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Palavras do autor

O objetivo deste livro didatico € apresentar os fundamentos e as ferramentas
necessarias para o desenvolvimento das competéncias relacionadas a disciplina
de Principios de Processos Quimicos. Para isto, serao estudados 0s processos, 0s
conceitos fundamentais para a compreensao dos fendbmenos fisicos e quimicos
gue ocorrem nestes para a conversao das matérias-primas em produtos. O livro
abrange a experiéncia com a manipulagao de unidades e dimensdes, variaveis
operacionais de processos, o aprendizado da formulacdo e da resolucdo de
balancos materiais em estado estacionario e transiente com e sem reacao guimica.
Ao final de cada sec¢ao, o aluno podera absorver aspectos praticos dos processos
associados com 0s aspectos fundamentais dos principios envolvidos com o0s
conteudos ministrados. Iniciaremos com uma breve introducdo do que sdo
processos quimicos e suas aplicacdes, bem como a apresentacao dos conceitos
de dimensdes e unidades e de grupos adimensionais e do principio fundamental
da homogeneidade dimensional das equacdes, que € a consisténcia homogénea e
dimensional. Serdo apresentadas as principais variaveis operacionais, seus conceitos
e como manipula-las dependendo da situacdo-problema contextualizada. E, por
fim, serd apresentado o recurso de utilizacao de planilhas eletrénicas no Excel,
que ¢é bastante conhecido, se tornando adequado para ser usado em simulacdes
numeéricas. O uso desses aplicativos computacionais na realizacdo de simulacdes
€ uma tendéncia cada vez mais crescente nos curriculos de Engenharia Quimica.

Os conceitos introduzidos e ministrados durante o curso constituirdo a base
para o entendimento e a aplicacdo dos principios da Engenharia Quimica, entdo,
deseja-se que o aluno os assimile e os transfira, contribuindo para o aspecto
pratico na aplicagao dos principios fundamentais estudados. Para a sua formacao
profissional, esse embasamento se faz necessario para o completo éxito na
resolucao dos problemas de Engenharia Quimica, ja que esse curso abrange um
amplo campo de aplicacao, desde processos industriais relacionados a industria de
petroleo, de materiais e de alimentos. Desenvolver uma compreensao intuitiva dos
mecanismaos presentes nesses processos sera um grande feito para o estudante,
pois dessa forma podemos nos comunicar com ele e formar os engenheiros
de amanha, incentivando-os ao pensamento criativo e ao conhecimento mais
profundo, claro e seguro dos principios basicos e praticos desta disciplina, que
servirao de base para as disciplinas futuras da sua grande curricular.

Espera-se, caro aluno, que, ao final deste livro, vocé tenha tido uma boa
aprendizagem e tenha desenvolvido habilidades suficientes de raciocinio logico,
analitico e de uma boa pratica de interpretacdo dos conteudos ministrados.






Unidade 1

Fundamentos gerais sobre
processos quimicos

Convite ao estudo

O objetivo desta unidade € introduzir ao estudante os principios basicos
e as técnicas de calculos preliminares a serem usadas para construir e
adquirir os fundamentos da aplicacdo dos balangos materiais que sera
visto nas proximas unidades. Para isso, serdo estudados os fundamentos
gerais sobre processos quimicos, os sistemas de unidades e a analise
dimensional.

Serdo estudadas tambem as principais variaveis operacionais
de processos e aplicacbes dos conhecimentos adquiridos em um
determinado processo quimico. Entao, questdes devem ser respondidas
COMO: O que Sa0 Processos quimicos? Eles podem ser oriundos de
processos bem elementares e simples ou mais complexos? O que €
uma planta quimica? Uma dimensdao pode ser reconhecida pelas suas
unidades, podendo ser uma grandeza qualquer ou até uma variavel de
processo, quando se trata de um processo quimico, e, portanto, precisa
ser estudada.

Entender um processo quimico, que faz parte de um tipico processo
industrial ou uma planta quimica sera crucial para o desenvolvimento
desta disciplina. Nesta unidade, uma breve introducao sera dada aos
Processos quimicos, quais sao 0s elementos necessarios para a sua analise,
a obtencdo dos produtos e propriedades a partir da matéria-prima e a
identificacdo das principais variaveis envolvidas. Uma planta quimica € um
conjunto de unidades de processamento que converte materias-primas
em produtos, chamadas operacdes unitarias, envolvendo transformacoes
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fisicas e/ou quimicas (reatores, colunas de destilacdo, trocadores de
calor, absorvedores, misturadores etc.), integradas umas com as outras
de maneira sistematica e logica. Diante do grau de complexidade ao
lidar com uma planta quimica, o profissional necessita de uma solida
formacao em todos os aspectos da Quimica, e 0s assuntos abordados
nesta disciplina consistem na base para a sua formacdo.

Mediante os conteudos abordados na presente unidade, vocé vai
conhecer e compreender os principais conceitos e variaveis envolvidas
em processos quimicos, bem como as metodologias para os calculos
de balanco de massa, e conhecer e ser capaz de identificar e analisar
0OS principais conceitos e variaveis envolvidas em processos quimicos,
alcancando os seguintes objetivos de aprendizagem: (1) apresentar os
principios basicos e introdutorios de processos quimicos; (2) conhecer as
dimensdes e unidades e suas padronizacdes em processos quimicos; (3)
aprender a manipular e a converter determinadas variaveis operacionais
de processos quimicos; (4) desenvolver habilidades em conversdo de
unidades e homogeneidade dimensional de equac¢des para a analise de
processos quimicos; e (5) introduzir e desenvolver o raciocinio logico e
pratico na solucao de problemas.

Vocé e convidado como analista de processos de uma empresa para
fazer os calculos das variaveis operacionais de entrada e de saida de um
processo, devendo-se atentar para a analise dimensional e a conversao
das unidades no processo envolvido. Especificamente, vocé foi convidado
pelo engenheiro de projetos, que tinha como tarefa projetar uma tubulacao
subterranea para o escoamento de oleo diesel que devia ser trocada de
uma rede de distribuicdo desse oleo. O engenheiro de projetos pediu que
vocé analisasse as condicdes de escoamento que a referida tubulagao iria
suportar e, como principio basico, vocé precisa analisar as caracteristicas
de escoamento para aquela tubulacao. Para isto, € necessario conhecer
uma grandeza adimensional (sem dimensao) muito importante no estudo
do escoamento, que € o numero de Reynolds. E ela que define o regime
de escoamento de fluidos no interior de tubulagdes.

Caro aluno, o desafio esta langado, e gostaria de convida-lo a ler esta
secdo de estudos com interesse e entusiasmo, que ela ndo sirva somente
para ser um guia para resolucao de problemas, mas desperte em vocé um
raciocinio criativo, intuitivo e profundo na sua percepgao da disciplina.

Fundamentos gerais sobre processos quimicos



Secaoll

Fundamentos gerais sobre processos quimicos:
conceitos de sistemas de unidade e calculos de
analise dimensional

Dialogo aberto

Para alguns profissionais, quando se fala em unidades ou conversao
de unidades, o que vém a mente € que elas ndo tém importancia, e que ¢
desnecessario 0 seu conhecimento na resolucao dos problemas. No entanto,
engana-se quem nao atribui o devido valor ao trata-las com negligéncia, e a
confusdo entre elas pode ter consequéncias catastroficas, como aconteceu
com a Nasa (agéncia espacial americana), em 1999, quando admitiu que a
desintegracdo da sonda enviada a Marte foi devido a um erro de conversao
de unidades, em que o valor do raio da orbita foi fornecido em metros, e este
deveria estar em pés (ft), o que levou a sonda a ndo resistir ao calor gerado pelo
atrito ao ingressar na atmosfera marciana, ja que o raio da orbita ficou menor,
gerando um prejuizo a Nasa de USS 125 milhdes de dolares. A habilidade na
conversdo das unidades deve ser desenvolvida, haja visto que nem sempre as
dimensdes sao expressas nas unidades adequadas para que os calculos das
guantidades das varidveis envolvidas na analise de processos quimicos sejam
realizados adequadamente. O estudante, no fim desta unidade, serd capaz de
absorver os conceitos de dimensdes, unidades e conhecer uma significativa
selecdo das variaveis de processos (propriedades) que serdo muito importantes
no decorrer da disciplina.

Como analista de processos de uma empresa, em uma primeira etapa, vocé
devera analisar os valores das caracteristicas do projeto e das propriedades do
oleo, pois 0 engenheiro de projetos as forneceu em unidades incompativeis
entresi, p= 876ky3 u=0 2177"% . D=1,48 pé (f1), a velocidade media de escoamento
e de v=47. 160”/ Foi pedido, que as unidades fossem preparadas no Sl (sistema
internacional de unidades) tanto das propriedades quanto dos parametros de
projeto fornecidos pelo engenheiro para vocé obter o numero de Reynolds e
analisar as condic®es de escoamento. E bom ressaltar que as unidades basicas,

Fundamentos gerais sobre processos quimicos
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no sistema internacional de unidades (SI), do comprimento é o metro (m), da
massa € o quilograma (kg) e do tempo € o segundo (s).

Em uma segunda etapa, para que vocé possa analisar o regime de escoamen-
to que deve ser estabelecido no projeto da troca de tubulagdo necessario que
0 engenheiro ira projetar, vocé deve obter o valor do numero de Reynolds e, de
acordocomovalorencontrado, oregime de escoamento podera ser do tipo lami-
nar ou turbulento. O regime de escoamento é considerado laminar se Re <2300,
e 0 regime de escoamento € considerado turbulento se Re>2300. Vocé tera
oportunidade de estudar faixas mais amplas dessa grandeza em uma etapa
mais avancada do seu curso de graduagao e verificar que essa faixa estabele-
cida ndo sera uma verdade absoluta, podendo variar na confec¢ao de algumas
correlacdes que serao utilizadas em outras disciplinas fundamentais, como as
gue envolvem os fendmenos de transferéncia de calor e de massa. A grandeza
adimensional do numero de Reynolds € que define o regime de escoamento
de fluidos no interior de tubulacdes. Ele representa fisicamente a razdo entre as
forgas iniciais e as forgas viscosas e, matematicamente, € definido como sendo
Re=PYL em que p € a massa especifica do fluido (densidade), v € a velocidade
média de escoamento, D ¢ o didmetro da tubulagdo e p € a viscosidade do
fluido, que € uma propriedade fisica dos fluidos que determina a sua resisténcia
a0 escoamento.

Com a contextualizagcdo do problema e das ferramentas de resolucao, pre-
tende-se comunicar com voceé, aluno, de uma maneira que o desperte nao so
para o aprendizado dos principios basicos dos processos quimicos, mas o in-
centive a aprender com a pratica, levando vocé a revisar conceitos e intuicdes
adquiridos na sua vida enquanto estudante.

Nao pode faltar

Como definir um processo quimico? Define-se como sendo qualquer operacao
ou conjunto de operagdes coordenadas que provocam transformacdes quimicas e/
ou fisicas (as operacdes unitarias) de matérias-primas em produtos. O processo da
producao do alcool € um processo bastante tradicional da industria de processo quimico
e pode ser tomado como exemplo. Etapas como a moagem da cana, a filtracdo do
caldo, a sua fermentacao e a destilacao deste filtrado fazem parte do processo como
um todo. Assim, o conjunto de etapas necessarias para a realizacao de um determinado
fim chama-se processo. Na Figura 1.1, a sequir, Badino Junior e Cruz (2010) ilustraram o
processo quimico industrial de producdo do alcool a partir da cana-de-acucar.

Fundamentos gerais sobre processos quimicos



Figura 1.1 | Fluxograma de producdo de etanol: (1) tanque de pesagem, (2) tanque de
mistura de nutrientes, (3) tanque de preparacdo do mosto, (4) tanque de esterilizacao do
mosto, (5) tanque de tratamento de levedura, (6) dorna de fermentacao, (7) coluna de
lavagem de CO,, (8) centrifuga, (9) dorna volante, (10) coluna de destilagao, (11) coluna
de purificacao, f12) coluna de retificacao, (13) vapor de agua, (T) trocador de calor, (C)
condensador, (S) separador

|Agua
T
U
6
l
8
-— 7
N
Levedura Vinho
etanol
: Ul(7-10% vrv)
—— » - —
12 Oleo fusel ¢ e ] = - o
S===p = T %}J
L l
Vinhaca

Fonte: adaptada de Badino Junior e Cruz (2010).

Nesse processo, encontram-se diversas correntes que diferem entre si nas suas
grandezas (propriedades), como quantidades ou vazdes, e nas suas composicoes.
E cada etapa de processamento, promove uma dada transformacdo quimica e/
ou fisica, a partir da sua corrente de alimentacdao. Etanol ou bioetanol pode ser
produzido de uma grande variedade de carboidratos com a formula geral de (CH,O)
.- A fonte de agucares mais comum para a produgdo do etanol & a sacarose da
cana-de-acUcar, devido ao seu baixo custo e a sua facilidade de obtencao por meio
da conversdo em etanol pelas leveduras. A fermentacdo da sacarose € realizada
usando uma levedura comercial chamada de Saccharomyces cerevisiae. A reacdo
guimica € composta pela hidrolise enzimatica da sacarose seguida pela fermentacao
simples dos acucares (GNANSOUNOU; DAURIAT; WYMAN, 2005). No processo
de fabricacao do etanol, primeiro, a sacarose presente no caldo clarificado e no
mel final (melaco) é inicialmente hidrolisada pela enzima invertase, produzida pela
levedura Saccharomyces cerevisiae, gerando glicose (C,H,,O,) e frutose (C.H,O,),
conforme a reagao a sequir:

Fundamentos gerais sobre processos quimicos
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C12H22011 C6H1206 C6H1206
Sacarose —> Glicose + Frutose

Segundo, zimase, outra enzima também presente na levedura, converte a glicose
e a frutose em etanol e dioxido de carbono, conforme a reacao:

C,H,,0, - 2C,H,OH + 2CO,

Na reacdo geracao da glicose e frutose, as matérias-primas sao transformadas
em produtos por etapas, compostas por equipamentos especificos, cada um com a
sua funcao e suas respectivas entradas e saidas. Conhecer as variaveis envolvidas e
as leis fundamentais de conservacao envolvidos € de fundamental importancia para
o entendimento dos fendmenos, e dos calculos necessarios para a analise dos pro-
cessos. Esse processo sera contextualizado em outras secdes desse livro didatico,
quando todos 0s elementos necessarios adc processo ensino-aprendizagem forem
previamente apresentados. O objetivo até 0 momento € apresentar para vocé, aluno,
um dos processos mais tradicionais da industria quimica e mostrar 0s equipamentos
gue serdo estudados ao longo da disciplina, como colunas de destilagdo, secadores,
evaporadores, estao presentes nesse processo e poderdao ser estudados individual-
mente ou interligados.

Dimensodes, unidades e conversoes

Como ja citado anteriormente, o fato ocorrido com a Nasa, com o erro de
transformacao de unidades no lancamento da sonda a Marte, reforca a importancia de
se estabelecer normas técnicas, e uma das maneiras € o estabelecimento de unidades
(ou dimensdes) para medir, pesar e determinar a grandeza de outras propriedades que
fazem parte do universo. Essa € uma das razdes para que este assunto seja abordado.

Uma unidade ¢ uma forma de atribuir um valor numeérico a uma propriedade.
Existe uma diferenca basica entre dimensdes e unidades; dimensdo € uma medida de
uma quantidade fisica (grandeza ou propriedade) sem valores numericos, enquanto
gue unidade € uma forma de atribuir um numero aquela dimensdo. Assim, algumas
propriedades apresentam dimensdes caracteristicas, que podem estar em unidades
de diferentes sistemas. Nao se realizam operacdes com valores numericos de uma
mesma grandeza em unidades distintas. As unidades em quaisquer operacdes devem
ser homogéneas.

Existem sete dimensdes primarias em todos 0s campos da ciéncia e da engenharia.
S&o elas: a massa (M), o comprimento (L), o tempo (), a temperatura (T), a corrente
elétrica (1), a quantidade de luz (cd) e a quantidade de matéria (N). Todas as outras
dimensdes podem ser formadas pela combinacdo das sete dimensdes primarias e
sao chamadas dimensdes secundarias. As trés primeiras serdo maostradas nesta secao,

Fundamentos gerais sobre processos quimicos



como a temperatura e a quantidade de matéria, serao apresentadas na Secado 1.2.

Os sistemas de unidades para uso cientifico ou técnico devem ser correlacionados
com as leis fundamentais da fisica, como a Segunda Lei de Newton, cujos sistemas
fisicos podem ser modelados por esta lei:

For¢a = massa x aceleragdo =m x g

Essa equacao representa a forca exercida por uma unidade de massa ao nivel do
mar, e a aceleracdo gravitacional g € a gravidade ao nivel do mar.

Em funcdo dessa correlacao, pode-se definir trés dimensdes basicas: massa (M),
comprimento (L), tempo (), e a partir da combinag¢ao dessas dimensdes ou unidades,
define-se a forga, que satisfaz a Segunda Lei de Newton. Entdo, as dimensdes de forca
(F) sdo (M.L/67).

As unidades sdo valores especificos definidos por padronizacao para expressar as
dimensdes, a partir das dimensdes basicas. Os sistemas de unidades mais usuais s3o 0s
sistemas Sl (Sistema Internacional de Unidades) e o Sistema Americano de Engenharia
(SAE). O Sistema Internacional de Unidades (SI) ¢ um conjunto sistematizado e
padronizado de definicdes de unidades de medidas utilizado em quase todo 0 mundo
moderno, que visa uniformizar as unidades e a comunicacao entre paises. O sistema
Sl é utilizado em mais de 30 paises. O Reino Unido adotou oficialmente o SI, mas seu
sistema usual de medidas € usado intensamente, como o pe (grafado como ft ou ),
a polegada (grafada como inch, in ou “) e a libra (grafada como [b), e sao unidades
muito utilizadas em paises da lingua inglesa. Devido a um grande volume de textos
em inglés, principalmente técnico-cientificos e especificacdes de equipamentos, se
faz necessario ainda o conhecimento dessas unidades de medidas. Uma unidade de
uma mesma propriedade pode ser transformada ou convertida em outra unidade, por
exemplo, 1 pé (feet) = 0,3048 m. A Tabela 1.1 apresenta as principais dimensdes e suas
unidades relacionadas nos diferentes sistemas de unidades.

Tabela 1.1 | Dimensdes e unidades dos principais sistemas

Sistgma de Sistemna Internacional (SI) Sistema americano de engenharia
Unidades (SAE)

Dimensdo Unidade Simbolo Unidade Simbolo

Comprimento (L)  metro m pé ft

Massa (M) quilograma kg libra-massa lbm

Tempo (0) segundo S segundo S

Forga (ML/6?) newton (kg.m/s?) N libra-forga lbf

Pressédo (M/L6?) pascal (N/m?) Pa (bf/in? psi

Fonte: elaborada pelo autor

Fundamentos gerais sobre processos quimicos
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Os sistemas de unidades para uso cientifico ou técnico devem ser
correlacionados com as leis fundamentais da fisica, por exemplo, com a Segunda
Lei de Newton, cujos sistemas fisicos podem ser modelados por esta lei de acordo
Ccom a equagao que relaciona massa e aceleracao, apresentada anteriormente.

A forca se relaciona com a massa e com a aceleracdo da gravidade por uma
constante inversamente proporcional chamada g_, muito importante para garantir
a coeréncia dimensional e numérica entre as grandezas. O valor dessa constante
e da sua unidade dependem dos padrdes utilizados para as grandezas basicas:
massa e comprimento, e as derivadas delas, como a forca, e 0 gc, cujas dimensdes
sdo g. = M.L/F.Gz. Assim, a forca € relacionada com g_da seguinte forma:

For¢a = massa x aceleragdo =m x g/g.

Nos sistemas que tém como grandezas fundamentais ou primarias comprimen-
to, massa e tempo (referidos como Absolutos) ou comprimento, forca e tempo
(referidos como Gravitacionais), o valor de g_€ 1, nas devidas unidades. Quando
usam como grandezas fundamentais, comprimento, massa, forca e tempo (tidos
como Gravitacionais Mistos), o valor de g_é diferente de 1, nas devidas unidades.
Para sistemas gravitacionais mistos, a propria aceleracao da gravidade padrdo (ao
nivel do mar) € o valor de g_expressa nas unidades do sistema considerado.

Para qualquer sistema, g_ € o simbolo de conversdo de unidades, que ao mul-
tiplicar ou dividir uma determinada grandeza por g_ o valor numerico da gran-
deza ndo muda, mas apenas as suas unidades e, neste caso, g_= 1,0. Portanto,
a0 usarmos o sistema internacional de unidades para a massa, o quilograma, o
comprimento, 0 metro, o tempo e o seqgundo, a unidade de forca correspondente
para acelerar um quilograma de massa por um metro por sequndo ao quadrado é:

lkgmxm

For¢a = l(kgm)x l(m /s* ) = N(newton) = da analise dimensional de g, =[ v > j= 1 (ou seja,valor unitario)
X s

Assimile

oy
L4

Considerando o sistema de unidades inglesas, com a massa estando em lbm,
O comprimento em ft e o tempo em's.

For¢a = 1( 1 lbm) X 1( ftls* ) = poundal (unidade de forca)

R . (1/bmx ft) . .
da andlise dimensional de g. = ————— =1 (ou seja,valor unitdrio,g.=1)
poundal x s

Fundamentos gerais sobre processos quimicos
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Na conversao de unidades, para se converter uma unidade de uma dada
dimensao que esta expressa em determinado sistema de unidades em outra
unidade num sistema de unidades diferente, basta multiplicar a dimensdo pelo
fator de conversao de unidades (FC), que relaciona a unidade nova e a unidade
velha. O importante de ser observado nessa conversdo € que sempre as unidades
velhas irdo desaparecer, elas se cancelam.

Fator de Conversao (FC)=[Unidade nova/Unidade velha]

A Tabela 1.2 apresenta um resumo dos fatores de conversdes de unidades
relacionadas com as principais dimensdes encontradas Nos processos quimicos.

Tabela 1.2 | Fatores de conversdes entre dimensdes e unidades

Dimensdes Fatores de Conversao
Massa (M) lkg =1.000 g=2,20462 Ib, ; (1) Ib, =453,593 g

1m =100 cm = 1.000 mm = 39,37 in = 3,2008 ft

Comprimento (L) 16=0,3048m, 1/t = 12in)

1m* =1.000 L (litros) = 10° cm® = 10° mL = 35,3145 ft*)
Volume (L3)

IN = lkg.m/s* =10’ dinas =10° g.cm/s* = 0,22481 1bf)

(

(

( 1/ =1,728in° =0,028317m’ :28,317L)
i (
orga (ML/6?) (

1 1bf=32,174 Tbm.f/s* = 4,4482 N=4,4482x10° dina)

1 atm =1,01325x10° N/m* (Pa) =101,325kPa =1,01325x10° dina/ cm’

Pressdo (M/L6?) o,
1 atm =760 mmHg = 14,697 1bf /in®  psi)

Fonte: elaborada pelo autor

D Exemplificando

Exemplo 1.1: Converter as sequintes quantidades, usando a Tabela 1.2
de conversao:

a.1.000 g em kg.
Solugao:

I.OOOg(%J 1k
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b. 36 polegadas em ft.

Solugdo:
36 in [ lf_’ j=3ft
12 in =
c. 30 lbm/s em kg/min.
Solugao:
30lbm lkg 60 .s — 8163 k_g
K 2,205/bm )\ 1 min min

d. Converter 3.000 g.m/min? em lbf.
Solugao:

. 2
3000g, [ _L1bm (3,2808ﬁ](1mmj' LI T
min® (453,593¢g) | Im 60s ) (32174 lbm-fi's* | ———

Observamos nesses exemplos que € possivel converter varias unidades em
uma mesma linha, utilizando-se apenas os diferentes fatores de conversao,
bem como pode-se desprezar a regra de trés na conversao de unidades,
pois com o uso dos fatores de conversao torna-se a tarefa de conversdo de
unidades mais facil e precisa. O fato é que, nos calculos, o desenvolvimento
de habilidades na conversdo de unidades deve ser uma constante, em fung¢ao
dos inumeros calculos presentes de projeto e de processos envolvendo os
processos quimicos, de um modo geral, dificultando-se, assim, o simples uso
daregra de trés. Vocé também se beneficia com o constante conhecimento das
dimensdes e das unidades das quantidades envolvidas e pode atentar-se para a
reflexdo do significado fisico de cada uma quantidade envolvida, minimizando
0s riscos de erros nos seus calculos.

@ Reflita

Novamente o sistema de unidades inglesas € escolhido para as grandezas
basicas que relacionam a forca, mas a unidade de forca € considerada
como sendo a forca exercida por uma unidade de massa ao nivel do mar
e a aceleracdo ¢ a da gravidade ao nivel do mar (sistemas gravitacionais).
Portanto, serd que 9. continuara assumindo valores unitarios? Nesse
caso, g = 32,2 ft/s?, e a unidade de forca é o libra-forca (lbf). Entdo,

(1)( 1181) = (1)(1bm)x (32,2)[?} = (unidade de forca)

1) (32,2 Ibm x ft) 322 . £1)
e =———=g,=32,2 (ou seja,
llbfxsz g. )a, &,
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@ Faca vocé mesmo

Considere uma nova situacao, em que a unidade de forca € definida a partir
de uma forga exercida por um kg de massa ao nivel do mar, e as unidades
de comprimento e tempo sao metro, sequndo, respectivamente. Nesse
caso, g = 9,80 m/s?. Quais sdo as unidades de for¢a e o novo valor de g,?

Homogeneidade dimensional

As dimensdes em ambos os lados do sinal de igualdade de uma equacao
devem ser as mesmas. Em outras palavras, isso quer dizer que essa equacao
deve ser dimensionalmente homogénea. Assim, sO se pode aplicar as operacdes
matematicas basicas de soma e de subtracao das quantidades de uma equacao, se
tais quantidades apresentarem as mesmas dimensdes e unidades. A equacao, para
ser dimensionalmente homogénea ou ter consisténcia dimensional, € necessario
gue todos os termos apresentem as mesmas dimensdes e unidades, mas nem
sempre toda equacao dimensionalmente homogénea ¢ valida. Isso decorre do
principio de que toda equacao valida e dimensionalmente homogénea, mas nem
sempre € verdadeiro que ela seja dimensionalmente homogénea e valida.

ﬁ Exemplificando

Exemplo 1.2: Quais das seguintes equacdes sdo dimensionalmente
homogéneas?

a) x(m)=xo(m)+0,3048[%]v[€jt(s) + o,Sa(Sﬁzjt(sz)

Solugdo: uma equacao e dimensionalmente homogénea se ambos os
lados da equacgdo tiverem as mesmas unidades.

Analise:

x(m)=x,,(m)+0,3048(ﬂjv(ﬂjt(s) + o,Sa(ﬂzjt(sz)
N N A

m [=] m + m + m

Portanto, essa equacdao € dimensionalmente homogénea, porque
cada termo tem a unidade de comprimento (m).

kg Pa kg / m.s® kg (m
b) P(m.szj_lmszs[atmjl[Pa jPO(atm) +p[m3ju(sj

Solugdo: uma equagao e dimensionalmente homogénea se ambos os
lados da equacdo tiverem as mesmas unidades
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Analise:

P(ﬁzj_lol 325(mmj1(kg;#Jpo( )+p(k—g3) (?j

kg kg kg
2 [:] 2 T
m.s m.s m-.s

Portanto, essa equacdo nao é dimensionalmente homogénea,
porque cada termo teria que ser dimensionalmente consistente e,
nesse caso, eles ndo sao.

a) A seguinte relagao é dimensionalmente homogénea e consistente.
Suponha que a composicdo C varia com o tempo, de acordo com a
seguinte expressao:

C =0,03¢"),C tem as unidades kg/L et estd em segundos,

Quais sao as unidades associadas com C e as constantes 0,03 e 27

Solugdo: Como a equacao € dimensionalmente homogénea
e consistente, significa que ambos os lados da igualdade da
equacao tém as mesmas unidades, em outras palavras, pela lei da
homogeneidade dimensional. Neste caso, a constante deve ter as
mesmas dimensdes de cada termo da equacgao.

Se a unidade de C ¢é kg/L, isso implica que as unidades de 0,03
também devem ser kg/L, ja que existe o argumento de que a funcdo
exponencial deve ter um resultado adimensional (sem dimens3do).
Como o tempo estd em segundos, as unidades de 2 é s?, o que torna
a funcdo exponencial sem dimensao. Conclui-se, portanto, que:

(o)
(5

Quantidades adimensionais

O numero de Reynolds, gue mede o tipo de escoamento de fluidos, € uma
classica grandeza adimensional, ou seja, sem dimensdo. Sabe-se que:

Re=p-v.D/pu

onde p € a densidade ou massa especifica do fluido; v € a velocidade média do
fluido; D € o diametro da tubulacdo e p € a viscosidade dinamica do fluido.
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Existem duas maneiras de se verificar a adimensionalidade:
Primeiro, pelas dimensdes individuais das grandezas que se correlacionam
com o numero de Reynolds, com a dimensao de:
p=M/L;0=L/0;D=L e u=M/L8
MY (L M . .
Re=p-v.D/u=|— || = |(L)/| —= | = adimensional(ndo tem dimens3o)
L 0 Lo
Segundo, ao considerar que as unidades presentes nas grandezas que
relacionam o numero de Reynolds estdo no sistema internacional de unidades:

p=kg/m;0=m/s;D=m e u=kg/m.s

Re=p-v.D/u= [fjj(’:}(m)/( kg jz adim ensional <> as unidades se cancelam

ms
D Exemplificando

A viscosidade é uma propriedade do fluido que relaciona a sua
resisténcia ao escoamento. A viscosidade dinamica (u) de um fluido
tem dimensdes de massa por comprimento por tempo (M/L). No
sistema CGS (unidades basicas como (cm-g-s), o poise (g/(cm.s)) ¢ a
unidade derivada definida ou equivalente de viscosidade. Sabendo-se
que a agua a 25 °C apresenta viscosidade de 1 centipoise (cp), em que
1 cp = 107 poise, obtenha a viscosidade da dgua em Pa.s e em psi.h.

Solucao:
pnem Pa.s—

1 =1 cp(centipoise) x powse g X lkg x 100 m

0,001 *& (sistema sI)
100 cp cm.s.poise 1000 g  1m m.s

ou u=0,001 k—gx 1Pa.szxi2
m.s 1N.s/m~ 1kgm/s

=0,001Pa.s (sistema SI)

em psi.h em que psi = lbf/in?~

powse & _p01-5-
0 cp cm.s.poise cm.s
g 1llbm 30,5cm 1 Ibf
—=—x X X

u =1 cp (centipoise) x

1 =0,01 =0,000671806 2
cms 454 g 11t Ibm.ft /s fi
S
1h
2 52 Ibf s x
ft=0,000671806 ”;j; S L 0,000004665——3:6005 _ 1510 psih

(12)" (in*) in
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Pesquise mais

Sobre conversdo de unidades com tabelas mais amplas de conver-
sao de unidades, consultar o livro de David M. Himmelblau, James B.
Riggs, disponivel em: <https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/
books/978-85-216-2711-1/cfi/6/321/4/60/18/2/2@0:0>. Acesso em: 6
dez. 2016. E o livro de Terron, disponivel em: <https://integrada.minha-
biblioteca.com.br/#/books/978-85-216-2174-4/cfi/31/4/2@100:0.00>.
Acesso em: 6 dez. 2016.

Vocé pode acessar os links acima fazendo login em sua area do estu-
dante!

E- Vocabulario

0 € a dimensdo de tempo.
T € a dimensao de temperatura.
L € a dimensao da grandeza basica comprimento.

L € o simbolo para litro, quando se tratar da unidade de volume adotado
pela Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM).

Sem medo de errar

A sua atuacdo como analista de processos na empresa obriga vocé a atender
as solicitacdes do seu colega, 0 engenheiro de projeto, para que ele desempenhe
satisfatoriamente a tarefa de projetar uma tubulacao subterranea para o escoamento
de oleo diesel narede de distribuicao de oleo na empresa. O engenheiro de projetos
pediu que vocé analisasse as condicdes de escoamento que a referida tubulacdo
iria suportar e, como principio basico, vocé precisa analisar as caracteristicas
de escoamento da tubulacdo. Para isso, € necessario conhecer uma grandeza
adimensional (sem dimensdo) muito importante no estudo do escoamento, que é
o numero de Reynolds, pois ela € que define o regime de escoamento de fluidos
no interior de tubulagdes.

(r" Atencédo
Y

Passos para resolver o problema:

1 Identifique o sistema de unidades-base do problema em questao.
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2. Verifigue se os dados fornecidos estdo nas mesmas
unidades de medidas. Se sim migre para 0 passo 3. Se nao,
procure nas tabelas de conversdo de unidades os fatores
de conversao necessarios para preparar as suas variaveis
Nno Mesmao grupo de unidades.

3. Use a equacao que define o calculo do numero de Reynolds
e substitua os valores numeéricos das propriedades e dos
parametros envolvidos, bem como os fatores de conversao,
se necessario.

4. Realize os calculos do numero de Reynolds.

Entdo, como analista de processos, em uma primeira etapa, € necessario que
vocé analise e prepare 0s valores das caracteristicas de projeto e das propriedades
do oleo fornecidos pelo engenheiro de projetos:p=876k%3, ,,:0,2177"%”,
D=1,48 pé (f1), a velocidade média de escoamento & de v:47.160% e calcule o

numero de Reynolds com o objetivo de analisar as condicdes de escoamento.

Solugéo:

Sistema de unidade padrao? Sistema Internacional de Unidades.
. Sistema com mesma unidade? Miscelanea de unidades.

. Necessita o0 uso de fatores de conversao de unidades? Sim.

k k; m
. Dados fornecidos: p = 876%, u=0,2177 £ D=148pé (ff) e V = 47.160;
m

m.s '

. Célculo do numero adimensional Re:
87618 .(47.160ﬂ).(1,48ﬁ)x(0’3048 m), Lh
Re = pv.D _ m’ h 1 ft 3.600 s
H 0,2177%8
m.s

Re=2,377x10* (a dim ensional)

Observando o calculo realizado, conclui-se que o regime é turbulento, pois o
valor € maior do que 2.000.
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Avancando na pratica

Andlise de especificacdo do etanol hidratado a ser distribuido nos postos de
combustiveis

Descri¢cdo da situacao-problema

O etanol hidratado produzido no fluxograma da Figura 1.1 devera ser distribuido
Nnos postos de servico como combustivel.

Figura 1.1 | Fluxograma de producdo de etanol: (1) tanque de pesagem, (2) tanque de
mistura de nutrientes, (3) tanque de preparagcdo do mosto, (4) tanque de esterilizacao do
mosto, (5) tanque de tratamento de levedura, (6) dorna de fermentacdo, (7) coluna de
lavagem de CO,, (8) centrifuga, (9) dorna volante, (10) coluna de destilagdo, (11) coluna
de purificacdo, f12) coluna de retificacao, (13) vapor de agua, (T) trocador de calor, (C)
condensador, (S) separador

Agua !
ou
caldo
Melaqo_
I B Bl
HISOC
= -
(NH‘)ISOQ
Aldeido
-

1 - 13
Klcool ——a =
96% V/V =1 —

|
¥, 12 EOIeoEscl 1 g |

Fonte: adaptada de Badino Junior e Cruz (2010).

Vinhaga

Para que ele seja comercializado nesses postos, € necessario que ele esteja
dentro das especificacdes estabelecidas pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP),
qgue estabelece que sua densidade ou massa especifica ndo pode ultrapassar 0,812
g/ cm®a 20 °C. Como analista responsavel, vocé foi convidado a avaliar as amostras
de 250 mL cada, de alcool hidratado, que sera encaminhado para os pontos A e B
e que pesaram 201,8 g e 205,8 g, respectivamente. Quais das amostras analisadas
estaria fora das especificacdes, obrigando a distribuidora a ndo repassar esse alcool
para um dos postos, ja que ele ndo poderia ser vendido fora da especificacao?
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Resolucdo da situagcdo-problema

Para verificar se o etanol tem a especificagcao para ser comercializado, vocé deve
analisar e/ou calcular a densidade dos fluidos envolvidos e verificar se os valores
encontrados estdo dentro das especificacdes exigidas pela Agéncia Nacional de
Petroleo (ANP), que estabelece que a densidade dos fluidos envolvidos ndo deve
ultrapassar 0,812 g / cm®a 20 °C.

Solugdo

Considere a densidade ou massa especifica de um fluido definida pela razao

~ . . . ~ ~ M

entre a massa de uma substancia e o seu volume: p="-, cujas dimensdes sdo: r=r,
em que a amassa= M e o Volume = L’. O valor de referéncia dado no problema da

densidade esta no sistema de unidades CGS (g-cm-s). Portanto, todas as unidades
m_ g

devem estar nesse sistema: P=y = Entdo, vocé resume os seus calculos na
Tabela 1.3, a seqguir:
Tabela 1.3 — Resumo de calculos
Grandezas Posto A Posto B
Massa (m) 2018 g 2058 g
Volume (V) 250 mL 250 mL
M _Imy
P4 v, Pg v,
Densidade (p) __201,8¢ 10°mL _ 2058 10°mL
47 (250 mL) '10° em® #7250 mL) '10° cm®
p,=0,8072 g/cm’ py=0,8232 g/cm’

Fonte: elaborada pelo autor

Logo, ao calcular a densidade dos fluidos envolvidos e comparar com as
especificacdes exigidas, vocé pode concluir que o etanol hidratado destinado ao
posto B esta fora da especificacdo e a distribuidora ndo devera repassar o produto
para ser comercializado.

Faca valer a pena

1. No sistema internacional, a unidade de forca € o newton (N) e representa
a forca necessaria para acelerar uma massa de 1 kg a uma taxa de 1 m/
s2. No sistema inglés, a unidade de forca € a libra-forca (lbf), definida
como sendo a forca necessaria para acelerar uma massa de 32,174 lbm
a uma taxa de 1ft/s?. O peso também é uma forga, sendo definido como
a forca gravitacional aplicada a um corpo, calculado pela Segunda Lei:
W=mxg

Nas condicOes expressas no texto-base, para o sistema internacional, a
forca € de 1 N, e no sistema inglés, € de 1 Ibf. Se na Terra um determinado
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corpo pesa 1 lbf, sera que ele tera a mesma massa correspondente a forca
de 1 |bf? Considere g = 32,174 ft/s? como sendo a aceleragao da gravidade
na Terra.

a) Sim, como a forca é de 1 lbf e 0 seu peso também, a massa ¢ de 32,174
lbm.

b) Sim, a massa é a mesma independente de sua localizagao.
c) Nao, o peso de 32,174 lom é 32,174 lbm.

d)

e) Ndo, a massa correspondente a 1 lbf em peso é 1 lbm.

Sim, para um peso de 1 lbf, a massa correspondente é de 32,174 lbm.

2. A dimensao das grandezas € de grande importancia ndo sé na analise
da consisténcia dimensional das equacdes (homogeneidade dimensional),
mas também no desenvolvimento dos métodos para adimensiona-las,
bem como para identificar possiveis grupos adimensionais, como € o caso
da grandeza adimensional numero de Reynolds. Para isso, ao executar
uma analise dimensional, uma das primeiras etapas € listar as dimensdes
primarias (basicas) de cada parametro relevante.

Se forca (F), comprimento (L) e tempo (0) sdo selecionadas como sendo
trés dimensdes fundamentais, qual € a dimensdo da massa?

a) L. c) M. e) 0.
b) N. d) F.

3. Define-se a constante do gas ideal como R, para determinado gas, e a
lei do gas ideal pode ser reescrita da seguinte maneira: P=p.RT, onde P
€ a pressao, V é ovolume, T é a temperatura e p € a densidade do gas.

Quais sdo as dimensdes primarias de R?
a) ’'/0°T

b) N/ M.O

c) ML/0>T

d) M*.L/N

e) ML’ /@*.N.T
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Secao 1.2

Principais variaveis dos processos quimicos

Dialogo aberto

Em processos quimicos € muito usual a presenca de fluidos, que sdo constitui-
dos de substancias puras ou misturas de substancias envolvendo as fases liquida
OU gasosa, ou solucdes e suspensdes de solidos em liquidos ou gases. Esses flui-
dos sdo transportados de um ponto para outro do processo por tubulacdes, por
iSSO, € necessario conhecer a quantidade conduzida desses fluidos ou de algum
soluto presente nas solucdes ou suspensdes que sao transportadas. A quantidade
de matéria transportada por unidade de tempo pelas tubulacdes € uma variavel
de processo muito importante ndao so no estudo do escoamento dos fluidos, mas
também para os calculos de balancos de massa em processos quimicos. Essa va-
riavel € conhecida como sendo a vazao, que pode ser definida em termaos massico,
molar ou volumeétrico. Na pratica, muitas vezes essa grandeza € medida utilizando-
-se instrumentos de medicao de vazao como medidores de vazao, do tipo rotame-
tro, medidor placa de orificio, medidor de Venturi, entre outros. E importante, no
estudo do transporte desses fluidos, conhecer o tipo de escoamento presente, al-
gumas propriedades fisicas e detalhes de projeto das tubulacdes. Para definir o tipo
de regime de escoamento, se é laminar ou turbulento, entra no estudo um grupo
adimensional chamado numero de Reynolds que, para o seu calculo, € necessario
conhecer as propriedades fisicas do fluido transportado, a sua velocidade média e
o diametro da tubulacdo. Para a conversao da vazao do fluido transportado, seja
ela em termo massico ou volumetrico, € importante conhecer uma propriedade
fisica do fluido, nesse caso, a densidade do fluido, que € utilizada como um fator
de conversdo dessa grandeza, ja que ela relaciona diretamente a vazao massica
de escoamento do fluido com a sua vazdo volumeétrica. Para a vazdo molar, uma
variavel importante € a quantidade de substancia, © mol, bem como a sua massa
molar ou peso molecular, que € um fator de conversdo de unidades de massa em
unidades de mol e vice-versa.

Para calcular o valor de Reynolds, vocé necessita do calculo da massa especifi-
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Ca que, por sua vez, relaciona a vazao massica, proporcionalmente, com a massa
especifica e a vazdo volumétrica. A relacdo entre a vazdo massica (m) e a vazao
volumétrica (¥), com uma constante de proporcionalidade (massa especifica), ¢
representada pela equacdo: m = pV.O engenheiro de projetos forneceu os valores
das segu}intes grandezas, a vazdo massica (m =1830,84kg/s) e a vazio volumétrica
(V=2,o9'"7), que sdo variaveis de processos dentro do estudo e da aplicacdo em
processos quimicos. Sendo um analista de processos, como vocé analisaria as

condicdes de escoamento?

Nao pode faltar

Processo e variavel de processo

Um processo € qualquer operacao ou série de operacdes que causa mudancas
fisicas ou quimicas em uma substancia ou uma mistura de substancias.

Diagrama de fluxo ou fluxograma de um processo

Um fluxograma do processo € uma sequéncia de unidades de processos
conectados por correntes de processos. No fluxograma mostram-se os fluxos de
material e de energia através de uma unidade de processo, conforme mostra a
Figura 1.2, a sequir.

Figura 1.2 | Fluxos materiais e de energia em uma unidade de processo

Q

_—D Unidade de Processo —>

entra

Fonte: elaborado pelo autor.

Unidade de processo

Uma unidade de processo ¢ um aparelho/equipamento em que uma das
operacdes que constitui um processo é realizado. Cada unidade de processo esta
associada com um grupo de entradas e saidas de “correntes de processo’, que
consiste de materiais que entram e saem da unidade.
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Corrente de processo

Uma corrente de processo € uma linha que representa o movimento do material
para ou de unidades de processo. Tipicamente essas correntes sao carregadas com
informacdo de quantidades, por exemplo, composicdo, temperatura e pressao dos
componentes.

