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BALANCO DE MASSA

Considerag¢des Iniciais

Trataremos agora de um tdpico essencial para a Engenharia Quimica: o balanco material.

Tanto em processos tradicionais, tais como producdo de dlcool etilico, polietileno, acido sulfurico, entre
outros, como em areas 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 obten¢do de um produto desejado, numa quantidade projetada (massa),
deve-se calcular quanta (massa) matéria-prima sera necessaria.

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

1 - Processo e variaveis de processo

Um processo é qualquer operagdo ou série de operagdes através das quais um objetivo particular é atingido
(Felder, 2008). Podemos dizer que a esséncia do objeto de estudo da Engenharia Quimica sdo os processos,
estes que causam transformacdes fisicas ou quimicas nas substancias que compdem a matéria prima para
obtermos o produto desejado. O material que entra em um processo é chamado de entrada ou alimentag¢ao
do processo, e o material que o deixa é a saida ou produto. Veja um diagrama de blocos bem simples como
exemplo:

Etanol
Coluna
Etanol + agua de
destilacio ,
Agua

O objetivo deste processo é separar o etanol e a d4gua, observe que alimentamos uma mistura das duas
substancias e temos duas correntes de saidas com nossos produtos refinados.
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1.1 — Massa e Volume

A massa especifica (mais conhecida como densidade) de uma substancia é a massa por unidade de volume
da substancia (kg/m3, g/cm3). O volume especifico de uma substancia é o volume ocupado por unidade de
massa; é, portanto, o inverso da densidade. Vejamos suas respectivas definicdes matematicas:

_Tﬂ
P=y
%
v=—
I

1.2 -Vazao

A maior parte dos processos envolve o movimento de material de um ponto a outro. A taxa a qual o material
é transportado através de uma linha de processo é a vazao do material.

Avazdo de uma corrente pode ser expressa como vazao massica (massa/tempo) ou como vazdo volumétrica
(volume/tempo). Suponhamos que um fluido (gas ou liquido) flui através da tubulagdo cilindrica mostrada a
seguir:

> m (kg de fluido/s)
|
> V(m? de fluido/s)

~ (o . (K ~ . . . ~
Se vazao massica do fluido é m (Tg), entdo a cada segundo B quilogramas do fluido passam através da secao
o . , v (m3 o L .
transversal. Se a vazao de um fluido é V (T)’ entdo a cada segundo V metros cubicos do fluido passam
através da sec¢do transversal a cada segundo. Como é de se imaginar, a massa de um fluido que atravessa
essa secao esta diretamente relacionada com o volume deste fluido. A relagdo entre essas duas formas de

se medir a vazao é dada por:

Expressando as unidades:

massa massda volume

= X
tempo  volume tempo

Observa-se que a densidade relaciona essas duas quantidades. Ora, nada mais natural, pois a densidade nos
permite calcular a massa a partir do volume e vice-versa. Digamos que agua escoa por uma torneira a uma
vazdo de 100 litros por minuto (L/min), sabemos que a densidade da agua é de 1 kg/L, logo 100 litros
equivalem a 100 quilogramas de agua. Portanto a vazao
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massica é de 100 quilogramas por minuto (kg/min).
1.3 — Concentragao e composigcao
Nos processos quimicos é de suma importancia o conhecimento das propriedades fisicas e quimicas dos

materiais que estamos lidando. Estas propriedades dependem fortemente de sua composicdo. Vejamos
entdo os conceitos que nos permitem expressar a composicao de uma mistura.

1.3.1 - Peso molecular e nimero de mols

O peso atomico de um elemento é a massa de um atomo, medida em unidade de massa atomica (u), que é
definida como 1/12 da massa de um dtomo de carbono-12. Em provas de concurso sempre se observa que
ou eles fornecem a tabela periédica ou as massas dos elementos necessarios sao fornecidas como dados da
questdo. O peso molecular de um composto é a soma dos pesos atébmicos dos atomos que constituem a

molécula. Por exemplo, o elemento nitrogénio (N) possui massa atébmica igual a 14u, logo a molécula do gas
nitrogénio (N2) possui massa molecular igual a 28u.

Um mol de uma espécie é a quantidade desta espécie cuja massa, em gramas, € numericamente igual ao seu
peso molecular. Vejamos entao o exemplo da dgua (H20), cujo peso molecular é 18u; logo, 1 mol de agua
pesard 18 gramas.

Um mol de qualquer espécie contém aproximadamente 6,022.10%3(o numero de Avogadro) moléculas,
atomos, ions, etc.

(FCC 2014 - Engenheiro Quimico/SABESP) O mol é a unidade de medida fundamental e amplamente
: utilizada no preparo de solugdes. Um mol representa: :

(A) uma medida de densidade molecular.

(B) a unidade padrao de massa atomica de uma molécula ou atomo.

(C) o nimero de equivalentes-grama por litro nas condigGes ideais de
pressdo e temperatura.

(D) a quantidade de matéria de um sistema que contém tantas entidades
elementares quantos sao os atomos contidos em 0,012 quilograma de
carbono 12.

(E) uma relagao entre massa e volume.

Resolugdo:

P A guestdo exige simplesmente o conceito de mol. Como discutimos anteriormente o carbono-12 foi adotado
: como referéncia e possui massa atémica igual a 12 u, logo 1 mol contera 12 gramas deste carbono (ou 0,012 :

__;-F"'-'-F‘-'_'-Fs
a PETROBRAS (Engenharia de Processamento) Conhecimentos Especificos
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gramas como descrito na questdo). Reforcando: mol é uma grandeza que
mede a quantidade de matéria, além disso sua quantidade foi precisamente descrita na assertiva D.

