamente com rela¢des de
equilibrio termodinamico e equa¢des de fechamento, devem
ser resolvidos para se prever a fracdo de cada componente
separado da mistura.
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@ Em colunas com muitos estdgios, o sistema de equacdes é
grande e o custo computacional ¢ alto.

@ Modelos de reducdo de ordem de colunas de destilacdo
baseados em residuos ponderados foram desenvolvidos para
solucionar esse problema.

@ Objetivo: Expor a técnica de redugcdo de ordem aplicando o
método dos momentos e aplicar a um modelo como exemplo.
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Figura: Esquema de uma coluna de destilagdo.
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Equacdes MESH - estado estacionario

Balanco de massa:
Nas secOes de retificagdo e esgotamento (j =2, ..., N — 1):

Fi=Vi=Li+Vin+Lia=0, (1)

Fizij = Viyij — Lixij + Vis1yijr1 + Lisaxij-1 =0 (2)
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Equacdes de equilibrio de fases para cada estagio j:

Yij = Kijxij - (3)
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Equagdes de fechamento dadas pelo somatério das fragdes molares
para cada estagio j:

Ncomp Ncomp

Zy,'u'::l ou ZX,‘Zl, (4)
i=1 i=1
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Equa¢do do balango de energia (ou entalpia):
Nas se¢Oes de retificagdo e esgotamento (j = 2,..., N — 1):

FHf — ViHY — LiHf + Vi HY + LaHE =0, (5)
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Sistema ideal (gas ideal e mistura liquida ideal)

Psat(T;
Kij(Tj, Pj) = IP(J) , Lei de Raoult (6)
J
Ncomp Ncomp
HY = 3 w77 HE= 3 xHE (7)
sendo que as entalpias de gds ideal para cada componente sio

dadas por:

Ny ; N
AE(T) = WE(To) + [ CETIIT — 18Hap (T)) (@)

To
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Equacdes genéricas de balanco no estado estaciondario:

f(Xj,1)+g(Xj)+h(Xj+1) =0,/=01,2,....,.N+1 9)
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Reescalonamento:

i

Norm
Na secdo de retificagdo: i =1,2,...,Np+1
Na secdo de esgotamento: i = N, Np4q,...,N+1
Aproximagdo polinomial:

n+1
s POD(E) = 5 g (o) P o)
k=0

15/26} Denis Pires Rodrigues Alves Trabalho da disciplina COQ862



A técnica de redugio de ordem baseada no método dos momentos A técnica de redugdo de ordem baseada no método dos momentos

Para cada ponto de interpolagdo (i =0,1,2,...,n+ 1):

RUD(s0) = FIPH (s —1/ Norm)]+glxi]+ [P+ D (s()+1/ Norm)]
Diferen<;as de primeira ordem positiva e negativa:
FIPD(s() — 1/Norm)] ~ Z (s — 1/ Norm)f[xj] =
n+1 _
> Ai,jf[xj]
j=0

) n+1 i
WP (s() 4 1/Norm)] = 37 £;(s\) + 1/ Norm)h[x;] =

j=0

Z A hlx]
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Expressao do residuo:
) n+1 n+1
ROD(s0) = 37 A7 flg] + gloal + > Afhi]
j=0 Jj=0
Método dos momentos: anular os residuos ponderados:

N
R[((n-Fl):Z( )k an+1)( )_0 k_]_ 2
i=1
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Avaliagdo das somas de residuos ponderados usando uma forma
discreta da quadratura de Gauss-Lobatto:

n+1
R£n+1) _ Z wj(s(j))k—l R( 1) (sU))
Jj=0

R(n+1) ZM" (U, k=1,2,...,n

A equacgdo anterior pode ser reescrita como:

R(n-‘rl)(s(i)) + V: OR(n+1)(S(O)) + V: 1R(n+1)(5(n+1)) -0

i=1,2,....n

onde Vig =M 1hy e Vi1 ="M~1by, sendo by o = My,

bx1 = My 1 €M é a matriz quadrado com remog¢ao da primeira e
da ultima coluna de M.
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Substituindo-se a expressdo dos residuos:

n+1 n+1
ZB,Jf[XJHG[x,HZB hlxg] = 0,i=1,2,.

onde
B _A +\/10A +V/1An+1’J7

B,.JD. = A,.fj + VioAG; + ViaAl, e
Glx] = g[xi] + Vi,Og[XO] + Vi1g[xni1]

Somadas as condi¢cbes de contorno: n+2 equagdes.
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Exemplo de separacao de uma mistura que contém propano,
isobutano, n-butano, isopentano e n-pentano:

Tabela: Especificacdes para o modelo exemplo.

Variavel Valor
Nimero de estagios 11
Estagio de alimentacdo 6
Pressdo de alimentacdo 827kPa
Pressdo em cada estdgio P; = 827kPa
Taxa de calor em cada estdgio Q=0
Vazdo de vapor pro condensador | V5 = 22,05kmol/s
Vazio de destilado D = 6,1614mol/s
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Dados disponiveis:

V2 = 0,02205 kmol/s @

Refluxo de liguido
saturado
Alimentagéo: Liquido D = 0,0061614 kmol/s
saturado a 827 kPa 6
P =827 kPa
C; 0,05
i-C4 0,15
n-C; 0,25
i-Cs 0,20
n-Cs 0,35

L

Figura: Representacdo do problema exemplo.
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Perfis de fragdo molar de vapor e de liquido da coluna completa:

1 11
propano propano
10 isobutano 10 isobutano
n-butano n-butano
9 isopentano 9 isopentano
n-pentano n-pentano
8 8 1
7 H 7 b
o )
g 6t 26 |
7} k7]
w w
51 5 q
4t 4 B
3F 3 q
2F 2 1
1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7
Fragao molar do vapor Fragao molar do liquido
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Perfis das vazles e de temperatura para a coluna completa:

Estagio
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15 20 25 30
Vazao(mol/s)

Estagio
>

f
330 340 350

360
Temperatura (K)

370

380

390
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@ A reducdo de ordem pelo método dos momentos é um bom
método para se aproximar solucoes de problemas discretos.

@ Além disso, essa técnica possibilita um custo computacional
menor e diminui o tempo para convergéncia da solu¢do.
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