Vaz3o massica (1)

Uma vazao massica ou taxa de fluxo massico (em uma base tempo) em que um
material € transportado pela linha do processo é:

m=pV

Em que,

m é avazdo massica do fluido.

P é a massa especifica do fluido.
V' ¢ avazdo volumétrica do fluido.

Analise dimensional []=[p] [V |=

({”%J(MJ
()5)-

. k;
Unidades no sistema internacional m(—gj (_gj (
S

[
M
0

Q:,|“w
QDIR
cz>|§

=kg/s

3

;/

Vaz&do volumétrica (1)

Uma vazdo volumeétrica ou taxa de fluxo volumétrico (em uma base tempo) em
que um material é transportado pela linha de processo é:

Vaz&o volumétrica (V) = volume/tempo em que: V —%
i)
[1]
)
V]

R

Analise dimensional [V} %

m)
]
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3 3
[ m L
Unidades no Sistema Internacional V(TJ = E =m’/s

‘35‘? Assimile
Note que a densidade de um fluido € usada para converter uma vazao
volumétrica conhecida de uma corrente de um processo para a vazao
massica da corrente particular ou vice-versa. Densidade (p ) pode ser

. m m
escrita como p=—=—.

Vo

Vazdo molar (7)

A vazdo molar € uma razao do numero de mols por unidade de tempo, ou seja,
€ uma taxa de fluxo molar [n%] A relagdo entre a vazdo molar e a vazdo massica
e representada por um fator de conversao chamado massa molar media, ou peso
molecular medio (Mw), representada pela equacao [HZA%] (para fluidos: liquidos e
gases). Ou ainda pode ser definida pela lei dos gases ideais: PV =aRT :ﬁ:%(para

gases). —
Fracdes volumétrica e massica e molares

A concentragao pode ser expressa de varias maneiras: peso/fracdo em peso
(w/w), peso/fragdo em volume (w/v), concentracdo molar (M) e fracdo molar.
A concentracdo em peso/peso € o peso do soluto dividido pelo peso total da
solucao, e essa € a forma fracional da composicdo em percentagem por peso.
A concentracdo na forma peso/volume é o peso do soluto dividido pelo volume
total da solucdo. A concentracao molar € o numero de moles do soluto, expresso
em mols, dividido pelo volume da solucdo. A fracao molar € a razao do numero
de mols do soluto pelo numero de mols total de todas as espécies presentes na
solucao.

Fracdo massica e fragcao molar

As correntes de processo ocasionalmente contém uma substancia; muitas
vezes elas consistem de misturas de liquidos ou gases, ou solu¢des de um ou mais
solutos em um solvente liguido. Os seguintes termos sdo usados para definir essas
composicdes de uma mistura de substancias, incluindo a espécie A:
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Fracdo massica

~ - massa de A
Fragdo massica: X , = —————
massa total

. . . massa de A _m, kg de A
no sistema internacional: x 4= =—£=

= = - (portanto ¢ uma fra¢do)
massa total ~ m kg da mistura

ou em sistemas de unidades distintos:

X = 84 kg, 1bm,
1 g kg Ibm

Fragcao molar

~ mols de A
Fragdo molar: y , =
numero de mols total
ny mol de A

no sistema internacional: y , = — = —————— (portanto é uma fragdo)

n  mol da mistura
ou em sistemas de unidades distintos:

_ [ gmol, kmol, Ibmol,
8 gmol  kmol  Ibmol

53 -~
'ﬂgg Assimile
Fracbes massicas podem ser convertidas em fracdes molares ou vice-versa,

assumindo uma base de calculo. E relembre que, como elas expressam
uma fracéo, sdo sem dimensdes e/ou sem unidades (adimensional).

Mols (quantidade de matéria), massa molecular (massa molar) e vazao molar

Peso atdbmico € a massa de um atomo de um elemento. Mol ou mols € a
guantidade das espécies em que a massa em gramas € numericamente igual a
sua massa molecular. Um mol de qualquer espécie contem aproximadamente
6,023 x 10% (nimero de Avogadro) moléculas das especies. A massa molecular (M)
€ a soma dos pesos atdmicos que constitui a molécula do composto (0 mesmo
que massa molar); as suas unidades sao da forma kg/mol, g/mol ou lom/lbmol e,
independentemente da unidade, o seu valor numerico serd © mesmo.

A massa molecular média (M) € baseada na fragdo molar da sequinte forma
para duas especies quimicas A e B:

Mw = yA'Mw,A + yB'Mw,B

Ou a massa molecular média (M) é baseada na fragdo massica da seguinte
forma para duas espécies guimicas A e B:
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Em que:

Mwe' a massa molecular média.

MW,ie’ a massa molecular de cada componente “i".
Para as espécies ‘i em uma mistura:

X; € a fracao massica da espécie ‘I em uma mistura.

Yi ¢ a fracdo molar da espécie “i" em uma mistura.

%{# Assimile

A massa molecular (massa molar) é o fator de converséo que relaciona
a massa e 0 numero de mols de uma quantidade de uma determinada
substancia.

Exemplo 1.2.1 — Massa molecular média e vazdo molar

Uma corrente liquida fluindo a uma vazdo massica de 100 g/min contém 0,3
molar de fracdo de benzeno, cuja massa molecular é Mw,mm=78% e a fracao

, . g
molar do tolueno € de 0,7 e a sua massa molecular € M, uemo =92@. Calcule a
vazao molar de cada componente na corrente:

Solugéo:

Pode-se partir da massa molecular da mistura baseado na fragdo molar, ja que
se tem como informacao as fragdes molares e a vazdo massica da corrente. Assim,
essas informacdes podem ser usadas para converter a vazao massica na vazao
molar, que é o objetivo do problema.

M. = Yyorono My bonzeno T Viotweno M soteno =

M, =0,3x78+0,7x92=87,8-5
mol

Converter a vazdo massica em vazdo molar:

A vazao molar da corrente é:

4:M:1,14i,@:1,14m01/min
M, 87,8 g/mol min g

w

nn=1,14mol / min
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A vazao molar das espécies individuais na corrente é:

nbenzenn ybenzeno x n 0 3 X 1 14 m_Ol = 0 342 m—OI
mln mln
nbenzeno = O 342 m_OI
mln
mol mol
tolueno yt()[uen() X }’l O 7 1 14_ = O 800—
min min
tolueno = 0 800m_0]
mln

Exemplo 1.2.2 — Conversdo de composicao molar em massica e vice-versa

Fracdes massicas — Uma corrente liquida contendo somente benzeno, tolueno
e p-xileno flui por um conduto que tem area da secdo transversal quadrada. A
vazao molar total da corrente Hquida é de 10 mols/s. Se a fragdo molar do benzeno
é 0,3, a massa molecular, 78* , a do tolueno ¢ 0,5, com massa molecular 92*,
eadop-xilenoede0,2e massa molecular IOGW' qual é a fracdo massica de cada
um dos trés componentes? Se a densidade do liquido ¢ 0,87 g/cm?® e o lado do
conduto ¢ de 0,1 m, qual é a fracdo massica e a vazao volumeétrica do liquido
dentro do conduto?

Solucao:

-106-5-
mol

=92—=-M

w, p—xileno

= 78i ; Mw,tolueno

Ch= - M
Dados: n=10mols/s : M., pemeno ol mol

Sabe-se que a fracdo massica pode ser dada por:

mi _’h . . . wen . . . ~
W=, 00T emoquer m € a massa da espécie ‘i envolvida ou m; € a vazao

massica de “i"; m € a massa total ou m € a vazao massica total.

i

A vazdo massica para os trés componentes pode ser dada tambéem pela
relacdo das fracdes molares, a vazdo molar e a massa molecular individual de cada
componente da mistura pela seguinte expressdo: nm, =y, xaxM, ;.

Uma maneira didatica de resolvermos o problema € montar uma tabela com
as informacdes dadas no problema, com as suas incognitas e a exposi¢cao dos
calculos realizados, conforme e apresentado na Tabela 1.4.
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Tabela 1.4 | Resumo dos calculos: nomenclatura para as espécies: Benzeno (B), Tolueno
(T) e p-xileno

Fracdo molar Massa molecular Vaz3o massica Fracao massica
Componente (i) (yl:i ouy,:l_’j (M ) (n"l.:y.xizxM‘.) (x,:ﬁou xizﬁ)
n n w,i ! ! e m i
Benzeno (B) 0.3 /8 234 0,258
Tolueno (T) 0,5 92 460 0,508
p-xileno (X) 0.7 106 212 0,234
[ i=N
i=N m= n"tl) N
Total (y_;y’J i, =276-5- B (-]
$=0,340,5+0,2=1 ———mol in=906< x=0,258+0,508+0,234 =1
s

Fonte: elaborada pelo autor

Sempre sera util a confeccao da tabela quando se tratar da conversao de fracéo
molar para massica e vice-versa.

Calculos:

P/benzeno: vazdo massica:

i, =y, xix M, =ty =y, xix M, , =o,3>{10 mOIjx[78—g):234 £
’ ’ s mol S

P/tolueno: vazdo massica:

iy = yp xix M, =0,5x[10 m(’ljx(%—gj:%o g
7 s mol s

P/p-xileno: vazao massica:

My =Yy XXM, =0,2><(10 m01]x(106—gj:212 g
’ K mol K

Vazao massica total: € a somatodria das trés vazdes individuais:

i=N
=3ty = iy + 1y ity = 234+ 460 +212=9065
i=1 S

m= 906§,em que "N" E o niimero de componentes
s
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Finalmente, a fragcdo massica de cada componente é:

B _@_234g/s
P 906g/s

_0,258; x, = e _A008/5 ) sog T =0,234
o 906g/s j

Pesquise mais

Consultar as referéncias:

BADINO JUNIOR, Alberto Colli; CRUZ, Antébnio José Goncalves.
Fundamentos de balancos de massa e energia: um texto basico para a
analise de processos quimicos. Sdo Carlos: EdUScar, 2010.

HIMMELBLAU, David M., RIGGS, James B. Engenharia quimica:
principios e calculos. 8. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2014.

Exemplificando

Nitrogénio flui de um tanque a uma taxa massica de 6 lb/min a -350
°F e entra em um trocador onde € aquecido, saindo do trocador na
forma de um gas a 150 °F e 600 psia. Calcule a vazao volumeétrica e o
volume especifico do gas saindo do trocador. O peso molecular do N,
(nitrogénio) é 28 g/mol ou 28 lbm/lbmol. Assuma gas ideal, dado que:
R=10,73 ft3psia/lbmol.°R (constante dos gases no sistema americano
de engenharia).

Solucgéo:

. — . . ART N
Da equacao dos gases ideais: PV =nRT :V:T. Portanto, a vazao
molar: Componente puro — —_—

( 6 lbm)
ao min :(6lbmx Ibmol 0214 le'IOI
M, 73 Ibm min 28 lbm min
[bmol
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Assim: a vazao volumetrica do gas é:

3 .
(0,214“’“‘01)[10,73ft”s’gj(609,7 ‘R)

. nRT _ min Ibmol.’
P (600 psia)
3
V=2,33 fL
min

O volume especifico em base massica (V) e:

ft3
v 7 [2,33‘J
~ min 3
_r _y _\ mm) ft

P ouv=— = (6 Sl =039 /bm

min
t
V =0,39 Ibm

O volume especifico em base molar (17) e

3
, ; (2,33ﬂ_]
n n (0,214 ”_’0)
min
r=109 1/

Faca vocé mesmo

Uma mistura de metanol (CH,0OH, Mw = 32,04 g/mol) e etanol
(C,H,OH, Mw = 46,07 g/mol) esta fluindo por uma tubulagdo circular
a uma velocidade de 3 m/s. A mistura contém 30% em peso de metanol
e 70% em peso de etanol. A densidade relativa da mistura € 0,8.

Se o diametro interno da tubulacdo ¢ 0,10 m, qual € a vazao da mistura
em kg/s e kmol/s? Calcule as composicdes da saida da tubulagdo.
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Sem medo de errar

O engenheiro de projetos quer obter o numero de Reynolds para que ele possa
verificar as condicdes de escoamento na tubulagao que ele vai projetar. Para
issO, ele forneceu a vazao massica (i=1830,84 g) e a vazao volumeétrica (v =2, 097) a
viscosidade u=0.2177-= kg o diametro D=148pé (/1), e a velocidade média de escoamento
€ de v= 471607 Como analista de processos, vocé ird realizar os calculos para

alcancar o obJero pretendido pelo engenheiro de projetos. Como ira proceder?
Passos de resolucao:
1. Verificar se o sistema de unidades estd adequado.

« Sistema de unidades inadequado — as unidades estdo mescladas entre os
dois sistemas de unidades, o sistema internacional de unidades (SI) e o
sistema americano de engenharia (SAE). Portanto, as unidades devem ser
padronizadas Nno mesmo sistema de unidades, neste caso, no Sistema SI.

2. Para sistemas de unidades diferentes utilizarem corretamente os fatores de
conversao dessas unidades.

« Osfatoresdeconversdoaseremutilizadossdo 1 ft =0,3048m e 1h=3600s

3. Verificar o significado e a definicao matematica da grandeza vazao massica
e da vazao volumeétrica.

~ L 5 . . ~ e oW
« Avazdomassicaé m= p.V, oqueimplicague avazdo volumétricaé V = —
P

4. Realizar os calculos.
_ o 1.830,84k—g
m=pV=p=—=— S =876kg/m’
2,097
S
p =876kg/m’

. . . k .
Com a densidade calculada, a viscosidade u=0,2177mfgs, o diametro
D=1,48pé (fi) € a velocidade média de escoamento e de v =471602,
calcula-se o Reynolds. h
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e Calculo do numero adimensional Re:
876 %8 | [ 47.160™ |.(1,48 /i) %3048 m ), 1h
Re = pv.D B m h 11t 3.600 s

H 0.2177 %€
m.s

Re=2,377x10" (a dim ensional)

Com base nos calculos realizados, € possivel concluir que o escoamento na
tubulagcao que sera projetada ¢ turbulento, pois tem um numero de Reynolds igual

a 2,377x10".

fr‘/ Atencdo
)

Lembre-se de que a vazao massica deve ser convertida em vazao
volumeétrica e vice-versa.

Avancando na pratica

Calculo das vazdes massicas e molares envolvidas nos processos de
producao de acucar e de alcool a partir da matéria-prima caldo de cana-de
agucar

Descricao da situagcao-problema

Exemplos classicos em processos quimicos estao na producdo de acucar e
alcool, em que os fluidos mais importantes e presentes nesses processos sao
o caldo de cana-de-agucar, a solugdo de cal hidratada (Ca(OH),) utilizada na
neutralizacdo do caldo apos a etapa de sulfitacao, somando-se a eles o caldo de
fermentacao, o alcool hidratado e as correntes de vapor, entre outros. O caldo de
Cana € composto em média por 18% de sacarose (C,,H,,0,,) na sua composi¢do
em base massica e uma densidade relativa (DR) igual a 1,08. Dados: a densidade da
substancia de referéncia a 4 °C ¢ (pHZO =1000 kg/m3).

Diante das informacdes citadas, vocé, como analista de processos, foi
convidado a testar e decidir as quantidades que deverao ser usadas No processo de
fermentacao. As quantidades que devem ser testadas e as quantidades requeridas
sao especificadas nos itens a sequir:

[ Para um volume de 2.000 L, levando-se em consideracdo que a vazao
volumeétrica do caldo é de aproximadamente 0,007 m®/s, calcule a massa de
caldo de cana e a vazao massica de sacarose.
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Conhecendo-se a vazdo volumétrica de 0,055 m* /s do caldo, dados que a
massa molar da sacarose (M ) = 342 g/mol e o numero de mols do

w,sacarose

hidrogénio na molécula de sacarose (22 mols H/mol C,,H,,0,,).

Como voceé ird proceder para encontrar a vazao molar de hidrogénio presente

na sacarose do caldo?

Resolucdo da situagcdo-problema
e Calculo da massa de caldo:
Solucao:

m
. . _ Id. — .
E Sabldo que pcaldo - ;; - = mcalda - pca[do xV ..

a densidade do caldo ¢: p, ., = DRx py , =1,08x1000 k%3 =1080 kg/.

pcaldo = 1080 kg/m37

assim,amassa do caldo

3

Psiy = Peatio XV = (1080 kg/m’)x (2000 L)x[l(l)gg Lj =2160 kg

m,,, = 2160 kg

e Calculo da vazdo massica da sacarose dados com a densidade do caldo
conhecida (szdo =1080 kg/m3), a fracdo massica da sacarose (0,18
K9 acarose | K9) e a vazdo volumétrica de caldo igual a 0,007 m®/s -

Solucao:

msacamse = p caldo x Vcaldo x xsacarose

msacaruse = (logok_%jx (09 007 m3 /S)X (0;18M] = 1, 36 kg/S
m kg
msacamse = 1’36 kg/S

e Calculo da vazdo molar de hidrogénio, cuja vazao volumeétrica de caldo
¢ de 0,055 m® /s, levando em consideracdo os valores da massa molar
da sacarose e o numero de mols do hidrogénio contido na molécula de
sacarose.
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Solucao:

iy, =(0,055 m’ /S),(logok_%)_ 0,15 | [ 1kmol,, ) (22 kmol, | _
: m ke ) \342kg. )| Tkmol

kmol
s

iy, =0,68

Faca valer a pena

1. A Lei dos Gases Ideais € muito utilizada para gases escoando a baixas
pressdes, se tornando util em problemas envolvendo as propriedades fi-
sicas de uma determinada substancia. Essa lei pode ser escrita de varias
maneiras, de acordo com as informacdes do problema em questdo.

Um gas ideal escoa por uma tubulacao a 20 °C. A densidade do gas € de
1.9 kg/m® e a sua massa molar € 44 kg/kmol. Ao utilizar a Lei dos Gases
Ideais, que relaciona as grandezas supracitadas, a pressao do gas e: con-
sidere R = 8,314 kPa.m3/kmol.K

a) 7 kPa.

b) 72 kPa.

c) 105 kPa.
d) 460 kPa.
e) 4630 kPa.

2. As propriedades individuais e da mistura sao muito importantes para
a especificagcao das correntes de entrada e de saida de um determinado
processo quimico. Ao estudar um gas ou uma mistura de gases, a fracdo
molar € uma grandeza necessaria para avaliar a composicao das correntes.
Ela representa a razao entre o numero de mols da substancia e o numero
de mols total da mistura, sendo uma grandeza adimensional, que nao
pode ser maior que 1.

Uma mistura gasosa consiste em 3 kmol de oxigénio, 2 kmol de nitrogénio
e 0,5 kmol de vapor de agua. A pressao total da mistura € 100 kPa. A fracao
molar do vapor de agua nessa mistura é:

a) 0,545.
b) 0,364.
c) 1,000.
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d) 0,090.
e) 1,100.

3. No dia a dia da industria quimica, as reacdes e 0s processos sao feitos
utilizando principalmente solucdes, aquosas ou nao, ou mistura de
liquidos. Os calculos necessarios para esse tipo de problema levam em
consideracao o soluto em uma solucao ou mistura como sendo aquele
componente em menor proporcao, e o solvente, que pode ser um liquido
puro ou mistura liquida, esta em maior proporcao.

Uma solugado liquida de n-butano e n-pentano é adicionada a acido
acético, resultando em uma mistura liquida com massa especifica igual a
800 kg/m’ . Admitindo comportamento ideal do sistema, a fracdo massica
de acido acético na mistura é, aproximadamente, de:

Dados: P deido acsiico= 1000 kg/m’
a) 0,40.

b) 0,45.
c) 0,50.
d) 0,55.
e) 0,62.
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Secao 1.3

Exemplos sobre a aplicacao dos conceitos de
processos quimicos

Dialogo aberto

Nesta secdo serdo revisados e aplicados os fundamentos estudados nas se-
¢oes anteriores como exemplos relacionados aos processos quimicos, trabalhan-
do com os sistemas de unidades e a analise dimensional, bem como o manuseio
e as transformacdes envolvendo as principais variaveis operacionais de processos,
fazendo-se uso da ferramenta de planilhas eletronicas. Portanto, o objetivo desta
secdo € introduzir o aluno no uso de uma ferramenta computacional para resolu-
cao de problemas de processos quimicos, usando o utilitéario Excel, do pacote de
aplicativos da Microsoft na analise e solucdo desses problemas, procurando sem-
pre enfatizar os conceitos envolvidos e ja apresentados.

A utilizacao de aplicativos computacionais para a realizacdo de calculos e simu-
lacOes € uma tendéncia para dar énfase a um ensino mais pratico.

Vocé € analista de processos de uma empresa e esta avaliando as condicdes
operacionais da producao. Nesta etapa, vocé ¢ convidado a validar os calculos do
numero de Reynolds a partir da planilha eletrbnica do Excel, utilizando as ferra-
mentas necessarias para O seu uso e tomando como base os calculos analiticos
do numero de Reynolds e da analise do tipo de escoamento, se € laminar ou
turbulento. Os calculos feitos por vocé se basearam nos valores das grandezas
de processos necessarias ao estudo do escoamento na tubulacdo utilizada para
a distribuicao de oleo diesel, bem como de vocé ter seguido o que o engenhei-
ro de projetos estabeleceu sobre as faixas de Reynolds para o tipo de regime de
escoamento: caso o Re <2300, o regime de escoamento € considerado laminar,
e se o Re=4000, o regime de escoamento € considerado turbulento. Entdo, os
calculos serao repetidos por vocé, com o auxilio da planilha eletrénica no Excel,
considerando as condicdes estabelecidas anteriormente, que foram as seguintes:
propriedades fisicas, p:876kg , € y=0,2177ké/ . variaveis de projeto, D=1,48 pé (f1),
e a velocidade média de esCoamento, Vv =47160mh . Como vocé podera calcular
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o numero de Reynolds para essas condicdes de escoamento usando a planilha
eletrébnica do Excel?

Espera-se que, ao final desta secdo, todos tenham tido uma boa aprendizagem
nesta area fascinante.

Nao pode faltar

A planilha eletronica do Excel sera o recurso utilizado nesta secao, com o
auxilio de algumas das suas ferramentas, envolvendo calculos em processos, por
exemplo, o calculo do volume ocupado por um fluido, bem como corregcdes da
densidade com a temperatura na preparacao do calculo do numero de Reynolds,
alem do uso de estruturas condicionais logicas para decidir o tipo de escoamento
em questao.

O Excel € uma planilha eletronica que fornece ferramentas para efetuar calculos
por meio de formulas e funcdes e para a analise de dados.

Vantagens de usar o Excel:
» Disponibilidade.
« Facilidade de uso.
e Variaveis nomeadas.
e Integragso.
o Biblioteca de funcdes.
e Abrangéncia.
e Simplicidade.

Para utilizarmos essa ferramenta, precisaremos aprender algumas funcdes e
atribuicdes do programa, as quais sao relacionadas a sequir:

A planilha

Ao abrir o Excel, surgira uma pasta de trabalho chamada Pasta 1. Ela contera trés
planilhas (Plan 1, Plan 2, Plan 3). Cada planilha é constituida de 16.777.216 células
distribuidas em 256 colunas nomeadas de A a IV e 2567 linhas numeradas de 1 a
65536. Apos coluna Z vem coluna AA; apos coluna AZ vem coluna BA, e assim por
diante. Cada célula ¢ referenciada pela letra da coluna, seguida pelo numero da
linha. A Figura 1.3 apresenta os recursos da planilha eletronica:
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Figura 1.3 | Planilha eletrénica

Barra de menu
Nome da cdlula Barra de formulas

1 Pastol

=) i Egbi I Fomdar Fenoperias Dodos Janels Agdo Dgeunacogrla - .8 X

0 NETIET - SRR R Y ] SW NI EEBEWRS LA F
&

Barra de ferramentas

AN 0 Y e O S R [ O

\ 0
Indicador de

~ célula ativa

g PSS Y
Depar b awfms- \NDOH AL @A O -L-A-SEm@S)

Fonte: elaborada pelo autor.

. Inserindo uma férmula manualmente

Para digitar uma formula manualmente, devemos selecionar uma célula e
digitar um sinal de igual (=) seguido da formula. Os caracteres aparecem na célula
e na barra de formula, conforme mostra a Figura 1.4.

Figura 1.4 | Insercdo de uma formula na planilha

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma atencao especial deve ser dada aos elementos e ferramentas que
devem ser utilizadas ao usar o recurso da planilha eletrénica no Excel.
E importante seguir o passo a passo desde a nomeacio das células na
planilha até as funcdes e operacdes utilizadas para resolver o problema,
bem como outros utilitarios, como a checagem da planilha.
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Os operadores algébricos incluem nao somente os operadores aritmeticos,
como soma, subtracao, multiplicacao e diviséo, mas os operadores do tipo
exponenciacao, por exemplo. Nem todos os operadores fazem contas. Ha os que
sdo logicos, como os operadores de comparacao, que retornam apenas valores
logicos como FALSO e VERDADEIRO, entre eles estao os operadores (<) menor,
e menor que ou igual (<=), (>) maior e (>=) maior que ou igual, (<>) diferente
e (=) igual. O exemplo a sequir trata com operacdes envolvendo os operadores
algébricos e de comparagao logico.

O

Exemplificando

Alguns valores numeéricos sao digitados nas células especificadas
a sequir e operagdes algebricas envolvendo adicdo, subtracao,
multiplicacdo, divisdo e exponenciacdo, bem como operagdes com
operadores de comparacao sao utilizados na planilha eletronica do
Excel (Figura 1.5), de acordo com os seguintes comandos:

1. Digitar 2 nas células Al até A7.
2. Digitar 5 nas células Bl ate B7.

3. Digitar as seguintes formulas:
« =Al+Bl(linha Cl).

= A2 - B2 (linha C2).

. = A3*B3 (linha C3).

. = A4/B4 (linha C4).

e = A57B5 (linha C5).

o = 2*A6+B6 (linha C6).
o =2%A7+B7) (linha C7).
. = Al<B1 (linha D1).

o« =A2>=B2 (linha D2).
Resposta: £ 0s resultados das operacdes sao mostrados na Figura 1.5,
a sequir: ao observar o resultado contido na célula C1 e D1, decorrem
de: ao digitar na célula C1 a operacao "= Al + B1", e as células Al e Bl
forem carregadas pelos valores 2" e "5", respectivamente, o resultado
serd 7. Na célula D2, a formula de comparagdo "= Al<B1’, resulta em
VERDADEIRO, pois, ao comparar o valor contido na célula A1 com o
valor contido na B1, Al realmente € menor que 5. Ja quando se observa
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as celulas C2 e D2, ao digitar na célula C2 a operacdo "=A2-B2", e as
células A2 e B2 sdo carregadas pelos valores 2" e "5", respectivamente, o
resultado sera -3. Na célula D2, a formula de comparagdo, "= A2>=B2",
resulta em FALSO, pois, ao comparar o valor contido na célula A2 com
o valor contido na B2, A2 realmente € menor que 5 e ndo maior que 5.

Analise andloga as operagdes algebricas que compdem as células C1
e C2 pode ser feita ao analisar as operacdes que resultam nos valores
numericos das células de C3 a C7, podendo ser comparados os valores
das células A e B, de 3 a 7, nas céelulas D3 a D7, se fosse o caso de se
pedir uma comparacao que resultaria em um valor logico.

Figura 1.5 | Insercdo de uma formula na planilha

A B I D
1 2 5 7 YERDADEIRO
2 2 5 =5 FALSO
5 2 5 10
4 2 5 0.4
=) 2 5 32
B 2 b] 9
i 2 5 14

Fonte: elaborada pelo autor.
e Funcgdes logicas
e Funcao logica e condicional “SE”

A funcado logica "SE" tem como funcado testar condicdes e desviar ou ndo o
fluxo da programacdo. A funcao logica SE tem a seguinte sintaxe:

Testar condic¢des:

= SE(condigdo testada; contetido se verdadeira;contetido se falsa)

Em que:

Condicdo testada: expressao ou valor gue pode ser verdadeiro ou falso.
Conteudo se verdadeira: valor retornado se o teste logico for verdadeiro.
Conteudo se falsa: valor retornado se o teste logico for falso.

e Funcdo "E" e a funcdo "OU".

Outras duas funcdes sdo a Funcao "E" e a Funcao "OU". Vejamos a sintaxe:

Funcao "E"
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= SE(E (valor logico 1;valor logico 2;...valor logico n))

Em que:

Valor logico 1; valor logico 2; valor logico n sdo as condicdes que deverdo ser
testadas. Todas as condicOes podem ser verdadeiras ou falsas. A funcao logica E
retorna um valor verdadeiro, se as duas condicdes forem verdadeiras.

Funcdo "OU"
=SE(OU (valor logico 1;valor logico 2;...valor logico n))
Em que:

Valor logico 1; valor logico 2; valor logico n sdo as condicdes que deverdo ser
testadas. Todas as condicdes podem ser verdadeiras ou falsas. A funcao logica
"OU" retorna um valor verdadeiro, se uma das duas condicdes for verdadeira.

A resposta da analise das funcdes logicas "E" e "OU", juntamente com a fungao
“SE”", é apresentada na Figura 1.6, que mostra a planilna de analise dessas funcdes
logicas no estudo do tipo de escoamento com o numero de Reynolds.

D Exemplificando

Exemplo — funcdo E e OU: Conforme o valor do numero de
Reynolds inserido na planilha, determine se o escoamento é laminar,
de transicao ou turbulento (Figura 1.6):

« NOde Reynolds <= 2300 — escoamento laminar.

» N°de Reynolds >2300 e <= 4000 — escoamento de transicdo
entre os dois regimes.

. N® de Reynolds >= 4000 — escoamento turbulento.
e Sintaxe:

=SE(A1<=2300;"LAMINAR";SE(A1>=4000;"TURBULENTO";"TRANSICAQ"))

Figura 1.6 | Verificacdo do tipo de escoamento

A B [
1800 LAMINAR
2300 LAMINAR
2500 TRANSICAO
3200 TRANSICAO

- W N
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3600 TRANSICAO
4000 TURBULENTO
4500 TURBULENTO

5800 TURBULENTO
7850 TURBULENTO

WO 00|~ & |ln

Fonte: elaborada pelo autor.

e Realizando os calculos em uma planilha

Suponha que se queira calcular o volume de um gas ideal, variando
isotermicamente na temperatura de 300 K, a pressdo de 1 atm e a constante
universal dos gases igual a R=0,082057 atm.L/mol.K obedecendo & lei do gas ideal:

RT tm.L
V = —— = onde a pressdo e de latm e R=0,082057 atm
P mol K
O calculo do volume é mostrado na Figura 1.7.
Figura 1.7 | Célculo do volume de um gas
A B e D E F G
. T(K Platm) R (atm.L/mol.K)
2 300 1 0,082057
3
4 v

El 24,6171

Fonte: elaborada pelo autor

e Auditoria na planilha (Rastrear dependentes)

E um procedimento que auxilia muito o entendimento da operacdo de uma
planilha, sendo importante entender a sequéncia de calculos estabelecido. Ao
observar a Figura 1.7, que mostra uma planilha onde se calcula o volume de um
gas ideal, para um sistema isotérmico de T igual a 300 K e de presséo 1 atm,
obedecendo a lei do gas ideal, pode-se utilizar o recurso da auditoria de planilha
para descobrir a dependéncia das variaveis com o calculo do volume do gas.
Para inicia-la, deve-se selecionar as células A2, C2 e D2 e, em seguida, 0 menu
Ferramentas > auditoria > Rastrear dependentes ou menu Férmulas > auditoria >
Rastrear dependentes. A Figura 1.8 mostra o resultado.
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Figura 1.8 | Células dependentes do volume de um gas

1
.4
3
4
5

A

B | ¢ p | e | fF | @

T(K ' .P[atm} R {atm.L/mol.K]:

1 082057

Vv
24,6171

Fonte: elaborada pelo autor.

&

Assimile

A necessidade da auditoria em planilhas ou formulas sera constante no
entendimento dos calculos em planilhas, pois a auditoria permitira que
vocé faca uma analise grafica do fluxo dos calculos, e todas as células
utilizadas nos calculos diretamente com o volume, por exemplo, sao
apontadas por uma bolinha. Isso permite a revisao dos calculos e sera util
para evitar erros de construcao e realizagao dos calculos em uma planilha
eletronica.

e Auditoria na planilha (Rastrear Precedentes)

No rastreamento de precedentes, € preciso apagar as setas com a opgao
Remover todas as setas, no menu Formatar > auditoria ou no menu Férmulas
> auditoria. Selecionando a célula G5 e, desta vez, utilizando a opgao Rastrear
precedentes, resultaria na Figura 1.9:

Figura 1.9 | Rastreando precedentes

1
3
3
4

5]

5]

A B C D E | B G

T(K P(atm) R (atm.L/mol.K)

1 082057

Fonte: elaborada pelo autor.

?

Reflita

Vamos supor qgue voce tivesse colocado na sua planilha outra variavel, por
exemplo, a viscosidade do fluido, e esta tivesse sido inserida no calculo
do volume erroneamente, a auditoria serviria para detectar o erro. Por
isso, principalmente em calculos mais complexos, € recomendado que o
recurso da auditoria sempre seja utilizado.
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Pesquise mais

Uma planilha eletréonica alternativa € outra opcao apresentada para
consulta. A planilha eletrénica Calc do pacote de programas para
escritorio da revista BrOffice.org € uma versao distribuida gratuitamente.
O seu download, na versdo 3.2.1, com a planilha eletréonica Calc,
pode ser feito pelo endereco eletronico: <http://www.broffice.org/
download> e os arquivos contendo a documentacao dos programas
sao encontrados no seguinte endereco eletronico: <http://www.
broffice.org/docs>. Acesso em: 6 dez. 2016.

Sem medo de errar

Vocé, como analista de processos, € convidado a validar os calculos do numero
de Reynolds a partir da planilha eletréonica do Excel, utilizando as ferramentas ne-
cessarias para O seu uso e tomando como base os calculos analiticos do numero
de Reynolds, além da analise do tipo de escoamento, se € laminar ou turbulento.
Os calculos feitos por vocé se basearam nos valores das grandezas de processos
necessarias ao estudo do escoamento na tubulacao utilizada para a distribuicdo de
oleo diesel, bem como em vocé ter sequido © que 0 engenheiro de projetos es-
tabeleceu sobre as faixas de Reynolds para o tipo de regime de escoamento: caso
o0 Re £2300, o regime de escoamento é considerado laminar, e se 0 Re >4000, o
regime de escoamento ¢ considerado turbulento. Entdo, os calculos serdo repeti-
dos por vocé, com o auxilio da planilha eletréonica no Excel, considerando as con-
dicdes estabelecidas anteriormente, que foram as sequintes: propriedades fisicas,
p:876k%3 e ,u=0,2177k%s; variaveis de projeto, p=1,48 pé (f1), € a velocidade media
de escoamento, v =471607/ .

Solucdo analitica:
e Sistema de unidade padrdo? Sistema Internacional de Unidades.
» Sistema com mesma unidade? Miscelanea de unidades.
e Uso de fatores de conversao de unidades? Sim.

k; k: ,
Dados fornecidos: p = 876;g3, u= 0,2177—g  D=1,48pé (fH)e v = 47.160%
m m.s
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e Calculo do numero adimensional Re:

87648 | [47.160™ |. (1,48 /1) 2308 m ), 1h
m h ) 3.600s

Re:p'v'Dz(

u 021775
m.s

=(Solucdo analitica)
Re=2,377x10* (a dim ensional)

Solugdo na planilha eletrénica:

Vocé ira preparar a planilha eletronica para efetuar os calculos do numero de
Reynolds e descobrir qual é o regime de escoamento do fluido na tubulagao e
comparar o resultado encontrado com o dos calculos realizados analiticamente.

Passos para resolver o problema:
. Introduza os valores das variaveis e parametros na planilha eletronica.

. Para que o numero de Reynolds seja calculado na célula G5, é necessario
primeiro que vocé introduza nas células A2, A5, C1, D1 e E5 os valores das
variaveis e parametros necessarios ao seu calculo.

. Realize as devidas transformacdes das unidades na planilha.

. Nas células A6 e E6, devem ser realizadas as devidas transformacdes
de unidades, em que, na Célula A6, o diametro ¢é transformado de “ft’
para ‘'m’, usando a relacdo de que 1ft= 0,3048m, e na célula E6, a
velocidade ¢é transformada de km/h para m/s, usando as relacdes em que
1 km =1000 m e 1h=3600s .

. Introduza a equacao do calculo do Reynolds na planilha Excel e realize os
calculos do numero de Reynolds na planilha eletrénica, verificando se tais
valores corroboram com os encontrados analiticamente.

. Apos as devidas transformacodes serem feitas, a equacao para o calculo do
numero de Reynolds € montada na planilha como sendo "= (C2*A6*E6)/
D2". Confira o valor encontrado.

. Indique o tipo de escoamento, se é laminar ou turbulento. Na célula H5,
cologue a formula mais adequada para a analise do regime de escoamento,
que € a funcdo ‘Se” aninhada com a seguinte sintaxe: "=SE(G5<=2300;"L
AMINAR":SE(G5>=4000;" TURBULENTO";"TRANSICAQ")", e avalie se as
respostas dadas nas células G5 (valor encontrado do Reynolds) e H5 (valor
logico encontrado para o tipo de regime de escoamento) sdao coerentes.

A Solucao na planilha eletronica Excel é especificada na Figura 1.10.
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Figura 1.10 | Célculo do numero de Reynolds

H5 - fe | =SE{G5<=2300;"LAMINAR";SE{G5>=4000;" TURBULENTQ";"TRANSICAQ"})
A | B c DR E F | G H i J
i T(°0) p(kg/m3) p(kg/m.s)
2 25 876 0,2177
3
4 D(ft) v (km/h) Re
5| 148 conversdo 47.160 conversao 23779004 TURBULENTG.
6 0,451104 m 13100 m/s

Fonte: elaborada pelo autor

Essa planilha descreve as variaveis e sua importancia em um processo quimico,
considerando os sistemas de unidades, aplicando os conceitos e as definicdes
necessarias perante as propriedades fisicas e 0s parametros sobre os quais
O processo € dependente, bem como os conhecimentos sobre dimensdes,
unidades e sistemas de unidades e escoamento, podendo ser entregue ao seu
gestor para avaliacao e para auxiliar na determinacao das variaveis de processo que
comandarao a producao.

Avancando na pratica

Dependéncia da densidade com a temperatura
Descricao da situagcao-problema

Em um determinado momento do projeto da tubulacdo da rede de distribuicao
de oleo diesel, 0 engenheiro de projetos o guestionou, como analista de processos,
sobre o valor da densidade do oleo diesel que ele tinha repassado para vocé e
utilizado nos calculos do numero de Reynolds, pois ele tinha constatado que a
densidade do oleo diesel variava com a temperatura, cujo comportamento era de
uma funcao polinomial com a temperatura da seguinte forma:

p =-0,00002-7° —0,0059-T* +0,01887 +876 .

E que agora, vocé precisa fazer a correcao do valor da densidade, levando em
consideracdo a dependéncia da densidade com a temperatura, usando a planilha
eletrénica. Como vocé fara para resolver esse problema?

Resolucdo da situacdo-problema
Passos para resolver o problema:

1. Conceituar densidade.
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Identificar a dimensao de densidade.

|dentificar o sistema de unidades.

Usar os fatores de conversao de unidades corretamente.
Substituir os valores numéricos das variaveis.

Realizar os calculos da densidade.

Utilizar o recurso da planilha eletronica

Para fazer a correcao da densidade com a temperatura, vocé devera inserir
a equacao da densidade (P) na célula C2 da sua planilha eletrénica, que esta
representada pela Figura 1.10, e com o novo valor encontrado para a densidade,
encontrar o novo valor do numero de Reynolds. Portanto, na célula C2, introduz-
se a formula:

"= -0,00002*A2A3-0,0059*A2A2+0,0188*A2+876"
=-0,00002* 42> —0,0059* 42> +0,0188* 42 +876

Os valores da densidade corrigida com a temperatura e do numero de Reynolds
sao mostrados na Figura 1.11.

Figura 1.11 | Numero de Reynolds para a densidade do diesel corrigida

4 a | 8 | ¢ | o | e | £ | @
B Ti°0 p(kg/m’) p(kg/m.s)

B 25 | 872,47 0,217

B

4 | Dfft) v (km/h) Re

5| 148 conversio | 47.160 conversao 23683182
6 |0,451104 m 13100 m/s |

Fonte: elaborada pelo autor.

Entdo, ao calcular a densidade corrigida do diesel e o novo Reynolds, vocé
estabelece para o engenheiro de projetos as novas condicdes de regime de
escoamento na tubulacdo de diesel.
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Faca valer a pena

1. As funcdes logicas e os operadores logicos desempenharao um papel
importante no estudo das dimensdes e conversao de unidades, usando
o recurso da planilha eletrénica no Excel. Os operadores de comparacao
sao logicos, isto é, retornam apenas os valores FALSO ou VERDADEIRO.
Todas as linguagens de programacdo tém operadores desse tipo, que
comparam os valores de células.

SeA=1B=2eC =2 qual é o resultado (VERDADEIRO OU FALSO) da
avaliacdo das expressdes seguintes?

Expressao Resultado
) (A+B=0)e(C<>0)
1) (3 =0) e (C<>0)
1) (A> B)
IV) (A<B) ou (C>A)
V) (C<>B) e (A<=A)

De acordo com o resultado verdadeiro ou falso encontrado nos itens de |
a 'V, qual é a afirmativa correta:

a) VERDADEIRO, VERDADEIRO, VERDADEIRO, FALSO, FALSO.
b) FALSO, VERDADEIRO, VERDADEIRO, FALSO, VERDADEIRO.
c) FALSO, FALSO, FALSO, VERDADEIRO, VERDADEIRO.

d) FALSO, FALSO, FALSO, FALSO, FALSO.

e) VERDADEIRO, VERDADEIRO, VERDADEIRO, VERDADEIRO,
VERDADEIRO.

2. Os desvios das propriedades volumeétricas de um gas real em relacao
a um gas ideal ou perfeito sdo geralmente expressados na forma do fator

PV

de compressibilidade definido como z= -, em que Z representa o fator
de compressibilidade; P é a pressao do gas; V € o volume ocupado pelo
gas; T € a temperatura e o R € a constante universal dos gases. O fator de

compressibilidade para gases ideais € igual a 1, ou seja, Z = L.

Como seria montada a equacdo que calcula o fator de compressibilidade
(Z) na planilha eletrénica do Excel e como o bloco da funcdo légica “SE”
seria montado para que vocé verificasse se 0 gas € mesmo ideal, a partir
do fator de compressibilidade (Z) calculado na célula G5? Considere que
nas células C2 e E2 tivessem a pressao e o volume, respectivamente. E
nas células D2 e A2, tivessem a constante universal (R) e a temperatura,
respectivamente. Seguem as opc¢des oferecidas a vocé como solugao
para o seu problema:
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| "=C2*E2/(D2*A2)" e "=SE(G5=1;"GAS IDEAL")".

. "=C2*E2/D2*A2" e "=SE(G5<=1; "GAS IDEAL")".
lIl. “=C2*E2/(D2*A2)" e "=SE(G5>=1;"GAS IDEAL")".
V. "=C2*E2/D2*A2" e "=SE(G5=1)".

A melhor sequéncia de opcdes que estaria correta é:

a) Apenas o que esta em | e IV esta correto.
b) Apenas o que esta em | esta correto.
c) Apenas o que esta em |, Il e lll esta correto.
d) Apenas o que esta em Il e IV estd correto.