Gabarito: Letra D)

Se o0 peso molecular de uma substancia é M, entdo existem M g/mol ou M kg/kmol desta substancia. Este
valor M, em gramas por mol (g/mol), é definido como massa molar e é numericamente igual ao peso
molecular. Para o mesmo exemplo da dgua temos que a massa molar dessa substancia é igual a 18 g/mol.
Portanto, o conceito dessa grandeza é:

A massa molar corresponde a massa de um mol de entidades elementares (dtomos, moléculas, ions, etc)

Esse conceito é bem basico e vocé deverd ter ja no modo “automatico” na resolucdo de questdes, pois
em provas como a da Petrobras é certo que vocé precisara fazer conversées de massa para numero de mols
(ou o contrario).

Vamos a uma questdo de prova bem simples que deve ser resolvida tranquila e rapidamente para ganhar
tempo:

(CESGRANRIO 2012 - Engenheiro de Processamento Junior/Petrobras) Uma solu¢do aquosa contém
: bissulfito de sédio, a 316 g/L. Quais séo a quantidade em moles e a concentragdo em mol/L de bissulfito

de sédio em 2,5 litros dessa solu¢ao?
(A) 5 moles e 5 mol/L

(B) 5 moles e 2,5 mol/L

(C) 5 moles e 2 mol/L

(D) 2,5 moles e 5 mol/L

(E) 2,5 moles e 2 mol/L

: Resolugao:

: Em primeiro lugar devemos saber a férmula molecular do bissulfito de sédio que é NaHSO3. Agora :
: calculamos a sua massa molar com base nas massas atémicas fornecidas com a questao: :

MM =(23+1+32+ 16><3)%= 104 g/mol

PETROBRAS (Engenharia de Processamento) Conhecimentos Especificos
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: Com esse dado podemos calcular a concentracdo em mol/L facilmente:

3167
C= 104 g/mol = 3 mol/L
E o nimero total de moles na solugao:
mol

n=3T X 2,5L=75mol

Essa questdo foi ANULADA pela Cesgranrio, causa estranheza pois era muito simples. De toda forma, vocé '
pode perceber que com simples conceitos vocé ja pode acertar questdes da prova para Engenheiro da

Petrobras.

GABARITO: ANULADA

1.3.2 - Fragdes molar e massica

As correntes do processo ocasionalmente contém apenas uma substancia, porém o mais comum é que
consistam em misturas de liquidos e gases, ou em solu¢des de um ou mais componentes em um solvente
liquido.

Os seguintes termos podem ser usados para definir a composicao de uma mistura de substancias que inclui
a espécie A.

N . __ massa de A kg A g4

Fracdo massica: X = il Gororal o ocal)
- lesde 4 kmol 4 LA

Fracdo molar: Ya=m——— (—— roc)

maoles total k.‘rno!|tota1 mol total

As fragoes sao expressas numericamente por um nimero de 0 a 1, ou
alternativamente em porcentagem, de 0% a 100%. Como é de se esperar, a
soma de todas as fracdes serd sempre igual a 1 (ou 100%). Logo, se temos

uma mistura com n componentes:

IA+I3+XE+'"+I”:1

YVatyptYet t+y,=1

PETROBRAS (Engenharia de Processamento) Conhecimentos Especificos
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1.3.3 — Massa molar e média

Em algumas questdes é muito util o conhecimento do peso molecular médio. Um exemplo bastante
abordado é o caso do ar. Como se trata de uma mistura de gases, nao existe, a principio, uma massa molar
que possa relacionar a massa com o niumero de mols. Porém, fazendo uma média ponderada das massas
molares dos componentes do ar, chegamos a uma massa molar média capaz de descrever bem essa mistura
(o ar). Considere a composigdo molar aproximada como 79% N2e 21% Oa.

MM = 0,79. (28%) +0,21.(32 %) = 29 g/mol

Portanto, a massa molar média do ar é 29 g/mol. A depender da questdo vocé sera exigido calcular este
dado, em outras ela ja é informada para simplificagdo. Recapitulando: a ideia é bem simples, pense como
uma média ponderada das massas molares onde o peso é a prépria fragdo MOLAR (quanto maior o nimero
de mols de um componente na mistura, maior a contribuicdo da sua massa molar).

MM = y My + ygMp + ycMc + -

Vejamos uma questdo que poderiamos “matar’ somente com esse conceito:

(CESPE 2008 - Engenheiro de Processamento/Petrobras) Considerando que uma mistura gasosa contenha,
: em massa, 30% de um gas A e 70% de um gas B, que a massa molar de A seja igual a 30 g/moleadeB, 210
g/mol, a massa molar média dessa mistura gasosa, em g/mol, sera igual a: :
{ A) 50

: B) 75

: C) 100

: D) 120

| E) 156

Resolugao:

O problema era o primeiro da prova e apesar de simples exige a atencdo. Veja que ele nos fornece a
composicdo do gas em base MASSICA, ou seja, ndo podemos usa-la para calcular diretamente a massa molar
: média. Mas veja um simples artificio que soluciona o problema: considere como base de calculo 100 gramas :

: de mistura, entdo teriamos 30 gramas de A e 70 gramas de B. Agora calculamos o nimero de mols de cada :
: um dos gases:

