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BALANCO DE MASSA

1 - Consideracgoes Iniciais

Comegaremos nossos estudos abrangendo um conhecimento elementar para a engenharia quimica: o
balanco material.

Tanto em processos tradicionais, tais como produgdo de alcool etilico, polietileno, acido sulfurico, entre
outros, como em dreas mais novas como engenharia ambiental e dos semicondutores, todas esses sistemas
tém em comum o fato de transformarem matéria prima em produtos com maior valor agregado.

Na industria quimica, ndo se parte de um ponto a outro sem ter o conhecimento prévio de todas as variaveis
envolvidas no processo. Para a obtencdo de um produto desejado, numa quantidade projetada (massa),
deve-se calcular quanta (massa) matéria-prima serd necessaria.

Observe que, no paragrafo anterior, introduzimos a ideia de haver uma relagdo entre a quantidade de
matéria que entra e a quantidade que sai em um dado processo quimico. No caso em questao, tratamos da
massa, mas podemos usar a unidade mol também.

Ao calculo da quantidade de massa que entra e que sai de um determinado processo é dado o nome de
Balango de Massa.

2 - Classificacao dos processos

Os processos quimicos sdo, em geral, classificados como batelada, continuos ou semi-continuos. Além dessa
classificacdo, existe o conceito de estado estaciondrio e transiente.

2.1 — Processos em Batelada

A quantidade alimentada ao sistema é colocada em um recipiente (reator, vaso, cilindro, etc.) no inicio do
processo. Apds determinado tempo, a massa processada é retirada do recipiente. Normalmente, os
processos em batelada envolvem reagdes, onde sdo adicionados reagentes a um reator batelada e, em
seguida, sdo retirados os produtos da reacao para uma futura separacao.

Com isso, podemos dizer que nenhum material ultrapassa as fronteiras do sistema.

2.2 — Processos Continuos

Diferentemente dos processos em batelada, os processos continuos possuem quantidade de matéria fluindo
pelas fronteiras do sistema. O que isso significa? Significa, caro aluno, que um processo continuo possui
vazoes de entrada e saida do sistema. Esse tipo de processo é o que mais acontece em industrias de larga
escala.
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2.3 — Processos Semi-Continuos

Esse tipo de processo é um meio termo entre os processos em batelada e os processos continuos. S3ao
processos que possuem corrente de entrada e/ou corrente de saida com variagdo de acimulo ao longo do
tempo.

2.4 — Estado Estacionario x Transiente

Se os valores de todas as varidveis (M: temperatura, pressdo, vazao, volume, etc) de um determinado
processo ndo sofrerem alteragGes ao longo do tempo (dM/dt = 0), este processo esta ocorrendo em regime
estaciondrio. Do contrdrio, se pelo menos uma varidvel sofrer altera¢ao ao longo do tempo, esse regime é
transiente.

Os processos continuos operam, por natureza, em estado estaciondrio. Os processos em batelada e semi-
continuos operam em regime transiente.

3 - Equacao Geral do Balango Material

Pela lei de Lavoisier da comservag¢ao da massa, podemos enunciar a equag¢ao do balango material como se
segue:

Actimulo = Entrada + Geragdo — Saida — Consumo
Vamos a descri¢ao de cada termo da equacgao:
Entrada: vazbes que atravessam a fronteira do sistema antes que determinada quantidade seja processada;
Geracao: quantidade de massa gerada (produtos) em determinada reacao;

Saida: vazoes que atravessam a fronteira do sistema apds o processamento de determinada carga que foi
alimentada na entrada;

Consumo: quantidade de massa que reagiu; e
Acumulo: é a quantidade de matéria que restou dentro do sistema.
O balanco material pode ser escrito de duas formas, como uma fun¢do das taxas de entrada/saida e taxas

de reagdo (geracdo/consumo), e como essas mesmas quantidades em um determinado intervalo de tempo.
Ao primeiro tipo de balanco é dado o nome de diferencial. Ao segundo é dado o nome de integral.

. . dm . ; . 2 .
Balanco Diferencial: 2t = Mentrada + G — Mg4iq4 — C, acostume-se com esse ponto (.) em cima das letras,
representa vazoes e taxas.

Balancgo Integral: igual ao que descrevemos na equacdo geral, sdo quantidades de matéria absolutas, nao
taxas.
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3.1 - Balango integral em processos batelada

Para processos batelada, ndo ha vazdes de entrada e saida, apenas os termos de geragdao, consumo e
acumulo:

Actumulo = Geragao — Consumo

Fique
ATENTO!

(INEDITA) Um reagente A é alimentado a um reator batelada na quantidade de 10 kg. O objetivo desse
processo é transformar A em um produto B. Em um dado instante, A havia sido consumido em 30%. Nesse
instante, qual era o acimulo no reator e dos componentes A e B? Em instantes subsequentes, o acimulo
: do reator se altera? :

Comenta rios:

Caro aluno, esse é um exercicio para vocé consolidar esse assunto. Vamos fazer um balango global para o
reator e balangos para os componente A e B:

Balango Global:
{A=G-C

: Ora, antes de ser dado inicio a reacdo, ja havia um acumulo de A no reator, no valor de 10 kg. Este valor de :
: acumulo é o mesmo em qualquer instantes, ja que respeita a lei de conservacdo da massa de Lavoisier.

Balango de A:

No inicio, A tinha um acumulo de 10 kg. No instante requerido, A foi consumido em 30%, ou seja, teve um
: consumo de 3 kg. O atual acimulo de A é, portanto, 10 - 3 kg = 7 kg. :

Balango de B:
B teve uma geracdo de 3 kg. A equacao fica assim: A= G =3 kg.