)

e) Apenas o que esta em | e lll esta correto.

3. Um dos exemplos muito comuns no estudo do escoamento de um fluido
€ o esvaziamento de um tanque cilindrico, com um orificio conectadoaum
tubo também cilindrico, na parte inferior do tanque, contendo certa massa
de liquido que escoa por gravidade pelo tubo. Durante o escoamento, o
nivel de liquido no tanque e a vazao volumeétrica do liquido de saida variam
com o tempo.

Sabendo-se que a vazdo volumétrica de saida é dada por ¥V = a,-v,, em
que 4, é aarea de secdao de escoamento a:=”‘f e v, éavelocidade de saida
definida como v, = \;2.g.h . Assim, a equacao da vazao em funcdo da altura
h & v =a,-\2¢4. Para calcular o valor da vazdo volumétrica, como seria a
preparacao da equacao da vazdo em funcdo da altura no Excel? Considere
que o resultado do calculo da area estaria na célula B11, o valor de g na
célula B8 e o valor da altura na célula E5. As opera¢des a seguir mostram
como deve ser o calculo da planilha eletrénica do Excel:

|. "=B11*Raiz(2*B8*E5)".

[I. "=2*B8-Raiz(2*B8*E5)".
. "=PI*B8**2/4.

V. "=B11/B8*Raiz(2*B8*E5)".
E correto afirmar que:

a) Apenas | e Il sdo corretas.
b)
c) Apenas a | é incorreta.

Apenas | e lll sdo corretas.

d) Apenas lll e IV sdo corretas.
e) Apenas a | é correta.
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Unidade 2

Balancos de massa
estacionarios sem reacoes
quimicas

Convite ao estudo

Seja bem-vindo a segunda unidade de Principios de Processos
Quimicos. Na unidade anterior conceituamos um processo quimico,
apresentando as dimensdes e unidades, bem como as principais
variaveis operacionais de processos. Nesta unidade, vocé desenvolvera
habilidades em certos metodos basicos de analise de processos quimicos,
preparando-se para formular e resolver balancos de massa em sistemas
de processos quimicos, formando a base para 0s cursos mais avancados
e especificos nas diversas areas da engenharia quimica.

Os balancos materiais sdo muito importantes na industria de
processos quimicos, pois eles sao usados para descrever quantidades de
materiais que passam através de um volume de controle. Tais balancos
Sao baseados nas Leis de Conservacao de Massa, se ndo ha acumulo e
nem geragao dentro de um processo unitario, entdo as quantidades de
massa que entram e saem do processo sao iguais. Trabalhando-se a partir
de operagdes unitarias individuais, torna-se uma abordagem pratica e
atraente para se aplicar os balancos em sistemas mais complexos. Propor
o entendimento e o manuseio de balancos materiais € um ponto critico
para vocé, profissional de engenharia quimica.

Assim sendo, temos como competéncia geral da disciplina conhecer
e compreender 0s principais conceitos e variaveis envolvidas em
processos quimicos, bem como as metodologias para os calculos de
balanco de massa e como competéncia técnica dessa unidade conhecer
e ser capaz de identificar e analisar balancos de massa em processos em



Balangos de massa estacionarios sem reagdes quimicas




Secao 2.1

Definicao de balanco de massa em uma operacao
unitaria
Dialogo aberto

A lei de conservacdo da massa € a base para a realizacao dos balancos de
massa em uma unidade, estabelecendo que a massa ndo pode ser criada e nem
destruida. Em determinadas condicdes, os calculos baseados na lei de conserva-
cao da massa podem ser simplificados, tais como: ‘'massa total de entrada = massa
total de saida”. O projeto de um novo processo ou a analise de um ja existente nao
estara completo até que se estabeleca que as entradas e saidas do processo e cada
unidade individual satisfaca as equacdes de balan¢o de massa.

Resolver as equacdes de balangcos normalmente € uma questao de algebra
simples, mas deduzi-las a partir da descricao do processo e de uma quantidade de
dados de algumas variaveis dele pode ser uma tarefa dificil. Nem sempre é obvio,
a partir do enunciado do problema, saber o que € conhecido e 0 que se quer cal-
cular, e € comum se deparar com profissionais que ficam trabalhando arduamente
durante horas em um problema, sem encontrar a solucdo. Um fluxograma de pro-
cesso bem rotulado pode ser usado para determinar, antes de qualquer calculo,
se um problema dado pode ou nao ser resolvido com a informacdo conhecida.
O procedimento para fazer isto € conhecido como analise de graus de liberdade.

Vocé € o encarregado dos processos produtivos de uma grande industria qui-
mica e como toda industria desse porte, possui geradores de vapor em sua area
de utilidades (Figura 2.1). A pedido do seu gestor, vocé avaliard o funcionamento
de um gerador de vapor, que possui trés correntes de alimentacdo, produzindo
uma corrente de saida com a composicao desejada. A primeira corrente de ali-
mentacdo € composta por agua liquida a uma vazao de 20 cm?®/min, a segunda &
uma corrente de ar (21% molar de O, e o resto de N,) e a terceira € oxigénio puro
alimentado a 1/5 da vazdo da corrente de ar. A saida de vapor Umido deve conter
1,5% molar de agua. Como vocé calculara as variaveis desconhecidas nas corren-
tes do gerador de vapor? Qual sera a vazao de vapor umido? O balanco de massa
esta correto?

Aplicando os conceitos que serdo vistos nesta se¢do, vocé resolvera o proble
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ma proposto e também muitos outros referentes ao cotidiano de um profissional
quimico. Bons estudos!

Figura 2.1 | Representacdo de um gerador de vapor

20 cm®/min ny ]
. - L 1
agua liquida |

ar s ; 1,5% H,0
iy N
21% O, ‘0,40,
79% N )
: N,4 N,
o, il i)
’ | S

Fonte: adaptada de Ghasem e Henda (2015, p. 96).

Nao pode faltar

Definicdo de balanco de massa e conceito de estado estacionario

Certas restricdes impostas pela natureza devem ser levadas em consideracao
quando se quer projetar um Novo processo ou analisar um ja existente. Por
exemplo, vocé ndo pode especificar uma entrada a um reator, cuja massa na saida
seja o dobro da sua entrada. Da mesma maneira, se vocé sabe que existem 1.500
lbm de enxofre contidas no carvdo que € queimado por dia na caldeira de uma
planta de energia, vocé nao precisa analisar as cinzas e 0s gases de chaminé para
saber gue 1.500 lbm de enxofre estao sendo liberadas na atmosfera por dia de uma
forma ou de outra (FELDER; ROUSSEAU, 2011).

A base para essas observacdes € a lei de conservagao da massa, que estabelece
que a massa nao pode ser criada nem destruida. Calculos baseados na aplicacao
dessa lei, tais como "massa total de entrada = massa total de saida’, sdo exemplos
de balancos de massa ou balancos de material. O projeto de um Novo processo
Ou a analise de um ja existente nao estdo completos até que se estabeleca que as
entradas e saidas do processo inteiro € de cada unidade individual satisfacam as
equacdes de balanco.

Os processos quimicos podem ser classificados como continuos, em batelada
ou semibatelada, e tambem como processos transientes ou em estado estacionario.
Antes de escrever o balan¢co de massa para um determinado processo, vocé deve
saber em quais destas categorias esta enquadrado, bem como o conceito de
operacao unitaria, conforme as descricoes a seguir:

1. Processos em batelada: a alimentacdo € carregada no sistema no comego
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do processo e os produtos sao retirados todos juntos depois de algum
tempo. Ndo existe transferéncia de massa através dos limites do sistema
entre 0 momento da carga da alimentagdo e o momento da retirada dos
produtos.

Processos continuos: as entradas e saidas fluem continuamente ao longo
do tempo total de duracao do processo.

Processos em semibatelada (ou semicontinuos): qualquer processo que
nao € nem continuo nem em batelada.

Estado estacionario: se os valores de todas as varidveis no processo (quer
dizer, todas as temperaturas, pressdes, volumes, vazdes etc.) ndo variam
com o tempo, se diz que o processo esta operando em estado estacionario.
Regime permanente € um sindnimo.

Regime transiente: se qualguer das variaveis do processo muda com o
tempo, entao se diz que a operacao é transiente ou esta no estado nao
estacionario. Dessa forma, os processos continuos podem ser tanto
estacionarios quanto transientes.

Operagdo unitdria: ¢ uma etapa basica de um processo. O conceito de
operacdes unitarias € importante ndo so para 0 engenheiro quimico, mas
para todos os profissionais que exercem suas atividades nos diversos ramos
da industria quimica. Normalmente, um processo produtivo € composto
por varias operacdes unitarias, conversdes quimicas e outros tipos de
etapas (reacdes quimicas, por exemplo).

{# Assimile

Assimile conceitos importantes para que um balanco de massa possa ser
executado:

Processos em batelada: nao existe transferéncia de massa atraves dos limites
do sistema entre 0 momento da carga da alimentacdo e 0 momento da
retirada dos produtos.

Processos continuos: as entradas e saidas fluem continuamente ao longo do
tempo total de duracdo do processo.

Processos em semibatelada: qualquer processo que nao € nem continuo
nem em batelada.
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Estado estaciondrio: se os valores de todas as variaveis no processo (quer
dizer, todas as temperaturas, pressdes, volumes, vazdes etc.) ndo variam com
o tempo.

Regime transiente: se qualquer das variaveis do processo muda com o tempo,
entdo se diz que a operacao € transiente ou esta no estado Nao estacionario.

Balancos de massa

Quando usado apropriadamente, o diagrama de fluxo de um processo pode
ser de enorme ajuda para comecar os calculos dos balancos de massa e no
andamento destes. Para isto, o diagrama deve ser completamente rotulado, com
valores de todas as variaveis conhecidas do processo e simbolos para todas as
variaveis desconhecidas, em cada corrente de entrada ou saida. A sequir, sao
apresentadas varias sugestdes para rotular o seu diagrama de fluxo, de modo a
tirar o maior proveito possivel dele em calculos de balan¢cos de massa.

Especificacdao das correntes para balango de massa contendo multiplas
entradas e saidas

Quando vocé se depara com uma descricdo de um processo deste tipo e quer
analisar as suas caracteristicas, € essencial organizar a informacdo dada em uma
forma conveniente para os calculos subsequentes. A melhor maneira de se realizar
essa analise € usando um diagrama de fluxo ou fluxograma do processo, usando
caixas ou outros simbolos para representar as operacdes unitarias envolvidas
(reatores, separadores, misturadores etc.) e setas para representar as correntes de
entrada e de saida.

1. Escrevaosvaloreseasunidadesdetodasasvariaveis das correntes conhecidas
na localizacdo apropriada no diagrama. Por exemplo, uma corrente contendo
21% molar de O, e 79% molar de N, a 320 °C e 1,4 atm fluindo com uma vazdo
de 400 moles/h deve ser rotulada como apresenta a Figura 2.2.

Figura 2.2 | Representacdo de uma corrente de processo

400 moles/h

\ 4

0,21 mol O,/mol
0,79 mol N,/mol

Fonte: elaborada pela autora.

Quando vocé representa uma corrente no diagrama como mostrado na Figura
2.2, vocé tem um sumario de toda a informacdo conhecida sobre o processo,
estando cada item convenientemente associado com as etapas do processo as
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quais estdo relacionadas.

As variaveis de corrente de interesse primario nos problemas de balanco
de massa sao aquelas que indicam a quantidade molar ou massica de cada
componente presente na corrente (para um processo em batelada) ou a vazao de
cada componente (para um processo continuo). Esta informagdo pode ser dada
de duas maneiras: como a quantidade total ou vazao total da corrente e as fragOes
de cada componente, ou diretamente como a quantidade ou a vazao de cada
componente, como exemplifica a Figura 2.3.

Figura 2.3 | Representacéo da quantidade total ou de cada componente em uma corrente
de processo

100 kmol/min
AN e ) AN
60 kmol N,/min 4 0,6 kmol N,/kmol 4
40 kmol O,/min 0.4 kmol O /kmol

Fonte: elaborada pela autora.

Uma vez rotulada uma corrente de processo, conforme uma das maneiras
apresentadas, é facil calcular as quantidades que correspondem a outra forma de
rotular.

2. Atribua simbolos algébricos as varidveis desconhecidas de cada corrente (m
= vazdo massica, x — fragdo molar em fase liquida, N = numero de mols, entre
outras) e escreva esses nomes de varidveis e as suas unidades associadas no
diagrama. Por exemplo, se vocé ndo conhece a vazdo da corrente descrita na
Figura 2.2, vocé pode rotular a corrente como mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4 | Representacdo de uma corrente com vazao desconhecida

m (mol/h)

Vv

0,21 mol O,/mol
0,79 mol N,/mol
T=320°C, P=1,4 atm

Fonte: elaborada pela autora.

Da mesma forma, se as fracdes molares do processo nao forem conhecidas,
mas tem-se o valor da vazdo, a corrente pode ser rotulada como apresentado na
Figura 2.5.
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Figura 2.5 | Representacdo de uma corrente com fragdes molares desconhecidas

400 mol/h

A\ 4

x (mol O,/mol)
1-x (mol N,/mol

Fonte: elaborada pela autora

A equacdo geral do balanco de massa

Suponhamos que 0 metano seja um componente presente nas correntes de
entrada e saida de uma operacao unitaria presente em um processo continuo e,
visando avaliar se a unidade esta trabalhando da forma que foi projetada, as vazdes
massicas de metano sejam medidas em ambas as correntes e observou-se que
possuem valores diferentes (m =M , como representado pela Figura 2.6.

entrada saida )

Figura 2.6 | Representacédo das correntes de entrada e saida de uma operacdo unitaria

. ——>| operacéo unitaria f——m—>

Mentrada (Kg CH,/h) Msaida (Kg CH,/h)

Fonte: adaptada de Felder e Rousseau (2011).

Um balanco de uma quantidade conservada (massa total, massa de uma
espécie particular, energia, momento) em um sistema (uma unidade de processo,
uma série de unidades ou um processo completo) pode ser escrito na seguinte
forma geral:

Entrada + Geragao - Saida - Consumo = Actmulo

{entra através dos } {produzido dentro} { sai através dos } {consumido dentro} {acumula—se dentro}

limites do sistema do sistema limites do sistema do sistema do sistema

Balanco de massa total sem reagcdao quimica

Na equacao geral de balanco, os termos geracdo e consumo referem-se a
geracao de produtos ou ao consumo dos reagentes, ou seja, a ocorréncia de uma
transformacao quimica. Se ndo ha reacdo quimica, estes termos sao nulos no
balanco. Assim como, se o balanco € de massa total, pois envolve a massa total
do conjunto de todos os componentes que entram no sistema e saem dele, os
termos de geragao e de consumo também sdo zero. Portanto, no balanco para
a massa total também desaparecem os termos de geracdo e consumo, uma vez
gue a matéria ndo pode ser criada ou destruida (exceto, nas reacdes nucleares). As
massas dos reagentes e produtos se alteram. No entanto, a massa total (reagentes
+ produtos) permanece constante, pois na medida em que a massa dos reagentes
diminui quando sdo consumidos, a dos produtos aumenta quando sao produzidos.
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Entao, o balanco para massa total, ou o balanco sem reacdo quimica, a equacao
geral do balanco € escrita da sequinte forma:

Entrada - Saida = Acumulo

O termo de acumulo indica que ha variacdo de massa com o tempo, e este
termo representa a variacao da massa com tempo. Sendo assim, o termo de
acumulo é diferente de zero. Ja os termos de entrada e de saida representam as
vazdes massicas que entram e saem do processo, respectivamente.

Balanco de massa em estado estacionario ou regime permanente

Nesse caso, ndo ha acumulo de massa ou variacdo da massa com o tempo. E,
portanto, o termo de acumulo € igual a zero. Dessa forma, a vazao massica que
entra € igual a vazao massica que sai, e a equacao do balanco geral € escrita como
sendo:

Entrada = Saida
Balango de massa para um componente (espécie quimica A)

Assim como para a massa total, a equacao geral de balan¢co pode ser escrita
para um dado componente A ou espéecie quimica A presente numa mistura da
forma que segue:

Saida(A) = Entrada(4) + Reage (A) - Actmulo (A)

Assim, para processos continuos sem reacdo quimica, © termo
Reage (A)=gerado-consumido=0(zero), conduz ao balanco. Em termos matematicos
pode ser escrito da seguinte forma:

dm 4 . . . o . .

i e se o estado é estacionario, isto implica que a

dmy _ ; ; . decin s T .
i =0 =mye.=mys em que a vazdo massica m=pV é o produto da vazdo

volumeétrica pela massa especifica da espécie, bem como pode ser dada pelo
m=pV.4 com V=v4 Onde v € a velocidade média do fluido e A & a area de
escoamento.

No entanto, as parcelas da equacdo anterior podem ser escritas em funcao das
quantidades totais e de suas fragdes massicas ou molares dependendo da base
de calculo escolhida, neste caso, a base em massa, entao, pode-se escrever o
balanco como:

mA,e :mA,s

XX Mg =X g X
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Base de calculo

A base de calculo ¢ a referéncia escolhida por vocé para planejar como vai
solucionar um determinado problema. A base de calculo pode ser em massa,
termpo ou quantidade conveniente. E importante que a base de calculo escolhida
seja indicada claramente no inicio do problema. A base pode ser uma gquantidade
de massa total, uma vazdo de uma das correntes de processos. Se nenhuma
guantidade ou vazdo for conhecida, assuma como uma base de calculo (100
kg, 100 kg/h, 100 mols, 100 mols/h etc.). Escolha uma quantidade ou vazdo de
composicdo conhecida. O importante € que, independentemente da base que
voceé escolher, os calculos de balancos finais de massa e de composicdes tém que
convergir para um mesmo resultado.

! Pesquise mais

Acesse este artigo e conheca uma aplicacao real do balanco de massa:

VIDAL, T. F; NETO, J. C. Dinamica de nitrogénio e fosforo em reserva-
torio na regido semiarida utilizando balanco de massa. Revista Brasilei-
ra de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, PB, UAEA/
UFCG. v. 18, n. 4, p. 402-407, 2014. Disponivel em: <http://www.scielo.
br/scielo.php?pid=51415-43662014000400007&script=sci_arttext>.
Acesso em: 2 out. 2016.

Analise de graus de liberdade (ngl)

A anélise de graus de liberdade € uma ferramenta para a analise sistematica do
diagrama de fluxo, ou fluxograma do processo. Atraveés desta analise, € possivel
avaliar se o problema tem solucao e se as informacdes avaliadas sao suficientes,
conduzindo a uma abordagem estruturada para decidir a ordem das equacdes a
serem resolvidas.

@ Reflita

Ja imaginou o quanto a analise dos graus de liberdade € importante para
0 calculo dos processos quimicos? Pensou que essa analise podera quia-
lo para que tome a melhor decisdo perante as variaveis de processo?
Quantos serao os graus de liberdade em um processo de evaporacao?
Reflita!

Pararealizar uma analise de graus de liberdade, desenhe e rotule completamente
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o fluxograma do processo, conte as incognitas existentes no diagrama, conte
depois as equacdes independentes que as relacionam e subtraia um numero do
outro. O resultado € numero de graus de liberdade do processo, ng| =ny —ne.

Em que ny — numero de incognitas ou variaveis;
ne —> numero de equagoes.
Existem trés possibilidades:

1. Seng =0, existem n equacdes independentes em n incognitas e o problema
pode, em principio, ser resolvido.

2. Se ng >0, existern mais incognitas do que equagdes independentes e, no
minimo, ng| valores de variaveis adicionais devem ser especificados antes que
as restantes possam ser determinadas.

3. Se ng| <0, existem mais equacdes do que variaveis. Pode ser que o diagrama
esteja mal rotulado ou que o problema esteja superespecificado com relacdes
redundantes e possivelmente inconsistentes.

Algumas fontes de equac¢des que relacionam as variaveis do processo sao:

1. Balangos de massa: para um processo nao reativo, podem ser escritos até N
balancos materiais, onde N € o numero de espéecies moleculares (CH,, H,0 etc.)
NO Processo.

2. Um balanco de energia: se a quantidade de energia trocada entre o sistema e
as suas vizinhangas é especificada, ou se esta energia € uma das variaveis do
processo, um balanc¢o de energia proporciona uma relacao entre as vazdes e
temperaturas de entrada e saida.

3. Especificagcdes do processo: o enunciado do problema pode dizer como
algumas varidveis estdo relacionadas. Por exemplo, pode ser informada a
fracdo de um componente em uma corrente de entrada que depois aparece
na corrente de saida.

4. Leis e propriedades fisicas: duas das varidveis desconhecidas podem ser a
massa e o volume de uma corrente; neste caso, uma densidade tabelada (para
liquidos e solidos) ou uma equacdo de estado (para gases) podem proporcionar
uma relacao entre as variaveis.

5. Restri¢des fisicas: por exemplo, se as fracdes molares dos componentes de
uma corrente sdo rotulados independentemente (por exemplo, x,, X, € X.),
entdo, uma relagao entre elas € x, + x, + x. = 1. (Se no lugar de x. vocé rotula
a ultima fragdo como sendo 1 - x, - x,, entdo, vocé tem uma variavel a menos
e uma relagcdo a menos com O que se preocupar).
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100 kg de lodo ativado sdo alimentados em um secador para ser seco
pelo aguecimento em uma fornalha. O lodo ativado € carregado em
uma fornalha com 60% de umidade (W) e 40% de solido seco (S). Note
que no processo de secagem 90% de agua € removida. O fluxograma de
processo e a rotulagem das suas correntes sao apresentados a sequir.
Calcule o numero de graus de liberdade e as variaveis desconhecidas
no processo de secagem.

Figura 2.7 | Processo de secagem

Agua, W (Kg)

90% de dgua é
removida

F=100Kg P dam— lama tratada P (Kg)
50% dgua - 1- x solido

Fonte: adaptada de Ghasem e Henda (2015).
Resolucgdo:
Analise de graus de liberdade

A maneira mais facil e didatica de tratar o numero de graus de
liberdade € através da reuniao das fontes de informacdes entre as
variaveis de processos em uma tabela. Como na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 | Analise de graus de liberdade para processo de secagem

numero de
1 variaveis 3 W, P. e x
desconhecidas
, Um Balanco
numero de
- global + um
2 equacdes 2 !
) balango parcial
independentes
para W ou para S
3 numero de 90% de agua é
relacdes removido
4 graus de raus de liberdade ng =3-2-1=0
liberdade 9 g

Fonte: elaborada pela autora.
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Portanto, os graus de liberdade igual a zero implicam em uma
solucao unica para o problema.

Balanco de massa global:
Entrada + Geragao - Saida- Consumo = Actmulo

Estado estaciondrio (acumulo=0) e sem reagcdao quimica
(Geracdo=consumo=0), logo:

Entrada = Saida

F=W+P

Balanco de massa parcial para a agua:

XW,F'F: XW,W'W+ XW,P'P (2) XW,F = 0,6 e F=100 kg

Xyw,w =1 (4guapura)

90% de agua é removido no topo:

W=0,9%0,6x100= 54 kg

Como temos F e W, pelo balanco global em (1):
F-w=P (3) = P=100-54=46 kg

Do balanco para a agua (de (2));

XW,F-F' Xw,w-W _ 0,6x100—1x54 _
P 46

0,13

Xw,P =

Logo: Xg, P+ Xw P == Xg,P :l_XW,P =1-0,13=0,87

Assim, x=0,13 e (1-x) =0,87.

Sem medo de errar

Vocé € o encarregado dos processos produtivos de uma grande industria
guimica e como toda industria desse porte, possui geradores de vapor em sua
area de utilidades. A pedido do seu gestor, vocé avaliara o funcionamento de um
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gerador de vapor, que possui trés correntes de alimentacao, produzindo uma
corrente de saida com a composicao desejada. A primeira corrente de alimentacao
€ composta por agua liquida a uma vazao de 200m3/min, a segunda € uma corrente
de ar (21% molar de O, e o resto de N,) e a terceira € oxigénio puro alimentado a
1/5 da vazdo da corrente de ar. A saida de vapor Umido deve conter 1,5% molar de
agua. Para resolver esse problema e verificar se 0 balanco de massa esta correto,
voceé calculara as variaveis desconhecidas nas correntes do gerador de vapor, bem
COMO a vazao de vapor umido.

Resolucao

Para dar inicio a resolucdo, temos que a base de calculo do problema é uma
vazao volumeétrica de 20cm3/min. Como a alimentacao € dada por uma composicao
molar, é necessario converté-la de vazao volumeétrica para uma base em massa.
Portanto, a vazdo massica na corrente (1) € dada por:

iy =Vxp :(20cm3/min).(lg/cm3) =20g/min
Vazao molar da agua

my B (20g min)
My, H,0 ~ 18g/mol

ny = =1,11mols/min

Relagdo: vazdo molar de oxigénio puro € 1/5 da vazao de ar (corrente 2):

| P

5(02)=12

Agora que as relacdes entre as variaveis estdo estabelecidas e as devidas

conversdes entre as vazdes foram feitas, deve-se aplicar o balanco material para os
componentes envolvidos No processo:

Balanco parcial para a agua:

I o I
LI1EE 20,0150, = iy = 740
min min

Balanco global:
fll +f12+f13 :f]4 21,11m7_()1+ﬁ2 +lr'12 =74
min 5

fiy = 60,74 mols

min

Calculo das composicdes:

Balanco parcial para o N2:
0,79Xf12 =XN24.ﬁ4 :>0,79><60,74=XN24.74

XNy 4=0,65
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Fracdao molar do oxigénio na corrente de produto:

X02’4 :1_XN274 20,337

Para verificacao dos seus calculos, vocé pode utilizar o balan¢o para o oxigénio
como forma de validar o seu balanco:

. I, .
0,21><n2 +g1’12 :X02,4.1’14 =

(0,21)><(60,74)+[;jx(60,74) =0,337x(74,0)

(25 = 25)igua1dade validada

Verificando os calculos realizados, vocé pode afirmar que a operagcao do
gerador de vapor esta correta e produzindo 74 mols/min de vapor umido.

Avancgando na pratica

Projeto de uma coluna de destilagdo para a recuperagdo de xileno em uma
unidade industrial

Descricao da situagcao-problema

Era um dia quente de setembro. Apos longa noite estudando para a avaliagcao
oficial de principios de processos quimicos, que sera no dia sequinte, vocé volta
para casa dirigindo. Vocé ndo pode se esquecer de que precisa tirar uma boa
nota para obter aprovacao. Ao chegar a sua casa, vocé faz um lanche e vai para
a cama. Alguns minutos depois de adormecer, um estranho sonho comeca a
tomar forma em sua cabeca. De repente, vocé ja esta formado e € um consultor
em uma companhia de engenharia de processos. Vocé esta encarregado de
examinar alguns problemas em uma unidade de producdo de benzeno e deve
monitorar uma das suas colunas de destilacdo, de modo que ela opere dentro das
condicdes operacionais de processo e das suas restricdes. Sua tarefa € observar
as composicdes e quantidades dos produtos de topo e de base. Mas o principal
ponto € fazer com que a coluna trabalhe com as especificacdes pelas quais ela
fol projetada, de acordo com a descricao do processo apresentado na Figura 2.8.
Uma corrente de alimentacdo de uma coluna de destilacao contém uma mistura
liquida composta por 35% molar de tolueno (T), 25% molar de xileno (X), e a
composicao restante é de benzeno (B). A alimentacdo original é caracterizada por
uma vazdo molar de alimentacédo de 100 kmol/h. O produto da corrente de fundo
da coluna tem 97% molar de xileno (X), 0% de B. A coluna deve ser projetada para
que recuperar 93% da alimentacdo de B na corrente de destilado. Como vocé
devera proceder para encontrar o valor das vazdes molares das correntes de fundo
e destilado?
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Figura 2.8 | Processo de destilacdo BTX

100 kmol/h

Fonte: adaptada de Ghasem e Henda (2015).
Resoluc¢do da situacdo-problema

Como primeiro passo, vocé deve pautar os calculos na recuperacdo de xileno
na base da coluna na qual foi projetada. Assim, visando a recuperacao de xileno na
base, podemos saber qual € a vazao molar total da corrente 3. Dessa forma, temos
gue o sistema ternario, tolueno (T), xileno (X) e benzeno (B), possui os seguintes
dados:

Alimentacao Fundo

xT,1 =0,35 €1 =100 mol/h xT,3=0,03
xx1=0,25 xx,3=0,97
xg.1 = 0,40 xg.3 =0,00

Realizando o balanco de massa global, temos que:

Entrada + Geragao - Saida- Consumo = Actmulo

Estado estacionario (acumulo = 0) e sem reacao quimica (Geragao = consumo
= 0), logo:

Entrada = Saida 100=n,+n3, POIs a vazdo da alimentacdo foi 100 mol/h e nzpode
ser calculado pela fracdo recuperada de benzeno no destilado, sendo:

XB’I.fl1= XB’2.1"12 + XB’3.1"13

0,4-100=0,93-n5 +0,0-n3

fiy =43,01mol/h

Com a vazdo massica n3, usando o balan¢o global:
100=n,+n3 (1) =13 =100-43,01

i3 = 56,99 mol/h
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Conclui-se que a vazdo de destilado e fundo sao, respectivamente, 43,01
mols/h e 56,99 mols/h.

Faca valer a pena

1. Uma mistura liquida de benzeno e tolueno contéem 55,0% em massa
de benzeno. Uma parte desta mistura é evaporada, gerando um vapor
que contém 85,0% de benzeno e um liquido residual que contém 10,06%
de benzeno, de acordo com o equipamento a seguir. Suponha que o
processo € operado de forma continua e em estado estacionario, com
uma vazao de alimentacdo de 100 kg/h da mistura.

Para o fluxograma do processo dado a seguir, escreva e resolva os balancos
de massa total e de benzeno para determinar os valores de mv (kg/h) e ml
(kg/h). Assinale a alternativa que apresenta os valores corretos das vazdes
massicas das correntes de produto vapor (my (kg/h)) e liquido (g (kg/h)),
respectivamente:

Destilado

Alimentacdo

Produto de Cauda
C-101

a) my =40,32kg /he my =59,67kg /h
b) mp, =71,10 kg /h e my =28,9kg /h
¢) ty =61,10 kg /h e ray =71,10 kg /h
d) thy =55,00 kg /h e ty =45,00 kg /h
e) thy =85,00 kg /h e iy =15,00 kg /h
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2. Uma mistura liquida contém 45,0% de benzeno (B) e 55,0% de tolueno
(T) em massa alimenta uma coluna de destilacao. Uma corrente de produto
que deixa o topo da coluna (o produto de topo) contém 95,0% molar de B,
e uma corrente de produto de fundo contém 8,0% do benzeno fornecido
a coluna (querendo dizer que 92% do benzeno saem pelo topo). A vazao
volumétrica da alimentacdo é 2.000 L/h e a densidade relativa da mistura
de alimentacao é 0,872. Determine a vazdo massica da corrente de topo e
a vazao massica e a composicdo (fragdes massicas) da corrente de fundo.

Diante do fluxograma completamente rotulado e da divisao 8%-92% do
benzeno entre as correntes de produto ndo € uma composicao nem uma
vazao; no entanto constitui-se em uma relacao adicional entre as variaveis
das duas correntes e, como tal, € escrita no diagrama para ser incluida na
analise de graus de liberdade.

Figura 2.9 | Fluxograma de divisdo do benzeno

n

0,95 mol B/mol Y., (Kg B/Kg)
2000 L/h l 0,05 mol T/mol =" 1%y "Kg T/Kg
m, (kg/h)
0,45kg B/kg
0,55kg T/kg |

("

m,, (kg B/h) (8% doBna alimentacéo)
m,, (kg T/h)

Fonte: elaborada pela autora.

Assinale a alternativa que apresenta a afirmativa correta a respeito do
numero de graus de liberdade:
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3. Os processos quimicos podem ser classificados como continuos, em
batelada ou semibatelada, e também como processos transientes ou
em estado estacionario. Antes de escrever o balanco de massa para um
determinado processo, vocé deve saber em quais destas categorias esta
enquadrado.

Classifigue o0s seguintes processos como batelada, continuos ou
semicontinuos e como transientes ou no estado estacionario.

1. Um baldo estd cheio com ar a uma taxa constante de 2 g/min.

2. Uma garrafa de leite ¢é tirada da geladeira e deixada sobre a mesa da
cozinha.

3. Agua ¢é fervida em um recipiente aberto.

A respeito dos processos mencionados, conclui-se que:
|. O processo 1 é classificado como transiente e continuo.
II. O processo 2 é classificado como estacionario e batelada.
[Il. O processo 3 é transiente e continuo.

Marque a alternativa que apresenta as afirmativas corretas:

a) |, apenas.

b) I e ll, apenas.

d) I, I elll

)
)

c) ll, apenas.
)

e) Ill, apenas.
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Secao 2.2

Balanco de massa em multiplas operacées
unitarias

Dialogo aberto

Iniciamos a segunda unidade de Principios de Processos Quimicos desenvol-
vendo habilidades em certos metodos basicos de analise de processos quimicos
gue sao fundamentais para formular e resolver balancos de massa em sistemas de
processos quimicos, formando a base para 0s cursos mais avangados e especificos
nas diversas areas.

Nesta secdo, vocé € convidado a ampliar o conceito de graus de liberdade para
multiplas unidades, executando os procedimentos estudados e aprendidos na se-
cao anterior, aplicando os balancos de massa para multiplas unidades de processo.
Os métodos usados para organizar a informacao conhecida sobre as variaveis de
processo e para estabelecer as equacdes de balanco de massa, com a busca por
solucdo das variaveis desconhecidas, continuam sendo validos nesta secao.

Atuando como analista de processos de uma grande industria guimica, vocé
tera que revisar dados referentes aos calculos de balancos de massa a pedido
do seu gestor, que acredita que O processo Nao esta produzindo corretamente.
Nessa etapa, voceé analisara o balanco de massa de um processo de recuperacao
de um reagente quimico de alto valor agregado, utilizado na industria quimica em
questdo. Esse processo ocorre em mais de uma unidade, com reciclo, sem rea-
cao quimica e operando em estado estacionario, sendo que a recuperacao deste
produto (F) ocorre com a sua alimentacao em uma centrifuga, que retira agua (A)
do reagente que, posteriormente, é centrifugado (C) e alimentado em um filtro
rotativo, em que parte deste reagente e recirculado e unido a alimentacdo original,
através da corrente de reciclo (R), e o produto final € o reagente recuperado (P).
Para isto, de acordo com as especificacdes que a industria deseja para este reagen-
te, devem-se realizar os calculos das variaveis de saida do sistema de recuperacao.
Considere que 120 lbm por hora do reagente (F) que entra na centrifuga tendo
uma composicao em massa de 25% em F e /5% em A, que se junta através de um
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ponto de mistura com uma corrente de reciclo contendo uma relacdo massica de
0,4 lbm de F por 1lbm de A. A corrente concentrada que deixa a centrifuga contém
composicdes molares de 70% em F, e de 30% em A; esta corrente entra em um
filtro rotativo e logo € filtrada. A torta de filtro consiste em cristais do reagente, com
as mesmas composicoes molares da corrente do produto centrifugado. A corrente
W é composta de 100% de agua. Mas qual sera a vazao das correntes C, Pe R? O
processo esta operando com as vazdes corretas? Como o balanco de massa pode
Nnos auxiliar a descobrir se o processo esta operando corretamente?

Aplicando 0os conceitos que serao apresentados nesta secao, vocé podera re-
solver o problema apresentado e muitos outros. Saiba como aplica-los durante os
nossos estudos. Vamos em frente!

Nao pode faltar

Conceitos de graus de liberdade para multiplas operagdes unitarias

Consideramos até aqui apenas balancos de massa envolvendo uma operacao
unitaria, mas os processos quimicos industriais ndo envolvem apenas uma unica
unidade de processo. Para constitui-los sdo necessarios, por exemplo, um ou mais
evaporadores, multiplas unidades para mistura de reagentes, trocadores de calor
para aguecimento ou resfriamento de correntes, separadores para os produtos
e/ou reagentes ndo consumidos e diversas unidades para remocdo de efluentes
potencialmente perigosos das correntes antes da descarga no meio ambiente.
Antes de analisar tais processos, devemos olhar com mais atencdo o que queremaos
representar por um sistema. Em termos gerais, um “sistema” € qualquer parte de um
processo que pode ser incluida dentro de uma fronteira ou limite arbitrario. Pode
ser o processo completo, uma combinacdo de algumas unidades do processo,
uma unica unidade, um ponto No qual duas ou mais correntes se juntam ou um
ponto onde uma corrente se divide em outras. As entradas e saidas de um sistema
Sd0 as correntes de processo que cortam as fronteiras deste.

A Figura 2.10 mostra um fluxograma para um processo de duas unidades.
Cinco limites desenhados em torno das secdes deste processo definem diferentes
subsisteras nos quais podem ser escritos balancos de massa. A fronteira A contéem
O processo inteiro; o sistema definido por este limite tem como entradas as
correntes de alimentacao 1, 2 e 3 e as correntes de produto 1, 2 e 3 como saidas.
Os balancos escritos para este sistema sao conhecidos como balancos globais.
A corrente que conecta as unidades 1 e 2 é propria do sistema e, portanto, ndo
faz parte dos balanc¢os globais. A fronteira B contém um ponto de mistura das
correntes de alimentagao. As correntes de alimentacdo 1 e 2 sao as entradas e a
corrente que flui para a unidade 1 ¢ a saida. A fronteira C contém a unidade 1 (uma
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corrente de entrada e duas de saida); a fronteira D contém um ponto de separacao
de correntes (uma corrente de entrada e duas de saida); e a fronteira E contém a
unidade 2 (duas correntes de entrada e uma de saida).

Figura 2.10 | Fluxograma de um processo de duas unidades

Alimentagao 2

[&] o]
Unidade 1 Unidade 2
Alimentacgao 1 Produto 3

Lc] L]

Produto 1 Produto 2 Alimentacdo 3
Fonte: adaptada de Felder e Rousseau (2011, p. 92).

O procedimento para resolver os balan¢cos de massa em processo de multiplas
unidades € essencialmente o mesmo ja descrito para processo de unidades
simples; a diferenca € que agora vocé deve isolar e escrever os balancos para varios
subsistemas do processo, de modo a obter equacdes suficientes para resolver
todas as incognitas. Quando analisar os processos de multiplas unidades, faca a
analise de graus de liberdade no processo global e em cada subsistema, levando
em conta apenas as correntes que cortam os limites do sistema considerado.

Exemplificando

Duas colunas de destilagao em série (Figura 2.11) sdo usadas para
separar os componentes de uma alimentacao que contéem 30% de
benzeno (B), 55% de tolueno (T) e 15% de xileno (X). A analise da corrente
de topo da 12 coluna tem uma pureza de 94,4% de B, 4,54% de T, e
1,06% de X. A 22 coluna € projetada para recuperar 92% de tolueno
da alimenta¢ao no topo da coluna com uma composicao de 0,946.
A sua base deve conter 92,6% de xileno da corrente de alimentacdo
com uma composicdo de 0,776. Calcule todas as composicdes das
correntes.
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Figura 2.11 | Colunas de destilacdo em série

. B 0.944 .
I—I—+ - 8
2 T 0.0454
l_._“
X 0.0106 . T0.946

~ X
!

B0.3
T0.55
X0.15

Fonte: adaptada de Ghasem e Henda (2015, p. 111).

Solugdo:

12 passo: fazer a analise de graus de liberdade e expressa-la em
forma de tabela (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 | Anélise de graus de liberdade para colunas de destilacdo em série

D-1 D-2 Processo
Numero dg variaveis 5 7 6
desconhecidas
Numero de equagdes
. 3 3 3
independentes
Numero de relagdes - - 2
Numero de graus de liberdade > 4 1
(ngl)

Fonte: elaborada pela autora.

22 passo: analisando os dois subsistemas "D-1" e "D-2" e o sistema
‘processo global”.

O processo global, sendo considerado como o “sistema’, é o que
oferece um menor valor dos graus de liberdade. E, portanto, mais
proximo dos graus de liberdade zero, € por ele que se deve comecar
a escrever os balanc¢os. Entdo, o sistema escolhido para iniciar os
calculos € o processo global, e a medida que se estabelece uma base
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de calculo para escrever os balancos, o numero de graus de liberdade
do sistema se torna zero.

Lembrando-se que se deve escrever:
1. balango global de massa e

2. balancos de massa parciais (para 0 componente benzeno e
para o tolueno).

A partir da nomeacao escolhida para as correntes, da sua rotulagem
e da regido delimitada pela superficie de controle estabelecidas
na Figura 2.11, e admitindo uma base de calculo de m; =100kg/h da
alimentacdo escreve-se o balanco global de massa a sequir:

Sistema: processo global

Balanco global de massa:
m1:m2+m4+rh5 (1)
100=th, +1h4 +ih5 (2)

e Balango de massa para o benzeno:
0,3.100kg/h=0,994.1h; +xp 4.1 + X 5.5 (3)
Dados: xg 1 =0,3 e ;=100 kg/h

XB,Z = 0,994

» Balanco de massa para o tolueno:
0,55.100kg/h=0,0454.th +0,946.th4 + (10,776 - xp 5)ths (4)

Dados: x1,1=0,55¢ (1-xx 5-Xp5)-- 2. Xj =1
xT 5 =0,0454

» Balango de massa para o xileno:

0,15.100kg/h= 0,0106.thy +(1-0,946 —xp 4 ) .ty +(0,776).rh5 (5)

Dados: xx 1 =0,15exy 5=0,776
Xx,2 =0,0106
Dos balancos (2), (3), (4) e (5), temos um sistema de 4 equacdes e 5

incognitas (my, my. ms XB,4€ XB,5) que, por enquanto, ndo pode
ser resolvido.
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Portanto, devemos seguir o 32 passo.

32 passo: observar as relacdes especificadas para o processo global
e que foram computadas na analise dos graus de liberdade:

|, Primeira relacdo diz que a 22 coluna foi projetada para recupe-
rar 92% de tolueno da alimentacdo original na corrente de topo:
acha-se, portanto, a vazdo massica da corrente 4 (ry).

O balango para o tolueno, no topo da 22 coluna, considerando
a recuperacao sera:

(0,92).0,55.100kg/h = 0,946.rh4 (6) assim,
thy =(0,92).0,55.100kg /h /0,946
my =53,5kg/h

[I. Segunda relacdo diz que a corrente de base da 22 colu-
na foi projetada para recuperar 92,6% de xileno da corren-
te de alimentacdo da 12 coluna: acha-se, portanto, a va-
730 massica da corrente 5 (ms).O balango para o xileno, na
base da 22 coluna, considerando a sua recuperagao sera:
(0,926).(0,15).(100kg/h)= (0,776).th5 (7) assim,

s =(0,926).(0,15).(100kg, h)/(0,946)
tng =17,9kg/h

42 passo: com as vazdes my e ms encontradas a partir das relagcdes
adicionais, usando o balanco global para o processo, eq. (2), a vazao
massica da corrente 2 € encontrada:
my=my+my+ms (1)
de eq. (2) = hp=100-r4-115=100-53,5-17,9
1h,=28,6kg/h

59 passo: finalmente, as composicdes do benzeno desconhecidas
nas correntes 4 e 5 podem ser encontradas, com a substituicdo
das vazdes my, my € mg nos balangos do tolueno e do xileno,
respectivamente:

e Balanc¢o do tolueno:

Da eq. (4): 0,55.100kg/h= 0,0454.115 +0,946.14 +(1-0,776 — xp 5)-1i15
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0,55.100kg/h=0,0454.(28,6)+0,946.(53,5)+(1-0,776 —xp 5).(17,9) (8)

55kg/h=1,29844+50,611+(0,224—xp 5).(17.9) (9)

55kg/h=51,90944+4,0096-17,9(xp 5) (10)
55kg/h=55,91904-17.9(xgs) (11) =

~55-55,91904
-17,9
XB,S = 0,051

XB,5

» Balanc¢o do xileno:

Substituindo as vazdes 1y thy € ms Na eq. (5), encontra-se xg 4
Da eq. (5): balanco do xileno,

0,15.100kg/h= 0,0106.1; +(1-0,946 — xp 4 ) thy + (0,776).tis

0,15.100kg/h= 0,0106.(28,6)+(1-0,946—xp 4)-(53.5)+(0,776).(17.9) =

15-0,30316 + 2,889 —13,8904
*B,4 = 53.5
XB,4 = 0,04

Correntes especiais de processos

Reciclo, by-pass (desvio) e purga sao chamadas correntes especiais de processo
e sdo utilizadas visando aumentar a eficiéncia dos processos industriais. Vamos
conhecé-las individualmente.