PETROBRAS (Engenharia de Processamento) Conhecimentos Especificos
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30
n, = _9 1 mol
30g/mol
70 1
Ng 9 _- mol

- 210g/mol ~3

: Agora sim podemos calcular a fragdo molar:

o 1mol A _3/4

Ya = 4/3 mol total
1/3mol B

Vg = / 1/4

"~ 4/3 mol total -

: Finalmente:

GABARITO: B

1.3.4 - Concentragao

A concentracdo massica de um componente em uma mistura ou em uma solucdo é a massa desse
componente por unidade de volume da mistura (g/cm?3, kg/L). A concentracdo molar de um componente é o
nimero de moles por unidade de volume da mistura (mol/L, kmol/m3,etc).

massa de A

Concentragao massica: Cq =

valume total

moles de 4

Concentragao molar: M, =

valume total

PETROBRAS (Engenharia de Processamento) Conhecimentos Especificos
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(FCC 2014 - Engenheiro Quimico/SABESP) Desejando-se produzir 4gua potavel na vazio de 100 m3.minuto"

1, contendo uma concentragio final de cloro livre de 1,0 mg.L, a vazio necessaria de uma solugdo de

: hipoclorito de sédio com concentragdo de cloro livre igual a 50 g.L'! para atingir esse objetivo deve ser de: :
(A)20.10°L. min~ L,
(B)20,0L. min~1,
(C)2,0L.min"L,
(D)500 L. min~L,

(E)5,0L. min"1L,

: Resolugao:

: Na questdo nos foi fornecido a vazdo desejada e a concentragao de cloro nesta corrente produzida. Podemos :
: entdo calcular o quanto de cloro esta fluindo, ou seja, qual a vazao massica do cloro:

. m? mg cloro L mg cloro g cloro
Meloro = 100—— X 1,0——— x1000— = 100.000 ———— = 100———
min L m3 min min

: Agora sabemos que precisamos de uma quantidade de cloro suficiente para atingir essa vazdo de 100 gramas
: por minuto. Para tanto, precisamos de referida solu¢do concentrada de hipoclorito de sddio com a seguinte
: vazdo:

. 100 g cloro/min

=2L/mi
50 g cloro/L /min

1.4 — Materiais gasosos e liquidos

Gases, liquidos e sélidos sdo todos feitos de atomos, moléculas e/ou ions, mas o comportamento dessas
particulas pode ser diferenciado nessas trés diferentes fases.

Veja uma figura bem simples que mostra as diferencas microscépicas entre esses estados:

PETROBRAS (Engenharia de Processamento) Conhecimentos Especificos
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4 e ® o N\ 4 N\ 4 N
e o o
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e sege® ]
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Gis Liqudo Solido

Perceba que as particulas de um:
- Gas estao bem separadas com nenhum arranjo regular.
- Liquido estdo bem préximas, mas ainda sem um arranjo regular.

- Sélido estao bem mais comprimidas e geralmente seguem um padrao regular.

Gases sdo formados por um nimero muito grande de moléculas e suas propriedades sdo consequéncia do
comportamento dessas particulas. Quando, por exemplo, fazemos uso de uma bomba de bicicleta, podemos
ver que o ar é compressivel, isto é, que ele pode ser confinado em um volume menor do que o volume
original. A observacdo de que os gases sdo mais compressiveis do que soélidos e liquidos sugere que existe
muito espago livre entre as moléculas dos gases.

Os liquidos existem em consequéncia das forgas intermoleculares. Essas forcas também determinam as suas
propriedades fisicas. Quando imaginamos um liquido, podemos pensar em um conjunto de moléculas que
trocam constantemente de lugar com suas vizinhas. Estudaremos gases e liquidos com maior profundidade
ao longo do curso, a funcdo deste tdpico bem introdutdrio é esclarecer alguns conceitos que serdo abordados
a seguir. Para finalizar vou por aqui uma tabela com as principais caracteristicas destas fases e a explicacao

microscopica para tais:

Gas
Assume a forma e
volume do seu
recipiente

Particulas se movem
umas pelas outras

Compressivel
Muito espaco livre
entre particulas

Flui facilmente
Particulas se movem
umas pelas outras

www.estrategiaconcursos.com.br
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Liquido
Assume parte da
forma do recipiente o
qual ocupa
Particulas se
movem/escorregam
umas pelas outras
Baixa
compressibilidade
Pequenc espaco livre
entre particulas

Flui facilmente
Particulas se
movem/escorregam
umas pelas outras

Sdlido
Possui forma e
volume fixos
Particulas rigidas e
geralmente presas
dentro de um arranjo
cristalino
Baixissima
compressibilidade
Pequeno espaco livre
entre particulas
Nao fluem
Particulas rigidas que
nao se
movem/escarregam
umas pelas outras

PETROBRAS (Engenharia de Processamento) Conhecimentos Especificos
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1.4.1 - Condi¢ées normais de temperatura e pressao (CNTP)

Se fixarmos uma temperatura e uma pressao podemos determinar o volume ocupado por qualquer gas de
comportamento ideal nessas condi¢des. Com o intuito de simplificar os calculos de gases em condigdes
atmosféricas foram definidas as condigdes normais de temperatura e pressao (CNTP), caracterizada pela

condicao experimental com temperatura de 273,15 K (0 °C) e pressao de 101 325 Pa (101,325 kPa =1,01325
bar =1 atm = 760 mmHg).

