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BALANCO MATERIAL EM PROCESSOS COM REAGCAO QUIMICA | 8822

Mecanismos responsaveis pela variacao da massa no interior dos sistemas:

Fluxos e Reacdes Quimicas.

Fluxo
Fluxo I Fluxo
g SISTEMA >
Massa Massa

Reagdes Quimicas

Fluxos ou Correntes: responsaveis pela entrada e saida de matéria (massa) no sistema.

Reagdes Quimicas: responsaveis pela geragao e consumo de espécies quimicas.

I

Principal difereng¢a em relagao aos balangos vistos até aqui!!
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(J Processos em Batelada: cozimento em panela de pressio; | eee

- ~ . . (| X J
esterilizacao de materiais (autoclave). s

Pelas suas proprias caracteristicas, esses processos ocorrem em
regime transiente. Nao havendo entrada ou saida do
componente A no VC.

ACUMULADO (A) = EN*A (A) - %/ (A) + REAGE (A)

(dentro do VC) (dentro do VC)

(através da SC)

Entao, tem-se duas situacoes:
1) Com reagao quimica

Como ocorre reacao quimica o termo REAGE é diferente de zero, logo:

ACUMULADO (A) = REAGE (A)

dm :
A R Onde:

Em termos massicos: = R, _
dt R, representa a geragao ou consumo de A




(] Processos em Batelada

2) Sem reagao quimica

ACUMULADO (A) = 0

Em termos massicos: dmA ~ 0

dt

Como a variacao da massa de A com o tempo igual a zero, isso mostra
gue a massa de A nao sofre variacao, ou seja, € constante. Logo:

mAfiﬂal — My jnicial
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(1 Processos Continuos: producdo de vapor em caldeiras; 'YX
. p ~ (| X J

bombeamento e retirada de fluido num tanque a uma mesma vazao. ®

Como ha entrada e saida continua de matéria no VC. Entdo, os

termos SAl e ENTRA para o componente A sao diferentes de zero.
Nesse caso, sao apresentadas as seguintes situacoes:

1) Com reagao quimica
Tendo reacao quimica, o termo REAGE é diferente de zero. Assim, tem-se:

1.1) Em estado nao estaciondario ou regime transiente

Ha acumulo ou variacdao da massa de A com o tempo. Entao, o termo
ACUMULADO é diferente de zero. Assim:

ACUMULADO (A) = ENTRA (A) - SAl (A) + REAGE (A)

J
(dentro do VC) \ (dentro do VC)
(através da SC)

Em termos massicos: dmA




J Processos Continuos

1.2) Em estado estacionario ou regime permanente

Nao ha acumulo ou variacao da massa de A com o tempo. Entao, o termo
ACUMULADO ¢ igual a zero. Assim:

0 = ENTRA (A) — SAI (A) + REAGE (A)
\ J
Y (dentro do VC)
(através da SC)

Em termos massicos:  1h,. = 1y, + R,



[ Processos Continuos

2) Sem reag¢ao quimica

Como nao ha reacao quimica, o termo REAGE é igual a zero. Assim, tem-se:

2.1) Em estado nao estacionario ou regime transiente

Ocorre acumulo ou variacdao da massa de A com o tempo. Entado, o
termo ACUMULADO é diferente de zero. Dessa forma:

ACUMULADO (A) = ENTRA(A) - SAI(A)
|

(dentro do VC)

(através da SC)

Em termos massicos:

=My, — M
dt Ae As



J Processos Continuos

2.2) Em estado estaciondrio ou regime permanente

Nao ha acumulo ou variacao da massa de A com o tempo. Entao, o termo
ACUMULADO ¢ igual a zero. Assim:

SAI (A) = ENTRA (A)

Em termos massicos: ?ﬂAS — mAE



Processos Semicontinuos: borbulhamento de um gas em um meio
liquido; escape de gas de um cilindro pressurizado.

Os processos semicontinuos ocorrem apenas em regime
transiente, com saida ou entrada de matéria no VC. Logo,
tem-se que:

1) Com reagao quimica

Como o0 processo ocorre com reacao quimica, o termo REAGE é

diferente de zero, logo:

Em termos massicos:

ACUMULADO (A) = REAGE(A) — SAI(A)  9Ma _ "
(dentro do V() (dentro do VC) (através do VC) dt 4 As
dmy,
ACUMULADO (A) = ENTRA (A) + REAGE (A) = = e + R,

(dentro do VC) (através do VC) (dentro do VC)
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1 Processos Semicontinuos Y

2) Sem reag¢ao quimica

Nao ha reacao quimica, o termo REAGE é igual a zero. Assim, tem-se:

Em termos massicos:

ACUMULADO (A) = — SAI (A) am, _ _
(dentro do VC) (através do VC) dt As
dm, ,
ACUMULADO (A) = ENTRA(A) A=y,

(dentro do VC) (através do V()



Exemplo oo
Considere uma mistura de trés correntes: uma de ar (21% de O,
e 79% de N,, base molar), a vazao de 150 mol/h; outra de CO,
com vazdo de 65 L/min, a 50 °C e 2 atm, e outra de N, com
vazdao de 1,5 kg/h. obtenha a composicdo molar da corrente
resultante.