{%5‘? Assimile

Problemas envolvendo reciclo e purga de corrente sao frequentemente
encontrados na industria quimica e do petroleo. As correntes de reciclo
sao usadas para enriguecer um produto, para aumentar rendimentos, para
conservar energia ou para reduzir custos operacionais.
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Reciclo

Uma corrente de reciclo tem a finalidade de retornar um material que nao
fol utilizado no processo ou que pode ser reutilizado ao inicio da unidade que
O processou. Muitos processos que nao envolvem reacdes quimicas utilizam
correntes de reciclo, por exemplo, operagdes de secagem, recirculando o ar
umido que deixa-os secados para controlar a umidade do ar. Neste caso nao
ocorre acréscimo ou perda de material dentro do processo ou na corrente de
reciclo.

Um fluxograma rotulado de um processo quimico que pode ou nao envolver
reacao, separagao dos produtos e reciclo e representado pela Figura 2.12. Note a
distincdo entre a alimentacao virgem (carga fresca) e a alimentagcao ao processo,
gue € a soma da alimentagcdo virgem e da corrente de reciclo no misturador.
Se algumas das variaveis das correntes na figura fossem desconhecidas, vocé
poderia determina-las, escrevendo balangcos no processo global e no processo no
separador e no ponto de mistura.

Figura 2.12 | Fluxograma de um processo com reciclo

Reciclo R
. ' S =, Alimen- T
arga__ /s’y 1o do Produto;
i Processo >
fresca F \Q“‘_V ! pro- bruto
\ Nep .~ 00860 ’
_==" Separador
~— Fomm

Fonte: adaptada de Himmelblau e Riggs (2014, p. 264).

D Exemplificando

Uma corrente de alimentacdo flui a uma vazdo de 1.000 kg/h,
contendo 20% de KNO, (K) e 80% de agua (W). Esta corrente entra no
evaporador, em que parte da agua € evaporada no topo e a corrente
de saida no fundo, sai com 50% de KNO,. A corrente principal de saida
do evaporador entra em um cristalizador, cuja corrente de base deste
equipamento ¢ composta por 4% de H,O e o restante € de KNO,. A
corrente de saida do cristalizador € recirculada e combinada com a
corrente da alimentacao principal. A corrente de reciclo é constituida
por 0,6 kg de KNO3 /kg de H,O. O fluxograma do processo cristalizagdo
do KNO, ¢ apresentado na Figura 2.13. Calcule a razao de reciclo por
alimentacao original.
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Figura 2.13 | Fluxograma de um processo com reciclo

agua pura

S K,1-0,2 200 kg/h
m, 1000kg/h(xw,1=o,8 800 kg/h) i

Jin =9 Produto

. 4
/\ *K,4=0,96
|

W.4=0,04

. 'K,3=0,5 200 k/h
—9 K30,
m,=/ (xw,s#),s 800 kg/h)

K,5=2
W.S=2 i =?

Reciclo

Fonte: adaptada de Ghasem e Henda (2015, p. 119).

Solugéo:

Vamos encontrar a razdo de reciclo/corrente de alimentagdo
ms _,
i

e Analise dos graus de liberdade (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 | Anélise de graus de liberdade para um processo com reciclo

Misturador Evaporador Cristalizador Processo
Numero de_ variaveis 3 4 3 >
desconhecidas
Numero de
equacdes 2 2 2 2
independentes
Numero de relagdes 0 0 0 0
Numero de graus
de liberdade (ngl) 1 2 ! 0

Fonte: elaborada pela autora.

e Especificacdes e calculo das composicdes da corrente de reciclo.
Geralmente ¢ um dos primeiros passos em um sistema em que ha
reciclo envolvido:

Ao observar esta corrente, temos 3 incognitas (s » xk s eXw,s),
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mas uma informacao importante foi fornecida nesta corrente:
0,6 kg de KNO3 /kg de H,O, assim

para 1 kg 0,6 de HyO — 0,6 kg de KNO3
em 1,6 kg totais de solu¢do — xy 5=7?

Logo,
Xk 50375 = x5 =1-0.375 20,625

x5 =0,625

e Resultado da analise dos graus de liberdade

Pelos calculos da analise dos graus de liberdade, conclui-
se que o caminho mais facil para se comecar o balanco
€ escolhendo o sistema como sendo todo o processo, ja
que o numero de graus de liberdade e zero.

e Balancos
« Sistema: processo global

« Balanco global de massa
Ihl:Iil4+I’h6 (1)
1000kg/h=th4+g (2)

e Balanco parcial dos componentes
KNO3 (K) ~A~XK,]-mlzxK,4-m4+xK,6'm6 ()]
KNOj3 (K).. (0,2)-(1000kg/h)=(0,96).114+(0).1hg (2) = 4 = 208,33kg/h
HO (W) - Xy 1.0 =Xy 4.4 +X 6 - g 3)
H,0 (W) . (0,8)-(1000kg/h)=(0,04).(208,33)+(1).ing (4) = thg = 791,66 kg/h

Verificagao do balanco global: da eq. (2) —
1000 kg /h =4 +ring
1000kg/h=(208,33)+(791,66) < 1000kg/h ~1000kg/h

o Sistema: cristalizador

Podemos comecar o proximo balanco no misturador ou no
cristalizador, pois 0 numero de graus de liberdade de ambos ¢
igual a1 (um). No entanto, para atingirmos o objetivo do problema,
precisamos achar a vazao massica da corrente (5), que se encontra
no cristalizador. Sendo assim, vamos ao balanco no cristalizador
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Bypass (Desvio)

Uma corrente de Bypass tem origem em um ou mais estagios do processo e
vai diretamente para outro estagio a jusante. Geralmente, a corrente de bypass €

representado pela Figura 2.14.

Figura 2.14 | Balanco de massa no cristalizador

A Cristalizador

4 Produto

m 5 =? 1h,=208,33kg/h

4—>

o2 (‘K,3=0,5 200 kg/h ) : *K,4=0,96
*W,3=0,5 800 kg/h *W.4=0,04

. . K.5=0,375
Reciclo m5—? * “W,5=0,625

Fonte: elaborada pela autora.

» Balanco global de massa
Ih3=Ii’14+Ih5 (1)

e Balango parcial dos componentes

KNO3 (K) SOXK 33 TXE 44 HXE 5 W5 2)

Hy0 (W) . xwy 3.03=Xwy 4.4 Xy 5105 3)

da eq. de massa global para o cristalizador — (rh5 =m3— 208,33)
e da eq.(2)KNO3(K).. XK ,3-M3=XK 4.M4HX 5 M5
(0,5).1h3=(0,96).(208,33)+(0,375)-(1h3 —208,33)

= 13 =974,99kg/h

logo, m s =h3 —208,33 =(974,99-208,33)kg/h = 766,66 kg/h

Portanto, 13 — 766,66 kg h

=0,76666 ou 76,66 %
m; 1000 kg/h

Reflita

Uma corrente de reciclo € largamente aplicada em processos quimicos,
Como para a recuperacao de catalisadores; diluicao de uma corrente de
processo; controle de uma variavel de processo; circulacdo de um fluido
de trabalho. Como o reciclo € aplicado nesses exemplos? Reflita e discuta
sobre essas aplicacoes.
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definida como uma fracdo da alimentacao que é desviada da unidade de processo e
combinada com a saida deste processo, afetando a composi¢ao e as propriedades
do produto. Processos envolvendo correntes de bypass sdo tratados da mesma
forma que processos com correntes de reciclo. Um fluxograma rotulado de um
processo gquimico envolvendo processo, separacao dos produtos e reciclo aparece
na Figura 2.15.

Figura 2.15 | Fluxograma de um processo com bypass

Bypass B

Alimentagao (sepa’

\@/ Processo % Produto

Fonte: adaptada de Himmelblau e Riggs (2014, p. 277).

Pesquise mais

Acesse o video e assista a resolucao de um problema que inclui o
calculo do balan¢o de massa envolvendo uma correte de bypass:

BYPASS sem reacdo quimica video aula exercicio 266. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=jsLKIOurrOA>. Acesso em: 23
out. 2016.

Purga

A purga € uma corrente descartada com o objetivo de remover um acumulo de
materiais inertes ou materiais indesejados que, caso contrario, se acumulariam na
corrente de reciclo. Um fluxograma rotulado de um processo quimico envolvendo
processo, separacao dos produtos, reciclo e purga aparece na Figura 2.16.

Figura 2.16 | Fluxograma de um processo com purga

- Reciclo R @

Purga

Processo Produto

Fonte: adaptada de Himmelblau e Riggs (2014, p. 278).

Alimentagao
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Sem medo de errar

Dando continuidade a analise referente aos calculos de balancos de massa,
vocé investigara o balanco de um processo de recuperacao de um reagente
quimico (Figura 2.17). Esse processo ocorre em mais de uma unidade de processo,
com reciclo, sem reacao quimica e operando em estado estacionario, sendo
gue a recuperacao deste produto (F) ocorre com a sua alimentagao em uma
centrifuga, que retira dgua (A) do reagente que, posteriormente, é centrifugado (C)
e alimentado em um filtro rotativo, em que parte deste reagente € recirculado e
unido a alimentacao original, através da corrente de reciclo ®, e o produto final €
O reagente recuperado (P).

Para isto, de acordo com as especificacdes que a industria deseja para este
reagente, devem-se realizar os calculos das variaveis de saida do sistema de
recuperacao. Considere que 120 lbm por hora do reagente (F) que entra na
centrifuga tendo uma composi¢ao em massa de 25% em F e 75% em A, que se
junta atraves de um ponto de mistura com uma corrente de reciclo contendo
uma relagao massica de 0,4 lbm de F por 1 lom de A. A corrente concentrada que
deixa a centrifuga contém composicdes molares de 70% em F e de 30% em A;
esta corrente entra em um filtro rotativo e logo é filtrada. A torta de filtro consiste
em cristais do reagente, com as mesmas composicdes molares da corrente do
produto centrifugado.

Vamos calcular a vazdo nas correntes C, D e R, sendo que a massa molecular
doFé M,, p=60Ibm/lbmol € da agua, M,, 4 =181bm/lbmol .

((J Atencédo
)

Nao comece a escrever e resolver equacdes para um sistema antes de
verificar se ele possui zero de graus de liberdade.

Solugéo:

Base: 120 lbm/h de alimentagao virgem.
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Figura 2.17 | Fluxograma do processo de recuperacdo de um reagente quimico

0,4 Ibm F/Ibm A

7777777777777777777777777777777777777 W gbm ARy -
) Bk eéni\? (Ibm/h) N Torta de filtro
120 bm/h | my (Ibm/h) Conrt ! | Filtro rotativo | | £ =7 (Ibm/h)
— entrifuga !
0,25 Ibm F/I5m . | I
LAy, (Ibm F/Ibm) 0,7 Ibm F/lbm
0,75 Ibm A/lbm 1= (Ibm Albrk 0.3 1bm A/lbm | 0,7 Ibmol F/Ibmol
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ! 0,3 Ibmol A/lbmol
| R=2 (Ibm/h reciclo) (composigéo molar)
: Relacdo massica:

Fonte: elaborada pela autora

Em termos das variaveis rotuladas, as quantidades pedidas pelo enunciado do
problema sdo lbm/h fornecidos a centrifuga, lbm de agua evaporada por hora,
lom/h fornecidos ao filtro, lbom de reciclo por lbm de alimentacdo virgem e lbm de
farmaco cristalino por hora.

A analise de graus de liberdade pode ser realizada conforme a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 | Analise de graus de liberdade para um processo de recuperacao

Sistema
Misturador Centrifuga Filtro rotativo Processo
global

Numero de variaveis 3 4 : ,

desconhecidas
Numero de equacgdes 5 5 X ,

independentes
Numero de relagdes 0 0 0 0
Numero de graus de 1 5 . .

liberdade (ngl)

Fonte: elaborada pela autora

Portanto, podemos determinar W,C,P e R, fazendo balancos no sistema global,
analisando depois o filtro para determinar P e depois a centrifuga ou o ponto de
mistura para my e xy . Os calculos aparecem a sequir.

Preparacao das correntes P e da corrente de reciclo R:
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My p=yp pMy p+y4pM, 4=0,760+03.18
My p =47,41bm/Ibmol

xp p =y, p (M, [ My p)=0,7.(60/47,4) = 0,886
xF’P =O,886

X4.p =1—xF’p =1-0,886=0,114

x4 p=0,114

Composicdes da corrente de reciclo R:

0,4 Ibm F [Ibm A=xp p /x4 g ou xp g =0,4xp
comoxp g+xyp=1=>x4pr=1-xpp
xqr=0,714¢ xp p =0,286

Sistema global:
F =P+W =120/bm/h(1)

Balango de F: (0,25).(120) =xp p.P+W (xp ) = P=33,861bm/h
30=0,886.P+.(0)

Balanco de massa total: 120 =P+W =W =120-33,86=86,14 =
W =86,14 Ibm 4gua evaporada/h

Filtro rotativo:
Balango de massa total: C=P+R=C=33,86+R(2)

Balanco de farmaco:

XpcC=xp p.P+xp pR=
(0,7.).C =(0,886).(33,86) +(0,286).R
0,7.C =30+0,286.R(3)

As equacdes (2) e (3) formam um sistema de 2 equacdes e de 2 incognitas:
= R=15,221bm/h ¢ C =49,08[bm/h

Para checar o calculo, fazemos o balanc¢o para a agua no filtro:

XA,P-P+XA,R-R:XA,C-C:>
0,114.33,86+0,714.15,22=0,3.49,08 = 14,72=14,72 v
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Com a realizacao desses calculos, podemaos encontrar as vazdes das correntes
C, P e R e, checando os calculos do balanco de massa, podemos concluir que o
processo esta operando corretamente.

Avancando na pratica

Recuperacao de tolueno em uma unidade industrial de benzeno
Descricao da situagao-problema

Uma corrente de alimentacdo de uma coluna de destilagdo contém uma
mistura liquida composta por 35% molar de tolueno (T), 25% molar de xileno (X) e
o restante é de benzeno (B). A alimentacdo original é caracterizada por uma vazao
molar de alimentacdo de 100 kmol/h. O produto da corrente de fundo da 12 coluna
tem 97% molar de xileno (X), 0% de B, e 93% da alimentacédo de X é recuperado
nesta corrente. O produto de topo da 12 coluna € alimentado na 22 coluna. Assim,
o produto de topo desta 22 coluna contém 5,0% molar de T, com 0% de X, e
ela é projetada para recuperar 96% do benzeno alimentado na 12 coluna. Qual
procedimento deve ser adotado para que todas as vazdes do processo possam ser
calculadas? Como o percentual de recuperacao do tolueno pode ser calculado?

Figura 2.18 | Processo de destilacdo

100 kmol/h

Fonte: adaptada de Ghasem e Henda (2015, p. 111).

Resolucdo da situacdo-problema

Primeiramente, vamos estabelecer e analisar os graus de liberdade do processo,
conforme a Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 | Anélise de graus de liberdade para um processo de destilacdo

Sistema
D-1 D-2 Processo
Numero de Variagveis desconhecidas 4 7 5
Numero de Equagdes independentes 3 3 3
Numero de relacdes - - 2
Numero de Graus de Liberdade (ngl) 1 4 0

Fonte: elaborada pela autora.

O processo global sendo considerado como o “sistema” € o que oferece um
valor dos graus de liberdade zero logo, € por ele que se deve comecar a escrever 0s
balancos. Entao, o sistema escolhido para iniciar os calculos € o processo global,
e a medida que se estabelece uma base de calculo para escrever os balancos, o
numero de graus de liberdade do sistema se torna zero.

Lembrando que se deve escrever:
1. balango global de massa e
2. balangos de massa parciais (para 0 componente benzeno e para o tolueno).

A partir da nomeacgao escolhida para as correntes, da sua rotulagem e da regiao
delimitada pela superficie de controle estabelecidas na Figura 2.18, e admitindo
uma base de calculo de 1n; =100kmol/h da alimentagdo, escreve-se o balango
global de massa a seguir:

Sistema: processo global

» Balanco global de massa:
ﬁ1:ﬁ3+ﬁ4+ﬁ5 (1)

1002ﬁ3+f14+f15 (2)

» Balango de massa para o benzeno:

0,93.0,25.100kg/h=0,97.03 =
fiy =23,97kmol/h

e Balango de massa para o tolueno:
0,96.0,4.100kg/h= 0,95.n5 (4)
ng =40,42kmol/h
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A Tabela 2.6 apresenta as vazdes e fracdes molares pertinentes ao processo de
destilacdo em questao, bem como e de recuperacao do tolueno.

Tabela 2.6 | Resultados obtidos através do balanco de massa do processo de destilacdo

Coluna D-1
Balango global de massa:
100=i15+n3
iy =100 113
fiy =76,03kmol/h

Balango de massa para o tolueno:

XT’l.IOOkg/hZ X120 T XT 3.3
(0,35).100kg/h=xT ».(76,03) + (0,03).(23,97)
xT.2 =0,4508

Balango de massa para o xileno:

0,25.100kg/h= Xsz.(ﬁ2)+ XX’3.(ﬁ3)
0,25.100kg/h=x 5.(76,03)+(0,97).(23,97)
Xx.2 =0,023

Balango de massa para o benzeno:

XB2=l-XT 20Xy 0 =
xp.2 =0,5262

xg,1-100=xp .(76,03)+(0).(23,97) =
(0,4).100 = xp 5.(76,03)+(0).(23,97) =
xp 2 =0,5261

Fonte: elaborada pela autora
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Coluna D-2

Balango global de massa:

ﬁz :fl4 +ﬁ5

Balango de massa para o tolueno:

xT1,2:(12)=XT 4.4 +XT 505
(0,4508).(76,03)kg/h=x1.4.(35,61) + (0,05).(40,42)
XT,4 = 0,9057

Balanco de massa para o xileno:

(xx.2)-(12)= x5 4-(114) + x5 5.(115)
(0,023).(76,03)kg/h=x 4.(35.61)+(0,0).(40,42)
Xx.4 =0,0491

Balanco de massa para o benzeno:

xp (1) = xp 4.(14)+(xp5 ). (n5) =
(0,5261).(76,03) = xp 4.(35,61)+(0,95).(40,42) =
XB,4 =0,045

Balango para o tolueno na unidade D-2,
corrente 4, o percentual de recuperagdo do
tolueno sera:

(% tolueno).(0,35).100kg/h = (35,61).(0,9057) assim,
(% tolueno) =0,9215



Faca valer a pena

1. Processos de separacdes tém sido usados comercialmente na industria
de alimentos e de produtos farmacéuticos. Na industria de alimentos
sao utilizados processos que aumentam a vida util dos produtos. O suco
natural de laranja contém 13,5% m/m de soélidos e o restante de dgua. Ja o
suco concentrado de laranja comercial contém 45% m/m de sélidos. No
inicio da producao industrial, o suco concentrado de laranja era produzido
por evaporacao simples. No entanto, os constituintes volateis do suco
escapavam com a agua, deixando o concentrado insipido. Os processos
modernos resolveram esse problema, desviando (bypass) do evaporador
uma parte da alimentacao de suco natural.

Seja o processo industrial, em que o suco que entra no evaporador
é concentrado a 61% em solidos e esse produto é misturado com a
corrente de suco natural que foi desviada, resultando em um suco com a
concentracao desejada de solidos, conforme mostra o esquema da figura
a sequir.

Figura 2.19 | Fluxograma de concentracdo de suco

Suco natural (bypass)

Alimentagdo_ E d Produto ‘
Suco natural m Suco concentrado
H,O

Fonte: Badino Junior e Cruz (2010, p. 113).

Assinale a alternativa que apresenta o numero de graus de liberdade correto:
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2. Na figura a seguir aparece um fluxograma rotulado para um processo em
estado estacionario de duas unidades de processo, no qual sao mostrados
os limites para delimitar subsistemas, em torno dos quais podem ser feitos
0s balancos.

Figura 2.20 | Fluxograma rotulado para um processo em estado estacionario de duas
unidades de processo

—>
x1 g A/g
1-x: g B/g x g A/g
vg g/g
100 (g/s) Q. a/s Q:9/s zgC/g
>| Unidade 1 x2 g A/g Unidade 2
300/‘] g A/g ................... Yz g B/g
70% g B/g 1-xa-y2 9 C/g 2% g A/g
60% g B/g
38% g C
80gA/s s o/ e g C/g

Fonte: adaptada de Felder e Rousseau (2011, p. 146)

Estabeleca o numero maximo de balancos que podem ser escritos para cada
subsistema, a fim de determinar as varidveis desconhecidas do processo. Com base
no fluxograma exposto, acima, analise as afirmacdes a seguir, no que se refere ao
numero maximo de balancos que podem ser escritos para cada subsistema:

[)  No subsistema 1 (unidade 1), © numero maximo de balancos ¢ 2 (1 balanco
global e 1 por componente (A ou B)); no subsistema 2 (unidade 2), © numero
maximo de balancos € 3 (1 balanco global e 2 por componente (A e B)); no
subsistema 3 (ponto de mistura), o numero maximo de balancos € 3 (1 balanco
global e 2 por componente (A e B)).

[)  No subsistema 1 (unidade 1), © numero maximo de balancos ¢ 3 (1 balanco
global e 2 por componente (A, B)); no subsistema 2 (unidade 2), o numero
maximo de balancos é 4 (1 balanco global e 3 por componente (A e B C)); no
subsistema 3 (ponto de mistura), © numero maximo de balancos € 4 (1 balanco
global e 3 por componente (A, B e C)).

[} No subsistema 1 (unidade 1), © numero maximo de balancos ¢ 2 (1 balanco
globale 1 por componente (A)); no subsistema 2 (unidade 2), © numero Maximo
de balancos é 2 (1 balang¢o global e 2 por componente (A e B)); no subsistema
3 (ponto de mistura), o numero maximo de balancos € 3 (1 balanco global e 2
por componente (A, B)).

E correto o que se afirma em:
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a) lll, apenas.
b) Il, apenas.
c)l el

d) I e ll, apenas.

e) |, apenas.

3. Sistemas de multiplas unidades sdao muito comuns em processos
industriais, envolvendo principalmente processos de separacao e de
purificacao de produtos ndo so na industria quimica, mas na alimenticia
e na de farmacos. A etapa de purificacdo vem se tornando cada vez mais
importante nestes processos, em que a qualidade do produto final pode
variar conforme se estabelece o mercado consumidor.

Sejam as colunas de destilacao em série apresentadas na figura a seguir,
através do seu fluxograma, em que provavelmente a ultima coluna
desempenha o papel de coluna purificadora do produto final. Dado o
valor da vazdo da corrente Cy =20kg/h, na coluna |, determine a vazdo da
corrente D2 da coluna de destilacao Il, sabendo-se que ha perda parcial de
1% do componente A no produto de fundo C2, conforme é apresentado o
fluxograma do processo a seguir:

Figura 2.21 | Fluxograma de colunas de destilacdo

F=100 Kg/h

Fonte: adaptada de Ghasem e Henda (2015, p. 111).
A alternativa que apresenta o valor de D2 correto é:
a) 71 kg/h

b) 8 kg/h

c) 80 kg/h
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d) 20 kg/h
e) 90 kg/h
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Secao 2.3

Exemplos sobre a aplicacao dos balancos de
massa sem reacao quimica

Dialogo aberto

Nesta segunda unidade de Principios de Processos Quimicos aprendemos a
realizar balan¢cos de massa em uma unica operagao unitaria sem reacdes quimi-
cas e em estado estacionario, bem como em multiplas unidades. Vimos também
como calcular as correntes especiais (reciclo, bypass e purga), desenvolvendo fun-
damentos necessarios para que o engenheiro quimico seja capaz de formular e
resolver balancos de massa em sistemas de processos quimicos.

Nesta secdo, vocé € convidado a ampliar o conceito de graus de liberdade para
multiplas unidades, executando os procedimentos estudados e aprendidos na se-
cao anterior, aplicando os balancos de massa para multiplas unidade de processo.
Os metodos usados para organizar a informacao conhecida sobre as variaveis de
processo e o estabelecimento as equacdes de balanco de massa, com a busca
por solucdo das variaveis desconhecidas, continuam sendo validos nesta se¢ao.
O objetivo agora € continuar utilizando o utilitario Excel, do pacote da Microsoft
Office, e apresentar o Solver, que € uma ferramenta bastante util na resolucao
dos balancos de massa. Para isso, sera necessario rever conceitos vistos nas se-
cHes anteriores desta unidade, como a fundamentacdo do balanco de massa e 0s
conhecimentos de alguns equipamentos de separacédo/purificacdo dos processos
guimicos. O uso do Solver permite uma rapida construcao e solugao do problema
de balanco de massa envolvido no processo em questao. Ele permite simular e
resolver facilmente sistemas de equacdes lineares.

Como a operacdo da planta deve satisfazer varias exigéncias impostas pelo pro-
jeto, pelas condi¢des técnicas, econdmicas e sociais na influéncia de perturbacdes
externas, se torna necessario fazer a analise e os calculos do processo, obedecen-
do sempre os objetivos de producdo daguela operacao. Dentre esses processos
estd o balanco de massa em um sistema de recuperacdo de uma mistura acida
utilizada em um processo de nitracao.
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Como analista de processos de uma grande industria quimica, vocé esta revi-
sando dados referentes aos calculos de balancos de massa a pedido do seu ges-
tor, que acredita que alguns processos nao estdo sendo produzidos corretamente.
Ainda ha um processo que precisa ser revisado. Trata-se de um processo de re-
generacao, que ocorre em um tangue agitado, gue tem como objetivo recuperar
uma mistura acida (MA1), remanescente de um processo de nitracdo. Essa mistura
¢ composta por 23% de HNO,, 57% de H,SO, e 20% de H,0 em massa. Apos a
regeneracao a nova mistura acida (MA2) deve apresentar as sequintes concentra-
¢Bes: 27% de HNO, e 60% de H,SO,. A regeneracdo é realizada adicionando-se a
MA1 H,SO, concentrado (93% de H,SO,) e HNO, concentrado (90% de HNO,). O
processo precisa ser alimentado com 1.000 kg de MA2. A partir dessa informacao,
COMO VOCE iniciara os calculos de balanco de massa? Como calcular a massa de
acidos concentrados necessarios para esse processo? A quantidade de acidos que
vem sendo utilizada esta correta?

Como entrega desta unidade, € possivel aplicar na pratica os conceitos de ba-
lancos de massa em processos em regime estacionario sem reacdes quimicas e a
sua resolucao com o uso do utilitario Solver, para resolver os sistemas de equacdes
lineares formados por estes balancos e, com isto, os balan¢os sdo previamente
identificados, analisados e resolvidos. A cada passo que € dado nesta unidade,
surge a oportunidade de analise de uma planta quimica, com o conjunto de unida-
des processadoras, sejam elas colunas de destilacdo, absorvedores, evaporadores,
tanques de mistura, entre outros estudados, interligados ou nao.

Espera-se que vocé tenha uma boa aprendizagem e seja capaz de utilizar e
ampliar para os casos de estudos o uso do recuso do Solver.

Nao pode faltar

Simulagdo de processos quimicos assistida por computador (Excel)

O Solver € uma ferramenta extremamente robusta que acompanha o software
Microsoft Excel, utilizada para estimar raizes, maximos e minimos de qualquer fun-
¢ao, com qualguer numero de variaveis. Para solu¢cdo de problemas nao lineares
de otimizacao, o Solver utiliza um algoritmo denominado de Gradiente Reduzido
Generalizado. Para ativar o Solver, podemos acompanhar os passos descritos no
guia de inicio rapido fornecido pela Microsoft para ativar e usar um suplemento
no Excel 2016 para Windows (Disponivel em: <https://support.office.com/pt-br/
article/Guia-de-in%C3%ADcio-r%sC3%Alpido-ativar-e-usar-um-suplemento-no-Ex-
cel-2016-para-Windows-3da/7ea04-888a-4b32-b064-87de0061f123>. Acesso em:
25 out. 2016.).
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%5‘? Assimile
A aplicacdo direta do Solver é concisa, simples e eficaz para a resolucao
envolvendo os conceitos de balanco de massa, entre outros.

Quando o Solver € ativado, uma caixa de didlogo aparece, conforme Figura
2.22. Nessa caixa deverdo ser informadas a funcao objetivo, as variaveis de decisao
e as restricdes. Primeiramente, pode-se observar um campo chamado “Definir
Objetivo’, que representara o valor da funcdo objetivo, e para inseri-la basta clicar
sobre o icone que esta do lado direito do campo, que o levara a planilha de dados.
Nesse ponto devemos clicar sobre a célula que representa a funcao objetivo e
pressionar a tecla enter para voltar a janela do Solver.

No campo seguinte sao apresentadas as opcdes de maximizar, minimizar e a
opcao “Valor de”. Devemos escolher uma dessas opcdes dependendo do problema
a ser resolvido. A opcdo “Valor de” pode ser utilizada quando se deseja que a funcao
objetivo atinja um determinado valor. Em seguida, vemos um campo chamado
“Alterando Células Variaveis” e nele serdo inseridas as células que representaréo as
variaveis de decisao. Como proximo e ultimo campo, temos “Sujeito a Restricdes”,
Nno qual devemos inserir quantas restricdes forem necessarias para a resolucao do
problema.

@ Reflita

Memorias de calculos diversas (balancos de massa, com reciclo, bypass
e purga) passam a ser muito importantes no trabalho, bem como a
elaboracao cuidadosa dos fluxogramas de processos e a rotulagem das
suas correntes, que € a representacao grafica de um processo. Como as
planilhas eletronicas e os simuladores de processos podem ser utilizados
para a concepcao, o desenvolvimento e a analise de processos quimicos?
Reflita e encontre as suas respostas para esse questionamento.
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Figura 2.22 | Didlogo inicial do Solver

Definir Objetivo: | |

Parai @ Max. O Min. O valor de:

Alterando Células Varigveis:

|

Sujeito as Restricdes:

v

[ Tornar Variaveis Irrestritas Nio Negativas

Selecionar um Método de GRG Nio Linear :I

Método de Solucio

Selecione o mecanismo GRG N3o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

== S

i R

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 2.23 | Diadlogo inicial do Solver

Parametro

Definir Objetivo: @

Im

ST .

(mn T =

Sujeito as Restricdes:

i,

v

ﬂ

[A Tornar Variaveis Irrestritas Nio Negativas

Selecionar um Método de GRG Nio Linear ( Opcdes. j

Método de Solucio

Selecione o mecanismo GRG Néo Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

==

Fonte: elaborada pela autora.

Acionando o botdo Opg¢des, mostrado na Figura 2.23, podemos determinar
O tempo maximo para a resolucdo do problema, inserindo, na ferramenta
em questdo, o numero de interagcdes, a precisao do resultado, a tolerancia, a
convergéncia, entre outros fatores. O software apresenta uma numeragao padrdo
para essas opcdes, que podemos alterar caso seja necessario ou prudente. Ao
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concluir a analise dessas opc¢des, podemos finalizar essa operacao clicando no
botdo ok, como mostra a Figura 2.24, e posteriormente clicar no botao "Resolver’,
apresentado pela Figura 2.23.

Figura 2.24 | Opcdes do Solver

Fonte: elaborada pela autora.

Pesquise mais
Sobre balancos de massa, consulte o livro:

HIMMELBLAU, David M.; RIGGS, James B. Engenharia quimica: principios e
célculos. 8.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2014. Disponivel em: <https://integrada.
minhabiblioteca.com.br/#/books/978-85-216-2711-1/cfi/6/2>. Acesso em:
23 out. 2016.

Também acesse o livro:

TERRON, Luiz Roberto. Operagdes unitarias para quimicos, farmacéuticos e
engenheiros: fundamentos e operacdes unitarias do escoamento de fluidos.
Riode Janeiro: LTC, 2012. Disponivelem: <https://integrada.minhabiblioteca.
com.br/#/books/978-85-216-2174-4/cfi/31/4/4@0.00:65.8>. Acesso em:
23 out. 2016.

Todos os Métodos | GRG No Linear | Evolutionary |

Bt
[ usar Escala Automética

[ Mostrar Resultados de Iteragdes

[~ Resolvendo com Restrigdes de Nimeros Inteiros
[ 1gnorar Restrigdes de Nimeros Inteiros

Nivel de Nimero Inteiro Ideal (%):

r Limites

Tempo Méx. (Segundos):

i

Iteragdes:

Evolutionary e RestricBes de Nimeros Inteiros:

Subproblemas Mx.:

|

SolugBes Vidveis Méx.:

( oK I ) Cancelar I
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Exemplificando

Um determinado processo quimico € alimentado por trés correntes
produzindo 1.000 kg/h de uma mistura contendo 30,8% da substancia
A; 35% da substancia B e 34,2% de C. As correntes M1, M2 e M3 tém
composicdes mostradas na Figura 2.25. Quais sdo as vazdes totais em
massa dessas correntes?

Figura 2.25 | Processo quimico realizado em um tanque com agitagdo

18,0% de A _
54,0% de B
M, 28,0% de C "

23,0% de A
M, 37.0%de B > M=1000kg/h
40,0% de C —
,8/% de
67,0% de A 35,0% de B
34,2% de C

M, 10,0% de B \\“—-’—‘/
23,0% de C
Fonte: elaborada pela autora.

Resolugdo do problema

Para realizar os balancos de massa por componente, vamos utilizar
a seguinte equacgao: xy-Mj+xy My +x3Mz—x-M =0. Aplicando-a
para cada componente, teremos o seguinte sistema de equacdes:

A—> 0,18M; +0,23M +0,67M3 —308 =0
B—> 0,54M; +0,37M, +0,10M3-350=0
C—> 0,28M+0,40M5 +0,23M3 —342=0

Passos para a construcao da planilha:

e Construir uma planilha
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Figura 2.26 | Aplicacéo direta do Solver

A B

M1.
M2.
M3.
f1.
f2.
3.

Fonte: elaborada pela autora.

e Selecionar A1:B6 e pressionar CTRL+SHIFT+F3.

» Digitar a formula "=0,18*M1.4+0,23*M2.40,67*M3.-308"em B4.
« Digitar a formula "=0,54*M1.40,37*M2.40,1*M3.-350" em B5.

e Digitar a formula "= 0,28*M1.4+0,4*M2 +0,23*M3.-342"em B6.

e Preencher a caixa de didlogo do Solver.

Figura 2.27 | Didlogo do Solver (sistema de equagdes lineares)

A =0,18"M1.+0 ,23"M2. 40 67*M3.-308

:W 1 _adaonsr |

e |
g e |

Fonte: elaborada pela autora.

e Preencher a caixa de didlogo do Solver.
e Clicar no botao resolver.

* Respostas: M; =200k7g,M2 =600k7g eMy = 200%5'
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Figura 2.28 | Resposta do Solver

A B
ML _ 200
M2. 600
M3, _ 200

fL.
f2.
I

Fonte: elaborada pela autora.

Sem medo de errar

Como analista de processos de uma grande industria quimica, vocé analisara
um processo de regeneragdo, gue ocorre em um tanque agitado, que tem como
objetivo recuperar uma mistura acida (MA1), remanescente de um processo de
nitragdo. Essa mistura € composta por 23% de HNO,, 5/% de H,50,e 20% de H,0
em massa. Apos a regeneracdo, a nova mistura acida (MA2) deve apresentar as
sequintes concentragdes: 27% de HNO, e 60% de H,S0,. A regeneracdo € realizada
adicionando-se a MA1 H,80, concentrado (93% de H,S0,) e HNO, concentrado
(90% de HNO,). Sabendo que o processo precisa ser alimentado com 1.000 kg de
MA2, como poderemos realizar o balanco de massa desse sistema de recuperacao
de uma mistura acida proveniente de um processo de nitracao? Dados 0s pesos
atdbmicos: H=1; S=32, O=16, N=14, Cl =35,5.

Figura 2.29 | Esquema do tanque agitado para regeneracdo de mistura acida

g

Acido nitrico
Mistura acida conceptrado

remanescente, MA1

Acido sulfurico
concentrado

Mistura acida
regenerada, MA2

Fonte: Terron (2012, p. 430).
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Solugao

Vamos, primeiramente, resumir as informacdes do enunciado para facilitar os

calculos devidos:

23% em massa de HNO3
acida remanescente,(MA1)| 57% em massa de HySO4

20% em massa de H,O
H,SO4 concentrado (93% em massa de HZSO4)
HNO3 concentrado (90% em massa de HNO3)

27% em massa de HNO3

60% em massa de H2$O4]

acida regenerado(MAZ2) [

Considerando-se que:
* MAL1 seja a massa de acido remanescente;
* M, a massa de acido sulfurico concentrado; e
* M, a massa de acido nitrico concentrado.

Tém-se trés incognitas, portanto serdo necessarias trés equagdes para que O
problema seja resolvido.

Sabendo que o processo precisa produzir 1.000 kg de mistura acida regenerada,
a primeira equacao € o balanco global do sistema:

MA1+ M, + M3 =1000 kg (1)

A segunda equacao € o balanco de massa para o acido sulfurico, que pode ser
expresso por: 0,57MAl+0,93M; + 0M3 =600 kg (2)

Fazendo o mesmo para o acido nitrico, obtém-se a terceira equacao:
0,23MA1+0M; +0,90M3 =270 kg (3)

Para a resolucao desse sistema de trés equacdes,
MAI+M, +M3 =1000 kg (1)
0,57MAL1+0,93M, +0M3 =600 kg (2)
0,23MA1+ 0M; +0,90M3 =270 kg (3)

Resolvendo balanco de massa usando o Solver do Excel, siga os mesmos
passos utilizados no problema apresentado no item Exemplificando para montar
a planilha.
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Figura 2.30 | Resposta do Solver

A | B [ ¢ | D | E F
1_ RESO@UQAO USANDO SOLVER
2
3 M1. M2. M3. fl. f2. f3.
4 |416,894|389,646| 193,46 0 -1E-06 0

Fonte: elaborada pela autora

Atraveés do balanco de massa do processo, pode-se observar que para produzir
1.000 kg da mistura acida regenerada sdo necessarias as seguintes quantidades
de mistura acida remanescente, acido sulfurico concentrado e acido nitrico
concentrado, respectivamente: MAl =416,89g, M, =389,65kg e M3 =193,5 kg,
fazendo com que o processo opere corretamente.

Agora vocé podera realizar todos os balancos de massa requeridos pelo seu
gestor utilizando a ferramenta Solver, montar um relatorio e entregar para ele,
comprovando gue 0s processos funcionarao corretamente mediante os calculos
de balanco realizados.

Avancando na pratica

Projeto conceitual de um tanque de mistura de correntes para a determinacao
das vazdes das correntes usando o Solver da planilha eletrénica Excel

Descricao da situagcao-problema

Como vocé foi convidado a realizacdo de alguns calculos em um sistema de
estudo genérico, que podera ser ampliado para qualquer outro sistema de mistura
de correntes e de solutos variados que possam surgir na unidade de processamento
da empresa na qual vocé exerce a funcao de analista de processos.

Seja um sistema de um reservatorio que recebe trés correntes de processo,
apresentado na Figura 2.30, cada uma contendo trés solutos caracterizados por A,
B, e C. Todas as composicdes das correntes do processo sao variaveis conhecidas,
ou seja, as composicdes das correntes 1, 2, 3 e 4, conforme Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 | Composicdes das correntes do processo

Sistema Composicdes (g/L)

Soluto/correntes A B C
1 20 40 50
2 60 30 20
3 90 25 85
4 50 25 40

Fonte: adaptada de Badino Junior e Cruz (2010, p. 233).

. , L , . .
A vazdo da corrente 4 ¢ M4 =310—. A sua tarefa serd determinar as vazdes
das correntes 1, 2 e 3. h

Figura 2.31 | Representacdo de uma unidade de mistura

Y,

D »

le

Fonte: adaptada de Badino Junior e Cruz (2010, p. 234).

Resoluc¢do da situacdo-problema

O processo descrito trata-se de um processo continuo sem reacdo quimica e
regime permanente. Assim sendo, aplicaremos os conceitos de balan¢co de massa
vistos nessa unidade para determinar as vazoes das correntes.

Balanco de massa para o componente A:
Saida(A4)=Entrada(4) + Reage (A) - Actimulo (A)
Reage (A) =Actimulo (A)=0
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Entrada(4) =Saida(4)

CAI'M1+CA2'M2 +CA3.M3 =CA4.M4(1)
Balanco de massa para o componente B:
CB1 M +C32 M> +CB3 Mr = CB4 My (2)

Balanco de massa para o componente C:
CC] 'Ml +CC2 .M2 + CC3 .M3 = CC4 .M4 (3)

Balan¢o de massa global:
py-My+p, My+p, M3=p, .My (4)

Considerando que: p, =p, =p, =p, =p (5)
M1+M2 +M3 =M4(6)

As equacdes (1), (2), (3) formam um sistema de equacdes lineares com 3
equacdes e 3 incognitas (M1, My, M3) a seguir:

CAI.M1+CA2.M2+CA3.M3 =CA4.M4(1)

CB1 My + CB2 My + CB3 M3 = CB4 My (2)

CCl .M] + CC2 .M2 + CC3 .M3 = CC4 .M4 (3)

Que, substituindo os valores das composi¢des e da vazado M, pode ser rescrito
da seguinte forma:
20Mj +60M; +90M3 =15500 (1)

40Mj +30M; +25M3 =7750  (2)
50M] +20M; +85M3 =12400 (3)

Inserindo na planilha eletrénica o sistema de equacdes e fazendo 0s mesmos
passos usados no item Sem medo de errar, utilizando a ferramenta Solver, tem-se
O sequinte resultado:
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Figura 2.32 | Resolucéo do problema através da ferramenta Solver

f1. =20*M1.+60*M2.+90*M3.-15500
A B C E | F

RESOLUCAO USANDO O SOLVER

Fonte: elaborada pela autora.

Faca valer a pena

1. Um determinado processo quimico € alimentado por trés correntes
produzindo 1.000 kg/h de uma mistura contendo 30,8% da substancia A;
35% da substancia B e 34,2% de C. Quais sdo as vazdes totais em massa
dessas correntes? O seguinte sistema de equacdes € formado a partir do
balanco de massa para o processo de mistura.

A—> 0,18M) +0,23M +0,67M5 —308 =0
B—> 0,54M) +0,37M5 +0,10M3 —350 =0
C—> 0,28M] +0,40M, +0,23 M~ —342=0

Dialogo do Solver (sistema de equacdes lineares).

