ENGENHARIA QUIMICA

Question°1

Padréao de Resposta Esperado:

Sabe-se que

k
K, =—2 (1)
eq ki
em que Keq € a constante de equilibrio, k, € a constante da velocidade da reacg&o direta e k, a constante da velocidade da reagéo
inversa. Por outro lado,
o o
AHg |, ASq
RT R

)

em que

AH? = AH, — AH, (3)

AS] = AS, - AS (4)

*
i

As grandezas designadas por * estéo identificadas nas figuras abaixo.
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A partir dos graficos, obtém-se:
AH, =70-20=50 kJmol"; AH =70-40=30 kJmol ;

AS,=35-20=15 JK 'mol’'; AS, =35-10=25 JK 'mol”

Portanto, de (3) e (4) obtém-se:
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r =20 kJmol

AS% =-10 JK 'mol”

Os valores acima podem ser obtidos, alternativamente, sem o uso do estado intermediario do complexo, como também mostram
as figuras.

Da equacéao (2), obtém-se:

20x10° 10 B
Keq=exp - - =2,44x10
8,314 x500 8,314

Da equagéo (1), resulta:

0,01 1
k=——5=409 s
' 2,44x10 (valor: 10,0 pontos)
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Questao n° 2
Padréao de Resposta Esperado:

Processo A: termodinamicamente inviavel.

Justificativa: embora o fluxo de calor seja constante ao longo da parede, de acordo com a 12 Lei da Termodinanima (conservagao de
energia), o fluxo de entropia diminui, o que é termodinamicamente inviavel, pois viola a 22 Lei da Termodinamica (nao-destruicdo da
entropia).

Processo B: termodinamicamente viavel.

Justificativa: o fluxo de calor é constante ao longo da parede, de acordo com 12 Lei da Termodinamica, e o fluxo de entropia aumenta
ao longo da parede, de acordo com a 22 Lei da Termodinamica (geragéo de entropia num processo de transferéncia de calor).
Processo C: termodinamicamente inviavel.

Justificativa: embora o fluxo de entropia aumente ao longo da parede, o que é termodinamicamente viavel pela 22 Lei da Termodinamica
(geragéo de entropia), o fluxo de calor aumenta, o que contraria a 12 Lei da Termodinamica. (valor: 10,0 pontos)
Questaon®3

Padréao de Resposta Esperado:

a) A conversao pode diminuir porque o aumento da vaz&o F, também provoca uma redugao do tempo de residéncia de A no reator
e, conseqlientemente, da sua converséo. (valor: 5,0 pontos)

b) O coeficiente de transporte k € uma medida da facilidade com que uma dada substancia (no caso, B) passara através da membrana.
Quanto maior o valor de k_, mais facilmente o produto B sera retirado do reator. Com isso, havera um deslocamento da reag&o no
sentido de se produzir mais B (Principio de Le Chatelier), aumentando a conversao do reagente A. (valor: 5,0 pontos)

Questio n° 4

Padréao de Resposta Esperado:

O valor da razéo
Ls _ 24 . 2 . .
= =_2=24,4kg de solido seco por m“de superficie exposta € 0 mesmo para ambos 0s casos.
A 2A

Em fungéo da simetria, R é constante e igual nos dois casos.

Logo:
24,4

2L
(Xi - Xf ) =
2AR

(0,55-0,05)=t=5,95h (valor: 10,0 pontos)
C E)

Questaon®5
Padréao de Resposta Esperado:

— Extragdo empregando hexano como solvente: o processo € realizado em presséo atmosférica. Portanto, a sua operagéo € menos
dispendiosa e utiliza equipamentos mais simples. O produto obtido exige, no entanto, cuidadosa retirada do solvente para torna-
lo adequado ao consumo humano e animal, face a toxicidade do hexano. Dos pontos de vista de seguranga e ambiental, o hexano
exige cuidados especiais no seu manuseio por ser explosivo e toxico (solvente organico volatil).

— Extragdo empregando etanol como solvente: o etanol € mais volatil e menos tdxico do que o hexano. Portanto, € mais seguro, gerando
produtos mais adequados para o consumo humano e animal. A extragdo a pressdo mais elevada do que a atmosférica exige
equipamentos e solugbes de engenharia mais dispendiosos.

— Extragao empregando CO, como solvente: o CO, tem a vantagem de ser indcuo a saude (humana e animal) e n&o apresentar riscos
de toxicidade ambiental. Além disso, ndo é explosivo. Todavia, as altas pressdes de operagao necessarias para a processo tornam
os custos (equipamentos e operagdo) mais elevados em comparagdo com os processos de extragdo com solventes organicos.

(valor: 10,0 pontos)

2



ENGENHARIA QUIMICA

Questaon°6
Padréao de Resposta Esperado:

a) Como ha necessidade de similaridade dindmica para que os resultados do modelo tenham uma relagédo com os do agitador a ser
projetado, os grupos adimensionais apresentados devem permanecer constantes.