Ar (a)
n, =150 mol/h
Yo,=0,21 , ,
YN, = 0,79 Gas de saida (d)
> nd =7
Unidade de processo >
g Yco, =7
CO, (b) 4 YN, =7?
V =65 L/min Yo,=?
Yco, = 1,0 N, (c)
T=50°C YN, =1,0

P=2atm m.=1,5kg/h



COMPORTAMENTO DO BM EM PROCESSOS COM | 93¢
REACAO QUIMICA

Em virtude de a estequiometria da reacao relacionar quantidades
molares, nos processos com reacao quimica deve-se realizar balancos
molares para as espécies envolvidas e nao massicos.

O termo REAGE (geracao e consumo) é levado em conta.

Considere a seguinte estequiometria geral:

aA + bB - cC + dD

Apos o balanceamento da equacdo, pode-se escrever as seguintes
relacoes:
CONSOME (A) CONSOME (B) GERA(C) GERA (D)
a B b N C N d

Ou simplesmente:

REAGE (A) REAGE (B) REAGE (C) REAGE (D)
a N b B C B d 1




Balan¢o de massa em processos com
REACAO QUIMICA

Assim, se soubermos a quantidade que reage de uma
determinada espécie quimica que participa da reacao, através da
estequiometria, podemos conhecer as outras espécies.

Exemplo:
Seja a reagdo de decomposicao do peroxido de hidrogénio (H,0,)

2H,0, > 2H,0 + O,

A relacao entre as quantidades que reagem é dada por:

CONSOME (H,0,) GERA (H,0) GERA (0,)
2 B 2 B 1

Multiplicando por 2 tem-se:

CONSOME (H,0,) = GERA (H,0) = 2.GERA (0,)




Balan¢co de massa em processos com EE:
REACAO QUIMICA o

(JReagente em propor¢ao estequiométrica

Os reagentes de uma reacdo estdo em proporcdao estequiométrica,

guando na alimentacao do reator a relacao molar é igual a relacao
estequiométrica.

Considere a reacao:
2A + B > ASB

ma 2
A proporcao estequiomeétrica é dada por: o = 1
B

Por exemplo, se 400 mols de A sao alimentados, deve-se alimentar 200
mols de B para que a proporcao estequiométrica seja atendida.



Balan¢co de massa em processos com EE:
REACAO QUIMICA o

(JReagente limitante e reagente em excesso

v Reagente limitante: é aquele que aparece em menor quantidade;

v/ Reagente em excesso: € a aquele que aparece acima da proporcio
estequiométrica.

Seja a reacao do caso anterior:
2A + B 2> A,B

Como a proporcao é 2:1 (400:200), se tivéssemos alimentado um reator
com 400 mols de A e 160 mols de B, este seria o reagente limitante e A
O reagente em excesso.

n—ng + 100 o B 400 — 320 100
n, 0 execesso = 320 X
n : mols alimentado

n,: mols estequiométrico % excesso = 25%

0h execesso =
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Balan¢o de massa em processos com oo

REACAO QUIMICA o

(dConversao do reagente limitante

A conversao de um reagente A (X,) é definida como a relacao entre a
guantidade reagida e a quantidade alimentada, ou seja:

mols reagidos de A
X‘q —

mols alimentados de A
A fragdo nao reagida de A é, portanto, 1 —X,.

No caso de um processo em batelada, a equacao acima pode ser
reescrita como segue:

mols iniciais de A — mols finais de A

X, =

mols iniciais de A

No caso de um processo continuo, tem-se:

mols de A na entrada — mols de A na saida

Xy =

mols de A na entrada
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Balanco de massa em processos com T
~ - o000
REACAO QUIMICA 000
. o o ®
(JRendimento (n) e seletividade (S)
. ~ Héthane
Considere o processo de obtencao do CH
HIDROGENIO: reforma a vapor, 7
reacao catalisada da agua com Désulfurisation
hidrocarbonetos. ¥
Vaporeformage
vapeur | CH +H:20—C0+3H,
températ;re Ba0°C
Vapeur || C(O0+H;0—-C0,+H;
Purification et
CHyg + HOq =2 COg + 3Hy séparation || 0 €% .
Ha
Compression
COg+HOq 2 COug*Hyy y

Distribution ou
stockage




Balan¢co de massa em processos com eoo
REACAO QUIMICA o

(JRendimento (n) e seletividade (S)

O rendimento (n) € um parametro que relaciona a quantidade de um produto
formado e a quantidade maxima de formacao desse produto, prevista pela
estequiometria.

quantidade gerada de CO

 Quatidade estequiométrica de CO

Neco

A seletividade (S) relaciona as quantidades de um produto desejado formado
e a quantidade de produto indesejado formado.