K25 = A =018"M1.40 23"M2 +0 67"M3 -308

A B C D E F G H [ J
M1
M2
M3,
1. -308
f2, -350
f3. -342

sielzlalRiziaeol~Ne o~ w0 |-

Na resolucao do balan¢co de massa para o tanque de mistura utilizando o
Solver, utilitéario do Excel que serve para resolver nao so problemas de otimizacao,
mas também de balancos, a partir da aplicacao direta do Solver, que consiste em
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resolver o sistema de equacdes proposto, o didlogo do Solver € apresentado para
resolver o sistema, e na funcdo f1 € dada a primeira equacdo do balan¢co de massa,
através do comando atribuir a formula na célula B4, conforme € mostrado na
figura. Diante do exposto, o que é possivel dizer a respeito das células B5 e B6,
para os calculos de f2 e f3, respectivamente, é:

I Aformula digitada em B4 para f1. € "=0,18*M1.4+0,23*M2.40,67*M3.-308".
Il Aformula digitada em B5 para 2. € "=0,54*M1.4-0,37*M2.4+0,1*M3.-350".

lll. A formula digitada em B6 para f3. € "=0,28*M1.+0,4*M2.4+0,23*M3.-342".
A afirmativa correta €.

a) l e ll, somente.

b) I, somente.

c) lll, somente.

d) I, e lll.

e) Il, somente.

2. Seja o0 seguinte sistema de equacao formado dos balancos de balancos
de massa de um tanque de mistura, com as vazdes das correntes 1, 2 e 3,
sendo dadas por M1, M2 e M3.

20M; +60M; +90M3 =15500 (1)

40M; +30M; +25M3 =7750  (2)

50M; +20M; +85M3 =12400 (3)

A resposta com o uso do Solver para este sistema de equacdes é:

_f =20*M1.+60*M2.+90*M3.-15500 -
A B C E E
i RESOLUCAO USANDO SOLVER
2
3

57.4834] 109,834 | 86,2252
| | [ [ | |

A

Atraves dos balancos de massa de um tanque de mistura, as vazdes das correntes
1, 2 e 3, designadas por M1, M2 e M3, foram encontradas e mostradas no dialogo
de resolucao usando Solver. O que se pode afirmar a respeito das vazdes e das
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equacdes que compdem o sistema de equacdes lineares é::
[, Aformula da célula D4 € "=20*M1.+60*M2.+90*M3.-15500".

[l Aformula da célula E4 € "=50*M1.+20*M2.+85*M3.-12400".

[ll. Os valores das vazdesem 1, 2 e 3 s30 57,48, 109,83 e 86,22, respectivamente.

E correto afirmar apenas o que esta em:

a)l, Ilell.
b) I, apenas.
c) Il, apenas.

d) Il e lll, apenas.

e) l e lll, apenas.

3. Uma mistura acida (M1), remanescente de um processo de nitracdo,
contém 23% de HNO,, 57% de H,SO, e 20% de H,0 em massa. Essa mistura
acida tera que ser regenerada para ser reutilizada, e a regeneragcdo é
realizada em um tanque agitado. Apods a regeneracao, a nova mistura acida
(M2) deve apresentar as seguintes concentragdes: 27% de HNO, e 60% de
H,SO,. Aregeneracao é feita adicionando-se a MA1H,SO, concentrado (93%
de H,S0, ) e HNO, concentrado (90% de HNO,). Seja o sistema de equagdes
lineares provenientes dos balancos de massa global e de componentes:

M+ My + M3z =1000 kg (1)
0,57M;+ 0,93M, + 0M3 =600 kg (2)
0,23M;+ 0M;, +0,90M3 =270 kg (3)

Sejam o dialogo de resolucdo do balanco de massa usando o Solver do
Excel mostrado a seguir e os seus resultados:

AR e p | E | F
RESOLUGCAQ USANDO SOLVER

416.894 389,646‘ 193.46 0 -1E-06 0

(M=

De posse do sistema de equacdes lineares proveniente do balanco de massa
global e de componente e do que esta exposto no didlogo do Solver em termos
de respostas, pode-se afirmar as sequintes proposicoes:
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A formula da célula D4 é "=M1.+ M2 4+ M3.-1000".

A formula da célula E4 € "=0,57*M1.40,93*M2.+0*M3.-600".

Os valores das vazées M, M, e M, sdo 416,89, 389,65 e 193,5, respectivamente.
. Aformula da célula F4 € "=0,23*M1.+0*M2.40,9*M3.-270".

E correto afirmar apenas o que esta em:

a) |, apenas.

b) Il e IV, apenas.

c) Il, apenas.

d) IV, apenas.

e) LI, llelV.
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Unidade 3

Balancos de massa
estacionarios com reacoes
quimicas

Convite ao estudo

Na Unidade 2 vocé estudou os conceitos de balancos de massa
aplicados em uma unica ou multiplas operacdes unitarias, sem reacao
guimica. Conheceu também a aplicacdo das correntes especiais de
processo, como reciclo, purga e by-pass, bem como a importancia do
conceito de graus de liberdade. Nesta secdo, sera estudado um dos
campos mais importantes, que € o balanco de massa em operacdes
unitarias que envolvem reacdes quimicas, ou seja, o balanco de massa em
reatores quimicos. Assim sendo, aprenderemos a aplicar os conceitos de
balancos por extensdo de reagcao, por conversao fracional, por especies
moleculares e por espécies atbmicas.

Dessa forma, temos como competéncia geral a ser desenvolvida na
presente disciplina conhecer e compreender os principais conceitos e
variaveis envolvidas em processos quimicos, bem como as metodologias
para os calculos de balanco de massa, e como competéncia técnica
conhecer e ser capaz de identificar e analisar balancos de massa em
processos em regime estacionario com reacdes quimicas. Assim sendo,
esta unidade possui 0s seguintes objetivos de aprendizagem: (1) aplicar
O conceito de graus de liberdade em um reator quimico; (2) realizar
0s calculos de balangco de massa por especies atdmicas, especies
moleculares, por extensao de reagao e por conversdo fracional; (3)
conhecer os conceitos de reacdo de combustdo; (4) conhecer os
conceitos de reacdes multiplas e rendimento; e (5) estudar exemplos de
reacdes de combustao e reacdes multiplas assistidos por computador
(Excel).
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Secao 3.1

Definicao e tipos de balanco de massa com
reacao quimica

Dialogo aberto

A ocorréncia de uma reacao quimica dentro de um processo traz varias
complicacdes aos procedimentos de calculo de balanco de massa vistos
anteriormente. A equacao estequiomeétrica da reacdo quimica impde restricoes
sobre as quantidades relativas dos reagentes e produtos nas correntes de entrada
e saida (se A — B, por exemplo, vocé nao pode comecar com 1 mol de A puro e
acabar com 2 moles de B). Além disso, um balanco de massa sobre uma substancia
que reage, nao tem a forma simplificada entrada = saida, mas inclui termos de
CoNnsumo ou de geracao.

Nesta secdo sera revisada a terminologia usada nestes casos e descritos 0s
procedimentos para realizar os calculos de balancos materiais em sistemas
com reacao gquimica, como 0s balangos por extensdo de reacao, por conversao
fracional, por espécies moleculares e por espécies atbmicas.

Os bioprocessos industriais tém sido largamente aplicados nos ultimos anos,
por exemplo, a producao do acido acético, que ocorre atraves da fermentacao
acética do etanol utilizando-se bactérias da espécie Acetobacter. Essas bactérias
sao inseridas em células e introduzidas no biorreator, no qual ocorrera o processo
de fermentacdo. Dessa forma, um dos grandes desafios encontrados neste
processo sao as condicoes nas quais as bacterias devem ser mantidas, pois podera
ocorrer sua inibicdo pelo meio, sendo que a maior parte das especies suportam
até 11% de alcool e 10% de acido acetico. Esse controle pode ocorrer atraves da
diluicdo correta do etanol, que acarretara na producao de acido acético diluido.
Sabe-se também que o melhor rendimento € obtido entre 25 °C e 30 °C.

Como trainee recém-contratado de uma importante indUstria quimica fabricante
de acido acético e amdnia, vocé decidiu estudar primeiramente o processo de
fabricacdo de acido acético e observou que essa producdo € realizada atraves de
um bioprocesso. A empresa produz 1,8 kg/h de acido acético, de acordo com a
sequinte equacao quimica CoHsOH + O, — CH3COOH + H,O . Este processo possuli
a restricao de que a maxima concentragcao de acido acetico tolerada pelas células
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é de 10%. O ar € bombeado para dentro do biorreator a uma vazao molar de 200
mols/h. Quais serdo as quantidades necessarias de matéria-prima para produzir 1,8
kg/h de acido acético, sendo que a conversao fracional do etanol é de 80%? Como
vOoCeé ird proceder com os calculos de balangos para esta reacdo quimica? Como
vocé aplicara os conceitos de balanco de massa na resolucdo desse desafio?

Os conceitos que serdo estudados nessa secdo sdo fundamentais para sua
formacao. Bons estudos!

Nao pode faltar

As reacdes quimicas nao estao presentes so na industria quimica classica. Elas
tém se tornado cada vez mais multidisciplinares, como na engenharia bioguimica
e biotecnologia, envolvendo operacdes de recuperacao e purificacao de um dado
produto na producao em larga escala de antibioticos por meios fermentativos
(producdo de farmacos), desenvolvimentos de biorreatores (bioprocessos
industriais) e reacdes enzimaticas. Por isso, se da a importancia da engenharia das
reacdes quimicas.

O profissional da quimica deve fazer reflexdes sobre o que devemos fazer a
respeito do futuro das reacdes quimicas e que temas devem ser inseridos em Novos
projetos de investigacdao neste tema, alinhado a realidade atual com as inovacdes
e as tecnologias. Sao questdes desafiadoras para o futuro profissional da quimica
gue estara chegando no mercado de trabalho. Nesta secao, o foco dos nossos
estudos sera os reatores quimicos, que tém papel significativo no desenvolvimento
de processos industriais, e, neste contexto, a aplicacdo dos balancos materiais em
reatores quimicos ¢ de fundamental importancia.

Antes de a aplicacdo dos conceitos sobre balanco de massa com reacao
guimica ser iniciada, devemos verificar se a equacao quimica esta balanceada e,
para isso, a equacao pode ser balanceada utilizando-se qualguer metodo existente,
por exemplo: metodo algébrico, método redox, metodo ion-elétron e método das
tentativas. Os reagentes limitantes e em excesso também devem ser identificados
antes da execucao do balan¢co de massa. Nesta secdo, vocé aprendera os tipos de
balanco de massa com reacao quimica, bem como a aplicacdo do conceito de
graus de liberdade.
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. Pesquise mais

Para recordar como executar o balanceamento de uma equacao qui-
mica pelo método das tentativas e como identificar os reagentes limi-
tantes e em excesso, acesse o seguinte material:

FABREGA, Francine de Mendonca. Quimica geral e experimental. Lon-
drina: Editora e Distribuidora Educacional S.A., 2016. Disponivel em:
<http://cm-kls-content.s3.amazonaws.com/201602/PROFESSOR/Qui-
mica_geral_e_experimental/Livro/Livro.pdf>. Acesso em: 5 nov. 2016.

Conceitos de graus de liberdade

De maneira similar as aplicacdes do conceito de graus de liberdade vistos
anteriormente, para realizar uma analise de graus de liberdade, desenhe e rotule
completamente o fluxograma do processo, conte as incognitas que existem
no diagrama, conte depois as equag¢des independentes que as relacionam e
subtraia um numero do outro. O resultado € o numero de graus de liberdade do
processo, tanto para o balanco de espécies atémicas (balangos atdmicos) quanto
de espécies moleculares (balancos moleculares).

Ng] =Ny +NeBMA ~NeBMM ~lenv

em que:

ny .. namero de incognitas

ng) . numero de graus de liberdade

NeBMA - n° deequagdes de balangos molares independentes para espécies atomicas.

NeBMM -~ n° de equacdesde balangos molares independentes para espécies moleculares ndo reativas.

e = : ; i .
Nepy -~ N° de outras equagdes relacionando as variaveis desconhecidas

43 -

%5‘, Assimile
Os termos “consumido” e “produzido” devem fazer parte do vocabulario ao
se resolver problemas com reagdes quimicas, com conversdes de reagentes

em produtos, pois, ao escrever 2 mols NH3 /3 mols Hy , pode-se avaliar
erroneamente que 3 mols de H, contivessemn 2 mols de NH,.

Balango de massa total com reagao quimica

Um balanco de uma quantidade conservada (massa total, massa de uma
espécie particular, energia, momento) em um sistema (uma unidade de processo,
uma série de unidades ou um processo completo) pode ser escrito na seguinte
forma geral:
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Entrada + Geragao - Saida- Consumo = Actmulo

Em geral, os calculos de balan¢cos de massa em sistemas reativos podem ser
estabelecidos e resolvidos usando balancos das espécies moleculares, das espécies
atbmicas, por extensdo de reacdo (grau de avanco) ou por conversdo fracional.
Todos os méetodos devem conduzir a mesma resposta. Apesar do balanco fracional
ser o mais utilizado atualmente, é interessante que vocé se familiarize com todos
0S quatro metodos.

Balanco por conversao fracional

Quando pensamos em reatores quimicos, ndo é viavel economicamente projeta-
los visando que o reagente limitante se converta completamente em produtos, pois
isso acarretaria em equipamentos muito grandes, dificeis de manusear e controlar,
resultando também em uma manutencao muito cara. Acarretaria também em um
processo de producao muito lento, pois nem todas as reacdes quimicas ocorrem
de maneira instantanea; de fato, com muita frequéncia elas acontecem bastante
lentamente, ainda mais em se tratando de altas conversdes. Assim sendo, o
efluente do reator sai ainda com algum conteudo de reagente nao consumido e
€ submetido a processos de separacao para serem reintegrados ao processo, por
meio de uma corrente de reciclo. A conversao fracional de um reagente A € dada
pela razdo entre os mols do reagente limitante consumidos durante a reacao e os
mols alimentados no reator, conforme a Equacao 3.3:

(mols reagidas )A (nA )entrada B (nA )saida

(mols alimentadas) , ("4) ptrada

A fracdo ndo convertida €, claramente, 1 — X, . Por exemplo, se 1.000 mols de
um reagente sao alimentados e 900 mols reagem, entdo a conversao fracional &
0,9 (a percentagem de conversao ¢ 90%) e fracdo ndo reagida € 0,1. Se 80 moles/
min de um reagente sdo alimentados e a percentagem de conversao € 75%, entao
(80) (0,75) = 60 mols/min reagem e (80) (0,25) = 20 mols/min permanecem néo
convertidas.

Para a execucdo desse metodo é interessante a criacdo de uma tabela
estequiometrica. Nessa tabela, primeiramente listam-se todos os componentes
envolvidos na reacdo quimica e, em seguida, © numero de mols iniciais de cada
componente e, posteriormente, realiza-se o calculo do numero de mols finais,
conforme as equacdes apresentadas na Ultima coluna da tabela. Vale destacar que
para esses calculos o sinal negativo indica o consumo dos reagentes e o sinal
positivo, a geragao dos produtos. Assim sendo, para uma dada equacao guimica
aA+bB — cC+dD, onde A é o reagente limitante, podemos obter uma tabela
estequiomeétrica representada pela Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 | Tabela estequiométrica para o balanco de massa por conversao fracional

Componente Inicial Final
A ny, ngy=ny, -X, "Ny,
b
B nB() nB = nBu - XA ’ nAo
a
C
c A, Ne=ng, +| — |- X, -n,,
a
d
D po np =Np, + ; X, ny,

Fonte: elaborada pelo autor

Na Tabela 3.1 temos que ., € o numero de mols inicial de um reagente ou
produto e n; € o numero de mols finais de um reagente ou produto. Vale frisar
gue 0 numero de mols tambem pode ser representado em termos de taxa, sendo
1, avazdo molar alimentada para um determinado reagente ou produto (mols/s)
e M; avaz3o molar para um determinado reagente ou produto (mols/s) que deixa

O reator.
Balancos materiais nas espécies atdmicas e moleculares

Os balancos nas espécies atbmicas podem ser escritos sempre na forma
simplificada entrada = saida, ja que os atomos ndo podem ser criados (geracao
= 0) nem destruidos (consumo = 0) em uma reagdo quimica. Quando se fala
de balanco de hidrogénio, por exemplo, isto pode significar duas coisas bem
distintas: um balanco de hidrogénio molecular, existindo como espéecie quimica
independente, ou um balanco do numero total de atomos de hidrogénio, ligados
ou ndo. Usam-se, portanto, os termos balanco de hidrogénio molecular e balanco
de hidrogénio atédmico para representar estes dois tipos de balancos.

Balanco material por extensao da reagao

A quantidade & (ou &), que tem as unidades de mol (ou mol/s), € chamada
de extensdo da reacdo (ou grau de avanco da reagdo). Se o numero de mols
na alimentagao (n,)) e o numero de mols finais (#;) sdo conhecidos para uma
dada espécie, entdo a extensdo da reacdo & pode ser calculada pela subtracdo
do nuimero de mols inicial e final a espécie conhecida (n,, —n,); as quantidades
finais das outras espéecies se calculam através do mesmo conceito de subtracao,
substituindo o valor de & ja determinado.
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Considerando novamente uma equacao quimica aA+bB — c¢C+dD, onde A
€ o reagente limitante, teremos que se a reacdo for completa, ou seja, se todo
componente A reagir, entdo no final teremos que n, =0, ou seja, &, =n,, . Sendo
assim, a extensao da reacdo também pode ser calculada através da conversdo
fracional, conforme a equacao abaixo.

X,= 5 54

Dessa forma, construindo uma tabela estequiomeétrica de maneira similar
a Tabela 3.1, teremos a Tabela 3.2 para a execucdo do balanco de massa por
extensdo de reagao.

Tabela 3.2 | Tabela estequiométrica para o balanco de massa por extensdo de reacdo

A ny, n,=n, —¢&,
b
B Hg, ng=ng —| —|-&,
a
_ C
c Ae, ne=ne,+| — &,
a
B d
D po np =np, + ; &,

Fonte: elaborada pela autora.

Por exemplo, considera-se a reacao de formagao da amonia.
N, + 3H, — 2NH,

Suponha que a alimentagdo a um reator continuo é de 100 mol/s de
nitrogénio, 300 mols/s de hidrogénio e 1 mol/s de argdnio (um gas
inerte). Utilizando a Tabela 3.2, podemos escrever para as vazdes de
saida do reator,

ny, =100 mol/s—¢
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n,, =300 mol/s— %g
2
Ny :0+T§

Para o argébnio, como é um gas inerte, ou seja, Nao participa da reacao,
a extensao da reacao é zero.

N, =1mol/s

Se vocé conhece a vazdo de saida de qualguer componente ou a
conversao fracional do nitrogénio ou do hidrogénio, vocé pode calcular
& e depois as outras duas incognitas. Tente isto: para uma conversdo
fracional de 60% de hidrogénio, calcule a vazao de saida do hidrogénio,
a extensdo da reacdo e a vazao de saida do nitrogénio e da amonia. Este
ultimo valor deve ser 120 moles/s.

O exemplo seguinte ilustra as quatro abordagens de balancos molares com
reacao quimica. Aamaonia € queimada para formar acido nitrico na seguinte reacao:

4NH, +50, — 4NO + 6H,0

A conversao fracional do oxigénio € 0,5. A vazdo molar de alimentacdo de 5 mol
de NH,/h e do oxigénio ¢ também de 5 mol de O,/h . Calcule as vazdes molares
dos componentes da saida, usando os quatro métodos (adaptado de GHASEM:;
HENDA, 2015): método por conversao fracional, método por extensao de reacao,
meéetodo por espécies atbmicas e metodo por espécies moleculares.

A Figura 3.1 mostra um fluxograma para O processo de produ¢ao do acido
nitrico em um reator continuo no estado estacionario.

Figura 3.1 | Producéo de acido nitrico

ANH;

5Smol NH3 /h
A
5mol Oy /h Reator "
> fiE0
ANO

Fonte: elaborada pela autora.
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Alguns dos balancos que podem ser escritos para O processo maostrado na
Figura 3.1 sdo como segue (lembre-se de que a equacao geral do balanco para
um processo continuo no estado estacionario € entrada + geragcao = saida +
consumo).

a. Balango material por conversao fracional

Para executarmos o balanco de massa por conversao fracional, devemos
aplicar o calculo descrito pela Tabela 3.1. Assim sendo, vamos preencher a tabela,
realizando os calculos e sabendo que o reagente limitante € o oxigénio e sua
conversao fracional € igual a 0,5, alem do que ambos 0s reagentes possuem
uma alimentagao de 5 mol/h e ndo ha alimentacdo de produtos. Dessa forma, os
resultados podem ser observados pela Tabela 3.3.

Tabela 3.3 | Resumo do balangco molar usando o método de converséo fracional

Componente Inicial Final Hesultado
(mols)
Oxigénio Ro, 0 No, =No, , _on Mo, 0 2.5
. b
Amobnia nNH3 0 Mgy, = My, o =| = | Xo, 10,0 3
, » E a 2
[ o ¢
Oxido Nitrico Nynoo Mvo = Moo +[*]'X02 10,0 2
’ a
) d
Agua I’IHZOjO Mo =Nyo,+ ; ~X0Z Mo, , 3

Fonte: elaborada pela autora

b. Balanco material por extensao da reacao

O balanco material pode ser escrito usando o método de extensdo de reacdo
através da Tabela 3.2. Primeiramente, vamos calcular a extensdo da reacao atraves
da equacdo 3.5 €4, =Xg, Ny, =0,5-5=25mols. Executando os calculos
atraves das mesmas consideracdes utilizadas no balanco por conversdo fracional,
poderemos observar na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 | Resumo do balanco molar usando o método de extensédo de reacéo

Componente Inicial Final Resultado (mols)

Oxigénio o, o ny, =n, ,—&, 25

- b
Amonia nNHS,o nNH3 = nNszo — Z .602 3

C
Oxido Nitrico Nyo.o Ry =Nyp, +| — .502 >

' a

, _ d
Agua .00 g0 =Moot P '502 3

Fonte: elaborada pela autora.

c. Balangco material nas espécies atdbmicas

Os balancos atdbmicos envolvidos na reacdo (N, H e O) sdo baseados nas
correntes de entrada e de saida, e ndo na equacao estequiomeétrica da reacao.
Todos os balancos atdmicos tém a forma simplificada entrada = saida. Voltando
ao fluxograma, pode-se ver que o balanco de nitrogénio atdmico envolve duas
incognitas (Myy,, Ny, ). € que o balango de hidrogénio atomico tambeém envolve
duas incognitas (1 o, Ry, ), mas o balanco de oxigénio atomico envolve trés
incognitas. Portanto, escrevem-se primeiro os balancos de N e de H para depois
escrever o de O. Assim, determinam-se as vazdes molares das espécies envolvidas
na reagcao quimica da seguinte forma:

Balanco de N:
5:nNH3 +HuNO

Balanco de H:
3(5):3nNH3 +2nH20

Balanco de O:
2(5)22}102 +N1H,0 +INO

Mas a conversdo fracional,
1o, o ~ 1o S—-np
-0 2 N

X, 0,5=
"050

0, —=>np, = 2,5mols
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Substituindo ngy =2,5mol no balango para O:
2(5):2}102 +nH20+nN0
10=2(2,5)+nH20+nN0
5=nH,0 +1NO

E as equacdes para N e H sdo:
5=}1NH3 +HuNO
15:3nNH3 +2nH20
Subtraindo as equacdes, temos que:

= 0=nyNH, —1H,0 = NNHy ="H,0

Resolvendo o sistema de equacdes, teremos que:
15:3}’INH3 +2}1NH3 = nNH3 =3mol

COMO NINHy ="H,0 ="H,0 = 3mol
nyo =2mol

As vazdes sao as mesmas calculadas pelo método da extensdo por reacao, ou

seja,
1o, =2,5mol/h 5 fingy =3mol/h; iy, o =3mol/h e iyo =2mol/h

d. Balango material nas espécies moleculares

Este metodo € o mais complicado, principalmente quando estao envolvidas
reacdes multiplas, de modo que ndo se recomenda usa-lo. Para fins apenas
ilustrativos, ele € apresentado a seguir. Cada balanco sobre uma espécie reativa
deve conter um termo de geracdo ou de consumo. Assegure-se de entender a
forma de cada balanco (como o balanco de NH;, que é simplificado para “saida
entrada- consumido”, que € igual para o oxigénio; ja os balancos de NO (saida
geracdo), e da H,O (saida = geracéo).

Primeiro, deve-se saber a quantidade de moles reagidos de oxigénio, a partir da
conversao fracional que € um dado do problema, e com isto sabe-se a quantidade
de moles de oxigénio na saida do reator:

0,0~ 10, 5— n0,

X, —0,5=
"050

0, —ng, =2,5mols

Balango de O, (saida = entrada — consumo):
no, =5-2,5=2,5mols

Logo, a quantidade de moles de O, gue sai do reator ¢ 0o, = 2,5 mols
e B,
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Ja que se conhecem as quantidades de oxigénio na alimentacdo e na saida e o
termo de consumo de oxigénio, entdo, antes de usar o balanco para NH;, deve-se
calcular quanto de NH, foi consumido:

Balanco de NHj (saida = entrada - consumo):

. . 4 mol de NH id
moles de NH3 consumidos = 2,5 moles de O, consumidos x T e s consurr'u % =2 mol
5 mol de Oy consumidos

Os balancos de agua e de NO completam o calculo dos numeros de moles
desconhecidos.

Colocando-se os termos de consumo de O, em funcéo dos termos de geracdo
de H,0 e de NO, tem-se.

Balanco de H,O (saida = geragao):

Moles de H,O gerados = 2,5 mol de O, consumidos X ( 6 mol HyO gerados j—3 mol

5 mol Oy consumidos
Balanco de NO (saida = geracdo):
Moles de NO gerados = 2,5 mol de O consumidos X [

4 mol NO gerados
- =2 mol
5 mol Oy consumidos

Os termos de geragdo podem entdo ser escritos como 7,0 =3 moles HO gerado e

nyo =2 moles NO gerado

As vazdes sao as mesmas calculadas pelos métodos da extensao por reacdo e
das espécies atbmicas, ou seja,
o, =2,5mol/h ; fiNpr, =3mol/h; iyp,o =3mol/h e fiyg =2mol/h

@ Reflita

Querseaprofundarmais sobre balancos comreacdoquimica? Convidamos
VOC€, caro aluno, a consultar o capitulo 5 do livro de David M. Himmelblau
e James B. Riggs (Disponivel em: <https://integrada.minhabiblioteca.com.
br/#/books/978-85-216-2711-1/cfi/6/40>. Acesso em: 25 out. 2016.).

Leia tambem as secdes 4.6, 4.6a, 4.7a-e do capitulo 4, do livro Principios
Elementaresdos Processos Quimicos, de Feldere Rousseau (Disponivel em:
<https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/978-85-216-1940-6/
cfi/1281/4/4@0.00:51.2>. Acesso em: 25 out. 2016.).

Sem medo de errar

Como trainee recém-contratado de uma importante induUstria quimica
fabricante de acido acético e amodnia, vocé estudara o processo de fabricagcao
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de acido acético. A empresa produz 1,8 kg/h de acido acético, de acordo com a
sequinte equacdo quimica CoHsOH + 0p — CH3COOH + HpO, sendo que O processo
possui a restricdo de que a maxima concentracao de acido acético tolerada pelas
celulas e de 10% e a conversao fracional do etanol € de 80%. O ar € bombeado
para dentro do biorreator, a uma vazao molar de 200 mols/h. Vamos utilizar o
conceito de balanco de massa por conversao fracional para calcular a quantidade
minima de etanol requerido (7¢,;.0n,). € @ quantidade minima de agua (nHZO,o
) que deve ser usada para a diluicdo do etanol para evitar a inibicdo das bactérias.
Dados: My coon = 60 Kg/kmole My , = 18 Kg/kmol

Figura 3.2 | Producéo de acido acético

g
ri(),
alimentacdo , r'tF i )

”N,
ﬁ%lhanul =7?
;}%20 4 Product, "y

acido acético = 1,8 kg/h
A; 200 mol/h
’ .

21% O,
79% N,

Fonte: adaptada de Ghasem e Henda (2015, p. 176).
Resolucao

Asvazdes molares de ar na entrada e a do acido acético na saida sdo conhecidas,
porém a vazao produzida de acido acetico esta em uma base massica e deve ser

transformada para uma base molar: 1,8kg/hx L =0,03 kmol/A.
60kg/kmol )] ——=

Para que nao haja inibicao da bactéria através do acido acético, uma quantidade
minima de dgua de dilui¢cdo deve ser calculada, bem como uma minima quantidade
de etanol deve ser requerida e encontrada. Como a maxima concentracao de acido
acéticotoleradapelascélulase de 10%, entdo a quantidade minima de agua requerida
1,8 kg/h acido acético

para evitar a inibicdo do acido € dada por: 0.1=— = thyg,0 =16,2kg/h.

(’”HZO +1,8 kg A acido acético) —_——
M0 16,2kg/h
MWH20 " 18kg kmol

Assim sendo, vamos agora aplicar o metodo do balan¢co de massa por conversao

Alterando para base molar, teremos: sy,o = = figg,0 = 0.9 kmol/h.

Balangos de massa estacionarios com reagdes quimicas



U3

fracional para calcular a quantidade de etanol necessaria para obtermos 0,03 kmol/h de
. . s . C ~

acido acetico. Para isso temos qQue: M. sesico = Mie.acéiico +(;j X eanor “Peanoro. COMO NGO temos
- " : , <. .

acido acetico sendo alimentado noreator n , ... o =0.1090: 74 4eie, = (aj X ol Petanoto -

Resolvendo a equacao, temos que a quantidade de etanol necessaria € de 0,0375 kmol/h.

Avancando na pratica

Analise das quantidades de impurezas presentes no calcario em um processo
de decomposicdo do carbonato de magnésio

Descri¢cdo da situacao-problema

A cal (6xido de calcio) € amplamente usada na producao de cimento, aco,
medicamentos, inseticidas, alimento para plantas e animais, sabao, borracha
e muitos outros materiais comuns. Na cal estdo incluidas diversas impurezas
presentes no calcario, que permanecem apos a remogdo do CO,. Umas das
impurezas presentes € o Oxido de magneésio (em torno de 5,41%), que normalmente
€ produzido pelo aguecimento e pela decomposi¢do do calcario (MgCO;,), em
um processo de calcinacio: MgCOs(s)—%" 5 MgO(s)+COy(g). No processo de
decomposicdo do carbonato de magnésio (MgC0O;) presente no calcario, o reator
de calcinagcdo continuo é alimentado a uma vazao de 100 mols/h, saindo 60
mols/h de oxido de magnésio (MgO). Vocé foi convidado a fazer uma analise de
graus de liberdade do processo e descobrir quantos mols por hora sao obtidos de
CO, para 100 mols/h de carbonato de magnesio que entram no reator (adaptado
de HIMMELBLAU e RIGGS, 2014, p. 169; BADINO JUNIOR; CRUZ, 2010, p. 79).

Figura 3.3 | Representacdo da producdo de dxido de magnésio

60 mols MO/h

Reator
100 mols MgCO,/h

calor
MgCOy (s) ——> MgO(s) + CO, () N

i (mo!s / h )
MgCO3

i (mols / h )
602

Fonte: elaborada pela autora.
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Resolucdo da situacdo-problema

Analisando os graus de liberdade, tem-se que:
Ng] =Ny +NeBMA ~NeBMM ~Nenv

Em que:

ng| .. nimero de graus de liberdade

ny = varidveis desconhecidas=2(nngc04 € 1MgO)

Logo: negma = 2(atomos de Mg e C); nggyvpm =0 € Nepy =0.

Embora existam 3 espécies atdmicas envolvidas no processo (Mg, C e O) e a
equacao para o balanco molar (EBM) para o oxigénio atdomico (O) ndo seja uma
equacao independente, ela representa a soma da EBM para o Mg e o dobro da
EBM para o carbono (C), ou seja, EBM(O)=EBM(Mqg)+2.EBM(C). Observe:

negmM =0 (ndo existem espécies moleculares ndo reativas)

Nnepy = 0(ndo existem outras equagdes relacionadas as varidveis desconhecidas(flMgCO3e ﬁMgO)

Portanto, n 2-2-0-0=0=n 0

gl = gl =

Podemos aplicar o méetodo do balanco de massa por conversao fracional
para calcular a quantos mols por hora sao obtidos de CO, para 100 mols/h de
carbonato de magneésio que entram. Inicialmente, vamos calcular a conversao

fracional e para isso podemos realizar o balan¢o para o Oxido de magneésio, atraves
L. C
da equacao: ny, =ny, +(ZJ'XM"'COS Myeco,,- 2ADENAO QUE ny, =60mols/h, 1y, , =0€
Myeco, o =100mols [ h, temos que X ,co, =0,6. Assim sendo, podemos calcular Heo,
d
Atraves da equagao Mo, = Hcp, o J{; “ X \gco, Mugco, 0. tErEMOS o, = 60mols / h . Esse

fato ocorre, pois a reacdo quimica possui todos 0s coeficientes estequiomeétricos iguais
aum.
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Faca valer a pena

1. A isomerizacdo € um tipo de reacao quimica muito importante na
Industria quimica. O n-butano é convertido a isobutano em um reator de
isomerizacdo continuo que opera isotermicamente a 149 °C, mostrado na
figura a sequir.

Figura | Reator de isomerizacdo continuo

1 mol n1 (molde n-CHqq )
n2 (molde i-CiHqg )
REATOR
nCito n3 ( mol de HCI)
i-CaHqg
HCI

Fonte: adaptada de Felder e Rousseau (2011, p. 113).

A alimentacdo do reator contém 93% molar de n-butano, 5% de isobutano
e 2% de HCl a 149 °C e ¢ atingida uma conversdao de 40% de n-butano.
Tomando como base de 1 mol de gas de alimentacgao, a alternativa que
apresenta os valores molares de n-butano e isobutano na saida dos
reatores, nem como a extensao de reacao, & (mol) sdo, respectivamente:

Fonte: adaptada de Felder e Rousseau (2011, p. 113).

a) mCating =0,422 mol , ni.CyHy = 0,558 mol e £=0,372mol
) nnC4H10 =0,558 mol M-CyHyo = 0,422 mol e £=0,372mol

c) M Catio =0,272 mol , ni-CyHyo =0,558 mol e £=0,422mol
) nnC4H10 = 0,422mol , i-C4Hyg =0,372 mol e £=0,558mol

e) nnC4H10 = 0,422mol , i-C4Hy =0,558 mol e £=0,272mol
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2. No processo de hidrocragueamento mostrado a seguir na figura, a carga
€ misturada com excesso de hidrogénio e submetida a alta temperatura e
a alta pressao na presenca de um catalisador de zedlita.

F (CgHyg) lG (Ho)
T Produto P
19,5% CaHg
L 50,4% C,Hyp
21,1% CgHy

Fonte: Himmelblau e Riggs (2014, p. 213).

O hidrocraqueamento do octano (GiH) apresentou como produto a
seguinte composicao em percentagem molar: 19,5% de CH;, 59,4%
de C,H,, e 21,1% de C;H,,. Considere a base de calculo P=100 g mol.
Para simplificar os calculos, faca o balanco molar por espécies atdbmicas
(adaptado de HIMMELBLAU; RIGGS, 2014, p. 213). Assinale a alternativa
que apresenta o valor correto da razdo molar entre o octano convertido
(F) e o hidrogénio:

a) 0,008.
b) 1,008.
c) 0,992.
d) 1,110.
e) 0,901
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3. A oxidacao do dioxido de enxofre: NO+-0, > NO, € conduzida em um
reator em batelada isotérmico, conforme esquema apresentado pela
figura a seguir.

Figura 3.5 | Esquema de um reator batelada

nq(mol NO)

1 mol na(mol Oy)
REATOR —

n3(mol Np)

ng(mol NG,)

Fonte: elaborada pela autora.

O reator é carregado com uma mistura contendo 20% molar de NO, e
o resto é ar, na pressao inicial de 380 kPa (absoluta). Considerando que
o ar é formado por uma mistura de N, (79% molar) e O, (21% molar) e
admitindo comportamento ideal para o gas e se ha 90% de conversdo de
NO e a conversao € dada por:

(moles do reagente que entra no reator) —(moles do reagente que sai no reator)

CONversao =
(moles do reagente que entra no reator)

Marque a alternativa que apresenta o numero de moles de cada
componente, respectivamente, na saida do reator:

a) n,=0,2molde NO, n, =0,78 mol de O, n, =0,018 mol de NO, e
n, =0,0632 molde N, .

b) 7,=0,01 molde NO, n, =0,05 mol de O,, n, =0,2 mol de NO, e
n, =0,7 molde N, .

c) n,=0,078 molde NO, n, =0,02 molde O,, n, =0,632 mol de NO, e
n, =0,18 mol de N, .

d) 7,=0,02 mol de NO, n, =0,078 mol de O,, n; =0,18 molde NO, e
n, =0,632 molde N, .

e) n,=0,1 molde NO, n, =0,5molde O,, n; =0,2 mol de NO, e n, =0,7 molde N, .

Balangos de massa estacionarios com reagdes quimicas



Balangos de massa estacionarios com reagdes quimicas




Secao 3.2

Aplicacoes de balanco de massa com reacao
quimica em reacoes de combustao

Dialogo aberto

Iniciamos essa unidade de ensino conhecendo e aplicando diferentes meto-
dos para a execucao do balanco de massa com reacdes quimicas. Nesta secao
serao abordados os conceitos de reacdes de combustao, que sao abundantes
em processos quimicos, como também as reacdes multiplas associadas com os
conceitos de conversao e de rendimento. Terminologias como reagente limitante
e em excesso, ar tedrico, oxigénio tedrico serao frequentemente utilizadas. Alguns
conceitos anteriormente vistos serao revisitados aqui, Como conversao, sistemas
em multiplas unidades, o conceito de reciclo e, propriamente, 0s metodos para re-
solucao dos balancos materiais para quantificar as correntes de um processo. Com
isto, caro aluno, no final desta secdo vocé sera capaz de desenvolver habilidades
em identificar, analisar e aplicar as metodologias envolvendo processos em regime
estacionario, com reacao quimica.

Segundo Badino Junior e Cruz (2010), a sintese da amdnia é um processo in-
dustrial classico e sua producao geralmente acontece em um reator catalitico.
Esse reator pode ser alimentado com hidrogénio oriundo de uma corrente de
gas natural e nitrogénio proveniente de uma corrente de ar. A reagdo quimica €
dada pela equacao: N, +3H, — 2NH3, ocorrendo em condicdes elevadas de pressao
e temperatura. A amonia € um intermediario que deriva diversos produtos da in-
dustria quimica, por exemplo, o acido nitrico.

Dando continuidade a sua nova funcdo de um trainee recém-contratado de
uma importante industria quimica, vocé esta realizando a analise do processo de
producao de amonia e verificou gue entre as operacdes unitarias envolvidas estao
um reator quimico e uma unidade de separacao. No processo, 0s reagentes sao
misturados e alimentados ao reator em uma razao molar de 2 mols H,/ImolN,, e
a conversdo de processo em relacao ao hidrogénio € 95%. A unidade de separacao
recicla 98% do H,, e a taxa de produgao de amonia por dia para este processo € de
10 toneladas/dia. Vocé observou que o processo possui uma corrente de reciclo,
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mas pensou por que essa corrente € necessaria? Como calcular a quantidade de
reagente reciclado e a taxa de reciclo? Qual serd a conversao no reator? Aplique os
conhecimentos adquiridos atraveés dos estudos dessa secdo e resolva problemas
aplicando o balanco material para reacdes de combustdo. Bons estudos!

Nao pode faltar

A combustdo — a reacdo rapida de um combustivel com oxigénio — é talvez
mais importante do que qualquer outro tipo de reacdao quimica industrial, muito
embora os produtos obtidos da combustdo (CO,, H,0 e frequentemente CO e
SO,) sejam muito menos valiosos que os combustiveis queimados para obté-los.
A importancia das reacdes de combustdo reside na quantidade de energia que
liberam, energia que pode ser usada para produzir vapor, que € entao usado para
mover as turbinas que geram a maior parte da energia elétrica do mundo.

A maior parte do combustivel usado em fornalhas de combustdo em plantas
de energia é carvao (carbono, algum hidrogénio e enxofre e varios materiais ndo
combustiveis), oleo (principalmente hidrocarbonetos de alto peso molecular e
alguma quantidade de enxofre), gas (geralmente gas natural, constituido quase que
exclusivamente de metano) ou gas liguefeito de petroleo (usualmente propano e/
ou butano).

Quando um combustivel é gueimado, o carbono reage para formar CO, ou CO,
o hidrogénio forma H,0 e o enxofre forma SO, . Em temperaturas maiores do que
1.800 °C, o nitrogénio do ar pode reagir para formar oxido nitrico, NO. Uma reacao
de combustao na qual € formado CO a partir de um hidrocarboneto € chamada
de combustao parcial ou incompleta do hidrocarboneto em questdo. Conforme
Felder e Rousseau (2011), temos como exemplos de reacdes de combustdo:

C+0, —» CO, combustdao completa do carbono

C,H, +50, — 3CO, +4H,0 combustdo completa do propano

C,Hy +7/20, — 3CO +4H,0 combustdo parcial do propano

CS, +30, —» CO, +280, combustdo completa do dissulfeto de carbono

Felder e Rousseau (2011) expressam também que a fonte de oxigénio mais usada
para combustdo € o ar atmosférico, que ¢ abundante na natureza e apresenta a
composicdo molar a sequir, para uma massa molecular meédia de 29,0.
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N, 78,03%
o, 20,99%
Ar 0,94%
CO, 0,03%
H,, He, Ne, Kr, Xe 0,01%
100,00%

Nos calculos de combustdo, costuma-se adotar que a composicao do ar
composta de 79% N, e 21% O,.

O termo composicao em base umida € usado frequentemente quando se quer
expressar as fracdes molares dos componentes de um gas que contém agua. Ja
a composicao em base seca expressa as fracdes molares do gas, isenta de agua.
Um gas que contem 33,3% molar CO,, 33,3% N, e 33,3% H,0 em base umida,
contéem 50% CO, e 50% N, em base seca (FELDER; ROUSSEAU, 2011).

O produto gasoso que deixa a camara de combustdo € conhecido como gas
de chaminé ou gas de combustdo. Existem técnicas comuns de analise de gases
de chaminé que fornecem as composicdes do gas em base seca.

D Exemplificando

Um gds de chaminé contém 80,0% molar N,, 8,5% CO,, 8,5% O,, e 3%
¢ H,0 . Calcule a composigdo molar do gas em base seca.

Solucao:

Base: 1000 mols de gas umido: 800 mol N, ; 85,0 mol CO,; 85,0 mol
0,, logo um total de 970 mols gas seco. Implica nas seguintes fragdes
molares:

n :nCO2 +nO2 +nN2 =970

n=970 mol

80 0825 MolN2

970 mol de gas seco

8,5 —0,0088 mol CO,
70 mol de gas seco

85 mol O,

>

mol de gas seco

Uma analise Orsat fornece a seguinte composicdo em base seca: 65%
molar N,, 14% CO,, 11% CO e 10% O,. Uma medi¢do da umidade
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mostra que a fracdo molar de H,0 no gas de chamine ¢ 0,070. Calcule
a composi¢cao do gas de chaminé em base Umida.