3.2 — Balango integral em processos continuos

Para processos continuos ndo ha o termo de acimulo, a quantidade de matéria que entra pela fronteira do
sistema é igual a quantidade de matéria que sai:

Entrada + Geracao = Saida + Consumo

FiuE
ATENTO!

a

o
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(INEDITA) Uma mistura de 100 kg/h contendo 60 % de A e o restante de B é alimentada a uma torre de
destllagao Na corrente de topo A é retirado a uma taxa de 50 kg/h. 90 % de B é retirado pela corrente de
: fundo. Calcule a vazdo massica de A e B em todas as correntes (entrada, fundo e topo). :

: Comentarios:

: A melhor forme de resolver esse tipo de problema é desenhando um fluxograma, como se segue:

> S0kghdeA

100 kg/h
60% de A ——M
40% de B

[———»90% da alimentacdo de B

Vamos escrever trés balangos, balango global, de A e B:

Balango Global:

A alimentacgado serd designada como A, o topo sera designado como T e o fundo como F.
A=T+F;

100 kg/h =T + F. Por enquanto, essa é a Unica informag¢do que temos.

Balango de A:

: Para encontrarmos as quantidades de A em cada corrente, basta multiplicarmos sua fracao pela corrente :
i total. :

0,6 x A = 50 kg/h + m(A no fundo);
0,6 x 100 = 50 + m(A no fundo);
m(A no fundo) = 60 - 50;

m(A no fundo) = 10 kg/h.

Balanco de B:

: Primeiro vamos calcular a vazdo massica de B no fundo, pois ja temos uma informacdo importante de quanto :
: foi recuperado nessa corrente. :

m(B no fundo) = 0,9 x m(B na alimentagao);

m(B na alimentagdo) = 0,4 x A = 0,4 x 100 = 40 kg/h;

m(B no fundo) = 0,9 x 40 = 36 kg/h.

Para encontrarmos o valor de B no topo, basta efetuarmos o calculo do balanco:
: m(B na alimentag&o) = m(B no fundo) + m(B no topo);

40 kg/h =36 kg/h + m(B no topo);

m(B no topo) = 40 - 36;

m(B no topo) = 4 kg/h.
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Agora, podemos voltar ao balango global, pois ja temos o valor de todas as correntes de interesse:
T =m(A no topo) + m(B no topo);

T=50+4,

: T=54 kg/h.

§A=T+&

100=54 +F;

3.3 — Balango integral em processos semi-continuos

Apesar de balangos integrais ndo possuirem a varidvel tempo nas suas equacdes, é possivel determinar o
tempo. Questdes envolvendo balangco material em processos semi-continuos, normalmente, solicitam a
variavel tempo. Vamos a um exemplo:

ATENTO!

i (INEDITA) 100 kg/h de agua sdo alimentados a um vaso de press3o. A corrente de saida desse vaso é de 40
kg/h. Sabendo que a massa especifica da agua é de 1000 kg/m3, em quanto tempo o vaso tera atingido 3
i m3? :

: Comentarios:

: A questdo fornece dados de vazdo massica, mas pede o tempo em func¢do de um dado de volume. Para esse
: tipo de questdo, o ideal é que se converta as vazGes massicas em vazdes volumétricas. Vamos ao calculo:

: Calculo da vazdo volumétrica de entrada:
V(entrada) = m(entrada) / p;

V(entrada) = 100 / 1000;

V(entrada) = 0,1 m3/h.

Calculo da vazdo volumétrica de saida:
V(saida) = m(saida) / p;

V(saida) = 40 / 1000;

V(saida) = 0,04 m3/h.
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: De posse das varidveis de interesse, vamos escrever a equacdo do balanco material volumétrico. Observe :
: que a vazdo de entrada é maior que a vazdo de saida, logo estd havendo acumulo positivo:

Acumulo = Entrada - Saida;
A =V(entrada) - V(saida);
A=0,1-0,04;

A =0,06 mi/h.

: Agora ficou facil calcular o tempo que leva para o tanque encher. Segue aqui a regra de ouro:

Quantidade de matéria (massa, mol, volume)

Taxa de Acimulo = -
tempo (h,s, min)

: Para nossa questdo, temos:
0,06 m*/h=3m?/t;
t=3/0,06;

t =50 horas.

3.4 — Balango integral em processos continuos com multiplas unidades

Na industria quimica, raramente, os processos ocorrem em unidades separadas. Na maioria das vezes, varias
unidades sao integradas. Por exemplo, na producdo de cerveja, ha o reator de fermentacao, ha torres de
destilagao, separadores em geral, todos integrados visando sair de uma matéria prima e chegar a um produto
especifico. Acostume-se, pois na maioria das questdes, havera duas ou mais unidades para cdlculo do
balan¢o material.

Vejamos como ja foi cobrado em prova:

PRATICAR!

(CESGRANRIO 2012 - Petrobras - Engenheiro de Processamento Junior-2012) Para efetuar a concentragdo
: : de melago de cana, para fins de fermentacgao alcodlica, efetua-se um processo de eliminagdo de agua por :
evaporagdo, como ilustrado na figura. O processo é alimentado com 20.000 kg/h de uma solugdo com 15%
de aglicares e, no primeiro estagio, utilizam-se 2.000 kg/h de vapor, sendo a razio entre os vapores

recuperados de 2:2:1.
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Vapor Recuperado 1 Vapor Recuperado 2 Vapor Recuperado 3
—_— S >
> TN\ » T\ a
Vapor
Condensado 1 Condensado 2 Condensado 3
Evaporado 1 Evaporado 2 Evaporsdo 3

l Se a solugdo na saida contém 40% de agucares, entdo o total de vapor recuperado e o volume de solugao :
final, ambos em kg/h, sdo, respectivamente,

A) 2.500 e 7.500

B) 2.500 e 1.200

C) 5.000 e 5.000

D) 12.500 e 7.500

E) 12.500 e 1.200

Comentarios:

Observe que ha 3 unidades nessa figura. Sempre que a questao cobrar multi-estagios, vocé devera efetuar
primeiro um balango global colocando todas as unidades como se fossem uma sé. Apenas depois vocé
devera fazer o balango material em cada unidade. Em muitas questdes, como nessa, sera possivel encontrar
a resposta com o balanco global.