Qualquer gas ideal nas CNTP ocupara um volume molar igual a 22,4 L/mol. Ou seja: 1 mol de gas ideal ocupa
22,4L.

: (CESGRANRIO 2012 - Engenheiro de Processamento Jinior/Petrobras) Um reservatério, nas CNTP, contém :
: 220 g de propano. O volume, em litros, desse reservatorio, e a massa, em gramas, de metano que pode :
ser nele armazenado nas mesmas condic¢des, ou seja, nas CNTP, sao, respectivamente, :

(A) 56 e 40
(B) 56 e 80
(C)112e40
(D) 112 e 80
(E) 220 e 110
Resolugao:

: Primeiro vamos calcular quantos mols correspondem a essa quantidade de propano (CsHs):

_ vl — s 9
MM, 0pane = 3X(12) + 8x(1) = 44ma£
220 g
”prupﬂrm = m = 5 T?IG'ES

Considerando que nas CNTP 1 mol ocupa 22,4 litros:

L
V=224— x5mol=1121L
mol

: Ja temos a primeira resposta para a questdo. Como estamos admitindo que o comportamento dos gases é :
: ideal, 5 mols de qualquer substancia ocupam o mesmo volume, logo nos resta calcular quanto pesa 5 mols :
: de metano: :

a PETROBRAS (Engenharia de Processamento) Conhecimentos Especificos
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MM etane = 12 + 4)-:(1) = 16i
mol
Myetano = lﬁix bmol=80g¢g
mol
GABARITO: D

1.5 — Equilibrio de fases, uma introducao
1.5.1 - Equiilibrio de fases de um componente puro

1.5.1.1 - Diagramas de fase

Usualmente uma substancia pura no equilibrio existe inteiramente como um sélido, um liquido ou um gas;
mas a certas temperaturas e pressoes, duas ou mesmo trés fases podem coexistir. Por exemplo, dgua pura
é um vapor a 20°C e 3 mmHg e um liquido a 20°C e 760 mmHg, mas a 100°C e 760 mmHg pode ser um vapor,
um liquido ou uma mistura dos dois. Na particular temperatura de 0,0098°C e pressao de 4,58 mmHg temos
o ponto triplo da dgua, no qual sdlido, liquido e gas podem coexistir.

Expressamos graficamente as fases que uma substancia pode assumir a depender das varidveis do sistema
através de diagramas de fase. O mais comum de todos e o que trabalharemos neste tépico introdutério é o
grafico pressdo versus temperatura. Vejamos o diagrama de fases da dgua (Felder, 2008):

Supercritical
Sluid
sfegeany o | Critical point
o
Solid
760 mm Hg }- Trivke
point
17.535 mm Hg N\ Gas
4.58 mm Hg -
3 mm Hg |-
1
S 00098 20 100 130 3743
7("C)

As fronteiras (linhas) entre duas fases representam pressdes e temperaturas nas quais duas fases podem
existir. Por exemplo, a linha que vai do “ponto triplo” até o “ponto critico” representa as condicdes
nas quais o equilibrio liquido-vapor existe, pois esta linha esta exatamente entre as fases liquido e vapor.
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Conforme descreve Felder em seu livro, varios termos familiares podem ser definidos em referéncia ao
diagrama de fases:

1. Para cada coordenada (T, P) que se encontra sobre a curva de equilibrio liquido-vapor para uma
determinada substancia, P é a pressao de vapor da substancia a temperatura T, e T é o ponto de ebuli¢do
da substancia a pressao P.

2. O ponto de ebuligdo normal da substancia é o ponto de ebulicdo para P=1 atm.

3. O ponto de fusdo ou ponto congelamento, a uma pressdo P, é a temperatura T da coordenada (T,P) que
cai sobre a curva do equilibrio sélido-liquido.

4. O ponto de sublimagdo, a uma pressdo P, é a temperatura T da coordenada (T,P) que cai sobre a curva do
equilibrio sélido-vapor.

5. O ponto triplo é aquele no qual as fases sélida, liquida e vapor podem coexistir.

6. O ponto critico se localiza ao final da curva do equilibrio liquido-vapor.

Se a temperatura e pressdao forem maiores do que nesse ponto a substancia terd um comportamento
denominado de supercritico. Nele ndo temos duas fases, mas sim apenas uma com comportamento misto
entre liquido e gas.

1.5.1.1 - Pressao de vapor

A pressdao de vapor de uma espécie pode ser entendida como uma medida da volatilidade2 de uma
substancia. Para uma dada temperatura T, quanto maior a pressdao de vapor maior é a volatilidade da
substancia. Existem muitos processos na industria que utilizam a diferenca de volatilidade (ou pressdo de
vapor) das substancias para separa-las. Um exemplo seria a destilagcdo. Imaginamos entdo que é fundamental
sabermos as pressdes de vapor das substancias. Como elas sao obtidas na pratica? As mais conhecidas tém

valor tabelado, porém todas as outras precisam ser estimadas por meio de correlagdes empiricas.

Entretanto ha uma relacdo analitica para substancias puras, a equacao de Clapeyron. Ela é capaz de
relacionar p;, a pressdo de vapor da substancia /, com T, a temperatura absoluta:

Equacdo de Clapeyron:

dp[-. ﬂlﬁy

dT :T(%—?:)

Onde I7g e I, sdo os volumes molares especificos (volume/mol) do gas e do liquido, respectivamente. Ja A,
é o calor latente de vaporizagdo, a energia necessaria para vaporizar 1 mol de liquido.

