LISTA DE EXERCÍCIOS

ORDENAÇÃO DE EQUAÇÕES
Executem o Algoritmo de Ordenação de Equações para o dimensionamento e a simulação do extrator e do evaporador do problema ilustrativo, sobre as Matrizes Incidência abaixo.

Atentem para as variáveis especificadas de cada caso, que não aparecem nas Matrizes.

Confiram os resultados de duas maneiras:

(a) comparando com as sequências dos slides do Capítulo 3.

(b) usando o AOE.xls. 

Além das planilhas Instruções, Equações e Matriz, esta versão do AOE tem mais quatro planilhas: DimExtr, SimExtr, DimEvap e SimEvap. Essas planilhas contêm uma tabela com o extrato das equações para cada caso. 

Para cada caso, basta copiar a tabela e colar na planilha Equações, apagando desta tudo o que não pertencer à tabela colada. Depois, é só ir na planilha Matriz e executar o Algoritmo.

EXTRATOR: DIMENSIONAMENTO

       EXTRATOR: SIMULAÇÃO
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PROBLEMAS SOBRE EXTRATORES

CONTEXTO

Uma corrente de processo é constituída de uma solução diluída de ácido benzóico (AB) em água (A). O ácido benzóico presente nesta corrente deve ser extraído por benzeno (B), resultando as correntes de extrato e de rafinado.  

OBJETIVO

Cobrir os aspectos físicos e econômicos mais importantes da análise de processos utilizando um processo conceitual e matematicamente simples.

Como pano de fundo para os problemas de dimensionamento, considera-se a existência prévia de dois extratores de dimensões idênticas e o desejo de determinar o arranjo economicamente mais vantajoso (ver fluxogramas adiante): 

(a) um só extrator; 

(b) dois extratores operando com correntes cruzadas; 

(c) dois extratores operando em contracorrente.

Os problemas de simulação visam à previsão do desempenho do extrator para diferentes condições de entrada.

Problemas de sensibilidade paramétrica visam a determinar os fatores físicos e econômicos em relação aos quais o projeto e a operação do extrator são mais sensíveis.

Os problemas se encontram ordenados em nível de complexidade crescente, começando com:


(a) apenas um extrator; 

(b) desprezada a solubilidade do benzeno em água (s = 0 no balanço material do benzeno); 

(c) correntes de entrada com temperaturas iguais (sistema isotérmico);

evoluindo para:

(a) considerar a solubilidade do benzeno em água;

(b) temperaturas de entrada diferentes; 

(c) sistemas com mais de um extrator.

Para que a sua finalidade seja cumprida, os problemas devem ser resolvidos e os seus resultados interpretados e comparados.




Variáveis características das correntes
Alimentação: vazão de água Q, razão mássica de ácido benzóico xo e temperatura To.  

Solvente (Benzeno): vazão W e temperatura Ts.

Extrato: vazão de benzeno W (ou W’ ao se considerar a solubilidade do benzeno em água), razão mássica do ácido benzóico y e temperatura T.

Rafinado: vazão de água Q, razão mássica do ácido benzóico x e temperatura T.  

Modelo Físico
Equações que poderão ser utilizadas na resolução dos problemas de acordo com o enunciado:

Balanço material do ácido benzóico: Q (xo - x) - W y = 0 (ou W’)
Relação de equilíbrio: y - k x = 0

Constante de equilíbrio: k - (3 + 0,04 T) = 0

Balanço de energia: Q (CpA + xo CpAB)(To - T) + W CpB (Ts - T) = 0

Balanço material de benzeno (s > 0): W - W’ – s Q = 0

Fração recuperada do ácido benzóico no extrato: r - Wy/Qxo = 0

Modelo Econômico
Como os extratores já existem, não há Custos de Investimento. A corrente de alimentação não tem valor comercial.

Lucro : L = R - C  $/h

Receita: R = pAB W y  $/h

Custo Operacional: C = pB W  $/h
pAB = 0,4 $/kgAB

pB = 0,01 $/kgB
Nos problemas abaixo, a corrente de alimentação apresenta uma vazão Q = 10.000 kgA/h e uma composição expressa pela razão mássica xo = 0,02 kgAB/kgA. Em cada problema, incluir apenas as variáveis e equações pertinentes ao enunciado.

Nos Problemas de 1 a 5, considerar To = TS = 25 oC.

Problema 1: dimensionar o extrator com uma meta de projeto x* = 0,005 kgAB/kgA. Esta especificação está de acordo com os limites físicos de x ? E com os limites econômicos? 

Problema 2: repetir o dimensionamento para x* = 0,008 kgAB/kgA. E agora?

Problema 3: simular o extrator para apenas uma das seguintes modificações das variáveis de entrada em relação ao Problema 2: (a) Q* = 10.010 kgA/h; (b) xo* = 0,022 kgAB/kgA; (c) W* = 2.750 kgB/h. Comparar os resultados com os do Problema 2.

Problema 4: repetir o Problema 2 considerando, agora, a solubilidade do benzeno em água (s = 7x10-4 kgB/kgA). Comparar os resultados com os do Problema 2. Justifica-se manter a solubilidade no modelo? Caso negativo, desprezem-na nos Problemas subseqüentes.

Problema 5: repetir o dimensionamento para x* = 0,008 com a temperatura da alimentação To = 25 oC e a do solvente Ts = 30 oC. A temperatura de operação T deixa de ser 25 oC e k passa a depender da temperatura. Comparar os resultados com os do Problema 2.