Veja que, nesse caso, todo o agucar alimentado sera retirado na saida. Vamos ao balanco global de acucares:
£ 0,15 x 20.000 = 0,4 x m(solugo final);
m(solugao final) = 7.500 kg/h.

A guantidade de vapor recuperado é a quantidade que foi evaporada da solucdo, ou seja, a diferenca entre
a alimentacdo e o que saiu de solucdo final:

m(alimentagdo) = m(solugdo final) + m(vap. recuperado);
£ 20.000 = 7.500 + m(vap. recuperado);
m(vap. recuperado) = 12.500 kg/h.
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3.5 — Reciclo e bypass

Nos processos quimicos ha, em geral, uma grande quantidade de espécies que sdo combinadas, seja para
reagirem e formarem produtos, seja para serem separadas ou misturadas. O fato é que dificilmente o
produto final de um determinado processo terd pureza de 100 %, tampouco a reagdo sera completa.

Com o objetivo de aumentar o tempo de contato entre os compostos quimicos, frequentemente os
projetistas de plantas quimicas inserem correntes de reciclo ou bypass.

Reciclo (ou refluxo) é uma fragdo da corrente de saida de determinada unidade que retorna para a corrente
de entrada ou diretamente para dentro da unidade. Normalmente, esse recurso é usado em processos que
envolvem separagao de substancias quimicas.

Bypass é a corrente que, ao invés de entrar numa unidade, contorna essa unidade sendo combinada a
corrente de saida.

Vejamos como isso é cobrado em prova e como procedemos para a solucao:

(CESGRANRIO 2012 - Petrobras - Engenheiro de Processamento Junior-2012 - ADAPTADA) No processo
: i de destilagdo descrito na figura, a alimentag¢do tem uma mistura de 390 kg/h de benzeno (M = 78 kg/kmol) :
! e 460 kg/h de tolueno (M = 92 kg/kmol). O destilado tem composi¢do de 10% (molar) de tolueno e, na
base, a composicio de saida é de 80% (molar) em tolueno. Além disso, a razio de refluxo
(refluxo/destilado) é 3. :

Condensador total

Vaso de Refluxo

Refluxo Destilado

Alimentacédo

Vapor

Reboiler parcial

Base

O refluxo na coluna, em kmol/h, e a composi¢do dessa corrente, em %(molar), sdo, respectivamente,
A) 4,3 e 10 % em tolueno

B) 4,3 e 90 % em benzeno

C) 12,9 e 10 % em tolueno

D) 12,9 e 10 % em benzeno

E) 12,9 e 50 % em benzeno
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: Comentarios:

: Esse é o tipico processo que envolve reciclo, um processo de destilacdo. As vazdes fornecidas no enunciado :
: estdo em base massica, vamos converté-las para base molar:

n(kmol/h) = m(kg/h) ~ M(kg/kmol)
Tolueno:
n(tolueno na alimentagdo) = 460 kg/h / 92 kg/kmol;
n(tolueno na alimentagdo) = 5 kmol/h.
Benzeno:
n(benzeno na alimentagdo) = 390 kg/h / 78 kg/kmol;

n(benzeno na alimentagdo) = 5 kmol/h.

: Agora vamos ao balanco global total, desconsiderando o refluxo, ou seja, pegando apenas as correntes de :
: alimentacdo, destilado e base:

10 kmol/h =D + B.

Balango molar de tolueno:
5 kmol/h=0,1xD+0,8 x B.

: Podemos, agora resolver um sistema de equagdes para encontrarmos D e B:

{ 10 =D + B (1)
5=0,1D + 0,8B (2)

Se multiplicarmos a equacao (1) por 0,1 e subtrairmos a eq. (2) da eq. (1), encontramos:
 B=5,7 kmol/h;

10=D+7;

: D=4,3kmol/h.

: Como sabemos que a razdo molar entre refluxo e destilado (R/D) é igual a 3, podemos facilmente calcular a :
: vazdo molar do refluxo:

i R=3xD;
i R=3x4,3;
: R=12,9 kmol/h.

: A composi¢cdaoo molar de tolueno é a mesma fornecida para o destilado, ou seja, 10%.

Gabarito: Letra C.
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4 — Consideragoes Finais

Chegamos ao final da aula! Vimos o assunto mais basilar da engenharia quimica, balango material.
Ademais, resolva as questdes e veja os comentarios em seguida.

Se tiver qualquer duvida sobre o assunto ou questdes resolvidas, pode entrar em contato comigo através do
chat ou do meu e-mail.

Um grande abraco!

Carlos Nogueira

E-mail: carlosaugustonjr@gmail.com
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QUESTOES COMENTADAS

PRATICAR!