(CESGRANRIO 2010 - Engenheiro de Processamento Junior/Petrobras) Em relagdo a pressdo de vapor de
: um liquido, é INCORRETO afirmar que :
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: (A) A pressao de vapor de um liquido aumenta linearmente com o aumento da temperatura.

: (B) a curva de pressao de vapor relaciona pressao a temperatura, sendo que, em qualquer ponto acima da :
: curva, existem duas fases, liquido e vapor. :

(C) a pressao de vapor pode ser estimada por meio de equag¢6es empiricas.

: (D) a Equagdo de Clapeyron estabelece uma relagao termodinamica entre pressao de vapor e entalpia de :
: vaporiza¢do de uma substancia pura. :

: (E) um liquido puro entra em ebuligdo, em dada temperatura, quando sua pressdao de vapor é igual a
: pressdo a qual esta submetido. :

: Resolugao:

A) INCORRETA: pela equacdo de Clapeyron constatamos que a dependéncia da pressdo de vapor com a
: temperatura ndo ¢ linear, logo a afirmativa esta errada e foi o gabarito preliminar da questdo. :

B) INCORRETA: quando estudamos o digrama de fases vimos que na curva da pressdo de vapor podem existir
: duas fases, mas acima dela temos SOMENTE a fase liquida: :

Supercritical
Sluid
s O P R R RNy oo i
P

760 mm Hg }-

17.535 mm Hg Gas
4,58 mm Hg }-
Imm Hg |-

-5 00098 20 100 130 3743
7"0)
H,O

C) CORRETA: conforme afirmamos é comum o uso de equac¢des empiricas para estimacdes.
D) CORRETA: perfeitamente! Foi como observamos na definicdo da equacao.

E) CORRETA: exato. Digamos que temos agua pura a 20°C e 1 atm (760 mmHg) e comegamos a aumentar a
: temperatura, aumentando assim a sua pressdo de vapor também. No momento em que essa pressdo de :

vapor igualar a pressao externa teremos o inicio da ebulicdo, o que acontece a 100°C e 1 atm (760 mmHg).

: No grafico a seguir, isso seria equivalente a comecar no ponto C e aquecer até o ponto D
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A guestdo foi posteriormente anulada, pois tanto (A) como (B) estdo incorretas, logo:

GABARITO ANULADA

Aula 00
Supercritical
Sfluid
218.3 atm Critical point
’
760 mm Hg
17.535 mm Hg Gas
4.58 mm Hg
3 mm Hg
5 00098 20 100 130 3743
1(°C)

Vale o destaque para a equagdo empirica mais famosa e que cai em provas de concurso: a equagao de
Antoine. Ela correlaciona muito bem dados de pressao de vapor com a temperatura:

B
T+cC

Os valores de A, B e C sdo tabelados de acordo com o componente.

log,op" =4 -

(CESGRANRIO 2008 — Engenheiro de Processamento Junior/Petrobras) Considerando que a equagio que
 relaciona a pressao de vapor “P” de uma substancia pura com a temperatura “T” seja dada por: :

og() =42

em que A =2, B =1.000, C = 200; T esta em kelvin e P, em atmosfera, a temperatura normal de ebullgao
dessa substancia, em kelvins, serd igual a

(A) 100
(B) 200
(C) 300

(D) 400
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(E) 500
Resolugao:

Questdo de rapida resolugdo! Vamos sé aplicar a equacao e lembrar a temperatura de ebulicao é aquela que :
proporciona uma pressao de vapor igual a pressdo a qual a substancia esta submetida. O ponto de ebuli¢do :
normal é a temperatura de ebulicdo para P =1 atm. :

1000

logy01 =2 — 77545

1000
T +200

1000 = 2 .(T + 200)

T'=500-200=300K

GABARITO: C

1.5.2 - Sistema gas-liquido com vapor d'agua

E muito comum em processos industriais a transferéncia de dgua da fase vapor para a fase liquida, tais como
evaporagao, secagem e umidificagdo. Ou o contrario, com transferéncia da fase liquida para a fase sélida,
como condensagao e desumidificagdo. Portanto o estudo desse sistema gés liquido no qual a 4gua é um dos
componentes é de fundamental importancia e corriqueiramente cobrado em concursos.

Vamos exemplificar para esclarecermos alguns conceitos: suponha que temos uma garrafa cheia de agua e
vamos colocd-la em uma camara que inicialmente contém apenas ar seco, e que temperatura e pressao do
sistema sdo mantidas constantes a 75 °C e 760 mmHg (pressdo atmosférica). No comeco a fase gasosa nao
apresenta vapor d’ d4gua e a pressdo parcial da dgua é igual a 0 (PH,0 = 0). Porém, com o tempo, as
moléculas d’ 4gua comecam a evaporar, ou seja, elas saem do liquido e migram para a fase gasosa. Agora
teremos py,o = Yu,oP, isto €: a pressdo parcial da agua € igual a fracdo molar de agua na fase vapor vezes
a pressao total do sistema. Progressivamente a fase vapor vai acumulando vapor d'agua até um ponto em
gue ndo hd mais mudanca na composicdo das fases, de forma que se atinge o equilibrio. Dizemos entdo que
a fase vapor esta saturada com 4gua — esta fase contém toda a dgua que pode manter na temperatura e
pressdo do sistema.

Chamamos de vapor saturado a agua presente nessa fase gasosa.