Solucao:

Base: 100 lbmol gas seco
lbmol qu 0,930 :
lbmol gés timido Ibmol géas timido

0,070 Ibmol gas seco

0,070 Ibmol H,O/lbmol gas umido 0753 Ibmol H,O
0,930 Ibmol gas seco/lbmol gas tmido Ibmol gas seco

O gas na base assumida contém entao:

100 Ibmol gas seco " 0,0753 Ibmol H,O
Ibmol gas seco

J =7,53 Ibmol H,O

100 Ibmol gas seco " ( 0,650 Ibmol No

= 65,0 Ibmol Ny
Ibmol gas seco

Quantidade de gas umido:

(100)(0,110) =11,0 Ibmol CO
(100)(0,140) =14,0 Ibmol CO»
(100)(0,100) =10,0 Ibmol Oy
Quantidade de gads umido :
107,5 lbmol gds #mido

As fracdes molares de cada componente no gas de chaminé sao
calculadas:

7,53 0.070 lbmol H,O

>

107,5 Ibmol gas timido
65,0 lbmol Ny
107,5  Ibmol gas Gtmido
14,0 lbmol CO,
107,5 lbmol gas imido
1,0 Ibmol CO
107,5 Ilbmol gas umido
10,0 Ibmol Oy
107,5 Ibmol gas timido
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Ar tedrico e em excesso

Se dois reagentes participam em uma reacao e um deles € consideravelmente
mais caro do que O outro, a pratica usual consiste em alimentar o componente
mais barato em excesso em relacdo ao mais caro. Isto tem o efeito de aumentar
a conversao do reagente valioso a custa do gasto de reagente barato e 0s gastos
de bombeamento adicionais. As reacdes de combustdo costumam ocorrer
com ar em excesso para fornecer ao combustivel o oxigénio em proporcdes
estequiomeétricas. Os sequintes termos sdo comumente utilizados para descrever
as proporcdes de combustivel e ar alimentados a um reator.

Oxigénio teodrico: os moles (em batelada) ou vazdes molares (continuo) de
0O, necessarios para a combustdo completa de todo o combustivel fornecido ao
reator, admitindo gue todo o carbono no combustivel € oxidado a CO, e todo o
hidrogénio é oxidado a H,O .

e Arte¢rico: a quantidade de ar que contém o oxigénio teorico.
e Arem excesso: a quantidade pela qual o ar alimentado excede ao ar tedrico.

Se a vazdo de alimentacdo e a equacao estequiomeétrica sdo conhecidas para a
combustao completa do combustivel, podem-se calcular as vazdes de alimentacao
de oxigénio e do ar tedricos. Com a vazao de alimentacao real de ar, pode-se
calcular a percentagem de ar em excesso da equacao 3.6, bem como calcular
a vazdo de ar alimentado do ar tedrico e de um valor dado da percentagem em
excesso.

( moles ar)alimentado' (mOIeS ar)
(moles ar)

% ar em excesso = teorico o 10(Q

D Exemplificando

100 moles/h de butano e 5.000 moles/h de ar sao fornecidos a um
reator de combustao. Calcule a percentagem de ar em excesso
(adaptado de FELDER; ROUSSEAU, 2011, p. 128).

tedrico

Solucao:

Calcule o ar tedrico da vazao de alimentacdo do combustivel e da
equacao estequiomeétrica para a completa combustdo do butano.

C,H,, +13/20, — 4CO, +5H,0

100 moles C4Hj j){6,5 moles Oy requerido

(02 )teérico - ( h

=650 moles O, /h
mol C4H10
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650 moles Oy jx ( 4,76 moles ar

(ar), . . =( J=3094 moles ar/h
tedrico h

mol Oy
Entdo,
% ar em excesso = ( mOIeS ar)alimentado- (mOleS ar)tec’)rico % 100 = 61 6 %
(mOIeS ar)teérico ,

Se fosse dada a percentagem de excesso, 61,6%, o ar alimentado seria
calculado como

(ar)alimentado = 1’616 X 3094 = 5000 h

Reflita

O ar tedrico requerido para gueimar uma dada quantidade de combustivel
nao depende de quanto é realmente queimado. O combustivel pode nao
reagir completamente e pode ser parcialmente queimado para formar
tanto CO quanto CO,, mas o ar tedrico € ainda aquele que seria necessario
para reagir com todo o combustivel para formar unicamente CO,.

O valor da percentagem de ar em excesso depende apenas do ar tedrico
e da vaz&o de alimentagdo do ar, ndo de quanto O, é consumido no
reator ou de a combustao ser parcial ou completa.

Balancos de massa em reatores de combustao

O procedimento para escrever e resolver balancos materiais para um reator
de combustao € igual para qualquer sistema reativo, portanto pode ser realizado
através de qualguer um dos métodos apresentados na secao anterior, lembrando
que a analise de graus de liberdade também deve ser aplicada.

O

Exemplificando

O etano € queimado com 50% em excesso de ar. A percentagem
de conversdo do etano é 90%; do etano queimado, 25% reage para
formar CO e o resto forma CO,. Calcule a composi¢do molar do gas
de chaminé em base seca e a razao molar da agua para o gas de
chaminé seco (adaptado de FELDER; ROUSSEAU, 2011, p. 130).
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Solucao:

Base: 100 moles de etano alimentado.
C,H¢ +7/20, — 2CO, +3H,0
C,H, +5/20, — 2CO + 3H,0

Analise de Graus de Liberdade:

Itens fontes Processo
Numero de variaveis
desconhecidas
Numero de equagdes
independentes

7 incégnitas (n, n, n,, n, n, n, n,)

3 balangos atdémicos (C, H, O) + 1 balanco de N,

1 especificagdo de excesso de ar (relacionado com
a quantidade de combustivel alimentado)

Numero de relacdes e ~
1 especificacdo da conversao de etano

1 especificagéo da razdo CO/CO,
Numero de graus de liberdade
(ngl)

0 graus de liberdade
50% de ar em excesso:

100 moles CoHg " 3,50 moles Oy
1 mol CoHg

(n02tedrico = J =350 moles O
Logo

0, 21(n0) =(1,50)(350) — ny = 2500 moles ar fornecidos

90% de conversao de etano (10% ndo reagem):

ny =0,100(100 moles de CoHg fornecido) =10,0 moles de CoHg

0,900 (100 moles de CoHg¢ fornecido) = 90,0 moles de CoHg reagem

25% de conversao a CO:
ny - ( (0,25)(90,0) moles CoHg reagem para formar CO]X[Z moles CO geradosJ B

1 mol CoHg reage
ngq = 45,0 moles CO

Balanco de N, (entrada = saida):

n3 =(0,79)(2500) =1974 moles de N>

Balanco de carbono atomico:
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1 mol CoHg 1 mol CoHg
ng4 moles CO 1 mol C n5 moles COp 1 mol C
+ x + x =
1 mol CO 1 mol COp

n5 =135 moles de COp

(100 moles CoHg j){ 2 moles C j B (“1 moles CoHg jx 2 moles C

Balanco de hidrogénio atdmico:

100 moles CoHg N 6moles H | (10 moles CoHg 5 6 moles H
1 mol C2H6

1 mol C2H6
[ D6 moles H,O o 1 mol H
1 mol H,O

ng =270 moles de H,O

Balanco de oxigénio atdmico:

(525 moles Oy }{2 moles OJ(M moles Oy }{2 moles O]

1 mol Oy 1 mol Oy
45 moles CO 1 mol O
+ X
1 mol CO
N 135 moles CO, o 2 moles O N 270 moles H,O " 1 mol O
1 mol CO, 1 mol H,O

ny =232 moles Oy

A analise do gas de combustao esta completa. Somando:

a composi¢do do gds em base seca € :
nj= 10moles CoHy 3y = Lomoles Calls o 40417
ny = 232moles O, 2396 moles gas seco
n3 = 1974moles N, yy = 232moles Oy 979
ng= 45moles CO 2396 moles1 gas seco
=
ns = 135moles CO, vy = rAmoles Ny gyy
) 2396 moles gas seco
2396moles gds seco
270moles H,0 - Bmoles€O ) gy
fle = ~/7mo’es 2 74 =396 moles gasseco
2666 moles totais
1
Vs = 135 moles CO, —0,0563
2396 moles gas seco
~ , , , 270 moles H,O
E arazdo de agua para gas seco é: 2 =0,113

2396 moles gas seco
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Reacdes multiplas e rendimento

Na maior parte das reacdes quimicas, 0s reagentes sao combinados com o
objetivo de produzir um determinado produto em uma reacdo quimica simples.
Porem, os reagentes costumam combinar-se em mais de uma forma, e o produto
formado pode, pela sua vez, reagir para transformar-se em algum outro produto
menos desejavel. O resultado destas reacdes paralelas € uma perda econdmica:
menos produto desejado é obtido para uma dada quantidade de reagente, ou uma
maior quantidade de reagente é necessaria para obter uma quantidade especifica
de produto.

Felder e Rousseau (2011) abordam a producao do etileno através da
desidrogenacao do etano como um exemplo desse tipo de reagao, como
mostrado a seguir.

CH, - CH, + H,
O hidrogénio produzido pode reagir com etano para produzir metano:

C,H, + HA — 2CH,

Assim como o etileno pode reagir com etano para formar propileno:
CH,+ CCH, - C,H, + CH,

Ja que o objetivo € produzir etileno, apenas a primeira destas trés reacdes &
desejavel: a segunda consome reagente sem fornecer o produto desejado, e a
terceira consome tanto o reagente quanto o produto desejado. O engenheiro que
projeta o reator e as condi¢des de operacdo para este processo deve considerar
Nnao apenas como maximizar a producao do produto desejado, mas tambem
como minimizar a producao de componentes ndo desejados.

O termo rendimento € usado para descrever o grau em que uma determinada
reacao prevalece sobre as outras, sendo calculado pela equacdo a sequir, em que
0s moles que deveriam ter sido formados correspondem aos moles que teriam
sido formados se ndo houvesse reacdes paralelas e se 0 reagente limitante fosse
consumido completamente.

moles formados de produto desejado
moles que deveriam ser formados

rendimento =

O rendimento definido pela equacao € sempre uma fracdo; pode ser expressa
como uma percentagem multiplicando por 100. Altos valores de rendimento
significam que as reacdes paralelas indesejadas foram suprimidas com sucesso
em relacdo a reacao desejada.
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@ Reflita

O rendimento as vezes também ¢ definido como as moles do produto
desejado divididas pelas moles de alimentacdo ao reator ou pelas moles
de reagente consumido no reator. Para uma composicao dada da
alimentacao e da corrente de produtos, o rendimento definido destas trés
maneiras pode ter trés valores completamente diferentes, de forma tal
que, quando falamos de rendimento, € importante especificar a definicdo
usada.

m Exemplificando

O etanol pode ser produzido comercialmente pela hidratagdo em fase gasosa
doetileno: C,H,+H,0 — C,H,OH (Figura 3.6). Parte do produto &, entretanto,
convertida a dietil éter na reacio indesejada: 2C,H;,OH — (C,H;), 0 +H,0
. Em um reator continuo, em estado estacionario, sao alimentados de uma
corrente cuja composicao € de 40% molar de etileno, 24,4% de um gas
inerte, e o resto € de vapor de agua. Se ha 85% de conversdo de etileno e 0
rendimento de etanol e 75%, determine a composicaoc molar da corrente de
saida do reator para todos os componentes envolvidos.

Figura 3.6 | Representacéo da producdo de etanol

125 kmol/h w (C.H,)
40% molar (C, Hy ) Reator i, (H,0)
24, 4% molar (Inerte) :
35, 6% (,0) 7i (CyH;0H )
Sedeh Cok b
7;"4 ((C2H2)2 O)
iy (Inerfe)

Fonte: adaptada de Felder e Rousseau. (2011, p.154).

Solucgao:
Reunindo as informacdes:

Considere a base de calculo: 125 kmol/h de entrada, entdo as vazdes
da alimentacdo sao:

125 kmol/A

i, =(0,4)x(125) =50 kmol/A

g, =(0,244)x(125) = 30,5 kmol/h
iy, =(0,356)x(125) = 44,5 kmol/h

A conversao do etileno é:
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n ., —n —7
Lo " =0,8530,85=M

— iy =42,5-50 = i = 7,5 kmol de CoH.
o 0,4x125 1 a 274

XeyHy =

O rendimento do etanol &,

13 Moles formados do produto desejado
renclc3 HsOH =~ = ;
m ,  Moles que deveriam ser formados

0,75=23 = — ;i1 233,375 kmol/h
ny 44,5

Devem-se fazer os balangcos molares por elementos (espécies atdmicas):

Balanco para o inerte:

. (kmol del | _ kmol | _ kmol _ kmol
g L?) =(0,244) x [125 \ ] =30,5 w5 = 30,57

Balanco para o "C" atdbmico:
(2)x(125)x(0.4) = 27, + 2.5 + 4.0,
100 =2(7,5)+2.(33,375) + 441,

100 = 15+66,75+4.}"l4 = iz4 = 4,575kmol/h

Balanco para o "H" atdmico:
(4)x(125) % (0,4) +(2) x (0,356) x (0,4) = 472, + 272, + 6.2y +10.71,
200 +89 =4(7,5)+2n, +6.(33,375) +10.(4,575)

. _ 289-30-200,25-45,75

n, >

=6,5kmol/h
i, = 6,5kmol/h

Portanto, todas as vazdes de saida foram determinadas:

Jmol kmol
Ap =7,5kmolde CrHy 1) :6,5kmol/h n3 :33,3757 n :4,575kmol/h f5 =30,5——

h

Pesquise mais

Veja mais sobre balangos com reacdo quimica no video: <https://www.
youtube.com/watch?v=IH-hzRrb3Ss>. Acesso em: 31 out. 2016.
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Sem medo de errar

Como trainee recem-contratado de uma importante industria quimica, vocé
esta realizando a analise do processo de producao de amodnia e verificou que
entre as operacdes unitarias envolvidas estao um reator quimico e uma unidade de
separacao. A conversdo de processo em relagdo ao hidrogénio € 95%. A unidade
de separacado recicla 98% do H, e a taxa de produgdo de amonia por dia para
este processo ¢ de 10 toneladas/dia. Para encontrar a quantidade de reagente
reciclado e a conversdo no reator, vocé poderia utilizar os conceitos de balanco
material para processos reativos. A Figura 3.7 apresenta o fluxograma do processo
de producao de amodnia.

Figura 3.7 | Fluxograma do processo de producédo de ambnia

g) > @ Reator
N,
H, N,

Fonte: Badino Junior e Cruz (2010, p. 103)

Resolucao
- 1° Passo: alterar a base da producdo em ton/dia para kmol/h:

kmolNH

NNH~5 =

10tonNH 3 " [ lton moINH ] " 10° kol y ( 1 dia
lton mol

j:24,51
dia 17 ton NH3 24 h

- 2° Passo: calcular a conversdo de processo em relacao ao hidrogénio: para
isso pode-se calcular a relacao entre o hidrogénio que entra na corrente 1 e sai
na corrente 5. Assim, 95% de conversdo do H, no processo implica em 5% néo
convertido.

hHZ,l B i’Hz,s ilHZ,l ~7,

.5 . . _ . _ .
X :>O,95nH2,1 nHZ,] = ”H2’5 :>YIH2’5 _O’OanZ,l

processo =

- =0,95
MH; | MH; |

- 3° Passo: estabelecer relacdes entre as correntes. Além das correntes 1 e 5,
o0 H, esta presente nas correntes 3 e 4, portanto uma relagdo entre as correntes
deve ser estabelecida. Como a unidade de separacao recicla 98% do H, que ndo
foi convertido no reator, os 2% restantes saem na corrente de produto (corrente
5), entdo:

ity 4 = 0,98nH2,3 (vazdo de reciclo, com base em Hy) e i, 5 = 0, 02?1[_12,3

- 4° Passo: calcular as vazdes molares de hidrogénio nas correntes 4 e 5. Os
balancos molares por elementos ou espéecies atbmicas, e por espéecies moleculares
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poderiam ser usados, segue O balanco por espécies atbmicas a sequir para o
hidrogénio atdbmico:

sai(H)=Entra(H)
2451 kmol NH3 N 3kmol H, iy kmol Hy N 2 kmol H, iy kmol Hy N 2kmol Hy
h 1 kmol NH3 2,5 h 1 kmol Hy 21 h 1 kmol Hy

. . . . . . kmol Hy
H 73,53+2.I1H2’5=2.HH2,1 ,mas nH2’5=0705hH2’1 273,53+2.(0,05)nH2’1 =2'nH2,l :>nH2’l =38,7 P

. . . -~ kmol Hy
COMONf ) 520,057, | >0H ) 5=0,05:38,7=11, 5 =1,94———=

Através da relacdo encontrada no terceiro passo, € possivel encontrar a vazao

molar de hidrogénio na corrente 4.
1,94 _kmol Hy . o~ kmol Hy
0,02 e R Logo,
kmol H2 )

— . Sendo a corrente 4 a vazao de reciclo.

I;IH2,5 =0,027"l1_12’3 :>ﬁH2’3

iy 4 =0.98(97)= i, , =95.1

- 5° Passo: calcular a conversdo no reator e a taxa de reciclo:

n —-n , N

Xp, :M, precisamos achar a vazdo de H, na corrente 2, entrada
nH

2,2

do reator, que pode ser calculada pelo balanco no subsistema misturador (Ponto
M), em que:

Ry |+ Y 4 = 5 = i, :38,7+95,1:133,83,%,2’2 :133’8@

Assim sendo, podemos calcular a conversao da reacao:
Aty ) “AHy 3 133,8-97,0
Ey 5 138,8

XH2 =0,275 ou 27,5%

XH2:

A taxa de reciclo com base no reagente limitante € a relacao entre a vazao de
reciclo e a vazao que deixa O processo,

it . 95,1 kmol H»
taxa de reciclo=—=— = imol = taxa de reciclo =49
"H) 5 1,94%

Dessa forma, podemos observar que a corrente de reciclo € de extrema
importancia Nno processo, pois devolve ao processo o reagente nao convertido na
reacao, evitando o descarte indevido dos reagentes.
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Avancando na pratica

Aquecimento e combustao do n-pentano liquido
Descricao da situagao-problema

Uma vazdo de 0,441 kmol/min de n-pentano liquido flui para dentro de uma
camara de aquecimento, onde evapora junto com uma corrente de ar com 15%
de excesso da quantidade necessaria para queima completa do n-pentano. O gas
aquecido alimenta uma camara de combustao, onde ocorre a queima do n-pentano
que pode ser representada pela equacdo quimica: CsHjp+ 80, — 5C0,+6H,0. O
n-pentano nao processado sai da camara a uma vazado de 0,044 kmol/min, conforme
Figura 3.8. Como a conversdo de processo pode ser calculada? Qual sera a vazao
dos outros gases que deixam a camara de combustdo? Fonte: (FELDER; ROUSSEAU,
2011, p. 197).

Figura 3.8 | Esquema do processo de combustdo do n-pentano

7 (fonol C5H1; fmin )
aquecedor 13 (Fonol arfmin) i3 =0,044(konol CsHy) fmin)

w =0.441bonol CsHy; fmin . tig (Jomol Oy fmin)
i 6 (lonel CO; fmin)

Reator 17 (fenol HyO fmin)

1y =19,32Jomol ar/min
15% de ar

0210,

079N,

Fonte: adaptada de Ghasem e Henda (2015, p. 379).

Resolucdo da situacdo-problema

Para que a conversao da reacdo seja calculada € necessario relacionar as
correntes 1 e 4:
_nCsHyp,1-nCsHyp,4  0,441-0,044

= x100=90% C5H1, convertido
CsHi nCsHyo,1 0,441 B

Dada a vazao molar de saida do pentano e aplicando o balan¢o por conversao
fracional, bem como considerando o percentual de ar em excesso, podemaos
calcular as vazdes molares de saida da camara de combustdo:
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g 20’441kmol CsHy[(0,15)(8kmol 02)| 0528 kmo’lOz
min | kmol CsHyy | min
s —19,28 k! ar| 0,79 (kmol N»)| 15,2340 Ny
min | 1kmol ar min
i — (0,9)(0, 441) <L CsH12 (Skmol CO,)|_ oo hmol €O
o m AR min kmol C5Hy» | ’ min
0 =(0 9)(0 441) kmol C5H12 (6 kmol H20)|_2 18 Jomol HzO
T min | kmol CsH | min

Faca valer a pena

1. Metanol, conhecido também como alcool metilico, pode ser
desidrogenado em um reator catalitico com a finalidade de se produzir
formaldeido, conforme a equacdao quimica: CH;0H—HCHO+H, O
formaldeido formado no reator é separado do metanol e do hidrogénio
que nao reagiram.

Se a conversao do processo € de 60%, a quantidade de metanol requerida
que alimenta o processo para uma taxa de producdo do formaldeido de
30 kmol/h é:

a) 100 kmol/h.
b) 80 kmol/h.
c) 50 kmol/h.
d) 10 kmol/h.
e) 60 kmol/h.
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2. Para uma determinada producao de amobnia, a alimentacdo de um
reator continuo é composta por 100 mol/s de nitrogénio, 300 mol/s de
hidrogénio e 1 mol/s de argdénio. A reacdo de formagao da amobnia pode
ser representada pela seguinte equag¢do quimica: N, +3H, —2NH,.

Se a conversao fracional do hidrogénio no reator é de 60%, a vazao molar
de amonia produzida é:

a) 401 mol/s.
b) 300 mol/s.
c) 1 mol/s.

d) 100 mol/s.
e) 120 mol/s.

3. Etano é queimado com ar em um reator de combustdo continuo em
estado estacionario para produzir uma mistura de monoxido de carbono
(co), dioxido de carbono (COy) e agua (H20). A alimentagdo do reator
contém 10mol CoHg/min e 200mol ar/min. A conversdo percentual do
etano € de 80%, e o0 gas de saida do reator contém uma razdo molar de
8mol CO, /1 mol CO.

Considerando o fluxograma de processo dado a seguir e a reacao quimica,
C2H6 + 3,502 - 2C02 +3H20
CyHg +2,507 —2CO+3H,0

Fluxograma do processo de combustdo do etano

u,zﬂw=m%
— 3] e
Combustdao i =hg, =7
Byl fy =rcgy =2
Moo =20TE L ns = ne1,0="
21%0;, 7§ =fgp =?

%N,

Fonte: adaptado de Ghasem e Henda (2015, p. 178).
A vazao molar do etano e a total na corrente de produto sao:
a) 21 mol/min e 32,99 mol/min.

b) 21 mol/min e 20 mol/min.

c) 2 mol/min e 16,99 mol/min.
d

e) 2 mol/min e 20 mol/min.

)
)
) 200 mol/min e 179 mol/min.
)
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Secao 2.3

Aplicacdes de balanco de massa com reacao
quimica em reacoes multiplas

Dialogo aberto

No decorrer da presente unidade de ensino, aprendemos metodos para a
execugao do balanco de massa em processos com reacdes guimicas, bem
como 0s conceitos envolvidos em reacdes de combustdo. Nesta secao serdo
explorados diversos exemplos que envolvem todos os conceitos abordados nas
secdes anteriores dessa unidade, em especial, as reacdes de combustao e as
reacdes multiplas, alem dos conceitos e das terminologias de resolucdo destes
problemas estudados anteriormente. Os problemas serao resolvidos utilizando-se
a ferramenta Solver do Excel para resolver os balancos. Serdo revisitados conceitos
de conversao, balancos nas espécies atdmicas, reagente limitante e em excesso, %
em excesso. A partir dos principais conceitos e variaveis envolvidas em processos
guimicos, bem como das metodologias para 0s calculos de balanco de massa com
reacdes quimicas aprendidos em secdes anteriores, vocé sera capaz de identificar
e analisar balancos de massa em processos em regime estacionario com reacdes
guimicas e aplicar a ferramenta Solver do Excel para resolver estes balancos. Os
problemas abordados farao com que vocé, caro aluno, desenvolva um raciocinio
critico, analitico, colaborativo e de flexibilidade na solucdo dos problemas com a
abordagem numérica oferecida pelo uso do Solver.

Vocé esta muito satisfeito e empenhado na sua funcdo como trainee de uma
importante empresa fabricante de acido acético e amonia. Nesse momento, o seu
gestor solicitou que vocé apresente um relatorio técnico referente a simulagao e
avaliacao realizada por vocé sobre o processo de queima do hidrogénio junto com
O nitrogénio para produzir amdnia em um reator catalitico, a partir das quantidades
estequiometricas da reagao e das quantidades alimentadas de nitrogénio e
hidrogénio. Esse relatorio devera apresentar uma analise de conhecimento do
processo acerca de diversas questdes que devem ser respondidas e acrescentadas
Nno relatorio, tais como: saber sobre o reagente limitante, em excesso, a conversao
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de nitrogénio (N,) e de hidrogénio (H,), a percentagem (%) em excesso do
reagente em excesso e as composicdes molares das correntes de entrada e
de saida do reator. Como a ferramenta Solver do Excel podera auxiliar vocé na
confeccao desse relatorio? Quais conceitos deverdo ser inseridos na ferramenta
para que vocé obtenha a analise correta?

Pronto para encerrar mais uma unidade de ensino e acumular mais
conhecimentos? Vamos (!

Nao pode faltar

Nesta secao serdo explorados diversos exemplos que envolvem todos os
conceitos abordados nas secdes anteriores, e em especial serdo tratadas as reacdes
de combustdo e reacdes multiplas abordadas na Secdo 3.2, além dos conceitos
e das terminologias de resolucao destes problemas estudados anteriormente. Os
problemas serdo resolvidos utilizando-se da ferramenta Solver para resolver os
balancos.

m Exemplificando

Exemplos de reacdes de combustao e de multiplas reagcdes assistidos
por computador (Excel)

Combustdo incompleta do metano

O metano é gueimado com ar em um reator continuo no estado
estacionario para produzir uma mistura de monoxido de carbono,
dioxido de carbono e agua. As reacdes envolvidas sao:

CH, +3/20, »CO + 2H,0 (1)
CH, +20, > CO, + 2H,0 (2)

A alimentagéo contém 7,80% molar de CH,, 19,4% de O, e 72,8% de N,. A
conversdo do metano é de 90% e o gas que sai do reator contém 8 moles
CO,/mol CO. Calcule a composi¢cdo molar da corrente de produto usando
balancos nas espécies atdmicas e resolva o balanco usando o Solver do Excel
(adaptado de FELDER; ROUSSEAU, 2011, p. 115).

Solugédo analitica: Base: 100 moles de alimentacado
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Figura 3.9 | Representacéo para a combustdo no metano

n ;(mol CH,)

Base de calculo: n,(mol CO)
100 mol de alim n;(mol CO,)

-r busta 5
0.0780 (mol CHa/mol) ng(mol H;0)
0,194 (mol Oy/mol) sl )

7 Na/ 3 :
0,728 (mol Ny/mol ng(mol Ny)

Fonte: elaborada pelo autor.

Antes de escrever os balancos, a conversdo especificada do metano
pode ser usada para determinar A, .

Converséo de 90% do Metano:

Ngys = 0,100(7,80 mol CH, alimentado) = 0,780 moles CH,
Balanco na espécie molécula ndo reativa (N,).
Balanco de N, (entrada = saida):

n,, =72,8 moles N,

Balanco de C:

7,8 moles CH,| 1mol C_ 0,78 moles CH, | 1mol C _ n, moles CO| 1mol C ., Bngo moles CO, | 1mol C
|1 mol CH, [t mo CH, |1 mol CO [tmo co,

= ngg = 0,780 moles de CO

"co, = (0,780)><8 moles de CO, = 6,24 mol de CO,

Balanco de H:
7,80 moles CH, ‘ 4 mol H 0,78 moles CH, ‘ 4 mol H 4+ Mo moles HZO‘ 2 mol H
[1mol CH, [1mo CH, [1mo H,0
= Nn,,, =14,0 moles de H,0
Balanco de O:
19,4 moles O, |2 mol O _ n,, moles O, |2 mol O . 0,78 moles CO| 1mol O
1mol O, 1mol O, 11 mol CO
N 6,24 moles CO, | 2 mol O N 14,0 moles HZO‘ 1mol O
1 mol CO, 11 mol H,0

= n,, =5,75 moles de O,
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Resolucdo no Excel:

As quantidades molares deste processo podem ser determinadas pela
resolucdo simultanea — Solver. Sera adotada a resolucao simultanea —
Solver, ja que a ferramenta Solver foi explorada nas secdes anteriores, e
a analise sequencial necessitaria do método de tentativa e erro.

Sejam os balangos preparados para a resolu¢do simultanea usando o
Solver:

Considerando: 1 - CHy4;2-CO:3- COy: 4~ Hy)O:5- 0y e6- Ny
Balango para m

Conversdo de 90% do Metano: 0,78 -n; =0

Balango para ny: 7,8 —ny —ny —8*ny =0

Balanco para n3: —n3 +8*ny =0

Balanco para ng4: 31,2 —4%n; —2%*n4 =0

Balanco para ns: 38,8 —n;-2*n3 -ng —2*n5 =0

Balanco para ng: Balango na espécie molécula ndo reativa (N;)
72,8-ng=0

Construir uma planilha e selecionar a faixa Al: L2 e pressionar
CTRL+SHIFT+F3

Digitar a formula “=0,78—n;" em G2

Digitar a formula “=7,8 =n; —ny =8%*ny em H2

Digitar a formula "=-n3 +8*ny em 12

Digitar a formula “=31,2—-4%n —=2%*nyg em J2

Digitar a formula “=38,8 —nj-2*n3 -ng —2*n5 em K2

Digitar a formula "=72,8-ng em L2
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Figura 3.10 | Aplicacdo da combustdo do metano em uma planilha eletrénica

2. - =7,8-n1.-n2.-8"n2.
| A B © D E F G 1 J K L
1 [nt. n2. n3. nd. ns. n6. . 2. 3. fa. : 6.
0 0 0 0 0 0 0,78[ 73] 0 312 3838 728

Preencher a caixa de didlogo do Solver

=

1. =0,78-n1.

[ A B © D E = H i T K L
1 [nt. n2. n3. nd. n5. 6. fl. f2. 3. 4. 5. .

0 0 0 0 0 of 078 78 0 312 388 728
3
4 |
Definr cha de destio: [Resoer ]

3 Galn  Owx OMy @werd [0 | g
9 Células varidveis: X
o JETES [ Estmar
1  Submeter |
12 [ - [ opcies ]
13 2=& [[adonar ]
1" g o)
15 ik -
16 -
17
8

Fonte: elaborada pela autora.

Resposta:

Figura 3.11 | Resolucéo apresentada pela ferramenta Solver para a combustdo
do metano

.

A B C D E F
ni. n2. n3. n4. ns. né.
0,78 0,78 6,24 14,04 575 728

Fonte: elaborada pela autora.

Na hora em que for preparar os balancos para a resolugao simultanea
usando o Solver, lembre-se de que as entradas serao sempre positivas e
as saidas, negativas.
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D Exemplificando

Seja a desidrogenacdo do propano para forma propileno em um reator
catalitico, cuja reacdo €. C3Hg — C3Hg+H,. O processo precisa ser
projetado para uma conversao de 95% do propano. Os produtos da
reacao sao separados em duas correntes: a primeira, que contem
Hy, C3Hg e 0,555% do propano que deixa o reator, & considerada a
corrente de produto; a segunda, gue contém o resto do propano nao
reagido e 5% do propileno da corrente do produto, € reciclada para o
reator. Calcule a composicdo do produto, a razao (moles reciclados)/
(moles de alimentacado virgem) e a conversao no reator (adaptado de
FELDER; ROUSSEAU, 2011, p. 120).

Figura 3.12 | Fluxograma do processo

ns (Mol CzHs)
nz (mol CzHs) nz (mol CsHe)
Base de Calculo m (mol CzHs) Ny (Mol CHs) nz (mol Hz)
100 mols de CsHs nz (mol CsHz) 4:}%} (0.555% de n7)
R
x Produto
Reciclo

Ne (Mol CsHz)
N1a (Mol CsHs) (5% de N7)

Fonte: elaborada pela autora.

Resolucdo analitica:
95% de conversdo no processo do propano: (5% nao convertido)
ng = 0,05 x(100) = 5 moles C3Hg

Balanco do C no processo global:

100 moles C,H;| 3 moles C _n, moles C,Hy | 3 moles C . 1, moles C;H, | 3 moles C
|1 mol C,H, |1 mol C,H, |1 mol C,H,

= n, =95 moles C,H,

Balanco de H no processo global:

100 moles C,H, ‘ 8 moles H n, moles C;H,y ‘ 8 molesH n, moles CH; ‘ 6 molesH ng; moles H, ‘2 moles H
[1mol CH, |1 mol CH, |1 mol CH, | 1 mol H,

= ny, =95 moles H,

Portanto, o produto contem:

5 moles C;H, 2,6% C,H,
95 moles C,H, = 48,7% C,H,
95 moles H, 48,7% H,

195 moles totais
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Relacdes entre as variaveis do separador:

ng =0,00555x n3 = n, =900 moles C_H,
nyg =0,05xn7 = n, =4,75 moles C H,
Balanco de propano no separador:

n, =ng +nNy = ny, = 895 moles C_H,

Poderiamos continuar escrevendo balancos em torno do separador
para determinar os valores de ngq € ng, mas ndo ha necessidade disso,
ja que estes valores nao sao solicitados pelo enunciado do problema.
O Unico valor que falta determinar € ny, que pode ser calculado atraves
do balanco de propano no ponto de mistura.

Balanco de propano no ponto de mistura:
100+ ng = n, = n, = 995 moles C H,

Ja temos todas as variaveis necessarias. As quantidades desejadas sdo:

n moles de reciclo

~ . ng +
Razdo de reciclo: =—1° = 9,0 - Fy—
00 moles de alimentagao virgem

Conversdo no processo: M= 400 = 9,6%
n
Resolugdo no Excel 1
As vazdes deste processo podem ser determinadas de duas maneiras:
Resolucdo sequencial — atingir meta ou resolucdo simultanea — Solver

Sera adotada a resolucao simultanea — Solver, ja que a ferramenta
Solver foi explorada nas secdes anteriores e a analise sequencial
necessitaria do método de tentativa e erro.

Sejam os balancos para a resolucao simultanea:
Balanco de massa no processo global

95% de conversdao no processo do propano

ng —0,05*%100 =0

Balanco de C global

300-3*ng—3*n7 =0

Balanco de H global
800—8*"6—6*717 —2*1’!8 =0
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Relacao de dados entre as variaveis do separador
ng —0,00555*n3 =0
nyg—0,0500%n7 =0

Balanco de massa no separador

ny—ng—ng=0
Balanco de massa do propano no ponto de mistura
100+ ng —np = 0

Construa uma planilha conforme a Figura 3.13.

Figura 3.13 | Representacéo da construcdo da planilha

4 A T B T C 7 D ] | 20|
1 in1. n3. né. n7. ng. n9. n10.
2

G [ H [ T [ J [ K [ L [ ™M [ N
fl. 2. B . 5. . .

Fonte: elaborada pela autora.

Selecionar a faixa Al: N2 e para converter rotulos existentes em nomes,
vocé pode pressionar CTRL+SHIFT+F3 ou na guia Formulas, no grupo
Definir Nomes, clique em Criar a partir da Selecao.

Digitar a formula *
Digitar a formula
Digitar a formula

Digitar a formula

=n6.- 0,05*100" em H2

'=300 -3*n6.-3*n7."em I2
*=800-8*n6.-6*n7.-2*n8.I" em J2
*=n6.-0,00555*n3." em K2

Digitar a formula “=nl10.-0,05*n7." em L2

Digitar a formula “=n3.-n6.-n9.” em M2

Digitar a formula "=100+ng.—n1." em N2

Figura 3.14 | Representacdo da insercdo das equacdes na planilha

4 A [ B [ ¢ [ bp [ E [ F [ &6 | ® [ 1 [ 4 | K [ & T M [ N
[ o n3. 6. nt. ng. n3. JLECA 2. 3. . . . .

| | 5 3w so0 0 ) 0 100

Fonte: elaborada pela autora.

Preencher a caixa de didlogo do Solver, conforme Figura 3.15.
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Figura 3.15 | Didlogo do Solver preenchido conforme aplicagdo

P
| Pardmetros do Solver ﬁ
Dow cacedes: [ (5] [Reove ]
Igual a: OMx OMa @vaorde: [0 |
o M
|$as2:652
m S (e ]
ff2, =f1 af Iy
5 =§t (Adiciorar |
f5. =F -
f6. =f11:
wEe 5 [ auda ]
Fonte: elaborada pela autora.
Respostas
Figura 3.16 | Representacéo do resultado da aplicagdo
A B = D E F G
1 |nl. n3. né. ni. ns. n9. n10.
2 | 9959011 900,901 5 895,9011 475

. B 3. 4.
0 0 48E13 -1E-06

95 95
H [ J K TR ™ N
5. ;
0

Composicio dos produtos: Yeanas 0.025641
Vi 0487179
Y 0487179

Conversio no reator=(nl.-n3.)/nl.*100
12 9,01

4 9.5(%

==l

Fonte: elaborada pela autora.

Reflita

S3do usadas duas definicdes para a conversao dos reagentes. Aqui foi
usado, no item Exemplificando, a conversdo do propano no processo. E
se fosse dada a conversdo do propano no reator, como seria definida a
conversao no reator?
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Pesquise mais

Quer saber mais sobre balancos com reacdes quimicas e reciclo? Veja o
video: <https://www.youtube.com/watch?v=B41GUyQr2YY>. Acesso em:

14 nov. 2016.

Sem medo de errar

Na posicao de um trainee de uma importante empresa fabricante de acido
acetico e amonia, vocé devera entregar um relatorio técnico em planilha eletronica
ao seu gestor, apresentando uma analise de conhecimento do processo acerca de
diversas questdes que devem ser respondidas e acrescentadas no relatorio, tais
como: saber sobre o reagente limitante, em excesso, a conversao de nitrogénio (
N, ) e de hidrogénio (H3), a percentagem (%) em excesso do reagente em excesso
e as composicdes molares das correntes de entrada e de saida do reator.

O reator quimico envolvido no processo € alimentado com nitrogénio e
hidrogénio, produzindo amoniaco. A reacao quimica ocorre segundo a equacao
que se segue: Ny +3Hoy — 2NH3. O fabricante do catalisador sempre recomenda
certa vazdo de gas inerte na entrada do reator. Sao alimentados no reator
113,4 mol de N, /min, 378 mol de H5 /min para produzir 200 mol de NH3/min

Solugao:

e Criar uma planilha, conforme a Figura 3.17.

Figura 3.17 | Aplicacédo dos dados da formacédo de amdnia em uma planilha eletrénica

A e A R | =
2
3 Nz Hz NH; Total
4 Entrada 113,4 378 0
5 Produgao 0 0 200
6 Reacdo
7 Saida 200

Fonte: elaborada pela autora.

e Digitar a formula: =SOMA(B4:D4) em E4.

« Digitar a formula: =D5/2 em B6.

e Digitar a formula = B4-B6 em B7.
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» Digitar a formula: =3*B6 em C6.

e Digitar a formula: =SOMA(B5:D5) em ES.
« Digitar a formula: =SOMA (B6:D6) em E6.
e Digitar a formula: =SOMA(B7:D7) em E7.
e Criar planilha para conversao molar.

e Preencher a planilha

e Razdo estequiométrica/alimentagado.

e Determinar reagente limitante (logica).

(SE(Alim.>Esteq..” Hp " N2 ")

Os resultados podem ser observados conforme a planilha eletronica
representada pela Figura 3.18.

Figura 3.18 | Representagdo dos resultados em planilha eletrénica

A | B | € [ b [ E F G | H IE K
1 Matriz Estequiométrica Composi¢io molar
2
DO - v v (R A " I W W
4 |Entrada 1134 378 0 4914 Entrada 23,1 76,9 0 100
5 |Produgéo 0 0 200 200 Saida 4.60 26,77 68.63 100
6 |Reagdo 100 300 0 400
7 |Saida 134 78 200 2914
B8
9
10 Conversio 0,33
11 0,30
12 88,2 79,4
13
14
15
16 N2 FALSO| H,
7 I
18
19

___ 1111 Hidrogénio|

Fonte: elaborada pela autora.

Vocé poderd apresentar o relatorio técnico ao seu gestor no formato de uma
planilha eletronica, contendo um resumo dos resultados obtidos atraveés da sua
analise, conforme a Figura 3.19.
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Figura 3.19 | Resumo dos resultados

| B (D E F H
13
14 | Espécie |Coef. Esteq.| Entrada | yi ent Saida yi sai Conv
15 N2 -1 1134 0,231 134 0.046 0,882
16 H2 -3 378 0,769 78 0.268 0,794
17| NH3 i~ 0 0,000 200 0.686
18 | TOTAL 4914 1,000 2914 1,000
19
20 [N2H2 est| 0333 R e em excesso |% excesso
21 |N2:H2alim| 0.3 H2 11,111
22

Fonte: elaborada pela autora

Avancgando na pratica

Balanco de massa para o processo de desidrogenacgao do isobutano a
isobuteno

Descri¢cdo da situacao-problema

Vocé foi encarregado de simular o processo de desidrogenacao do isobutano a
isubuteno. A desidrogenacao em fase gasosa do isobutano a isobuteno acontece
segundo a reagdo quimica: CqHyg — C4Hg + H,, sendo conduzida em um reator
continuo. Uma corrente de isobutano puro (a alimentacdo virgem para o processo)
€ misturada com uma corrente de reciclo contendo 90% molar de isobutano e o
resto de isobuteno, e a corrente combinada passa a um reator catalitico. O efluente
deste processo passa através de um processo de separacdo de etapas multiplas:
uma corrente de produto contendo todo o hidrogénio e 1% do isobutano que
sai do reator, bem como algum isobuteno, € enviada a outra parte da planta para
processamento adicional, e a outra corrente de produto € reciclada ao reator. A
conversdo de isobutano no reator é 35%. Considerando: A - i-C,H,,.B — I-C,H, e

C - H, (adaptado de FELDER; ROUSSEAU 2011, p. 449).
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Figura 3.20 | Fluxograma do processo

n,; (mol A/s)
ng; (mol B/s)
N (mol C/s)

Base de calculo;
100 mol A/s

ng, (Mol B/s)
| g, (mol C/s)
B2

(mol/s) o
0,90 mol A/mol | * 1 incognita
.10 mol B/mol

Resolucdo da situagcdo-problema

ng, (mol B/s)

Fonte: elaborada pela autora.

Sejam os balancos para a resolucao simultanea:
» Balanco de massa no reator
Para A Para B Para C

n41-n42-0,35%n41=0  np1+0,35%n41-nB2=0  0,35%n41-nc2 =0

* Relacdo de conversdo: ng2—-n41*(1-0,35)=0

» Balan¢o de massa no separador

Para A Para B Para C
l;Az—;zA3—0,§*n4=0 1:132—;;33—(1—0;9)*n4=0 I.1C2—i.1C3=0
* Especifica¢do do processo: r.lA3—0,0'1*nA2 =0
» Balanco de massa no ponto de mistura

Para A Para B
100+0,90n4—n41 =0 0,10n4—np1 =0

Selecionar a faixa A1:S2 e pressionar CTRL+SHIFT+F3. Posteriormente, digite
as equacdes na sequéncia apresentada nas células J2 a S2 da planilha eletrénica
construida previamente, conforme 3.21.
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Figura 3.21 | Representacéo da planilha eletrénica

SEE

100 0

Fonte: elaborada pela autora.

Preencha a caixa de didlogo do Solver, conforme ja visto anteriormente nessa
secao, e em sequida resolva o problema apresentado. A Figura 3.22 apresenta os
resultados obtidos.

Figura 3.22 | Representacdo da planilha eletrénica contendo os resultados obtidos

A B Cc D E F G H |
nA1. nB1. nA2. nB2. nC2. nA3. nB3. nC3. nd.
280,5049| 20,0561 182,3282 118,2328 98,17672| 1,823282 98,17672 98,17672] 200,561

I « L M N 0 P Q R S

f2. 3. . f5. f6. fr. f8 9 f10.
0 0 0 0 0 0

22614 1E-06 0

=

Fonte: elaborada pela autora.
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Faca valer a pena

1. A amdnia, ou amoniaco, é utilizada como matéria-prima em diversos
processos de producdo, por exemplo, na producao de fertilizantes. Um
reator quimico € alimentado com nitrogénio e hidrogénio, produzindo

amoniaco. A reacdo quimica ocorre segundo a equacao que se segue:
N2 +3H2 —>2NH3_

A planilha a seguir apresenta os resultados dos calculos feitos para
descobrir na reacdo quem é o reagente limitante e quem esta em excesso.