1. (FCC - 2014 - SABESP - Engenharia Quimica) Um efluente contendo acido sulfirico (H25S04) com uma
concentracao de 0,10 mol . L-1 de solugdao sera neutralizado com uma solucao de hidroxido de sédio
(NaOH) a 4,0 mol . L-1 de solugdo. O tratamento é em batelada e o volume de efluente acido a tratar é de
20,0 m3. O volume necessario de hidréxido de sédio na concentracdo de 4,0 mol . L-1 é de
A) 3,0 m3.
B) 2,0 m3.
C) 0,50 m3.
D) 1,0 m3.
E) 4,0 m3.
Comentarios:
Trata-se de uma questdo de balanco molar envolvendo reacado de neutralizacdo. O primeiro passo é
escrever a reacao balanceada:

H,50, + 2NaOH - Na,S50, + 2H,0
Para haver neutraliza¢dao, o n° de mols de H2S04 deve ser estequiometricamente proporcional ao n° de mols
de NaOH, na propor¢ao de 1:2.

n=CXxXV

n(H2504) = 0,1 mol.L-1 x 20 m3 = 2 kmol;
n(NaOH) =2 x n(H2S04) = 2 x 2 = 4 kmol;
Invertendo a equacgdo, temos que: V = n/C:
V(NaOH) = 4 kmol / 4 mol.L-1;
V(NaOH) = 1 kmol.

Gabarito: Letra D.

2. (FCC - 2014 - SABESP - Engenharia Quimica) Desejando-se produzir agua potavel na vazdo de 100 m3.
minuto-1, contendo uma concentragao final de cloro livre de 1,0 mg . L-1, a vazao necessdria de uma
solugdo de hipoclorito de sédio com concentracao de cloro livre igual a 50 g . L-1 para atingir esse objetivo
deve ser de

A)20.105L.min-1.

B) 20,0 L. min-1.

C)2,0L.min-1.

D) 500 L. min-1.

E)5,0L. min-1.

Comentarios:
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Questdo parecida com a que ja vimos, mas agora envolvendo um processo em regime permanente. Neste
caso, usaremos a regra de diluicdo:

C]_V]_ = CZVZ
A regra de diluicao acima é consequéncia da regra de ouro do balango material:

Z entra = Z sai

C1=50g.L-1; V1 é o que queremos encontrar;

C2 =1,0 mg.L-1; V2 = 100 m3.min-1;

Aplicando esses dados na primeira equag¢ao, encontramos o resultado esperado. Observagao: tenha ateng¢ao
as unidades, da forma como estdo escritas ja é possivel encontrar o gabarito na unidade correta:
50xV1=1x100;

V1=2,0Lmin-1.

Gabarito: Letra C.

3. (IF-TO - 2017 - IF-TO - Professor - Engenharia Quimica) Uma vazdo Q1 de 30 litros/s de agua e Q2 de 20
litros/s de d6leo entram em um reservatério para serem homogeneizados, conforme a figura abaixo.
Encontre a massa especifica da mistura formada que é descarregada do reservatério.

Dados: pagua = 1000 Kg/m3 ; péleo = 900 Kg/m3

=300l —

=L —*

A) p =940 Kg/m3

B) p =930 Kg/m3

C) p =960 Kg/m3

D) p =920 Kg/m3

E) p =910 Kg/m3

Comentarios:

Questdo classica, base da engenharia quimica:

z entra = Z sai

Ql.p1+Q2.p2 = Q3.p3.

Temos que:

Q1 =30L/s; p1 =1000 kg/m3;

Q2 =20L/s; p2 =900 kg/m3;
Q3=Q1+Q2=30+20=50L/s;

Substituindo em Q1.p1 + Q2.p2 = Q3.p3, temos:
p3 =960 kg/m3.

Gabarito: Letra C.

4. (IF-TO-2017 - IF-TO - Professor - Engenharia Quimica) Um tanque em forma de cilindro circular reto esta
sendo alimentado com 6leo combustivel a razdo de 4 m3 /min. Sabendo-se que o didmetro do cilindro vale
5 m, podemos estimar que a altura do combustivel estd aumentando a uma razao de:

A) 4/(25 ) m/min

B) 4/(6,25 1) m/min
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C) 4/(5 m) m/min
D) 4/(20 1) m/min
E) 5/(4 M) m/min
Comentarios:
Caro aluno, as questdes podem envolver diferentes disciplinas, mas isso faz parte da nossa formacdo. Nesta
guestdo, vai ser um balanco material usando um pouco de geometria espacial. Como o cilindro ndo varia sua
area de secdo tranversal (As), a vazdo volumétrica (Q) varia na mesma proporcdo que a taxa de variacdo da
altura no cilindro (h’):

Q=A,xh

nD?

s 4
As = 1t x 5%2/4 =2511/4;
h'=Q/As=4/(25n/4);
h’=16/25n=4 /6,25t m/min.

Gabarito: Letra B.

5. (FUNRIO - 2017 - SESAU-RO - Engenheiro Quimico) Em um tanque de mistura, operando em estado
estaciondrio, misturam-se trés liquidos incompressiveis. Os liquidos, A, B e C, sdo misciveis idealmente
com densidades relativas iguais, respectivamente, a 0,7; 0,9 e 1,0. Misturando-se 5 partes em massa de A,
3 partes em massa de B e 2 partes em massa de C, a corrente de saida do tanque apresentara massa
especifica (em kg/m3 ) igual a:

A) 7,64 x 102

B) 7,92 x 102

C) 8,02 x 102

D) 8,50 x 102

E) 9,52 x 102

Comentarios:

A primeira coisa a ser feita é calcular o volume de cada liquido de posse das partes em massa:

V(A) =5/0,7=7,14

V(B) = 3/0,9=3,33

V(C) =2/1=2

O volume final da mistura serd a soma dos volumes de cada liquido: V(sai) = V(A) + V(B) + V(C). V(sai) = 7,14
+3,33 + 2. V(sai) = 12,47

DR(sai) = (m(A) + m(B) + m(C)) / V(sai);

DR(sai) =10/ 12,47;

DR(sai) = 0,802;

p (composto) = DR x p (agua).