Agora vamos a prética: muitas questdes exigem que saibamos relacionar a pressdo de vapor da dgua (py,o ")
com a sua composicdo na fase gasosa (Vy,0)-

Como é de se esperar, quanto mais agua tivermos na fase gasosa maior sera

fﬂ-l'f__
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a pressao de vapor e a Lei de Raoult nos fornece essa relagao:

Lei de Raoult, uma Unica espécie na fase liquida:

p; = yi. P =p{(T)

Estudaremos melhor o equilibrio liquido-vapor no tépico Termodinamica, mas é conveniente introduzir aqui
este caso particular da lei Raoult no qual temos apenas uma espécie capaz de condensar (existir na fase
liguida), no caso exemplificado essa espécie é a dgua:

PH,0 = YH,0-P = Pa0(T)

(CESGRANRIO 2006 - Engenheiro de Processamento JUnior/Petrobras) Ar e agua liquida estio em :
eqmllbrlo em um recipiente fechado a 75 °C e 760 mmHg. Sabendo que a pressao de vapor da agua (75 °C
: e 760 mmHg) = 289 mmHg, a composi¢do molar da fase gasosa é:

AR AGUA
(A) 24% 76%
(B) 38% 62%
(C) 50% 50%
(D) 62% 38%
(E) 76% 24%

: Resolugao:

: Veja que o caso traz as mesmas condicdes que utilizamos como exemplo (75 °C e 760 mmHg). O problema :
: informa que ar e agua estdo em equilibrio, isto é: nessas condicGes a fase vapor esta saturada com agua. :

: Além disso informa que:

Pi,0(75°C) = 289 mmHg

PETROBRAS (Engenharia de Processamento) Conhecimentos Especificos
www.estrategiaconcursos.com.br

©




Jordana Silva Abreu
Aula 00

: Como a agua é o unico componente na fase liquida podemos aplicar o caso limite da Lei de Raoult que :
: descrevemos anteriormente: :

Vi,0-P = Pp,0(75 °C)

_ 289mmHg
YH:0 = 760 mmHg B

0,38

O complemento dessa fracdo é 0,62 (para atingirmos um total de 1,00 ou 100%). Logo:

1.6 - Umidade absoluta e umidade relativa

O conceito de umidade faz parte do senso comum. O tempo pode estar Umido, assim como o chdo pode
estar Umido. A ideia de que os objetos e as substancias possam conter mais ou menos dgua é natural. E esta
a ideia de umidade - o quanto hda de agua em determinada substancia ou material.

Com o ar ndo é diferente. O ar é uma mistura de gases e inclui quantidades varidveis de agua em estado de
vapor. O ar seco, isento de agua, é composto por gases em porcentagens diversas: nitrogénio (N2) -
aproximadamente 78% -, seguido de oxigénio (O2) - aproximadamente 21% -, e argonio (Ar) - cercade 1%
-, além de outros gases como diéxido de carbono (CO3), neon (Ne), metano (CH4) em quantidades menores.

Vamos entender como a 4gua, ou mais especificamente o vapor d’ &gua, comporta-se na atmosfera. Por
exemplo, ao passearmos a beira de um lago ou de uma represa no fim da tarde, quando a temperatura
baixou repentinamente, normalmente nos deparamos com a neblina. Como se explica esse fendbmeno?

Com o nascer do sol e com o passar do dia, a temperatura tende a aumentar e, ao fim do dia, diminuir. Este
fato é bastante importante, pois a quantidade de vapor de dgua que o ar pode conter aumenta com a
temperatura. Quanto maior a temperatura, maior a quantidade de dgua possivel no ar.

Mas ha limites para essa quantidade. H4 um ponto de saturacdo, ou seja, a quantidade maxima de vapor
d'agua que o ar pode conter em determinada temperatura. As unidades utilizadas sdo pressao relativa de
vapor de dgua, em relacdo massa/massa (gramas de vapor d’ &gua por kg de ar) ou ainda massa/volume
(gramas de vapor d'dgua por metros cubicos de ar). De qualguer modo elas demonstram o quanto de dgua
o ar pode conter. Este valor limite é chamado de Ponto de Orvalho (Dew Point, em inglés).

Para entendermos a situacao da formacao da neblina, vamos atribuir valores ao exemplo acima. Imaginem
um dia quente, com a temperatura préxima a 30°C, e a quantidade de vapor d’ d4gua a beira do lago
estivesse bem proxima do limite de saturacdo, do ponto de orvalho. A 302C o valor é cerca de 30 g/m3. Agora
imaginemos que a temperatura diminuisse em 52C, sendo que para a temperatura de 252C o ponto de
orvalho de 23 g/m?3. A diferenca de aproximadamente 7 g/m3 de vapor d’ d4gua que estava no ar, ndo
cabe” mais, ou seja, 0 ar ndo consegue reté-la. O vapor ent3o se condensa em minusculas goticulas de dgua
liquida que fica suspensa no ar formando a neblina.

Para descrever o estado e a composicdo desse sistema ar-agua adotamos parametros como umidade
absoluta e umidade relativa.
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Ha formas de medir a quantidade de vapor d’ &gua em determinada quantidade de ar em um momento
especifico. Esse valor é a umidade absoluta do ar, o que nos fornece a informacado de quanto de vapor d'agua
ha.