Dessa forma, utilizando o terceiro grupo:

g = 29 = (Dm = DA = i = mim =2
o, D, oD, 0N D, 1 O (valor: 6,0 pontos)
b) Utilizando o segundo grupo adimensional:
2 2
D ® 1 1
5 um = 5 LLA = um pA = m _m | X 2= —
Dy, 0y Py Dy @y Py Ha P Dy | @, 4 8

Como p, =4,0x 102 Pas e py=T1x 10%kg m~3, temos que o fluido a ser utilizado no modelo deve ter as suas viscosidade e massa
especifica relacionadas da seguinte forma, nas unidades utilizadas:

3
1x10 1 _
%773 = _ = ul = _—x10 8
4,0x10 " p, 8 Py 2
O fluido que satisfaz as condi¢des requeridas é o B. (valor: 4,0 pontos)

Question®7
Padréao de Resposta Esperado:
a) Considerando saturagao na superficie do cloroférmio:
Yas = 26,6 kPA/101,3kPa => y, =0,263

Substituindo na expressao os dados fornecidos pelo experimento:

_1.480 1 0,0784% —0,074°
AB ~
1-0
90,0409 In| " | 36.000 2
1-0,263
6 2
D,g =9,28x10 'm” s (valor: 8,0 pontos)

b) A caracteristica que permite a adogéo da hipotese de regime pseudo-estacionario é o fato de a taxa de evaporagéo ser muito pequena.
(valor: 2,0 pontos)
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Questaon°®8

Padréao de Resposta Esperado:

a) O programa representa uma reagéo do tipo A + B = C + D, irreversivel, de segunda ordem (n = 2), pois se trata de uma reacéo de
primeira ordem em relagéo a A e de primeira ordem em relagéo a B, conforme a equacgao da linha 10, na janela do ODE Solver (a
esquerda). (valor: 3,0 pontos)

b) Trata-se de um reator semicontinuo (ou semibatelada). Isso pode ser verificado pelas equacdes de balango (linhas 1-4) e pela vazédo
de alimentacéo de B (vOO = 0,05). Da linha 8 e do grafico de trajetérias, ha uma concentragéo inicial de A (Ca0 = 0,05) e B aumenta

seu valor com o tempo. (valor: 3,0 pontos)

c) Apos 100 unidades de tempo, a concentragao molar cai de Ca0 = 0,05 para aproximadamente Ca = 0,015 unidades de concentracdo
molar. Da linha 12, temos que a conversao (X) pode ser calculada pela equagéo

X = (Ca0*v0-Ca*v)/(Ca0*v0)
e, dalinha 11, v =v0 + v00*t com v00 = 0,05.
Como da linha 8, vO = 5, temos:
X =10,05*5-0,015%(5 + 0,05*100)]/(0,05*5)
X =(0,25-0,15)/0,25
X=0,10/0,25=0,4

Portanto, a converséo de A, decorridas 100 unidades de tempo do inicio da reagéo, sera 40%. (valor: 4,0 pontos)

Question®9

Padréao de Resposta Esperado:

1. Absorvedora ou coluna de absorgéo.
Funcao: remover o O, e N, da mistura de gases (CO, + O, + N, + H,O + etanol) retirada da dorna de fermentac&o, por absorgéo do
CO, em um solvente liquido.

2. Trocador de calor.
Funcao: reduzir a temperatura do solvente liquido, de modo a aumentar a solubilidade do CO,, para tornar possivel a operagao de
absorgéo.

3. Coluna de esgotamento (stripping) do CO,,.
Funcao: retirar (separar) o CO, do solvente liquido por aumento de temperatura.

4. Compressor.
Fungdo: aumentar a pressdo do gas para permitir a condensagéo a temperaturas tecnicamente viaveis.

5. Trocador de calor.
Funcgao: reduzir a temperatura do gas comprimido, facilitando a compressédo do segundo estagio.

6. Coluna de adsorgao.
Funcgao: retirar a umidade da mistura gasosa, evitando a formagéo de gelo no trocador seguinte.

7. Controlador de nivel.
Fung&o: manter o selo liquido no fundo da torre absorvedora.

8. Valvula de seguranca e alivio.
Fungao: impedir danos fisicos provocados pela elevagéo da pressdo acima dos niveis preestabelecidos nos equipamentos.
(valor: 10,0 pontos)
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Question®10

Padréao de Resposta Esperado:

a) Do diagrama: T, ~-5°C

P
10°C
5 bar T
-10°C
- (valor:1,5ponto)
b) Do diagrama: T, ~ 72 °C
P
T,=72°C
20 bar
’ Adiabatica (entropia constante)
5 bar ST
H

(valor:1,5ponto)
¢)A30°Ce20bar: H, ~770 kJ kg™

a-5°Ce 5 bar: H, ~1.060 kJ kg™’
Logo: AH = 1.060 — 770 = 290 kJ kg™

My = 290.000/290 = 1.000 kg h™’ (valor: 4,0 pontos)
d) Calculo da carga térmica do condensador. Do diagrama:

-a72°Ce20bar:H, ~1.130 kJ kg™
-a30°C e 20 bar: H, ~ 770 kJ kg™'

Portanto: AH = -360 kJ kg™

Para 1.000 kg h™": Q = —-360.000 kJ h™’ (valor: 3,0 pontos)