P(sai) = 0,802 x 1000 kg/m?3 = 8,02 x 10% kg/m3.

Gabarito: Letra C.

6. (FUNRIO - 2017 - SESAU-RO - Engenheiro Quimico) Observe as afirmativas a seguir, sobre balanco de
massa em sistemas elementares: I. A massa global do sistema é conservada mesmo com reag¢6es quimicas
acontecendo. Il. A massa de qualquer componente no sistema é conservada mesmo com reagdes quimicas
acontecendo. lll. O acimulo de massa global no sistema é dado pela diferenga entre a massa que entra no
sistema e a massa que sai do sistema. Assinale a alternativa correta:
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A) apenas a afirmativa | esta correta.

B) apenas a afirmativa Il estd correta.

C) apenas as afirmativas Il e lll estdo corretas.
D) apenas as afirmativas | e Ill estdo corretas.
E) todas as afirmativas estdo erradas.
Comentarios:

Item I: Correta. Trata-se da definicdo da Lei de Lavoisier, a massa, obrigatoriamente, se conserva;
Item II: Incorreta. Os componentes podem ser consumidos ou produzidos, tendo sua massa alterada ao longo

da reacao quimica;
Item Ill: Correta. Acimulo = Y, entra — ), sai.

Gabarito: Letra D.

7. (FUNDEP (Gestdao de Concursos) - 2017 - UFVIM-MG - Engenheiro Quimico) Considere que um gas A
contendo um soluto C é alimentado em uma coluna de absorg¢do. A vazdo do gas A é 50.000 kg/h (base
livre de C), e o percentual de soluto C nele presente é 2% (massa de C/massa de A). No processo, utiliza-
se, para a retirada do soluto, 10.000 kg/h de agua (B), e a solugdo aquosa que deixa a coluna contém 2,92%

de C (em massa).

Entdo, a vazdo (kg/h) e o percentual do soluto C na corrente gasosa final na base livre do soluto séo,

respectivamente:

A) 708 kg/h e 1,4%.

B) 300 kg/h e 1,4%.

C) 300 kg/h e 2,9%.

D) 700 kg/h e 1,4%.

Comentarios:

Observe o desenho esquematico, abaixo:

A

m' (2gua pura) = 10000 kg'h :

B
m'(A) = 50000 kg/h; ———»
%C = 2% (m{C)im{A)

C
m'(A) = 50000 kg'h;
m{Clem C =7
WC (livrede A) =7

—»

D
—®m" (agua) = 10000 kg'h;
®(C) =0,0292

Balanco de Massa global: A+ B=C+D.

Balanc¢o de Massa da agua:
B = (1-x(C)) x D; 10000 = (1-0,0292) x D; D = 10301 kg/h.

Balanco de Massa do soluto C:

Em B: m’(C) = m’(A) x %C = 50000 kg/h x 0,02; m’(C) = 1000 kg/h;
Em D: m’(C) = 0,0292 x 10301; m’(C) = 300 kg/h.

m’(C em B) = m’(Cem C) + m’(C em D); 1000 = m’(C em C) + 300;
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Em C: m’(C) = 700 kg/h. m’(A) = 50000 kg/h. %C(livre de A) = m’(C)/m’(A). %C = 700/50000. %C = 0,014 =
1,4%.

Gabarito: Letra D.

8. (FUNDEP (Gestdo de Concursos) - 2017 - UFVIM-MG - Engenheiro Quimico) Em um processo continuo,
tem-se uma corrente de alimentacdo de 100 moles/h de uma mistura 30-70 (molar) de benzeno (B) e
tolueno (T), que devera ser separada em duas fragées, cada uma delas com as seguintes caracteristicas.

Corrente de topo

Vazdo molar: 20 moles/h
Composicao:

0,95 mol B/mol

0,05 mol T/mol

Corrente de fundo

Vazoes molares:
11 moles B/h
69 moles T/h

Pretende-se escalonar o processo para uma nova vazao de alimentag¢do de 1.500 moles/h.

Considerando-se que se deseja atingir essa mesma separagao, quais serdo os novos valores para as vazoes
molares da corrente de topo (vazdo total) e para as vazoes de B e de T na corrente de fundo,
respectivamente?

A) 150 moles/h / 15 moles B/h / 55 molesT/h

B) 1.500 moles/h / 150 moles B/h / 275 molesT/h

C) 300 moles/h / 165 moles B/h / 1.035 molesT/h

D) 600 moles/h / 57 moles B/h / 518 molesT/h

Comentarios:
Questdo basica de balanco molar. Observe o desenho esquematico:
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T = 20 mol'h;
— ¥(B; ) =095
#*(T+)=005
A =100 molh;
N'{Be )=30molh;, —
n'(Ty )= 70 mol'h
F = 30 molh;

—* n(BF )= 11 molh;
n{TF ) = 69 molh

Ao escalonar o processo para quaisquer valores, as fracdes molares permanecem idénticas. Desta forma,
vamos fazer o balango molar por espécies:

Para o Benzeno:

x(BA) = 0,3; x(BT) = 0,95; x(BF) = 11/80 = 0,1375.

Para A = 1500 mol/h, o balango molar de benzeno fica como se segue:

0,3x1500=0,95xT+0,1375 x F. Vamos guarda essa relagao.

Para o Tolueno:
x(TA) =0,7; x(TT) = 0,05; x(TF) =1-0,1375 = 0,8625.
0,7 x1500=0,05x T+ 0,8625 x F.

Balango Global:

1500 =T + F. Podemos escrever a equa¢do como func¢do de F = 1500 — T. Substituindo na primeira equacao,
temos:

0,3x1500=0,95xT+0,1375 x (1500 —T); 450 = 0,95T + 206,25 — 0,1375T.