Matriz Estequiométrica

Composicio molar

378

1134 231 769

0 0 200 200 Saida 4600 26,77
100 300 0 400
134 78 200] 2914

Conversio 0,33

Ao analisar a condicao imposta na célula B16, conclui-se que o reagente
limitante € N, porque:

a) A célula I11 é maior a célula 110, entdo a razao da alimentacdao é maior
que a razdo estequiométrica.

b) A célula 111 € maior ou igual a célula 110, entdo a razdo da alimentacado
€ maior ou igual a razao estequiomeétrica.

c) A célula |11 é igual a célula 110, entdo a razao da alimentacdo é maior ou
igual a razao estequiométrica.

d) A célula 111 € menor que a célula 110, entdo a razdo da alimentacao €&
menor que a razao estequiometrica.

e) A célula I11 € menor ou igual a célula 110, entdo a razdo da alimentacao
€ menor ou igual a razdo estequiomeétrica.
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2. Um reator quimico € alimentado com nitrogénio e hidrogénio,
produzindo amoniaco. A reagdo quimica ocorre sequndo a equagao que
se segue: Ny +3H,y — 2NH3.

A planilha a seguir apresenta os resultados dos calculos feitos para
descobrir na reacao quem é o reagente limitante e quem esta em excesso.

=SE(111>110,"N2;H2")

A F Gl
1 Matriz Estequiométrica Composicio molar
2
T TE T ]
4 |Entrada 1134 378 o 4914 Entrada 23,1 76.9
5 |Produgiio 0 0 200 200 Saida 460 26,77
6 |Reaciio 100 300 0 400
7 [Saida 134 78 2000 2914
8
9 I
ﬂ Conversio 0,33_
11 0,30
12| 88.2 79.4 |
13
4]
15

N2 FALSO| H,
I T 1 T X T 1

Ao analisar o resultado logico na célula E16, conclui-se que o reagente em
excesso € Hp porque:

a) A condicdo avaliada na célula E16, de que 111>110 € verdadeira, entao H,
esta em excesso, pois (0,3>0,33).

b) A condicao avaliada na célula E16, de que 111>110 é falsa, entdo N, esta
em excesso, pois (0,3<0,33).

c) A condicao avaliada na célula E16, de que 111>110 é falsa, entdo NH3 ndo
estd em excesso, pois (0,3<0,33).

d) A condigao avaliada na célula E16, de que 111>110 é falsa, entdo NH3 esta
em excesso, pois (0,3<0,33).

e) A condig¢ado avaliada na célula E16, de que I111>]10 é falsa, entao Hj esta
em excesso, pois (0,3<0,33).
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3. O metano é queimado com ar em um reator continuo no estado
estacionario para produzir uma mistura de monoxido de carbono, didxido
de carbono e agua. As reacdes envolvidas sao:

CHy4 + 3/20p) > CO+ 2H,O0 (1)
CHy + 20, — COy+ 2HH0 (2)

Seja o fluxograma do processo apresentado a seguir:

n ;(mol CH,)
Base de calculo: n,(mol CO)
100 mol de atim ny(mol CO,)
P I e
1H;0
0,194 (mol Oy/mol) :‘{:I 0:) )
0,728 (mol Ny/mol n:(ml .

Fonte: elaborada pela autora.

Sejam as planilnas de construcdo dos balancos pelo Solver e de suas
respostas para este processo apresentadas a seguir:

[ A B C D E F G | 1 K L
1 |n1. n2. n3. n4. n5. n6. f1. f2. B 4. 5. 6.
0 0 0 0 0 0 078 78 0 312 388 128

Resposta:

f1.

A B C D £ F
1 [n1. n2. n3. nd. ns. né.
2 0,78 0,78 624 1404 575 728

Ao observar o balanco inserido na célula H2, cujo objetivo é encontrar o
valor de n2, qual é o valor de nl que deve ser inserido na célula para se
obter o valor correto de n2, apresentado na célula B2?
a)o

b) 6,24
c)7
d) 0,78
e) 14,04
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Unidade 4

Balancos de massa em regime
transiente

Convite ao estudo

Chegamos a nossa ultima unidade de Principios de Processos
Quimicos! Ao longo dos nossos estudos aprendemos a utilizar os
conceitos de balancos de massa em regime permanente aplicados em
uma unica ou em multiplas operacdes unitarias, com ou sem reagao
guimica, bem como conhecemos as correntes especiais de processo,
como reciclo, purga e by-pass. Estudamos 0s conceitos de graus de
liberdade e as principais variaveis aplicadas aos balancos de massa. Nesta
unidade, encerraremos 0s NOssos estudos aprendendo os conceitos de
balanco de massa em regime transiente, ou seja, guando ao menos uma
variavel de processo apresenta alteracdo de suas propriedades em funcao
do tempo.

Dessa forma, temos como competéncia geral a ser desenvolvida na
presente disciplina conhecer e compreender 0s principais conceitos e
variaveis envolvidas em processos quimicos, bem como as metodologias
para os calculos de balanco de massa, e como competéncia técnica a
aplicacao pratica dos conceitos de balancos de massa em processos em
regime transiente com e sem reacdes quimicas. Consequentemente, esta
unidade esta relacionada com os seguintes objetivos de aprendizagem:
(1) conhecer os conceitos sobre os balancos diferenciais; (2) conhecer
0S conceitos sobre os balancos integrais; (3) estudar as aplicagdes
sobre balanco de massa em regime transiente sem reacao quimica; e
(4) compreender as aplicacdes sobre balanco de massa em regime
transiente com reacao quimica utilizando planilhas eletronicas.
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As borrachas sintéticas sdo largamente empregadas na fabricacao
de diversos utensilios presentes em nosso cotidiano, entre elas esta o
Latex SBR (Styrene-Butadiene Rubber). Produzida utilizando estireno e
butadieno como matérias-primas, essa borracha sintética € utilizada na
fabricacdo de tapetes, colchdes e na industria de papel e celulose como
revestimento. Dependendo do processo de fabricacao (a quente ou a
frio), a reacao quimica responsavel pela conversao dos reagentes pode
apresentar um tempo de reacao de aproximadamente 12 horas, e dessa
forma sao adotados reatores em batelada e em paralelo, o que caracteriza
a presenca de operacdes unitarias em regime transiente.

Neste contexto, vocé foi contrato como engenheiro quimico por uma
empresa fabricante de borrachas sintéticas com a finalidade de operar
uma planta para a producao de Latex SBR. Sabendo que a planta foi
projetada de forma que algumas operacdes unitarias, como os tanques
de recuperagao dos reagentes, os reatores e as colunas de destilacao,
sejam operadas em regime transiente, € necessario que voceé realize uma
analise perante determinadas variaveis de processos com a finalidade de
verificar se estdo calculadas corretamente, por exemplo, o percentual de
pureza dos reagentes antes da alimentacao nos reatores, o tratamento
da agua proveniente do processo e o tempo de reacdo. Como aplicar os
conceitos de balanco de massa em regime transiente para calcular essas
variaveis?

Nesta unidade, teremos oportunidade de, mais uma vez, conhecer,
compreender e aplicar as metodologias para o calculo de balancos de
massa, desta vez em regime transiente, desenvolvendo habilidades de
raciocinio logico, raciocinio critico e de solucdo de problemas, iniciativa,
colaboracao e flexibilidade. Bons estudos!

Balangos de massa em regime transiente



Secao 4.1

Definicao do balanco de massa em regime
transiente

Dialogo aberto

Além do regime permanente, 0s processos quimicos podem operar em batelada
ou semicontinuos (semibatelada), sendo que ambos 0s processos, pelas suas
proprias naturezas, ocorrem em regime transiente. Nesses processos realizam-se
variacdes da massa total ou da massa dos componentes envolvidos NoO processo
num dado volume de controle em funcao do tempo. A variacdo da massa com
o tempo, dependendo do caso, traz como consequéncias variacdes de volume,
densidade e composicao neste volume de controle. Na aplicacdo dos balancos de
massa total ou para um componente em processos em regime transiente, o termo
de acumulo é diferente de zero, ao contrario da aplicacao em regime permanente.

Nesta secdo, todos os equacionamentos serdo detalhados a respeito dos
processos em regime transiente, apresentando duas abordagens na elaboracao dos
balancos, os do ponto de vista dos balancos diferenciais e dos integrais aplicados
em processos quimicos, envolvendo processos em batelada e semicontinuos.

Contratado para operar uma planta de producdo de Latex SBR, vocé iniciara a
sua analise certificando-se de que o estireno esta sendo alimentado nos reatores
em batelada na porcentagem de pureza adequada. Conforme o projeto da planta,
sabe-se que a conversdo da reacdo é de 65%, portanto os reagentes (estireno
e butadieno) precisam ser reciclados de modo que as quantidades nao reagidas
retornem ao processo. Apos um processo de separacao utilizado para separar
ambos 0s reagentes, posteriormente a reagao quimica, observa-se que o estireno
deixa o processo com um percentual de pureza de 91,3%, ou seja, 90kg/m3 de
estireno e 8,6kg/m3de butadieno. Sabendo-se que o estireno deve ser introduzido
Nos reatores com um percentual de pureza de 94%, um processo semicontinuo
sem reacao quimica deve ser realizado visando 0 aumento da pureza do estireno.
Esse processo ocorre em um tanque agitado semicontinuo com capacidade
total de 20 m?, operando inicialmente com 8m>. Em um instante t=0 inicia-se a
alimentacao de estireno puro com concentracao de 40kg/m3 a vazao de l,5m3/h
. Considerando uma mistura perfeita, ou seja, densidades constantes e iguais em
todas as correntes, vocé devera verificar se 0 estireno apresentara a porcentagem
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de pureza adequada para a alimentacao nos reatores apos 6 horas de operacao.
A concentracao de estireno € adequada para garantir o percentual de pureza
requerido para a alimentacdo dos reatores? Como os conceitos de balanco de
massa em regime transiente podem ser aplicados nessa analise?

Com os conhecimentos adquiridos através dos estudos desta secdo, vocé
resolvera diversos problemas perante as operacdes unitarias em regime transiente.
Bons estudos!

Nao pode faltar

Fundamentos gerais sobre balanco de massa em regime transiente

Até este momento dos nossos estudos, aplicamos os conceitos de balanco
de massa com ou sem reacdo quimica em operacdes unitarias que operam
em regime permanente, ou seja, unidades de processos que Nao apresentam
variacdes de suas propriedades em funcao do tempo. Nesta secao, introduziremos
0s conceitos para a aplicacdo do balanco em massa em operagcdes unitarias em
regime transiente, isto €, que apresentam variacdes em funcdo do tempo. Dessa
forma, vale recordar a equacao geral do balanco de massa, bem como os termos
que constituem essa equacao.

A equacao geral do balanco

Um balanco de uma quantidade conservada (massa total, massa de uma espécie
particular, energia, momento) em um sistema (uma unidade de processo, uma
série de unidades ou um processo completo) pode ser escrito pela equagdo geral:

Entrada + Geragao - Saida - Consumo = Acumulo
entra através dos produzido dentro sai através dos consumido dentro acumula-se dentro
limites do sistema do sistema limites do sistema do sistema do sistema

Visando introduzir as caracteristicas de um determinado processo com o
objetivo de realizar o balan¢co de massa de forma adequada, podemos utilizar as
sequintes regras:

e Se ndo ha reacdo quimica no sistema, entdo geracao = 0 e consumo = 0O,
caso contrario, geracao = 0 e consumo = 0. O termo de geracdo representa a
formagao de um produto atraves de uma reagcao quimica, e o termo consumao
representa a quantidade de reagentes consumida na reagao.

e Se um sistema estd em estado estacionario, o termo acumulo = 0, caso
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contrario acumulo = 0 (regime transiente), lembrando que o termo acumulo
descreve a variacdo da massa em um intervalo de tempo

Dessa forma, em sistemas ndo reativos em estado estacionario, a equacao
geral do balanco de massa se resumira em Entrada = Saida, como visto nos estudos
anteriores, porem em sistema em regime transiente, a equacdo geral do balanco
de massa sera representada por:

Acumulo = Entrada — Saida

Pesquise mais

Sobre balancos em regime transiente convido vocé a consultar o artigo
cientifico a sequir:

MILLI, B. B. et al. Analise do processo de mistura de agua e cal uti-
lizando o SCILAB. Disponivel em: <http://www.conhecer.org.br/enci-
clop/2011b/engenharias/analise%20do%20processo.pdf>. Acesso em:
8 dez. 2016.

O balanco de massa em regime transiente pode ser escrito através de dois
tipos de balanco, o balanco diferencial e o balanco integral. Consideraremos os
balancos gerais de processos em estado ndo estacionario e mostraremos como
os balancos diferencial e integral estao relacionados; de fato, como um deles pode
ser derivado do outro.

&

Assimile

Nos processos quimicos em regime transiente vocé deve assimilar que do
balanco geral vocé sempre tera como resultado acumulo = entrada — saida
ou em algumas situacdes, por exemplo, na realizacdo do balanco em um
tanque de esvaziamento, acumulo = — saida.

1. Balango diferencial indica o que estd acontecendo em um sistema em um
instante determinado do tempo. Este tipo de balanco € mais comumente
utilizado em processos continuos, porém pode ser aplicado em processos em
regime transiente para a realizacdo de uma analise em um determinado ponto
do processo.
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E Exemplificando

Em uma industria produtora de fertilizantes ha uma lagoa artificial
utilizada para armazenar a agua que deixa o processo produtivo, bem
como agua da chuva. Apos 24 horas de operacao, foram despejados
na lagoa 300 m® oriundos da lavadora de gases, 5 m® provenientes de
adgua da chuva e 100 m?® resultantes do sistema de resfriamento do
reator, ao passo que 200 m*® foram retirados da lagoa para diversos
usos e 1 m* foi perdido através de evaporacdo. Sabendo que a lagoa
continha 240 m* anteriormente, qual € o volume de dgua que havera
na lagoa apos esse periodo?

Figura 4.1 | Representacdo do balanco de massa em uma lagoa artificial

A

1m’

ﬂﬁw

Fonte: elaborada pela autora

300 m?

5m’.

100 m3 » 200 m3

Solugao:

O processo em questao esta em regime transiente e, portanto, a
equacao do balanco de massa se da por: Actmulo = Entrada - Saida.
Deseja-se encontrar o volume de agua em um dado instante, dessa
forma, o balanco diferencial deve ser aplicado. Assim, temos que:

Entrada = 300 + 5 + 100 = 405 m®
Saida =1+ 200 =201 m®
Acumulo = 405 - 201 = 204 m®

Se a lagoa ja possuia 240 m®, entéo, ao final das 24 horas, a lagoa tera
um volume de 240 + 204 = 444 m®.
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Balanco integral descreve o que acontece no processo em um espaco de
tempo. Este tipo de balan¢co normalmente € aplicado a processos em regime
transiente, uma vez que processos em regime permanente Ndo apresentam
variacdes (propriedades constantes), portanto a derivada da equacdo é nula.

D Exemplificando

Balangcos em um processo de mistura em batelada

Duas misturas metanol-agua estdo contidas em recipientes separados.
A primeira mistura contém 40% em peso de metanol e a segunda
contem 70%. Se 200 g da primeira mistura sdo combinados com 150 g
da segunda, quais s80 a massa e a composicao do produto?

Figura 4.2 | Processo de mistura em batelada

200 g

40% (em massa) CH20H
60%(em massa) H.o_O.I

A 4

m (9)

x (em massa) CH,OH

150 g
70% (em massa) CH,OH

Fonte: adaptada de Felder e Rousseau (2011, p. 77).

Solugao:

As ‘correntes” de entrada e saida mostradas no esguema acima
denotam os estados “inicial” e “final” para este processo em batelada.
Ja que ndo ha reacdes quimicas envolvidas, os termos de consumo e
geracao podem ser omitidos, de forma que todos os balancos tenham
a forma simples “entrada = saida".

Balango de massa total: 200 g+150 g =m(g) = m=350g

[: 2909 }0,4 9CH30H  150¢g }0,7 gCH30H _ m(g) }x(g CH30H) -
) g g g

Balanco de metano
x = 0,529 g CH30H/g

Agora conhecemos tudo acerca do processo, incluindo a fragcdo
massica da agua. Um balan¢o de agua serve apenas para checar o
calculo.
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Balanco de agua: (200)(0,600) + (150)(0,300) - (350)(1 - 0,529)
(Verifique!)

165 gH50 =165 gH,0 v/

Os balancos integrais também podem ser escritos para processos continuos
e semicontinuos. Na maior parte dos casos, os calculos requeridos sdo mais
complexos que agueles vistos até agora; no entanto, alguns problemas deste tipo
sao relativamente diretos, como o apresentado no seguinte exemplo.

Exemplificando

Balangos em um processo semicontinuo

Borbulha-se ar através de um tambor de hexano liquido a uma vazao
de 0,100 kmol/min. A corrente de gas que deixa o tambor contém
10,0% molar de vapor de hexano. O ar pode ser considerado insoluvel
no hexano liquido. Use um balanc¢o integral para estimar o tempo
requerido para vaporizar 10,0 m® de hexano.

Figura 4.3 | Processo semicontinuo
>

n (kmol/min)
0,1 kmol C_H. /kmol

6" 14

0,9 kmol ar/kmol

0,1 kmol ar/min

Fonte: adaptada de Felder e Rousseau (2011, p. 78).

Solugéo:

Comecamos com um balanco diferencial de ar. Ja que admitimos que
0 ar ndo se dissolve no liquido (acumulo = 0) nem reage com o hexano
(geracao = consumo = 0), o balanco se reduz a entrada = saida.

0,100 kmol ar/min=0,900 7 = n = 0,111kmol/min
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Escrevemos depois um balanco integral de hexano, desde o tempo
t =0 até t:tf (min), o tempo que desejamos calcular. O balanco
tem a forma acumulo = - saida (verifique). O termo de acumulo, que
€ a mudanca total do numero de moles de hexano liquido no sistema
durante o tempo tf, tem que ser negativo, ja que o0 hexano esta saindo
do sistema. Uma vez que o numero de moles do hexano evaporado
ocupara um volume de 10 m’ e que a densidade relativa do hexano ¢
0,659, o termo de acumulo € igual a

An —100m3 0,659 kg|103L| 1 kmol
n=
| L | m3 |86,2kg

=-76,45kmol CgH14

O termo de saida no balanco € a taxa na qual o hexano sai do sistema
(0,100 720,100 Nkmol de CgHy4/min) vezes o tempo do processo, ¢ (min).

Portanto, o balanco (acumulo = - saida) é

—76,45 kmol =-0,100-72- ¢ 5 = t¢ = 6880 min

@ Reflita

E se vocé agora fosse convidado a estabelecer o balanco em um regime
transiente, ndo mais em tanque de esvaziamento, e sim em tanque de
alimentacdo, em que a vazao de saida do tanque fosse menor que a vazao
de entrada, como vocé simplificaria a equacao geral do balanco de massa?

Sem medo de errar

Para a producdo de Latex SBR, o estireno deve ser alimentado nos reatores com
um percentual de pureza de 94%. Dessa forma, apos um processo de separacao
utilizado para obter ambos os reagentes estireno e butadieno, posteriormente a
reacao quimica, observa-se que o estireno deixa O processo com um percentual
de pureza de 91,3%, ou seja, 90kg/m3 de estireno e 8,6kg/m3de butadieno. Sabendo-
-se gue o estireno deve ser introduzido nos reatores com um percentual de pureza
de 94%, um processo semicontinuo sem reacao quimica deve ser realizado visan-
do 0 aumento da pureza do estireno. Esse processo ocorre em um tanque agitado
semicontinuo com capacidade total de 20 m3, operando inicialmente com 8 m’.
Em um instante t=0 inicia-se a alimentacao de estireno puro com concentracéo
de 40kg/m3 a vazao de 1,5m3/h. Contratado para operar a planta, vocé devera veri-
ficar se o estireno apresentara a pureza adequada para a alimentacao nos reatores
apos 6 horas de operacdo do referido processo para 0 aumento da sua pureza.
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ff{ Atencdo
Y

Trata-se de um processo semicontinuo sem reacao quimica em relagcao
a massa total e ao reagente estireno e um processo em batelada sem
reacao quimica em relagdo ao reagente butadieno.

Visando o calculo do percentual de pureza do estireno, vocé deversg,
primeiramente, calcular o volume final apds as 6 horas de operacao, com a
finalidade de calcular a concentracao final dos reagentes e também para verificar
se o tanque comportara o volume do processo. Assim sendo, temos que a equagao
geral o balanco de massa para um processo semicontinuo resultara em:

Acumulo=Entrada

Em termos matematicos, considerando um tanque de mistura perfeita, temos

que:
3

av . m

—=V,=15—

dt h

Integrando a equacdo e considerando ¥y :8m3, tem-se que, apos 6 horas de
alimentacao,

av_

dt

V—Vy=1,56-0)>V =8+9=17m> >V =17m">

V
LSV =15di > [ dV=Jél,5dt
0

Podemos verificar que o tanque em questdo comportara o volume necessario
para a realizacdo do processo. Encontrado o volume final do processo, neste
momento € importante encontrar as massas finais dos reagentes com o objetivo de
se calcular as concentracdes finais, berm como o percentual de pureza do estireno
qgue sera alimentado nos reatores. Realizando-se o balanco para o estireno (A),
tem-se que:

Actumulo(A)=Entra (A)

Em termos matematicos:
dmA kfg_} dmA =60k£
dt h dt h
Sabendo-se que inicialmente para um tempo t=0 a concentracdo é de 90kg/m3,
temos que a massa inicial de A é:

3
= titge = Cye Ve :40%4,5”“7:60
m

My =CaoV, :90]%.8 m? =720kg,
m

Balangos de massa em regime transiente



Da equacao %:60%, integrando-a e apos 6 horas de alimentacao:
t

my k 6

| dmy =607gjdt:>
my, 0
my—720=60-6=
m 4 =1080kg A

Logo, a concentracdo de A, apos 6 horas de alimentacdo é:

Vo171 a3 L

Quanto ao butadieno (B), o processo ocorre em batelada e sem reacdo quimica,
logo:

MB_Final =MB—Inicial °4 Cp -V =CpyV,, substituindo os valores, tem-se
que:

CpV=CpyV,=Cpg-17m’ :8,6k—g3.8 m’ = Cp =4,1k—g3
m m

Cp="B = mp =Cp -V =418 1703 = 68,94kg

14 m
Dessa forma, pode-se calcular o percentual de pureza do estireno, sabendo
gue a massa total € a soma das massas de ambos 0s reagentes, temos que
m; =m, +mg =1080 + 68,94 =1148,94kg, assim sendo o percentual de pureza do
estireno é dado por:

m
%pureza = —4 = 1080 _
m, 1148,94
Podemos concluir que o processo realizado e as concentracdes utilizadas
garantem que o estireno seja alimentado nos reatores com o percentual de pureza

correto, conforme o projeto da planta para a producao do Latex SBR.

94%

Avancgando na pratica

Preparacado de uma solugdo salina em um tanque agitado em regime transiente
Descricao da situagao-problema

Uma empresa de guimica fina estd produzindo uma solu¢do de cloreto de
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sodio, em um tanque agitado semicontinuo, representado pela Figura 4.4. Nesse
processo, o tanque € alimentado por 150 kg/h de dgua e 30 kg de cloreto de
sodio e a solugdo resultante € retirada com uma vazdo de 120 kg/h, sendo que
100 kg de 4gua tinham sido inseridos no tanque anteriormente. Como analista de
processo dessa empresa, vocé acredita ser interessante obter uma expressao que
represente o acumulo de massa de agua em funcao do tempo para este processo.
Considerando que o tanque possui uma mistura perfeita, como vocé obtera essa
expressao utilizando os conceitos de balan¢co de massa em regime transiente?

Figura 4.4 | Tanque agitado para a preparagao da solucdo salina
A = 4gua (H,0)

B = cloreto de sodio (NaCl)
C = solugdo salina que sai do tanque

D = acumulo

i, = 150kg/h m, = 30kg/h

o
‘para 0=0
mo ., =m, = 100kg de dgua

m_ = 120kg/h
Xg =7?

Fonte: Terron (2012, p. 432).

Resolucédo da situacdo-problema

De um balango total do sistema, tem-se: mp =mg+my OU seja:
my+mpg =mc +mp.

O acumulo ird variar de modo infinitesimal com o tempo, o que é representado

como a derivada do acumulo em relacdo ao tempo: mD:d’ZiD, substituindo-se os
't

valores de riy,mp,mc e mp, tem-se: 150+3o:120+d’;’—tD. Portanto, d’;’iDzsok%. Separando
't

as variaveis e integrando esta equacao, tem-se que:

[dmp =60[dt = mp =60+ C

Para t=0=mp =m, =100 kg/h= C =mp =100 kg/h. Portanto, a expressdo
gue representa 0 acumulo para esse processo €, entao: mp =60t +100.
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Faca valer a pena

1. Os balancos diferenciais sao formas de escrever os balancos de massa,
de modo que a equacao pode ser deduzida na sua forma diferencial e
depois se integra esta equacao entre os tempos inicial e final, resolvendo-
se a equacao resultante para a quantidade desconhecida.

Seja a equacao geral do balanco diferencial de massa:

dm

di = Meptra — Msai + Mgerada ~ Mconsumida .

Ao se considerar a equacao geral do balanco de massa na sua forma

diferencial aplicada ao balanco de agua em um reservatorio, os termos do
balanco neste tipo de problema que podem ser desprezados quando se
deseja saber a variacao da massa total no sistema em termos de variacao
de volume do reservatorio sao:

a) Mgerada = Meonsumida =0 (@ @8gua Ndo € produzida e consumida no reserva-
torio).

) Tentra = Msqi =0 (Nenhuma vazdo de agua é alimentada e nem retirada).

dm . . . - . .
) 7’;’=memm =0(ndo hd nenhum acumulo e nenhuma vazao de alimentacao,

tangque de esvaziamento).

d) d—t“:msa,:o(néo ha nenhum acumulo e nenhuma vazao de saida, tanque
de flransbordamento).

dm . , o .
e) 7¢o(ha acumulo, mas sem vazao de entrada, tanque de esvaziamen-
t

to).
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2. Para um sistema fechado (batelada), se a quantidade balanceada
€ a massa, a vazao massica que entra € igual a vazdo massica que sai
(Ftgprq =Mmeg; =0), € @ equacao geral do balanco pode ser escrita como

i A
se ndO, Minicial +I ’hgeradadt =M Sinal T _[ Meonsumidadl -
fo to

Ao observar a equacdo do balanco na sua forma integral para um sistema
em batelada (sistema fechado), a outra forma de escrever o balanco
integral é:

A A
a) Minicial +I ’hgeradadt =M Sfinal * J Meonsumidadl -
to to

b) Actimulo = Entrada - Saida + Geragdo - Consumo |

C) Entrada inicial + Geragao = Saida final - Consumo .

)
)
d) Acumulo = Entrada = Saida + Geracao - Consumo.

)

e) Acumulo = Entrada - Saida + Geragao = Consumo,

3. Um liquido A é vertido em um tanque contendo um segundo liquido
B. O que aconteceria se as duas substancias reagissem, em que A fosse
consumido?

Analisando a equacao geral do balanco de massa
(Actimulo = Entrada - Saida + Geragdo - Consumo) para o problema em questdo,

assinale a alternativa que apresenta o(s) termo(s) que possui(em) um valor
diferente de zero, ou seja, que ndo deve(m) ser anulado(s):

a) Actimulo # 0 .
D) Aciamulo # 0, Entrada # 0 e Saida # 0.
C) Entrada =0 .
d) Geragao#0 e Consumo #0.
)

€) Geragao # 0.
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Secao 4.2

Balanco de massa em regime transiente sem
reacao quimica

Dialogo aberto

Nesta secdo continuaremos explorando os conceitos de balancos em regime
transiente, considerando mais aplicacdes em operacdes unitarias fundamentais
a0s processos quimicos, enfatizando as metodologias para os calculos de balanco
de massa transiente e sem reacdes quimicas. O desenvolvimento do raciocinio
critico nos problemas e suas solu¢cdes continuarao em destaque, delineando-se
caminhos de aprendizagem que enaltecam as habilidades em iniciativa, flexibiliza-
¢cao e colaboracao.

Caro aluno, vocé sera convocado novamente a colocar em pratica o seu apren-
dizado e 0 seu raciocinio analitico desenvolvido para resolver um problema, desta
vez com base no tratamento de efluentes. Um dos problemas enfrentados indus-
trialmente em muitos processos € a quantidade de compostos organicos contidos
nos efluentes industriais e que somam as estatisticas de contaminacao da agua e
dos solos, tornando-se um problema ambiental grave.

Um desses compostos organicos provenientes de processos industriais que po-
luem as aguas ¢ o Terc-Dodecil Mercaptano (TDM), que possui um odor que se
assemelha a cebola deteriorada. O TDM é largamente utilizado para inserir odor
ao gas natural devido as questdes de seguranca e na polimerizacdo de borrachas
sintéticas, por exemplo, o Latex SBR, como agente de transferéncia de cadeis,
exercendo a funcao de agente que eleva o peso molecular dos mondmeros, ajus-
tando o peso molecular do polimero desejado.

Contratado para operar uma planta de producao de Latex SBR, vocé analisara
O processo de tratamento de efluentes da planta em questdo. A dgua que sai do
processo € descarregada em um grande tangue de concreto que contém 44.000
litros de agua com 10.000 kg de TDM a uma vaz&o de 40.000L/h e, apos o tra-
tamento, a agua residuaria deixa o tanque na mesma vazao. Sabendo que a dgua
residudria deve possuir uma concentragdo maxima de 0,016kg/L de TDM, vocé
precisara es timar qual devera ser o tempo de residéncia para que a agua deixe
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o tangue na concentracdo adequada apos o tratamento. Como vocé aplicara os
conceitos de balanco de massa em regime transiente para realizar essa analise?

Nesta secdo, veremos aplicacdes do balan¢co de massa em regime transiente
em operacdes unitarias fundamentais aos processos quimicos. Pronto? Bons es-

tudos!

Nao pode faltar

Aplicagcdes sobre balanco de massa em regime transiente sem reagao quimica

Um balan¢co de massa total em regime transiente sem rea¢do guimica tem
necessariamente a forma resumida da equagdo geral (Acimulo = Entrada - Saida), €m
gue se considera gue a massa nao pode ser gerada e nem consumida, o termo
de acumulo terd sempre a forma, dm/dt, com m(t) sendo a massa do contetdo
do sistema. Uma vez que € determinada esta quantidade atraves da resolucdo da
equacao do balanco diferencial, € possivel verificar se a solu¢cdo matematica nao
extrapola a realidade fisica, seja em um tangue, por exemplo, de esvaziamento
ou de transbordamento, quando © acumulo € negativo ou quando € excedida
a capacidade total do sistema. No exemplo mostrado a seguir, veremos uma
aplicacao do balanco geral de massa, em que estas questdes sao levantadas.

O

Exemplificando

Em um tanque de 100 litros ha uma solucao aquosa composta por sal
e agua em que 5 kg de sal sdo dissolvidos. A agua flui dentro do tanque
a uma vazdo de 5L/min, a solucéo salina sobrenadante estad a uma
mesma vazao e é sabido também que a concentracao de sal varia com
o tempo. Apos um tempo de 10 min, qual € o valor da quantidade de

sal presente no tanque?
Fonte: adaptado de Ghasem e Henda (2015, p. 386)

Solucdo:

Sdo conhecidas as varidveis: volume, massa e vazdes volumetricas de
entrada, e pede-se a quantidade de sal no tanque, apos um periodo
de 10 min.

Consideracdes:
1. Assumir gue a solucao no tanque € misturada.

2. Assumir que a densidade da solucao de sal é essencialmente a
mesma que da agua pura.
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A equacdo geral do balanco de massa em estado ndo estacionario, em
termos de vazdes massicas €.

Acumulo = Entrada - Saida + Geragao - Consumo
dm

di = Meptrqg —Msai ¥ Mgerada ~ Meonsumida

Como se trata de um balanco sem reacdo quimica, entdo os termos de
geracao e de consumo sao desprezados e a equacao geral do balanco
se resume a:

dm

— ’7.1 _ m .
entra sai
dt

Logo,

A vazao massica que entra pode ser expressa em funcdo da
concentracao de sal da sequinte forma:
L Xk_g_ kg

Montra =Ventra-Centra = — =
min L min

A vazdo massica na saida é:

. ; L kg kg
Msai =Vsai-Csai = min x 7 min

Note que a massa total m pode ser representada pelo produto do
volume do tanque e da concentragdo, e fazendo-se a analise de
unidades novamente, o termo de acumulo também é dado em kg/
min, COMO veremaos a segulir:

kg
dm _d(VC) _Lf_k_g
dt dt min  min

Substituindo os termos das vazdes na equacao do balanco material

dv.c . .
% = (Ventra Centra ) - (Vsai Csai )
Como o tanque € bem misturado e a concentracdo de sal na saida ¢
igual a concentracao no tanque:

d(v.C)

dr = (Ventra Centra ) - (Vsai ~C)
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Na entrada temos apenas agua pura, © que implica que a concentracao
de sal na entrada é zero, Centra =0.

As vazdes volumeétricas na entrada e na saida sdo iguais, assim:
(Ventra) = (Vsai )

Bem como o volume do tanque V € constante, entdo:

V§=O—(Vsaic):
d(C)
Cdr
Para resolver esta equacdo diferencial é requerida uma condicao

inicial, que corresponde a concentracdao de sal no tanque no tempo
zero:

14 =V C

Skg

Clt=0=—"-2-=0,05kg/L

=000z ¢/
Separando as variaveis, integrando a equacao diferencial desenvolvida
e resolvendo para a concentracdo no tempo de 10 minutos, deve-se
achar a solugao analitica, dada a seguir.
d(C) - Vsai dr=

C 14

c V:sai

In—=-—""1¢
C, V

Substituindo as quantidades conhecidas e rearranjando os termos,
chega-se a:
- t
c d(c) =—@.Idt:>
¢ C v
0
c Vsai

In—=-—=%y¢

c, v

C I/.:mi I/.'sai
— =¢€X -t :C:C €X] —_—==f
c p( v 0 ®XP| 7Ty,

o

5 L/min

C=0,05 exp(— TOOL

x10 minj =0,03kg/L

Ao passar, portanto, 10 min, a concentracdo de sal no tanque é de
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0,03kg /L

Assimile

&i%s
=

Ao observar a solucao analitica da concentracdo de sal através da equacao

Vi .
C=C,exp — 84t 4 | conclui-se que, a concentracdo de sal no tanque

decresce com o tempo.

@ Reflita

Vocé ja pensou como o balan¢o de massa em regime transiente pode ser
realizado via software? Leia o artigo a seguir e reflita sobre essa aplicacao:

SAWAKI, R. V. et al. Modelagem e simulagdo do desempenho de reatores
de fluxo continuo e em batelada no tratamento de efluente téxtil
utilizando o software livre Python. Disponivel em: <http://pdf.blucher.
com.br.s3-sa-east-1.amazonaws.com/chemicalengineeringproceedings/
cobeqic2015/311-33902-260242 pdf>. Acesso em: 8 jan. 2017.

Referindo-se as operagdes unitarias em regime transiente, destacam-se
equipamentos que podem operar de forma continua ou transiente, como a
destilacdo, a evaporacao e os reatores em tanque, que serao tratados na proxima
secao. Neste momento, vamos conhecer as caracteristicas e executar o balanco
de massa em regime transiente para a destilacdo e evaporacdo em batelada.

Balanco material ndo estacionario em uma coluna de destilacdo em batelada

A destilacao em batelada possui caracteristicas transientes, isto €, sua operacao
€ realizada no estado nao estacionario. A operacao dessa operacao unitaria €
inerente do esgotamento da solucdo alimentada do refervedor antes do inicio do
seu funcionamento, ao passo que, opostamente a destilagcdo continua, nenhuma
solucao € continuamente alimentada no refervedor. Destilacdo em batelada possui
a vantagem de possibilitar que misturas multicomponentes sejam separadas em
seus constituintes mais puros em uma unica coluna, além da flexibilidade que
esse sistema proporciona, uma vez que e possivel utilizar o mesmo equipamento
na separacao de diferentes misturas, fato importante no que se diz respeito ao
processamento de diversos produtos em pequenas quantidades e com elevado
grau de pureza, como produtos farmacéuticos, por exemplo.
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Exemplificando

Um peqgueno alambique, conforme € mostrado na Figura 4.5, est3
separando propano e butano a 135 °C, contendo inicialmente
10 kgmols de uma mistura composta por 30% de butano em base
molar. Uma mistura adicional (xF = 0,30) é alimentada a taxa de 5
kgmols/h. Se o volume total do liquido no alambique for constante
e a concentracdao do vapor proveniente do alambique (xD) estiver
relacionada a X§, como dado a seguir: [XD :lquJ quanto tempo
levaréd para o valor de xg mudar de 0,3 para 0,47 Qual € o valor no
estado estacionario (“equilibrio”) de Xg no alambique (isto €, quando
Xg se torna constante)?

Figura 4.5 | Representacédo de um equipamento de destilacdo em batelada

Alimentagao

42030
Composigéo:
Propano 0,70
Butano 0,30

Fonte: Himmelblau e Riggs (2014, p. 746).

Solugao:
Consideracoes:

Butano e propano formam uma solucao ideal, entdo a variacdo no
volume na mistura ou na separacao nao e levado em consideracao,
com "t " sendo a varidvel independente e Xg a variavel dependente,
pode-se escrever o balanco material para o sistema, entdo:

Balanco por componente para o butano (C4): a entrada para o
alambique é:

5 mols de alimentagﬁo‘ 0,30 mol de Cy4

h ‘ mol de alimentagdo
A saida do alambique ¢ igual a quantidade condensada

5 mols de condensado‘ xp mol de Cy

h ‘ mol de condensado
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O acumulo ¢ 109xs
dt

A equacao para o estado nao estacionario €, entdo:

(Acﬁmulo = Entrada - Saida) =
Xy

=0,15-0,5xp .. xp = ,logo
Xs
s _0,15-(0.5)

+Xg

Separando as variaveis e integrando a equacao diferencial entre os
seguintes limites de integracao:

t=0= x; =0,30
t=93xs=0 40

JOO’; =Jgdt=93
3 ot [ OSXS}

1+xs
(1+xs)dxs _o
3 0,15-0,35x;
0,40
X
O=-=5 5In(0,15-0,35x5) | =
0,35
(0, 35) 0,30

0= 5,85h(temp0 que levar- para o valor dex; mudar de 0,3 para 0,4)

O valor de Xg§ no estado estacionario e estabelecido em um tempo
infinito, ou alternativamente, quando o acumulo for zero. Neste tempo,
portanto,

0,5x
0,15= . ——% = x, =0,428, para estas condi¢gdes o valor de X ¢ nunca poderia
+Xy —

ser maior do que 0,428.

Balanco material ndo estacionario em um evaporador em batelada

A evaporagcaoc como uma operacao unitaria envolve a concentracao de mais
um dos solutos por transferéncia do solvente do liquido para a fase de vapor.
A evaporacao também pode ser simplesmente a formacdo de vapor a partir de
um liquido. O meio de aguecimento, normalmente vapor, € introduzido na caixa
de vapor ligada a um conjunto de tubos no interior do corpo do evaporador. O
vapor condensa-se fazendo com que o liquido fora dos tubos vaporize. Como
uma questao de economia, muitas vezes uma serie multipla de evaporadores sao
conectados de modo que o vapor de um evaporador seja introduzido (a uma
pressao mais baixa) na caixa de vapor do evaporador seguinte onde se condensa,
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e assim por diante. Os solidos dissolvidos podem ser depositados no exterior dos
tubos de aguecimento (dimensionamento) de modo que sejam utilizados diferentes
desenhos de evaporadores interiores para reduzir a escala. Pode ser operado de
forma continua ou transiente, sendo que em regime transiente € primeiramente
alimentado pela solucao que deve ser concentrada antes de entrar em operacao, e
o funcionamento se encerra quando a solucao apresenta a concentracao desejada.

Exemplificando

Seja um evaporador em batelada, conforme é mostrado na Figura
4.6, contendo inicialmente 5.000 kg de uma mistura de uma solucao
de acgucar, cuja composicao é x=0,15 (x=fragcao massica de acucar),
alimentado a taxa de 5.000 kg/h da solucdo, com uma concentragéo
de alimentagdo de (xg =0,15). com o evaporador operando a 1
atm. A concentracdo de licor concentrado depende da concentracao
acumulada de vapor (xS) no evaporador. Se o volume total do liquido
no evaporador for constante e a concentracao do licor proveniente
do evaporador (XL) estiver relacionada a Xg, como dado a seguir:
(xL =xS/1+xS) e considerando também que a solu¢do sendo
evaporada € muito diluida e que suas propriedades sdo iguais a da agua
pura, calcule qual € a massa de vapor gerada. Quanto tempo levara
para o valor de xg mudar de 0,15 para 0,27

Figura 4.6 | Representacdo de um evaporador em batelada

.\ Condensador

corrente

Condensado

\l; descarga do produto

Fonte: adaptada de <http://rpaulsingh.com/animations/evap_pan.html>. Acesso em: 26 dez. 2016.
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Solugéo:

Consideracgdes:

Solucdo aquosa forma uma solucao ideal, entdo a variacdo no volume
Nna mistura ou Na separacao Nao e levando em consideragao.

Com "t" sendo a variavel independente e Xg a variavel dependente,
pode-se escrever 0 balan¢co material para o sistema.

Entdo:
Balanco por componente para o acucar (soluto):
a entrada para o evaporador é:

5000 kg de alimentagdo| 0,15 kg de agiicar

h | 1 kg de alimentacdo

A saida do evaporador € igual a quantidade concentrada:

3000kg de concentrado| xy kg de acgucar

h |1 kg de concentrado

O acumulo é 50027&
t

A equacao para o estado ndo estacionario €, entao:

(Actmulo = Entrada - Saida) =

3000dXs _ 50000,15-3000x x
dt L

B 0,15-0,6x, - x7 =5 logo,
Lt 1+xg €

dxs

=0,15—0,6.1XS

+Xg .

Separando as varidveis e integrando a equacdo diferencial entre
os seguintes limites de integragdo: t=0=x,=0,15 r=0=x,=0,2

ﬁ’z ﬁdt—t‘):
’15 |:06xs }

1+xs
.2 (1+xs)dxs —0
.150,15-0,45x ¢
0,2
X, 1
0=-"5 - In(0,15-0,45xg =
{0,45 (0,45)? ( )LS

0 =1,46h (tempo que levar- para o valor dex mudar de 0,15 para 0, 2)
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Balanco para o soluto (agucar):

A concentragdo de solidos no vapor € (y=0), tratando-se do vapor
COMO agua pura.