Problema 6: simular o extrator para apenas uma das seguintes modificações das variáveis de entrada: (a) Q* = 10.010 kgA/h; (b) xo* = 0,022 kgAB/kgA; (c) To* = 28 oC; (d) W* = 2.750 kgB/h; (e) Ts* = 33 oC. Comparar os resultados com os do Problema 5.

Problema 7: considerar 2 extratores isotérmicos em série. Dimensionar o sistema para x1* = 0,015 e x2* = 0,008. Comparar os resultados com os do Problema 2.

Problema 8: simular os dois extratores isotérmicos em série para apenas uma das seguintes modificações das variáveis de entrada: (a) Q* = 10.100 kgA/h; (b) xo* = 0,022; (c) W1* = 1.300 kgB/h; (d) W2* = 1.300 kgB/h. Comparar os resultados com os do Problema 7.

Problema 9: considerar 2 extratores isotérmicos em arranjo contracorrente: o solvente é alimentado ao estágio 2, cujo extrato realimenta o estágio 1. Meta de projeto: x2* = 0,008. Comparar os resultados com os dos Problemas 2 e 7. 

Problema 10: simular os dois extratores isotérmicos em contracorrente para  apenas uma das seguintes modificações das variáveis de entrada: (a) Q* = 10.100 kgA/h; xo* = 0,022; W* =2.260  kgB/h.

Problema 11: dimensionado o extrator (Problema 2), efetuar uma Análise de Sensibilidade das variáveis pertinentes, incluindo o Lucro, em relação ao parâmetro k.

PROBLEMAS SOBRE REATORES

Considere a seguinte reação de isomerização

	REAÇÃO

	A1 ( A2

	k1 = 2,6 h-1

	k2 = 2,2 h-1


1. Dimensionar um reator tanque para receber uma corrente de com 10.000 kmol/h do reagente A1 puro e converter 50% dessa alimentação. A massa reacional deve ocupar 90% do volume do tanque. Calcular o lucro auferido. (DIMENSIONAMENTO)

2. Dimensionar um reator tanque para a mesma alimentação e finalidade sem a meta relativa à conversão. Comparar o resultado com aquele obtido em (1). (OTIMIZAÇÃO)

3. Calcular a produção de A2, o tempo de residência, a fração convertida e o lucro auferido na operação do reator dimensionado em (1), caso a alimentação seja de 8.000 kmol/h. Comparar o resultado com aqueles obtidos em (1) e (2). (SIMULAÇÃO)

4. Realizar uma análise de sensibilidade relativa à incerteza quanto ao valor da densidade molar d, tomando como base os resultados de (1). (ANÁLISE DE SENSIBILIDADE)

	MODELO MATEMÁTICO

	01. f11 - f12 - ( = 0
	d = 19,6 kmol/L (densidade molar de A1 e A2)

	02. - f22 + ( = 0
	( = grau de avanço da reação (kmol/h)

	03. ( - V r = 0
	r = taxa da reação (kmol/h l)

	04. r - d (k1 f12 - k2 f22) / (f12 + f22) = 0
	V = volume ocupado pela massa reacional (l)

	05. V - ( (f12 + f22) / d = 0
	( = fração convertida 

	06. ( - (f11 - f12) / f11 = 0
	(  = tempo de residência (h)

	
	fij = vazão molar do componente i na corrente j (kmol/h)


	AVALIAÇÃO ECONOMICA

	L = R - Cmat.prim. - 0,1 ISBL ($/h)

	P1 = 0,1 $/kmol

	P2 = 0,3 $/kmol

	Ib = 730 $

	Vb = 568 l

	M = 0,69

	ft = fd = fl = 1
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PROBLEMA 2 SOBRE REATORES

Pretende-se produzir um composto C a partir de A e B pela reação       A + B ( C. Verifique qual a configuração ótima (justificar) para um sistema constituído de um reator-tanque ou de dois reatores-tanque em série. A análise dessas alternativas indica que se trata de dois problemas de otimização. 

(a) um reator-tanque: G = 1, a variável de projeto deve ser a fração convertida (1 e a Função Objetivo, que é o Lucro, é dada por:
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Buscar a solução pelo Método da Seção Áurea partindo do intervalo                  0,96 < (1 < 0,97. Tolerância: 0,001. Registrar (1 com quatro casas decimais e F com duas.
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 (b) dois reatores-tanque em série: G = 2, as variáveis de projeto são as frações convertidas (1 e (2 e a Função Objetivo é:
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Buscar a solução pelo Método de Hooke&Jeeves, partindo de (1 = 0,88 e (2 = 0,80, com incremento positivo 0,01. A progressão deve ser com passo simples. Tolerância: 0,01. Registrar a Função Objetivo com uma casa decimal na tabela abaixo.
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(1
PROBLEMA SOBRE TROCADORES DE CALOR

Considere as três correntes abaixo numa situação em que não há mudança de fase e a capacidade calorífica é considerada constante e agregada à vazão. 

Essas correntes devem ser levadas das suas temperaturas de origem (To) até às de destino (Td) pela troca térmica entre a corrente quente Q e as duas correntes frias F1 e F2.

	
	W Cp (kW / oC)
	To (oC)
	Td (oC)

	Q
	10
	180
	102,4

	F1
	5
	60
	117,2

	F2
	7
	100
	170


Dois esquemas de troca térmica podem ser cogitados: sequencial e em paralelo. 


Determinar o esquema economicamente mais vantajoso. O segundo esquema envolve Otimização.

Para o dimensionamento: U = 0,75 kW / m2 oC

Custo de investimento:  C = 130 (A10,65 + A20,65) $ / a
Q kg/h
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