Com algebrismo, encontramos T = 300 mol/h. Substituindo em F, temos F = 1200 mol/h.

n'(BF) = 0,1375 x 1200; n’(BF) = 165 mol/h.
n’(TF) = 1200 — n’(BF) = 1200 — 165; n’(TF) = 1035 mol/h.

Gabarito: Letra C.

9. (IDECAN - 2015 - INMETRO - Pesquisador - Tecnologista em Metrologia e Qualidade - Engenharia
Quimica) A imagem apresenta um sistema aberto com acimulo apés 50 minutos.

Fronteira do
AANNANNANNANM sistema
100 kg H,O 90 kg H20
min min

1500 kg

P — H,0 r—"

De acordo com as informacgodes anteriores, analise.

I. O acimulo representara a soma de todo o material que se acumulou no sistema durante esse intervalo
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de tempo.
. As condigOes das correntes em escoamento nao variam no tempo.

lll. O balangco material para o processo é: acumulo de material dentro do sistema = total de material
alimentado no sistema - total de material retirado do sistema.

Esta(3o) correta(s) a(s) afirmativa(s)

A)l, llelll.

B) I, apenas.

C) lell, apenas.

D) I e lll, apenas.

E) Il e lll, apenas.

Comentarios:

Item I: Correto. Ipsis litteris;

Item II: Incorreto. Se ha acimulo variando com o tempo, estd implicado que ha varia¢do das correntes;
Item IlI: Correto. Esse é o equacionamento do balan¢o de massa.

Gabarito: Letra D.

10. (COPEVE-UFAL - 2014 - ALGAS - Engenheiro - Engenharia de Produ¢do) Uma amostra de gas natural foi
coletada de um reservatdrio. Devido a grandes concentragées de metano, etano e propano, foi adotada a

composicao massica dada na tabela.
Tabela: Composigao massica do gas natural analisado
Composto Porcentagem (%) | Massa Molar (g/mol)
Metano 80.0
Etano 10.0 30
FPropano 10.0 44

De acordo com esses dados, a fragdo molar obtida para o metano, etano e o propano sdo,
respectivamente,

A)84,9e7.

B) 86,9 e 5.

C) 88,7 eb5.

D) 90, 6 e 4.

E)92,6e 2.

Comentarios:

Nesse tipo de questdo precisamos usar uma base de calculo. Recomendo M =100 g.

Calcula-se a masse de cada espécie quimica:

m(metano) =0,8 x 100 = 80 g;

m(etano) = 0,1 x 100 = 100g;

m(propano) = 0,1 x 100 = 100 g.

O numero de mols da substancia é calculado pela expressdo: n = m / MM. Vamos calcular para cada espécie:
n(metano)=80g/ 16 g.mol-1 =5 mol;

n(etano)=10g/ 30 g.mol-1 =0,33 mol;

n(propano) =10 g / 44 g.mol-1 = 0,23 mol.

n(total) = n(metano) + n(etano) + n(propano) =5+ 0,33 + 0,23 = 5,56 mol.

A fracdo molar é calculada pela seguinte expressdo: x(espécie) = n(espécie)/n(total):
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x(metano) =5 mol / 5,56 mol =0,9;

x(etano) = 0,33

mol / 5,56 mol = 0,06;

X(propano) = 1 — x(metano) — x(etano) =1-0,9 — 0,06 = 0,04.

Gabarito: Letra

11. (CESGRA

Fragdes molares
XHQS = 0,03 (”
XNH, = 001 —*

X0 =096

Um dos efluen

D.
NRIO - 2014 - Petrobras - Engenheiro(a) de Processamento Junior)
Recuperagdes Recuperagdes
ft,5 = 0.9 fiy s = 0.995
T, = 0,005 Ty = 0,995
erO:-.O erO:v.O
2) (3)

opt O]

e,

tes do processo de hidrotratamento de gds combustivel é dgua contendo H2 S e NH3,

denominada dgua acida. De forma a possibilitar a remog¢ao de H2 S e NH3, duas colunas de destilagao sao
empregadas, conforme apresentado na Figura acima. As condicoes da entrada e recuperagdes dos

compostos nas
admitidas iguai
igual a

A) 7,8 x 10-7

B) 7,8 x 10-6

C) 7,8 x 10-5

D) 7,8 x 10-4

E) 7,8 x 10-3
Comentarios:

colunas estao apresentadas nessa Figura (as recuperagoes de dgua no topo das colunas sao
s a zero). A fragdo molar de H2 S que sai junto a dgua na corrente 4 é, aproximadamente,

Usaremos como base de cédlculo em (1) 100 mol/h. A recuperacdo significa o quanto de determinada espécie

alimentada foi
calcular as vazo

Em (1):
n(H2S (1)) = 0,0

retirada em uma determinada corrente. De posse das informagdes do desenho, vamos
es molares em cada corrente:

3 x100 =3 mol/h;

n(NH3(1)) = 0,01 x 100 = 1 mol/h;
n(H20(1)) = 0,96 x 100 = 96 mol/h.

Em (2):

n(H2S(2)) = r(H2S(2)) x n(H2S5(1)) = 0,95 x 3 = 2,85 mol/h;
n(NH3(2) = r(NH3(2)) x n(NH3(1)) = 0,005 x 1 = 0,005 mol/h.