Por exemplo, a seletividade de CO em relagao a CO, é dada por:

quantidade de CO formado
quantidade de CO, formado

Scojco, =




Balan¢o de massa em processos com
REACAO QUIMICA

JReciclo em processos com reagao

Considere o exemplo abaixo:

Alimentacao

>O > REATOR

Produto

separacao

Corrente de reciclo

Operacao de RECICLO com reacao

Em operagcdoes com reciclo, duas definicdbes sao importantes em relacao a

conversao dos reagentes:



Balanco de massa em processos com
REACAO QUIMICA

JReciclo em processos com reagao

1. Conversdo no reator (X;): considera o reator como volume de controle (VC)

———> REATOR |—m

reagente gue entra no reator — reagente gue sai do reator

XR:

reagente que entra no reator

0<Xg<1louO<X;<100%



Balan¢co de massa em processos com eooo
REACAO QUIMICA o0

JReciclo em processos com reagao

2. Conversdo global (X;): considera como volume de controle (VC) o processo
com um todo.

Unidade
de

separacgao

Alimentacao Produto

>0 > REATOR

Corrente de reciclo

e e e e e e e e e e e e e e e e — — — — — — — — — — — — — — e e e e )

reagente que entra no processo —reagente que sal do processo

X-=
G
reagente gue entra no processo

0<X;<1ou0<X;<100%



Balan¢co de massa em processos com EE:
REACAO QUIMICA o

JReciclo em processos com reagao

O objetivo do reciclo € aumentar o processo de conversao do reagente nao
convertido, através de sua separacao e retorno ao processo.

Sendo assim, tem-se que:

Conversao global > conversao no reator

Exemplo: considere o processo reciclo com areacdo:A > B

Unidade
60 mol A/h 90 mol A/h 40 mol A/h 10 mol A/h
>©O > REATOR de o #/
separagao

30 mol A/h



Balan¢o de massa em processos com

REACAO QUIMICA

JReciclo em processos com reagao

A conversao no reator (Xg) sera:

REATOR

90 mﬂiﬂ — 4Dmﬂiﬂ

h

X, =56%

90 mﬂiﬂ

h

x 100




Balan¢co de massa em processos com eooo
REACAO QUIMICA o0

JReciclo em processos com reagao

A conversao global (X;) sera:

|

| o

' 60 mol A/h 90 mol A/h 40 mol A/h Unidade 10 mol A/H

i >0 > REATOR de mo MM

| separacao |
|

I

, | :

I VC 30 mol A/h :

A A
60 mﬂiE — 1DmﬂiE

X, = v x 100

60 mﬂiE

X.=83%



EXERCICIOS .

1. Acrilonitrila (C3H;N) é produzida pela reagao de propileno, amoénia e
oxigénio:
C;Hg+ NH; + O, - C;H;N + H,0
A alimentacao molar contém 10% de propileno, 12% de amoénia e 78% de ar.
a) Qual é o reagente limitante?
b) Quais os reagentes em excesso?
c) Calcule a quantidade de C;H;N produzidos em kg/h supondo uma conversao

de 30% do reagente limitante.



EXERCICIOS .

3. Uma das etapas do processo de producao de acucar é a clarificacao do caldo com a
queima de enxofre (S), produzindo SO, que, em contato com a agua presente no caldo,
gera H,SO, e abaixa o pH, precipitando e flotando impurezas presentes no caldo de cana.
Trata-se de um processo continuo com reacdao no estado estacionario, cuja reacao global é
dada por:

S + 3/20, + H,O =2 H,S0,
Considere o fluxograma de sulfitacdo que segue:

Caldo de cana Exaustdo de gases

Enxofre
Coluna de

sulfitagdo

Ar Camara de
| combustdo

Caldo sulfitado

Supondo que uma unidade de sulfitacdo processe 200 m3/h de caldo de cana reduzindo o pH
do caldo de 6,0 para 3,0; calcule as vazées de alimentacdo requeridas de enxofre, em kg/h, e
de ar, em m3/h a 30 °C e 1 atm, considerando que o mesmo esteja em excesso de 40%.