Como a concentragdo do licor proveniente do evaporador (xg)esta
relacionada a xg, pela expressdo (x, =xs/l+xg), a concentracao do licor
(x,)para atingir a concentragdo acumulada de vapor no evaporador de
0.2, (xp)serd de x; =xg/1+xg =0,2/1+0,2=0,25=

x7 =0,25

Fxp=Lxp+V.y—>(y=0)
Fxp 5000x0,15
xg 025
L=3000kg/h

L=

=3000kg/h

Do balanco global, a quantidade de vapor gerada sera:

F=L+V =
V =F-L=5000-3000kg/h
V =2000kg /h de vapor gerado

Pesquise mais

Quer se aprofundar mais sobre balancos transientes sem reacao qui-
mica? Convidamos vocé, a consultar o capitulo 11 do livro Principios
Elementares dos Processos Quimicos, disponivel em Minha biblioteca
na sua area do aluno, no link: <https://integrada.minhabiblioteca.com.
br/#/books/978-85-216-1940-6/cfi/128!/4/4@0.00:51.2>. Acesso em:
20 dez. 2016.

Sem medo de errar

Contratado para operar uma planta de producao de Latex SBR, vocé analisara
O processo de tratamento de efluentes da planta em questdo. A agua gque sai do
processo é descarregada em um grande tanque de concreto que contéem 44.000
litros de agua com 10.000kg de TDM a uma vazdo de 40.000L/h e, apés o
tratamento, a agua residuaria deixa o tangue na mesma vazado. Estime o tempo de
residéncia para o tratamento do efluente de modo que a concentragao final de
TDM seja de 0,016 kg /L.
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O processo de tratamento de efluentes em questdo é caracterizado como
transiente, pois existe acumulo e variacao da concentracao com o tempo.

Solugao:

A equagao geral do balanco de massa em estado ndo estacionario, em termos de
vazdes massicas, e:

Acumulo = Entrada - Saida + Geragao - Consumo
dm

di = Meptra — Mgai T Mgerada ~ Mconsumida

Como se trata de um balango sem reacdo quimica, entdo os termos de geracao e
de consumo sdo desprezados e a equacao geral do balanco se resume a:
dm

E = Meptrq — Msaj
As vazbes massicas podem ser expressas em funcao das concentracdes como
segue:

d(v.c ; ;
(dt ! - (Ventm Lentra ) _(Vsai Csai )

Assumindo a solucao no tangue bem misturado, assim, a concentragcao de solidos
em suspensao na saida € igual a concentragdo no tangue:

d\v.c ; 7
(dt ) = (VentraCenli’a ) B (VS‘”"C)

As vazdes volumeétricas na entrada e na saida sdo iguais, assim:

(Ventra) = (Vsai) =40000L/h

E o volume do tanque V é constante, entdo: =V = constante = 440000L

Agua pura é bombeada dentro do vaso a uma vazao de 40000 L/h © que implica que
a concentragdo inicial de solidos na agua pura € zero, Cepyg = 0.

Portanto, o balanco para o solido em suspensdo é€:

d(€)
Cdr

d(c)
V==

Para resolver esta equacao diferencial € requerida uma condicao inicial, que
corresponde a concentracao de solidos no tanque no tempo zero:

o 10000kg
440000L

14 =0—(Vyei:C)=

Cli= =0,023kg /L
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Separando as variaveis integrando a equacao diferencial desenvolvida, deve-se
achar a solugao analitica, dada a seguir:

.
[SESSIEATS P

¢, C 0
lnc—fzf—V'sai.t

Co
Cf Vsai Vsai
—L—exp| -3t |=>Cr=C, exp| -39 ¢
c, p( % f o EXp %

E, substituindo o valor da concentragéo final, que deve serde 0,016 kg/L , tem-se
gue o tempo de residéncia deve ser de:

Cr=GCy exp[—V;/“i.tj

0,016%:0,023kgexp[

=4 horas
I 4 noras

_40000L A
440000L

Portanto, a concentragdo de TDM sera de 0,016 kg /L apos 4 horas de tratamento.

Avancando na pratica

Modelagem da variacao de volume de um tanque de armazenamento de
agua

Descricao da situagao-problema

Como analista de processos em uma grande industria alimenticia, vocé foi
solicitado para analisar um vazamento em um tanque de 12,5 m que esta sendo
cheio com agua a uma taxa de 0,050 m3/s. Vocé precisar identificar como esta
ocorrendo a variacdao de volume neste tanque com o tempo. Em um dado
momento, quando o tanque contem 1,20 m3 de agua, um vazamento aparece no
fundo do tanque, aumentando consideravelmente com o tempo. Sabendo que a
taxa de vazamento € aproximadamente de 0,0025t(m3s j VOCEé precisara encontrar
uma funcdo que descreva o vazamento.

Resolucdo da situacdo-problema

Para encontrar a fungao que descreve o vazamento, deve-se realizar um balango
de massa no tanque com o objetivo de encontrar uma expressao da variacao do
volume com o tempo.

Assim sendo, temos que a equacao geral do balango para a agua diz que:
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Actmulo = Entrada - Saida + Geragao - Consumo
dm

di = Meptra ~Msai ¥ Mgerada ~ Mconsumida

Novamente trata-se de um problema sem reacdo quimica, entdo os termos de
geragao e de consumo sao desprezados, € a equagao geral do balango se resume
a:

Actmulo = Entrada - Saida

A massa total de conteudo do tanque é M(kg) = p -V, para uma massa especifica
da agua liquida de p =O,00100k®y3. ldentificando os termos de balanco, temos que:

m
d(p-V
Acﬁmulo(LgJZM _,
K dt dt

entrada[k—g) =p (kg/m3 )(0,05 m3/s) =0,05-p
s

sal’da(k—gj =p (kg/ m’ )(0,025t(m3/s)) ~0,0025-p-1
S

Substituindo os termos na equacao geral do balanco e cancelando o termo de
p. chega-se a equacao diferencial da forma:

p%:0,05~p—0,0025-p~t:>

d—Vzo,OS(m3/s)—0,0025-t
dt
com t=0,V:1,2m3
Resta resolver a equacao diferencial para a variacao do volume com o tempo,
basta entdo separar as variaveis e integrar a equacao:
v (im*) = (0,05-0,0025-1)ds =

Vv t
-[1,2m3 dv = [(0,05-0,00251)dr =
P !
Vv t
28 —[0,05t0,0025-] =
; 2

0
V(m3) ~1,240,050¢—0,0025:2

Checando a condicdo inicial: quando £ =0,V =1, 2m3 (conﬁrmaa’o).

Ao derivar a equacao do volume, chega-se a equacao diferencial inicial para a
variagao do volume com o tempo: ill =0,05-0,0025-¢. Mediante essa expressao o
t
vazamento do tanque podera ser avaliado.
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Faca valer a pena

1. Tanques de armazenamento e de esvaziamento sao exemplos muito
comuns envolvendo a aplicacdo de balanco de massa total, em que se
tem como objetivo avaliar a variacao de volume ou de altura em funcao
do tempo para este tipo de sistema.

Considere a equacdo de variacao de volume com tempo dado pela
equacdo 7 (m’)=1,2+0,050:-0,00252>, que representa o comportamento
dinamico do volume em um tanque de armazenamento de liquido de um
processo. Ao observar o comportamento do volume através da solucao
analitica, o valor inicial do volume no tempo zero é:

2. Em um sistema de tratamento de efluentes, é muito comum a pratica
de remocao dos solidos finos em suspensdo no liquido, o que torna es-
sencial medir o teor destes solidos remanescentes nestes sistemas.

A resposta dinamica para a concentracao final de solidos em suspensao
em um tanque de tratamento de efluentes € dada pela solucdo analitica da
equacao diferencial @=_%,d;, cuja solugdo € Cr =G, exp[—%.t].

Considerando que a concentracdo inicial de solidos é C,=Clr=0=0,044¢/L, g
vazao de saida € de V,;=60000L/x € um volume constante de
=V =constante =520000L, o tempo de operacdo necessario para que

a concentracdo de solidos finos atinja Cf = 0,02kg/L é de aproximada-
mente:
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3. Um tanque contém 100 litros de uma solucdo aquosa sal e agua em
que 5 kg de sal é dissolvido. A agua flui dentro do tanque a uma vazao de
5 L/min, a solu¢do salina sobrenadante estd a uma mesma vazao e € sabido
também que a concentracao de sal varia com o tempo.

Considerando que este sistema, apos um tempo muito longo, atinge o seu
estado estacionario, ou seja, quando o tempo t esta tendendo a infinito
(t > ), qual é o valor da concentracdo final de sal neste instante?

a) C~0,05kg/L .
b) C~0kg/L

) C~0,03kg/L .
d) C~0,01kg/L.
e) C~0,04kg/L.
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Secao 4.3

Balanco de massa em regime transiente com
reacao quimica

Dialogo aberto

Caro aluno, chegamos ao final dos nossos estudos de Principios de Processos
Quimicos! Nesta unidade ja aprendemos que 0OS processos em bateladas e
semicontinuos ocorrem em regime transiente e assimilamos os conceitos sobre o
balanco de massa sem reacdo quimica nesse regime. Nesta ultima secdo, vamos
dar destaque aos processos semicontinuos e de bateladas com reacdes quimicas,
observando que os balancos de massa total, ou para um componente em processos
em regime transiente (estado nao estacionario), com reacdo quimica apresentam
0s termos de acumulo, geracao e consumo como sendo diferentes de zero.

Vocé foi contratado para operar uma planta de producdo de Latex SBR. Nesse
momento, 0 seu gestor solicitou que vocé realize uma analise com o objetivo
de avaliar se a reacdo quimica esta ocorrendo perante os dados de projeto,
apresentando o perfil cinético de consumo do reagente limitante em funcao do
tempo. Vocé ja observou que, na empresa onde trabalha, o Latex SBR é fabricado
em reatores em batelada devido ao extenso tempo de reacdo (12 horas) e a
conversdo da reacdo esperada é de 65%. Consultando os dados de projeto, vocé
verificou que a reacdo quimica apresenta uma cinética de pseudoprimeira ordem,
representada pela equacao: —dCA/dt =k xC 4 onde a constante de velocidade
é k= 0,09 h " O butadieno (A), reagente limitante, ¢ alimentado no reator com
uma concentragao inicial de 0,5 kmol/L. Considerando que os reatores possuem
uma mistura perfeita, qual € a concentracdo de butadieno que deixa os reatores
em batelada para ser reciclada? A conversao da reacao esta adequada perante
o projeto? Como os conceitos de balanco de massa podem ser utilizados para
encontrar o perfil cinético solicitado pelo seu gestor?

A partir dos principais conceitos e variaveis envolvidas em processos em regime
transiente, bem como dos tipos de configuracdes destes processos, continuos,
semicontinuoseembatelada, aprenderemos os calculos de balangco molar utilizados
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em situacdes com reacdes quimicas. Dessa forma, vocé sera capaz de identificar e
analisar balancos de massa molar em processos em regime nao estacionario com
reacdes quimicas e realizar calculos utilizando planilhas eletronicas. Os problemas
abordados fardo com que vocé desenvolva um raciocinio critico, analitico,
colaborativo e de flexibilidade na solucdo dos problemas envolvendo equacdes
diferenciais ordinarias.

Nesta secdo, veremos resolucdes do balan¢co de massa em regime transiente
aplicadas as planilhas eletronicas. Bons estudos!

Nao pode faltar

Os processos em batelada e semicontinuos ocorrem em regime transiente,
enquanto que 0s processos continuos acontecem tanto em regime permanente
quanto transiente. Vamos dar destaque aos processos semicontinuos e bateladas
nesta secdo. Os balancos de massa total ou para um componente em processos
em regime transiente (estado ndo estacionario) apresentam o termo de acumulo
como sendo diferente de zero, sendo que esses processos podem ocorrer sem e
com rea¢ao quimica. A seguir, vamos detalhar os equacionamentos dos processos
continuos, semicontinuos e batelada, e seus respectivos exemplos.

@ Reflita

Vocé ja imaginou que os conceitos de balanco de massa em regime
transiente podem ser aplicados em diversos processos de producado na
industria quimica? Leia o artigo cientifico a seguir e veja um exemplo da
aplicacdo desses conceitos no processo de fabricagcdo da celulose:

AGUIAR, B. B. A; CARDOSO, M.; COSTA JUNIOR, E. F. Modelagem e
simulagdo dindamica da fase gasosa de um forno rotativo para industria
de celulose. Disponivel em: <http://revistas2.unibh.br/index.php/dcet/
article/view/1787/1058>. Acesso em: 21 jan. 2017.

O equacionamento dos processos continuos sera mostrado conforme ja
apresentado durante os nossos estudos nessa unidade de ensino, sendo que o
balanco de massa total em processos continuos em regime transiente ¢ dado pela
equacao: _%:ms —1i,. @naloga a equagao: acumulo = saida — entrada.

Se 0 processo apresentar o envolvimento de uma reacdo quimica, o balanco
de massa para um componente A em processos continuos em regime transiente ¢
dado pela equacdo: acumulo = saida — entrada + geracdo/consumo. Substituindo

d .
os termos teremos —%:mAS—mAeiRA, onde (RA) ¢ o termo de consumo
t
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ou de geracao de A, dependendo se A for um reagente(—RA) ou um produto
(+RA )

Geralmente, os problemas transientes estdo relacionados com a necessidade
de se descobrir a composicdo no sistema ou na corrente de saida, transcorridos
um tempo de processo ou O tempo necessario para que se atinja uma dada
composicao neste sistema ou na corrente, dadas as condicdes de entrada e inicial
do processo. Considerando todos os termos das equacdes de balancos, recai-
se na solucdo de um sistema de equacdes diferenciais que deve ser resolvido
numericamente. Para o problema ter solugao analitica algumas simplificacdes sdo
necessarias para a sua resolucao.

Inicialmente, vamos considerar 0s processos envolvendo solucdes ou
suspensdes na fase liquida que Ndo apresentam reacao quimica, ou seja RA =0.
Consideram-se as massas especificas iguais e constantes das correntes de entrada
e de saida e tem-se que o balanco desses processos pode ser representado da
seguinte forma: -— =V, -¥,, onde V representa o volume do sistema em um dado
ponto.

dt

Considerando que as vazdes de entrada e de saida s&o iguais, V;= ¥, =V, logo:
dv N L
0= volume constante(V = cte.) . Bem como, pode-se expressar a vaz&o massica

1

do componente A ou a massa em termos de concentragdo de A (Cy4), a vazdo
massica e a massa total em funcdo da massa especifica da mistura (p), de acordo
com as equacgdes que seguem, respectivamente: sy =Cy-V, my=Cy-V, m=p-V,
m:pV

Utilizando o conceito de vazdo massica do componente A para substituir o
volume, temos a equagao: —dd&:CAS Vg =Cye Ve
t
Admitindo-se que O processo ocorra em um tangue com mistura perfeita, a

concentragao no interior do tanque sera a mesma da saida, ou seja, Cy= Cyq €,

y ; ; ~ . dcy v .
sendo, Vy= V, =V, teremos a equacgao reduzida a: T;A: 7 (C4e=C4). Rearranjando

0s termos e integrando do tempo zero (1) > C49)até um tempo t (t - CA) qualqguer,

C .
tem-se que: .[A dcy K.tdz'

— = V

Como o resultado da integracdo e conhecendo-se as condicdes inicial (C4o)
e de entrada (CAe e V), podemos obter o tempo necessario para se atingir uma

dada concentracdo de A na saida do sistema, através da equacio: t:%~Ln % ,
Ae =% 4

ou conhecer o valor da concentracdo de saida em um tempo qualquer, utilizando
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14
. ——
a equagao: Cy=Cyo—(Cye—Cyp)e V
O eqguacionamento dos processos semicontinuos diz respeito a uma
simplificacao da modelagem dos processos continuos, em que uma das correntes
de massa total ou de um componente A (de entrada ou de saida) nao existe, ao
considerar 0 equacionamento para processo continuo apresentado anteriormente
e que a alimentacdo ndo contenha A, ou sejVa, (C4e =0), podemos simplificar as
“ ‘ —t
equacdes, obtendo: (=Y | 40| e Cy=Cyp-eV .
v Cy
No caso de existir so uma corrente de alimentacdo, ou seja, ¥g= 0, a simplificacdo

da equacao leva ao seguinte sistema de equacdes para ser resolvido: o =V e
dmy

o Me

Para um processo com rea¢ao guimica com a participacdo de uma espécie
A, tem-se que o balanco molar € dado por: T4 =+Ry, lembrando que (RA)é
o termo de consumo ou de geracao de A, deptendendo se A for um reagente
(-R4) ou um produto (+R4), de uma reacdo que ocorra no volume de controle
(processo). Como nos sistemas reacionais em batelada, as concentracdes das
espéecies variam com o tempo, havendo formacdo de produtos e de consumo
dos reagentes, os modelos cinéticos relacionam as velocidades de reacdo com as
concentracdes dos componentes envolvidos na reacdo. Ao considerar que A seja
um reagente envolvido na reacdo: ad — bB, supondo que a velocidade de reacdo
de A seja dada por um modelo cinético de primeira ordem em relacao a A, tem-se
que: ry=k.Cy (19), em que k € a constante da velocidade da reacao. Substituindo
o termo, (Ry=r4V), e sabendo-se que A é um reagente, chega-se a: —dZ—;‘ =k.C4.V.

Para integrar esta equacao, precisa-se substituir o nimero de mols de A (ny) por

(n4=C4¥), e considerando o volume do meio reacional constante (V =cte.), tem-se

que —dc% =—ry=k-Cy € integrando a equacdo do tempo zero (1 — Cyqp)até um
t

tempo t (t— C4)qualquer, tem-se que: ,:M.

k
. Pesquise mais

Leia o artigo cientifico a seguir e conheca uma aplicacdo do balanco de
Mmassa com reacao quimica:

SOUZA, M. F. F; SANTANA, P. L. Estudo do desempenho de reator de leito
gotejante aplicado ao processo de hidrodessulfurizacao do petroleo. Dis-
ponivel em: <https://www.scientiaplena.org.br/sp/article/view/3003/1438>.
Acesso em: 21 jan. 2017.
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O balanco molar para o componente B (produto) pode ser equacionado de
forma analoga ao balanco apresentado para o componente A (reagente) acima,
considerando que o componente esta sendo gerado no sistema.

O

Exemplificando

Seja um tangue cilindrico de esvaziamento de diametro D, cuja saida na
base do tanque é conectada a um tubo cilindrico (orificio) de diametro
d, contendo certa massa de liquido que escoa por gravidade atraves
do tubo. Durante o escoamento, o nivel de liquido no tanque (h) ou
altura de liquido varia com o tempo, assim como a sua vazao de saida
(V). Considerando que (D >>>> d), encontre as expressdes para a
variacao de h e da vazao de saida com o tempo e trace o perfil da altura
em funcao do tempo para os dados apresentados a seguir.

Encontre a solucdo utilizando uma planilha eletrdnica, aplicando o
meétodo numérico de Runge-Kutta 42 ordem (passo constante) de
resolucdo das equacdes diferenciais ordinarias (EDO) de massa. Dados
do problema:

D=12cm
d=0,8cm
g= 9800m/s2

Dados do método Runge-Kutta:

Ip = Os

ho =100

Fonte: adaptado de Badino Junior e Cruz (2010, p. 221).
Solugao analitica:

Modelagem de um processo semicontinuo:

Balanco de massa:

SAI = ENTRA+ REAGE — ACUMULA
ENTRA = REAGE =0

SAI =—ACUMULA(ESVAZIAMENTO)

; av .
=pV; sendo p=cte. > = =V
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O volume de agua no cilindro € obtido muliplicando-se a area da base

(Ab) pela altura (h) "V =Ap-h, em que A = 7D , assim sendo:
d(Ap-h .
M:VS, onde 4y, = cte.
dt
dh -V
dt A4

Sendo que a ultima equacao apresentada representa a EDO de 12 ordem,
que mostra a variagdo da altura do tanque em funcao do tempo.

Do balanco de energia:
AE. +AEp+AH:Q +W,

Como nao ha trabalho no eixo (partes moveis) —> (We = O), a
temperatura € constante (AH =0)e assume-se que ndo ha troca de
calor(Q 20), a equacao é simplificada da seguinte forma:

1 . 2 2 .

5 ~(v2 -V )+ m-g-(h—h) =0

Como (D >>>> d), assume-se que (v2 >>>> V1) = hipotese de que a
velocidade do nivel de liquido no cilindro, v, decresce a uma velocidade
bem menor que a do liquido no orificio de saida, vy . Assumindo também
que o nivel 2 é zero, h2 =( e resolvendo a equacao, a velocidade em
2 é:

vy =y/2-g-h, a vazdo de saida (Vs) € dada por: ,
; w-d

Vi=asv2 Em gue a area da secao de escoamento €: ag =1

Finalmente, substituindo as variaveis na equacao que representa a EDO de

2
dn d*\2-g-h
12 ordem, temos: @_ N2 eh

o PR integrando-a do tempo zero (1, = h,)

até um tempo t (1 = &) qualquer, a variacdo da altura com o tempo € dada
pela equacdo (31), a seguir, que representa a equacdo da variagcdo do
nivel do tanque cilindrico (altura) em funcao do tempo.

[2-11;2—(%/1)2).\/5.[}2
h=

2

Para obter a vazdo de saida em func¢ao da altura, e por consequéncia
em fungdo do tempo, basta substituir o valor da altura na equacao:
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Vs =aj -./2~g-h , representa a vazao de saida em funcao da altura.

Solugao na planilha Excel usando o método numérico Runge-Kutta
(42 ordem):

O problema pode serresolvido tanto por uma planilha de calculo simples
quanto numericamente, integrando-se a equacdo que representa
a EDO de 12 ordem, sujeita a condicdo inicial (1:0—>h(0):h0),
utilizando o metodo de Runge-Kutta (42 ordem, passo constante).

Antes da implementacao do problema no Excel, seque a sistematizacao
do método Runge-Kutta, sem maiores detalhes numeéricos a respeito
do metodo:

E um dos métodos mais eficientes e comuns para resolver EDOs
aplicados. Ele consiste em estimar o “iesimo” primeiro valor das variaveis
teh, a partir do “iésimo” valor, de acordo com as seguintes equacdes:

)=y D22 A2 )

n=di-f(th) e dl:(tl;to)
+7 h(i ]
’3=df'f(t +—h J
(«(7)

rg=dt-f(¢(i)+di,h(i)+r3)

m=dt- f(t

Vale ressaltar que (i) € o valor atual e (i+1) o valor seguinte.

Siga 0s seguintes passos para a implementacao das equacdes no Excel,
usando o método Runge-Kutta:

e Construir uma planilha, considerando as condicdes de entrada e
inicial do problema e dos dados do método:

o Selecione as células C9, D6, D7, H5, H6 e H7 e insira os dados
do problema: células: C9=5, D6=0, D7=100, H5=12, H6 =0,8 e
H7=980.

« Selecione as células J5 e J6 e insira as equacdes para o calculo das
areas: J5=PI)*H5%*2/4
J6=PI)*H6**2/4
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e Selecione as células F12 e F13 e insira, respectivamente,
F12=D6

*  FI3=FI12+$C%9

e Puxe pela alca a célula F13 até a célula F31 e gere a coluna com os
valores dos tempos.

e Selecione as células G12 e G13 e insira as formulas:
Gl12=D7

G13=GI12+(112+2*J12+2* K12+ L12)/6

e Selecione as celulas H12, 112, J12, K12 e L12 e digite as seguintes
equacdes (ver as equacdes do método de Runge-Kutta):

o Célula H12 — =—RAIZ(2*SHS$7*G12)*$J8$6/$J$5
. Célula 112 = =3$C$9*H12
. Célula J12 —>

. =-SCS9*(RAIZ(2*SHST*(G12+112/2))*$J$6/$J$5)

o Celula K12 —»
. =-SC$9*(RAIZ(2*SHS$T*(G12+J12/2))*$J$6/$J$5)
o CeélulalL1lz >
o =-SC$9*(RAIZ(2*$SHST*(G12+K12))*$J$6/3J$5)

e Marque as células H12, 112, J12, K12 e L12 e puxe (com
auxilio da alga) até a linha 13.

 Na sequéncia, marque as células F13, H13, 13, J13, K13 e
L13 e puxe (com auxilio da alca) até a linha 31. E, finalmente,
chega-se a solucdo do problema, destaques para as células
FeG.

O grafico da altura versus tempo € obtido do plote destas
células F e G.

A sequir € apresentada a planilha de calculo e o perfil da altura em
funcdo do tempo.
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Figura 4.7 | Representacéo da planilha de calculo utilizada

Método Runge-Kutta
to 0
ho 100
dt 5
D 12
d 0,8
g 980
A 113,10
a 0,50

Fonte: elaborada pela autora.

t(s) h (cm) - dnh/dt ry I r3 Iy

0 100,0 -1,9676 | -9,8382 | -9,5932 | -9,5993 | -9,3541
5 90,4 -1,8708 | -9,3542 | -9,1091 | -9,1156 | -8,8701
10 81,3 -1,7741 | -8,8703 | -8,6249 | -8,6318 | -8,3861
15 72,7 -1,6773 | -8,3863 | -8,1408 | -8,1481 | -7,9022
20 64,5 -1,5805 | -7,9024 | -7,6566 | -7,6644 | -7,4182
25 56,9 -1,4837 | -7,4184 | -7,1724 | -7,1807 | -6,9342
30 49,7 -1,3869 | -6,9345 | -6,6881 | -6,6971 | -6,4502
35 43,0 -1,2901 | -6,4505 | -6,2039 | -6,2135 | -5,9662
40 36,8 -1,1933 | -5,9666 | -5,7195 | -5,7299 | -5,4822
45 31,1 -1,0965 | -5,4826 | -5,2351 | -5,2465 | -4,9981
50 25,8 -0,9997 | -4,9987 | -4,7506 | -4,7632 | -4,5141
55 21,1 -0,9029 | -4,5147 | -4,2659 | -4,2800 | -4,0299
60 16,8 -0,8062 | -4,0308 | -3,7811 | -3,7970 | -3,5457
65 13,0 -0,7094 | -3,5469 | -3,2960 | -3,3144 | -3,0614
70 9,7 -0,6126 | -3,0629 | -2,8105 | -2,8322 | -2,5768
75 6,9 -0,5158 | -2,5790 | -2,3244 | -2,3508 | -2,0918
80 4,5 -0,4190 | -2,0950 | -1,8372 | -1,8709 | -1,6057
85 2,7 -0,3222 | -1,6112 | -1,3476 | -1,3942 | -1,1165
90 1,3 -0,2255 | -1,1275 | -0,8518 | -0,9268 | -0,6117

Figura 4.8 | Perfil da altura versus o tempo de esvaziamento do tanque

100,0

altura (cm)
IS
&
°

20,0

Fonte: elaborada pela autora.

Assimile

OLIVEIRA, S. C.; ZYMBERKNOPF, L.; STREMEL, D. P. Estratégias de redugcao
de modelos matematicos aplicadas ao processo de producao de etanol
em biorreator tubular de leito fixo com separadores externos gas-liquido.
Disponivel em: <http://pdf.blucher.com.br.s3-sa-east-1.amazonaws.com/
chemicalengineeringproceedings/cobeq2014/0495-25226-173942 pdf>.

Acesso em: 21 jan. 2017.
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Sem medo de errar

Contratado para operar uma planta de producao de Latex SBR, vocé verificou
que o tempo de reacdo para a producdo do Latex SBR é de 12 horas e que a
conversao esperada € de 65%. Consultando o projeto da planta, observou que a
reacao quimica aapcresenta uma cinética de pseudoprimeira ordem, representada
pela equacao: _TtA:kXCA‘ onde a constante de velocidade € k= 0,09 hleo
butadieno (A) € o reagente limitante, alimentando o reator com uma concentragdo

inicial de 0,5 kmol/L.

Considerando que 0s reatores possuem uma mistura perfeita, vocé precisa
verificar a concentragcao de butadieno que deixa os reatores em batelada para ser
reciclada, analisando se a conversdo da reagao esta adequada conforme o projeto.
Alem dessa analise, vocé apresentara ao seu gestor o perfil cinético que representa
0 consumo do butadieno na reacao.

Solucgao:

Para realizar os calculos necessarios, bem como plotar o perfil cinético que
representa 0 consumo do butadieno na reacao, requerido pelo seu gestor, vocé
pode utilizar uma planilha eletronica do Excel e o método Runge-Kutta para
resolucdo equacdes diferenciais ordinarias (EDO), a sequir:

n+2-m+2-n +r4)

CA(i+1):CA(i)+( .

n=dt f(t,C4) A Ui
” :dt-f(t(i)+%,CA(i)+1)

N d
) :dl'f[t(l)+?

rg=dt-f(t(i)+dt,Cy(i)+13)

Os passos para a implementacdo do metodo na planilha eletréonica foram
apresentados anteriormente e podem ser utilizados analogamente para a resolucao
deste problema. Apos a implementacao, a resolucao completa pode ser observada
através da Figura 4.9.

Observamos que a concentracao de butadieno apos 12 horas de reacdo €
de 0,17 kmol/h e sera reciclado de modo a retornar ao processo. Calculando a
conversao da reacao, observamos que O processo apresenta uma conversao de
66%, ou seja, O processo apresenta uma conversdo da reacdo coerente com o
valor projeto e, dessa forma, ndo havera imperfeicdes quanto a especificacao do
produto.
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(nA )entrada B ("A )saida _ 0,5-0,17

Xy= 05 =0,66
n
( A)entrada >
Figura 4.9 | Representacéo da planilha de calculo utilizada para o calculo do consumo do
butadieno
Método Runge-Kutta (h) Ca (kmol/h) | - dCa/dt ry I r3 Iy
to (ny 0 0 0,50 -0,0450 | -0,0450 -0,0430 -0,0431 | -0,0411
Cpo (kmol/h) 0,5 1 0,46 -0,0411 | -0,0411 -0,0393 -0,0394 | -0,0376
dt 1 2 0,42 -0,0376 | -0,0376 -0,0359 -0,0360 | -0,0343
k (h) 0,09 3 0,38 -0,0344 | -0,0344 -0,0328 -0,0329 | -0,0314
4 0,35 -0,0314 | -0,0314 -0,0300 -0,0300 | -0,0287
5 0,32 -0,0287 | -0,0287 -0,0274 -0,0275 | -0,0262
6 0,29 -0,0262 | -0,0262 -0,0250 -0,0251 | -0,0240
7 0,27 -0,0240 | -0,0240 -0,0229 -0,0229 | -0,0219
8 0,24 -0,0219 | -0,0219 -0,0209 -0,0210 | -0,0200
9 0,22 -0,0200 | -0,0200 -0,0191 -0,0192 | -0,0183
10 0,20 -0,0183 | -0,0183 -0,0175 -0,0175 | -0,0167
11 0,19 -0,0167 | -0,0167 -0,0160 -0,0160 | -0,0153
12 0,17 -0,0153 | -0,0153 -0,0146 -0,0146 | -0,0140

Fonte: elaborada pela autora.

Utilizando os resultados apresentados pela Figura 4.9, pode-se tracar o perfil
cinético requerido pelo seu gestor, como mostra a Figura 4.10. Observa-se que
a reacdo poderia atingir uma conversdo maior, porem, a quantidade de horas de
reacao também aumentaria, tornando o processo oneroso. A partir de 60 horas de
reacdo a concentracao de butadieno se torna constante, caracterizando o final na

reacao quimica.
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Figura 4.10 | Perfil cinético da concentracéo do butadieno em funcdo do tempo
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Fonte: elaborada pela autora

Avancando na pratica

Variagdo do tamanho do passo na utilizagdo do método de Runge-Kutta para
um reator descontinuo de 12 ordem

Descricao da situagao-problema

Emum reator em batelada ha um componente A, com uma concentragao inicial
de CAO =2 mol/ L, onde ocorrerd uma reacdo de degradacao. A reacdo quimica

. o ~ dc
€ de 1% ordem com uma constante cinetica dada pela equagao: —7;1=ka/1, e

uma constante de velocidade k= 0,055 Responsavel por esse processo, vocé

precisa saber qual € o tempo necessario para que a concentragcao seja reduzida
pela metade (C4 =1mol/L) e analisar o comportamento do consumo do reagente.
Como vocé podera utilizar a planilha eletrénica do Excel para calcular o tempo e
plotar o perfil do consumo desse reagente em funcao do tempo?

Resolucdo da situagcdo-problema

Implementando as equacgdes ja apresentadas anteriormente, que representam
uma reacao de primeira ordem em func¢ao da concentragao do reagente e do
tempo de reacdo, em uma planilha eletrénica e solucionando-as atraves do
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meétodo de Runge-Kutta, utilizando-se do passo “dt’=1, sao obtidos os resultados
apresentados pela Figura 4.11.

Figura 4.11 | Representacado da planilha de calculo utilizada para o calculo do consumo do
reagente A

Método Runge-Kutta t(s) Ca (moal/L)| - dCp/dt r I r rs
to (s) 0 0 2,00 -0,1000 | -0,1000 -0,0975 -0,0976 | -0,0951
Cao (mol/L) 2 1 1,90 -0,0951 | -0,0951 -0,0927 -0,0928 | -0,0905
dt 1 2 1,81 -0,0905 | -0,0905 -0,0882 -0,0883 | -0,0861
k(s 0,05 3 1,72 -0,0861 | -0,0861 -0,0839 -0,0840 | -0,0819
4 1,64 -0,0819 | -0,0819 -0,0798 -0,0799 | -0,0779
5 1,56 -0,0779 | -0,0779 -0,0759 -0,0760 | -0,0741
6 1,48 -0,0741 | -0,0741 -0,0722 -0,0723 | -0,0705
7 1,41 -0,0705 | -0,0705 -0,0687 -0,0688 | -0,0670
8 1,34 -0,0670 | -0,0670 -0,0654 -0,0654 | -0,0638
9 1,28 -0,0638 | -0,0638 -0,0622 -0,0622 | -0,0607
10 1,21 -0,0607 | -0,0607 -0,0591 -0,0592 | -0,0577
11 1,15 -0,0577 | -0,0577 -0,0563 -0,0563 | -0,0549
12 1,10 -0,0549 | -0,0549 -0,0535 -0,0535 | -0,0522
13 1,04 -0,0522 | -0,0522 -0,0509 -0,0509 | -0,0497
14 0,99 -0,0497 | -0,0497 -0,0484 -0,0484 | -0,0472

Fonte: elaborada pela autora

Observa-se que o0 tempo necessario para que a concentracao seja reduzida
pela metade € de 14 sequndos apos o inicio da reacdo. Podemaos observar tambéem
que a reagao guimica € finalizada com 120 segundos de reagdo, onde o reagente
€ completamente consumido.

Figura 4.12 | Perfil cinético da concentracdo do reagente A em funcédo do tempo

2,0

Cp (MoliL)
=

08
0,6
0.4
0.2
0,0

Tempo (s)

Fonte: elaborada pela autora
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Faca valer a pena

1. Os processos em batelada envolvendo reacao quimica sao bastante
difundidos em problemas com regime transiente e podem ser resolvidos
utilizando-se planilhas eletrénicas aplicando-se o método Runge-Kutta
42 ordem, para resolver a EDO (equacdo diferencial ordinaria) para uma
reacao quimica de 12 ordem em um reator descontinuo.

. . . dc
Considere o reator utilizado, com a sua respectiva EDO: —7;4=ka14 e as

condicdes preestabelecidas para o consumo de um reagente A em uma
reacdo quimica de 12 ordem, C, = 5 kmol/L e k = 0,09 h™, cujo objetivo €
descobrir o tempo necessario para que a concentracao (C,) seja reduzida
para 1,7 kmol/L.

Fonte: adaptado de Moura (2007, p. 115).

O resumo da planilha do Excel para a concentracao em funcao do tempo,
utilizando o método de Runge-Kutta € apresentada a sequir:

A B C D E F G H J K L
1 l:l
2
3
4
5
6 Método Runge-Kutta t(h) Ca(kmolh) | -dCp/dt n r I3 Ty
7 tom 0 0 5,00 -0,4500 | -0,4500 -0,4298 -0,4307 | -0,4112
8 Cap (kmol/h) 5 1 4,57 -0,4113 | -04113 -0,3928 -0,3936 | -0,3758
9 dt 1 2 4,18 -0,3759 [ -0,3759 -0,3590 -0,3597 | -0,3435
10 k (h™) 0,09 3 3,82 -0,3435 | -0,3435 -0,3281 -0,3288 | -0,3139
11 4 3,49 -0,3140 | -0,3140 -0,2998 -0,3005 | -0,2869
12 5 3,19 10,2869 | -0,2869 0,2740 10,2746 | -0,2622
13 6 291 -0,2622 | -0,2622 -0,2504 -0,2510 | -0,2396
14 7 2,66 -0,2397 | -0,2397 -0,2289 -0,2294 | -0,2190
15 8 243 10,2190 | -0,2190 10,2092 10,2096 | -0,2002
16 9 222 -0,2002 | -0,2002 -0,1912 -0,1916 | -0,1829
17 10 2,03 -0,1830 | -0,1830 -0,1747 -0,1751 | -0,1672
18 11 1,386 10,1672 | 0,1672 _0,1597 10,1600 | -0,1528
19 12 1,70 -0,1528 | -0,1528 -0,1459 -0,1463 | -0,1397

Fonte: elaborada pela autora.

Sabendo que a solucao analitica para o tempo € dada pela equacao
:l“(CAkM, marque a alternativa que apresenta a insercdo correta dessa

equacao na planilha eletrénica de modo a se obter o mesmo resultado
indicado:

LN(D8/G19)/D10.
b) LN(D8/G5) /D3
c) =LN(G19/D8)/D4.
d) =LN(D5/G19)/D4.
e) =LN(D5/G12)/D4.
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2. Os processos em batelada envolvendo reacdo quimica sdo bastante
difundidos em problemas com regime transiente e podem ser resolvidos
utilizando-se planilhas eletronicas aplicando-se do método Runge-Kutta
42 ordem, para resolver a EDO (equacdo diferencial ordinaria) para uma
reacao quimica de 12 ordem em um reator descontinuo.

. . . dcCy
Considere o reator utilizado, com a sua respectiva EDO: =, =kxCy e as

condicdes preestabelecidas para o consumo de um reagente A em uma
reagdo quimica de 1° ordem, C, = 5 kmol/L e k = 0,09 h*, cujo objetivo &
descobrir o tempo necessario para que a concentracao (C,) seja reduzida
para 1,7 kmol/L.

Fonte: adaptado de Moura (2007, p. 115).

O resumo da planilha do Excel para a concentragao em fungcdo do tempo,
utilizando o método de Runge-Kutta € apresentada a seguir:

A B Cc D E F G H I J K L
L
2
3
4 4
5
6 | Método Runge-Kiutta 1) [ Catkmoln) [ -dacyat| 1, I Is i
7 tom 0 0 500 04500 | 04500 | 04208 | -04307 | 04112
8 Cg (kmol/h) 5 1 457 04113 | 04113 | 03928 | -03936 | -0,3758
9 dt 1 2 218 03750 | 03750 | 03590 | -0.3507 | -0,3435
10| k (h) 0,09 3 382 03435 | 03435 | 03281 | -0,3288 | -0.3139
1] 4 349 10,3140 | 03140 | 02008 | -0,3005 | -0,2860
12 5 3,19 10,2869 | 02860 | 02740 | 02746 | 02622
13 6 201 10,2622 | 02622 | 02504 | 02510 | -0,239%
14| 7 266 02397 | 02397 | 02289 | -0,2294 | 02190
15| 8 243 02190 | 02190 | 02002 | 02006 | 0,2002
16| 9 222 10,2002 | 02002 | _0,1912__| -0,1916 | -0,1829
17 10 203 10,1630 | 01830 | 01747 | 01751 | -0.1672
18 11 1,86 10,1672 | 01672 | _-0,1507 | -0,1600 | -0,1528

-
w

Fonte: elaborada pela autora.

A solugdo numeérica dada para a variavel C, segue o método de Runge-
Kutta para o calculo da concentracao final e a formula contida na célula
G19 para o calculo da concentragao é:

a) =Cyp.+(n.-+2xm.+2xr3.414.)/ 6.
) =C g+ (n.+2xr.4+2xr3.414.)/ 6.
) =Cgpt(n.+2xm.4+2xr3.414.)/ 6.

d) =Cq.+(r.+2xm.+2xr3.414.)/ 6.
)
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3. Os processos em batelada e semicontinuos ocorrem em regime
transiente, enquanto que os processos continuos ocorrem tanto em
regime permanente quanto transiente. Considerando um processo
semicontinuo, o seu comportamento dinamico € bastante estudado, em
que os balancos de massa total ou para um componente nestes processos
em regime transiente apresentam o termo de acumulo como sendo
diferente de zero. Geralmente, sao problemas resolvidos numericamente,
com o objetivo de se observar como as variaveis mais importantes para o
processo se comportam em fungao do tempo.

Seja um tanque cilindrico de esvaziamento de diametro D, cuja saida
na base do tanque € conectada a tubo cilindrico (orificio) de diametro
d, contendo certa massa de liquido que escoa por gravidade através do
tubo. Durante o escoamento, o nivel de liquido no tanque h) ou altura
de liquido varia com o tempo, assim como a sua vazao de saida (Vj ).
O problema foi resolvido pelo método numeérico Runge-Kutta 42 ordem
implementado em uma planilha eletrénica, apresentada a seguir:

Fonte: adaptado de Badino Junior e Cruz (2010, p. 221).

A B c D E F G H | J K L
; I
3
4 Método Runge-Kutta t(s) h (cm) - dh/dt ry r2 ra Iy
5 to 0 0 1000 | -1,9676 | -9.8382 | -9,5932 | -9.5993 | -9,3541
6 hg 100 5 90.4 -1,8708 | -9.3542 | -9,1091 | -9,1156 | -8.8701
7 dt 5 10 81.3 -1.7741 | -8.8703 | -8.6249 | -8.6318 | -8.3861
8 D 12 15 727 -1,6773 | -8.3863 | -8,1408 | -8.1481 | -7,9022
9 d 0.8 20 64.5 -1,5805 | -7.9024 | -7.6566 | -7.6644 | -7.4182
10 g 980 25 56.9 -1.4837 | -7.4184 | -7.1724 | -7.1807 | 6.9342
11 A 113,10 30 49.7 -1,3869 | -6.9345 | 66881 | -6.6971 | -6.4502
12 a 0,50 35 43,0 -1,2901 | -6.4505 | -6,2039 | -6.2135 | -5,9662
13 40 36.8 -1,1933 | -5.9666 | -5,7195 | -5.7299 | -5.4822
14 45 31,1 -1,0965 | -5.4826 | -5,2351 | -5,2465 | -4,9981
15 50 258 -0,9997 | 49987 | 47506 | 4,7632 | 45141
16 55 211 -0,9029 | 45147 | 42659 | -4.2800 | -4,0299
17 60 16.8 -0.8062 | 4.0308 | -3,7811 | -3.7970 | -3.5457
18 65 13,0 -0,7094 | -3,5469 | -3,2960 | -3.3144 | -3,0614
19 70 9.7 -0.6126 | -3.0629 | -2.8105 | -2.8322 | -2.5768
20 75 6.9 -0,6158 | -2,6790 | -2,3244 | -2,3508 | -2,0918
21 80 45 -0.4190 | -2,0950 | 18372 | -1.8709 | -1.6057
22 85 27 03222 | 16112 | 13476 | -1.3942 | -1.1165
23 90 1.3 -0,2255 | -1,1275 | -0,8518 | -0,9268 | -0.6117

Fonte:elaborada pela autora.

O nivel de liquido (altura) é calculado iterativamente para cada tempo na
coluna G. Considerando o valor calculado através do método numérico
Runge-Kutta apresentado na célula G6, a formula especificada para esta
célula é:

a) =D5+(G5+2x15+2xJ5+K5)/6
b) = F5+(G5+2xH5+2x15+J5)/6

C) =G5+(15+2xJ5+2xK5+L5)/6.
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d) =G23+(123+2xJ23+2xK23+L123)/6.
e) =D6+(G6+2x16+2xJ6+K6)/6
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