Em (3):

n(H2S(3)) = r(H25(3)) x (3 — 2,85) = 0,995 x (3 — 2,85) = 0,14925 mol/h;

n(NH3(3)) =r(N

a Conheci

H3(3)) x (1 - 0,005) = 0,995 x (1 — 0,005) = 0,990025.
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Em (4):

n(H2S(4)) = 3 - 2,85 -0,14925 = 7,5.10-4 mol/h;

n(NH3(4)) = 1 - 0,005 — 0,990025 = 4,975.10-3 mol/h;

n(H20(4)) = n(H20(1)) = 96 mol/h;

n(Total(4)) = 7,5.10-4 + 4,975.10-3 + 96 = 96,005725 mol/h;
x(H2S(4)) = n(H25(4)) / n(Total(4)) = 7,5.10-4 / 96,005725 = 7,8.10-6.

Gabarito: Letra B.

12. (CESGRANRIO - 2014 - Petrobras - Engenheiro(a) de Processamento Jinior) Uma solugdo 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-3.

Admitindo comportamento ideal do sistema, a fragdo madssica de acido acético na mistura é,
aproximadamente, de

Dados

massa especifica do acido acético = 1000 kg . m-3
massa especifica da mistura n-butano + n-pentano = 600 kg . m-3

A) 0,40

B) 0,45

C) 0,50

D) 0,55

E) 0,62

Comentarios:

Usaremos como base de calculo V(total) = 1 m3. Desta forma:

m(total) = V(total) x p(total) = 1 x 800 = 800 kg.

m(total) = m(mistura) + m(acido acético) = 800 kg.

V(total) = 1 = V(acido acético) + V(mistura); V(acido acético) = 1 — V(mistura);
m(acido acético) = V(acido acético) x p(acido acético) = (1-V(mistura)) x 1000;
m(mistura) = V(mistura) x p(mistura) = V(mistura) x 600;

m(mistura) + m(acido acético) = 800 kg = (1-V(mistura)) x 1000 + V(mistura) x 600;
V(mistura) = 0,5 m3; Logo, V(acido acético) = 0,5 m3;

m(acido acético) = V(acido acético) x p(acido acético) = 0,5 x 1000 = 500 kg;
x(acido acético) = m(acido acético) / m(total) = 500 / 800 = 0,62.

Gabarito: Letra E.

Conhecimentos Especificos p/ GHC-RS (Engenheiro Quimico) Pés-Edital

, www.estrategiaconcursos.com.br



André Rocha, Carlos Augusto Nogueira Janior
Aula 00 - Prof. Carlos Nogueira

LISTA DE QUESTOES

1. (FCC - 2014 - SABESP - Engenharia Quimica) Um efluente contendo acido sulfurico (H2504) com uma
concentracdao de 0,10 mol . L-1 de solugdo sera neutralizado com uma solu¢ao de hidroxido de sédio
(NaOH) a 4,0 mol . L-1 de solugdo. O tratamento é em batelada e o volume de efluente acido a tratar é de
20,0 m3. O volume necessario de hidroxido de sédio na concentragao de 4,0 mol . L-1 é de

A) 3,0 m3.

B) 2,0 m3.

C) 0,50 m3.

D) 1,0 m3.

E) 4,0 m3.

2. (FCC - 2014 - SABESP - Engenharia Quimica) Desejando-se produzir agua potavel na vazdo de 100 m3.
minuto-1, contendo uma concentragao final de cloro livre de 1,0 mg . L-1, a vazao necessaria de uma
solucao de hipoclorito de sédio com concentragao de cloro livre igual a 50 g . L-1 para atingir esse objetivo
deve ser de

A)20.105L.min-1.

B) 20,0 L. min-1.

C)2,0L.min-1.

D) 500 L. min-1.

E)5,0L. min-1.

3. (IF-TO - 2017 - IF-TO - Professor - Engenharia Quimica) Uma vazdo Q1 de 30 litros/s de agua e Q2 de 20
litros/s de 6leo entram em um reservatorio para serem homogeneizados, conforme a figura abaixo.
Encontre a massa especifica da mistura formada que é descarregada do reservatorio.

Dados: pagua = 1000 Kg/m3 ; péleo = 900 Kg/m3

Q=30 Lfs —=

=L —*

A) p = 940 Kg/m3
B) p =930 Kg/m3
C) p = 960 Kg/m3
D) p =920 Kg/m3
E) p =910 Kg/m3

4. (IF-TO - 2017 - IF-TO - Professor - Engenharia Quimica) Um tanque em forma de cilindro circular reto esta
sendo alimentado com 6leo combustivel a razio de 4 m3 /min. Sabendo-se que o didmetro do cilindro vale
5 m, podemos estimar que a altura do combustivel esta aumentando a uma razdo de:

A) 4/(25 ) m/min

B) 4/(6,25 i) m/min

C) 4/(5 m) m/min

D) 4/(20 1) m/min

E) 5/(4 ) m/min
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5. (FUNRIO - 2017 - SESAU-RO - Engenheiro Quimico) Em um tanque de mistura, operando em estado
estaciondrio, misturam-se trés liquidos incompressiveis. Os liquidos, A, B e C, sdo misciveis idealmente
com densidades relativas iguais, respectivamente, a 0,7; 0,9 e 1,0. Misturando-se 5 partes em massa de A,
3 partes em massa de B e 2 partes em massa de C, a corrente de saida do tanque apresentard massa
especifica (em kg/m3 ) igual a:

A) 7,64 x 102

B) 7,92 x 102

C) 8,02 x 102

D) 8,50 x 102

E) 9,52 x 102

6. (FUNRIO - 2017 - SESAU-RO - Engenheiro Quimico) Observe as afirmativas a seguir, sobre balango de
massa em sistemas elementares: I. A massa global do sistema é conservada mesmo com reagées quimicas
acontecendo. Il. A massa de qualquer componente no sistema é conservada mesmo com reagdes quimicas
acontecendo. lll. O acimulo de massa global no sistema é dado pela diferenca entre a massa que entra no
sistema e a massa que sai do sistema. Assinale a alternativa correta:

A) apenas a afirmativa | estd correta.