A umidade absoluta é definida como a razdo da massa de vapor de dgua (Mmsgua) por quilograma de ar seco
(marseco):

massa de vapor
UA =

massa de gas seco

Essa equacdo também pode ser expressa em termos da pressao parcial da agua:

_ p;i M;
(P - pi)Msem

UA

Onde p,: pressédo parcial do vapor de agua
M;: peso molecular do vapor

M..co: PESO Molecular médio do gas seco (livre do vapor de agua)

Observe a diferenca (P — p;) corresponde a pressao parcial do vapor seco. Ou seja, no numerador temos a
“contribuicdo” do vapor d’ 4agua em base mdssica e no denominador a “contribuicdo” do gas seco
também em base massica. Veja aqui a deducdo desta equacgdo:

UA =T _ n; M; _ Deotal X M;

Hlsecc Ilsecnmsecn ntcrtal Xsemmsem

Multiplicando pela pressdo total do sistema e “cortando” o nimero de mols total:

ﬁl X; M; P

UA = " —
otal Xsecomsem P

UA — p; M; _ p;M;
Pseco Msecn [:P - pi)MSEEU

A umidade relativa é definida como a razao entre a quantidade de agua presente em uma determinada
porcdo da atmosfera (pressao parcial de vapor de dgua) e a quantidade total de vapor de agua que a
atmosfera pode suportar em uma determinada temperatura (pressdo de vapor da dgua nesta especifica

temperatura).
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A umidade relativa é expressa como fracdo (%) e é calculada da seguinte maneira:

Pi
p; (T)

UR = X 100%

Onde p;: pressao parcial do vapor de agua

p; (T): pressao de vapor na temperatura T

Por exemplo, uma umidade relativa de 50% significa que a pressdo parcial do vapor de dgua é igual a metade
(5/10) da pressdo de vapor da agua na temperatura especifica em que o sistema se encontra, ou seja, a
guantidade de vapor de dgua presente é igual a metade daquela que o ar consegue suportar numa dada
temperatura.

Vejamos como esse assunto ja foi cobrado em provas anteriores:

: (CESGRANRIO 2011 - Engenheiro de Processamento /Transpetro) Uma corrente de ar com umidade :
relativa igual a 60% entra em um desumidificador, de onde sai com umidade relativa igual a 40%. Se o
desumidificador opera a pressdo e temperatura constantes, a razdo entre a pressio parcial do vapor d’

: agua na saida e a pressdo parcial do vapor d’ agua na entrada é, aproximadamente, igual a

(A) 0,50
(B) 0,67
(C) 1,50
(D) 2,00
(E) 2,40
Resolugdo:

! Se o desumidificador opera a pressao e temperatura constantes a pressao de vapor da dgua na temperatura
: Tserd constante: p; (T) = constante. :

Sao dados da questado:
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Pentrad
URent.‘r‘ada - ;?E?)_a X 100?”1} — D%
psalda

i (T

Dividindo a segunda equagao pela primeira:

pS'ﬂl i

X Mﬂ  40%
entrcﬁg )aﬁ% 6094

Psaida

4
=—= 0,67

Pentrada

GABARITO B

2 - Classificagcao 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 rea¢ao 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. Sao
processos que possuem corrente de entrada e/ou corrente de saida com variagdo de acimulo ao longo do
tempo.

2.4 — Estado Estaciondrio 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 alteracao 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 Balan¢o Material

Pela lei de Lavoisier da comservacao da massa, podemos enunciar a equacao do balango material como se
segue:

Acimulo = Entrada + Geragao — Saida — Consumo
Vamos a descricao de cada termo da equacgado:
Entrada: vazbes que atravessam a fronteira do sistema antes que determinada quantidade seja processada;
Geragao: quantidade de massa gerada (produtos) em determinada reacdo;

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

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

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

Actumulo = Geragao — Consumo

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 acumulo :
do reator se altera?

: Comentarlos.

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

Balancgo Global:
{A=G-G;

: 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 conserva¢do 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 equacdo fica assim: A=G = 3 kg.

3.2 - Balanco 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

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+E

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 fracdao 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 balango:
: 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 — Balanc¢o integral em processos semi-continuos

Apesar de balangos integrais ndo possuirem a varidvel tempo nas suas equacdes, é possivel determinar o
tempo. Questdes envolvendo balango 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
m3? H

: Comentarios:

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

Célculo 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 vazao de saida, logo esta 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 m3/h=3m3/t;
t=3/0,06;

t =50 horas.

3.4 - Balanc¢o integral em processos continuos com multiplas unidades

Na industria quimica, raramente, os processos ocorrem em unidades separadas. Na maioria das vezes, varias
unidades sdo integradas. Por exemplo, na producao 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 concentragao :

: : de melago de cana, para fins de fermentacgao alcodlica, efetua-se um processo de eliminagdo de agua por :
i evaporagao, 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 razdo entre os vapores :

recuperados de 2:2:1.
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Vapor Recuperado 1 Vapor Recuperado 2 Vapor Recuperado 3
Almentacio /\/ | <
—_— S >
> TN\ > N\ >
Vapor
Condensado 1 Condensado 2 Condensado 3
Evaporado 1 Evaporado 2 Evaporado 3

l Se a solugdo na saida contém 40% de agticares, entao 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 acucar alimentado sera retirado na saida. Vamos ao balanco global de actcares:
£ 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(alimentag&o) = 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 tera 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 fracdo 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 Juinior-2012 - ADAPTADA) No processo :
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
Destilado

Refluxo

Alimentacédo

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:

5kmol/h=0,1xD +0,8xB.