B) apenas a afirmativa Il esta correta.

C) apenas as afirmativas Il e lll estdo corretas.

D) apenas as afirmativas | e lll estdo corretas.

E) todas as afirmativas estdo erradas.

7. (FUNDEP (Gestao de Concursos) - 2017 - UFVIM-MG - Engenheiro Quimico) Considere que um gas A
contendo um soluto C é alimentado em uma coluna de absorg¢do. A vazdo do gas A é 50.000 kg/h (base
livre de C), e o percentual de soluto C nele presente é 2% (massa de C/massa de A). No processo, utiliza-
se, para a retirada do soluto, 10.000 kg/h de agua (B), e a solugdo aquosa que deixa a coluna contém 2,92%
de C (em massa).

Entdo, a vazdo (kg/h) e o percentual do soluto C na corrente gasosa final na base livre do soluto sdo,
respectivamente:

A) 708 kg/h e 1,4%.

B) 300 kg/h e 1,4%.

C) 300 kg/h e 2,9%.

D) 700 kg/h e 1,4%.

8. (FUNDEP (Gestdao de Concursos) - 2017 - UFVIM-MG - Engenheiro Quimico) Em um processo continuo,
tem-se uma corrente de alimentac¢do de 100 moles/h de uma mistura 30-70 (molar) de benzeno (B) e
tolueno (T), que devera ser separada em duas fragdes, cada uma delas com as seguintes caracteristicas.

Corrente de topo
Vaz3do molar: 20 moles/h
Composicao:

0,95 mol B/mol
0,05 mol T/mol
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Corrente de fundo

Vazoes molares:
11 moles B/h
69 moles T/h

Pretende-se escalonar o processo para uma nova vazao de alimentag¢ao de 1.500 moles/h.

Considerando-se que se deseja atingir essa mesma separagao, quais serdao os novos valores para as vazoes
molares da corrente de topo (vazdo total) e para as vazoes de B e de T na corrente de fundo,
respectivamente?

A) 150 moles/h / 15 moles B/h / 55 molesT/h

B) 1.500 moles/h / 150 moles B/h / 275 molesT/h

C) 300 moles/h / 165 moles B/h / 1.035 molesT/h

D) 600 moles/h / 57 moles B/h / 518 molesT/h

9. (IDECAN - 2015 - INMETRO - Pesquisador - Tecnologista em Metrologia e Qualidade - Engenharia
Quimica) A imagem apresenta um sistema aberto com acimulo apés 50 minutos.

Fronteira do
ANANNANNANNNM sistema
100 kg H,0 90 kg H,0
min 1500 kg min
S —— H,0 pee————
De acordo com as informacgodes anteriores, analise.

I. O acumulo representara a soma de todo o material que se acumulou no sistema durante esse intervalo
de tempo.

. As condigOes das correntes em escoamento nao variam no tempo.

lll. O balango material para o processo é: acimulo de material dentro do sistema = total de material
alimentado no sistema - total de material retirado do sistema.

Estad(3o) correta(s) a(s) afirmativa(s)
Al llelll.

B) I, apenas.

C) lell, apenas.

D) I e lll, apenas.

E) Il e lll, apenas.
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10. (COPEVE-UFAL - 2014 - ALGAS - Engenheiro - Engenharia de Produgdo) Uma amostra de gas natural foi
coletada de um reservatoério. Devido a grandes concentragdes de metano, etano e propano, foi adotada a

composicao massica dada na tabela.
Tabela: Composicao madssica do gas natural analisado
Composto Porcentagem (%) | Massa Molar (g/mol)
Metano 800
Etano 10.0 30
Propano 10.0 44

De acordo com esses dados, a fragdo molar obtida para o metano, etano e o propano sao,
respectivamente,

A)84,9e7.
B) 86,9 e 5.
C)88,7eb5.
D) 90, 6 e 4.
E)92,6e 2.
11. (CESGRANRIO - 2014 - Petrobras - Engenheiro(a) de Processamento Junior)
Recuperagdes Recuperagdes
fys = 0.95 fys = 0.995
i, = 0,005 T, = 0,995
I'H20 =0 rH20 =0
o @) (3)
FragOes molares /RL]_T - fﬂj
Xi,s=003 (1)
XN, =001 —*
Xi,0=0.96

e,

Um dos efluentes do processo de hidrotratamento de gas combustivel é agua contendo H2 S e NH3,
denominada agua acida. De forma a possibilitar a remogdo de H2 S e NH3, duas colunas de destilagdo sdo
empregadas, conforme apresentado na Figura acima. As condicdes da entrada e recuperagdes dos
compostos nas colunas estdo apresentadas nessa Figura (as recuperagoes de dgua no topo das colunas sdao
admitidas iguais a zero). A fragdo molar de H2 S que sai junto a agua na corrente 4 é, aproximadamente,
igual a

A) 7,8 x 10-7

B) 7,8 x 10-6

C) 7,8 x 10-5

D) 7,8 x 10-4

E) 7,8 x 10-3

12. (CESGRANRIO - 2014 - Petrobras - Engenheiro(a) de Processamento Jinior) Uma solugdo 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-3.

Admitindo comportamento ideal do sistema, a fracdo madssica de acido acético na mistura §é,
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aproximadamente, de

Dados

massa especifica do acido acético = 1000 kg . m-3
massa especifica da mistura n-butano + n-pentano = 600 kg . m-3

A) 0,40

B) 0,45

C) 0,50

D) 0,55

E) 0,62

GABARITO

GABARITO

1. D 5. C 9. D
2. C 6. D 10. D
3. C 7. D 11. B
4. B 8. C 12. E
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