: 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 — Consideracoes Finais

Chegamos ao final da nossa aula! Vale ressaltar que as questdes resolvidas fazem parte da teoria.
Quaisquer duvidas, vocés podem entrar em contato comigo através do meu e-mail.
Bons estudos!!!

Jordana Abreu

E-mail: abreu.s.jordana@gmail.com
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QUESTOES COMENTADAS

HORA DE
PRATICAR!

1. (FCC - 2014 - SABESP - Engenharia Quimica) Um efluente contendo acido sulfurico (H2S04) com uma
concentragio de 0,10 mol.L™! de solugio sera neutralizado com uma solugdo de hidréxido de sédio (NaOH)
a 4,0 mol.L™* 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 concentragio de 4,0 mol.L™ 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 balangco molar envolvendo reacado de neutralizacdo. O primeiro passo é
escrever a reacao balanceada:

H,50, + 2NaOH - Na,S50, + 2H,0
Para haver neutralizagdo, o n° de mols de H,SO4 deve ser estequiometricamente proporcional ao n° de mols
de NaOH, na propor¢ao de 1:2.

n=CXxXV

n(H2504) = 0,1 mol.L't 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';
V(NaOH)=1.103L=1m?

Gabarito: Letra D.

2. (FCC - 2014 - SABESP - Engenharia Quimica) Desejando-se produzir d4gua potavel na vazio de 100 m3.
minuto, contendo uma concentragio final de cloro livre de 1,0 mg.L™1, a vazio necessaria de uma solugdo
de hipoclorito de s6dio com concentragido de cloro livre igual a 50 g.L™! para atingir esse objetivo deve ser
de

A)20.105L.min™%

B) 20,0 L. min"2.

C)2,0L.min™.

D) 500 L. min™L.

E)5,0L.min%
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Comentarios:
Questdo parecida com a que ja vimos, mas agora envolvendo um processo em regime permanente. Neste
caso, usaremos a regra de diluicao:
C,\V; = GV,
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 atengao
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 vazao Q1 de 30 litros/s de agua e Q2 de 20
litros/s de 6leo 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 —

=20l —*

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 1) m/min
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B) 4/(6,25 1) m/min

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 formacado. 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 propor¢do que a taxa de variacdo da
altura no cilindro (h’):

Q=A;xh'
2 _nDZ
ST 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 balango de

massa em sistemas elementares: I. A massa global do sistema é conservada mesmo com reag¢des quimicas
acontecendo. Il. A massa de qualquer componente no sistema é conservada mesmo com reagdes quimicas
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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:

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 reagao quimica;

Item IlI: Correta. Acimulo = ) 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 vazido 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 C
, — - :
m' (dgua pura) = 10000 kg m'(A) = 50000 ka/h;
- = =% m{ClemC="7;
%C (lvre de A)=7
E
m'{A) = 50000 kg/h; ——>»|
%C = 2% (m{C)m{A)

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;
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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;

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 (Gestao de Concursos) - 2017 - UFVIM-MG - Engenheiro Quimico) Em um processo continuo,
tem-se uma corrente de alimentagdo 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

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 alimentagdo 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:
Questado basica de balango molar. Observe o desenho esquematico:
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T =20 mol/h;
——» X(By)=0,95;
x(T+)=0,05
A =100 mol/h;
n'(Bs ) =30 molh; —
n'(Tg ) =70 mol/h
F = 80 mol/h;
—» n(BF )= 11 molm;
n(TF ) = 69 mol/h

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 acumulo 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: acimulo 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¢io) 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)88,7eb5.

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
TH20:-.0 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 fragdao molar de H2 S que sai junto a agua 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 informag¢des 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(H25(2)) x n(H2S(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

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 . m3.

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

Dados

massa especifica do acido acético =~ 1000 kg. m3

massa especifica da mistura n-butano + n-pentano = 600 kg.m3
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.
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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 vazdo necessdria 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 reservatdrio 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

=30l —

=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 ) m/min

C) 4/(5 ) 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 apresentarda 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 acumulo 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:

A) apenas a afirmativa | estd correta.

B) apenas a afirmativa Il esta correta.

C) apenas as afirmativas Il e Ill 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 absorgdo. 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 (Gestdo de Concursos) - 2017 - UFVIM-MG - Engenheiro Quimico) Em um processo continuo,
tem-se uma corrente de alimentagdo de 100 moles/h de uma mistura 30-70 (molar) de benzeno (B) e
tolueno (T), que devera ser separada em duas fra¢oes, 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 (vazao 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 apdés 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 balangco 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 sdo,
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 sdao
empregadas, conforme apresentado na Figura acima. As condicdes da entrada e recuperagdes dos
compostos nas colunas estdo apresentadas nessa Figura (as recuperagées de agua 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 Junior) Uma solucdo 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.

PETROBRAS (Engenharia de Processamento) Conhecimentos Especificos
www.estrategiaconcursos.com.br

©




Jordana Silva Abreu
Aula 00

Admitindo comportamento ideal do sistema, a fragdo massica de Aacido acético na mistura é,
aproximadamente, de

Dados
massa especifica do acido acético =~ 1000 kg. m3
massa especifica da mistura n-butano + n-pentano = 600 kg . m3

A) 0,40
B) 0,45
C) 0,50
D) 0,55
E) 0,62
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GABARITO

CABARITO
2

1. D

2. C

3. C

4, B

5 C

6. D

7. D

8. C

9. D

10. D

11. B

12. E
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