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Capitulo 4
Balanco de Energia — Sem reacao quimica

Introducao

Problemas tipicos que podem ser resolvidos usando balanco de energia:

a) Quanta poténcia (energia/tempo) é necessario para bombear 1250 gal/min de agua
a partir de um tanque para uma unidade de processo?

A resposta determina as caracteristicas do motor da bomba a ser usada.

b) Quanto calor € necessario para converter 2000 Ibm de agua a 30°C para vapor a
180°C?

Nesta parte da matéria veremos como 0s balancos de energia sdo formulados e
aplicados.



Definicoes

Sistema: Qualquer massa arbitraria de material ou parte de um conjunto que nos
Interessa para um estudo ou analise particular. O sistema é separado das
suas vizinhancas pela superficie ou pelo seu contorno ou fronteiras.

= Sistema fechado: aquele sistema onde ndo ha massa (matéria) atravessando as
fronteiras enquanto o processo ocorre. Ex.: processo em batelada

= Sistema aberto: Aquele sistema onde ha matéria atravessando as fronteiras
continuamente. EX.: processos continuos e semi-continuos
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Definicoes

= Propriedades intensiva: E uma propriedade ndo aditiva, ou seja, que ndo varia
com a quantidade de material. Por exemplo, temperatura, pressao, densidade de
um material ou de partes desse material.

» Propriedade extensiva: Aquela propriedade cujo valor ¢ dado pela somados
valores das partes que formam o todo. E uma propriedades aditiva que depende
da quantidade do material. Por exemplo, um sistema gasoso pode ser dividido em
dois subsistemas com massas ou volumes diferentes do sistema original.
Consequentemente massa ou volume sé@o propriedades extensivas.

» Estado: Definido como um conjunto de propriedades de um material em um dado
Instante. O estado de um sistema ndo depende de sua forma ou configuracao, mas
comente das suas propriedades intensivas como temperatura, pressao e
composicao.



Formas de Energia: 12 Lei da Termodinamica

12 Lei da Termodinamica (energia néo é criada nem destruida, é transformada)

Para um sistema fechado, onde ndo ha entrada e saida de massa, a variacdo de
energia total (E) do sistema € igual ao fluxo de calor (Q) menos o trabalho (W)
realizado pelo sistema nas vizinhangas.

dE = 5Q — SW
Mas, a energia total € a soma da energia interna, energia cinética e energia potencial,
ou seja:

E=U+E +E,
2

u
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E=U+E +E,

Ec (energia cinética) — devido ao movimento do sistema como um todo relativo a
uma referéncia (normalmente a superficie da terra).

Ep (energia potencial) — devido a posicdo do sistema em um campo potencial
(gravitacional ou magnético).

U (energia interna) — energia devido ao movimento de moléculas relativo ao centro
de massa do sistema, a0 movimento rotacional e vibracional ou de interacdo
eletromagnética de moléculas, e a0 movimento e interacdo de constituintes atbmicos e
subatomicos das moléculas.

Lembrando que para um sistema fechado, a energia pode ser transferida entre ele e suas
vizinhancas de duas formas:

Q-W=U+E +E|

Q (calor) — energia que flui em funcdo de uma diferenca de temperatura entre o
sistema e suas vizinhancas. A direcdo do fluxo &€ sempre maior para a menor
temperatura. Calor é definido positivo quando é transferido ao sistema pelas
vizinhancas

W (trabalho) — energia que flui como resposta a qualquer forca motriz “driving
force” que nao seja a diferenca de temperatura (torque, voltagem, etc.). Por exemplo,
se um gas em um cilindro expande e movimenta um pistéo, o gas faz trabalho sobre o
pistdo (gas-sistema, pistdo-vizinhancas).



Os termos Q e W se referem a energia transferida (fluxo). Nao tem sentido se falar de
calor ou trabalho possuido ou contido em um sistema.

Energia, como trabalho, tem unidade de forca*distancia, por exemplo:
Joule (N.m); Erg (dyna.cm) e Ibf.ft

E também comum expressa-la em termos da quantidade de calor que deve ser transferida
a uma massa definida de agua para aumentar sua temperatura de um intervalo definido a
uma pressao de 1 atm. As mais comuns sao:

Unidade Massa (H,0) AT
kilocaloria (kcal) 1 kg 15a16°C
Caloria (cal) 19 15a 16°C
British Thermal Unit (BTU) 1 Ibm 60 a 61°F

O principio que rege o balanco de energia é a 12 Lei de conservacdo de energia, tambéem
chamados de 12 Lei da termodinamica, que estabelece que a energia ndo pode ser criada
nem destruida.



Balanco de Energia em Sistemas Fechados

Desde que a energia ndo pode ser criada nem destruida, a equacéo geral do balanco
de ENERGIA transforma-se em:

(" . N N )
Energla
liquida Energia final Energia inicial
transferida do sistema do sistema
para o sistema

g o\ J

A energia inicial € dada por: U; + E; + E;
A energia final € dada por: Ug + E¢ + E
A energia transferida: Q-W

Q e W representam o trabalho realizado e o calor transferido para o sistema a partir
de sua vizinhanga;
Entéo, ST
Q-W =(U, -U,)+(E4 —E,)+(E, —E,)
b
Q-W =AU +AE_+AE,




HIPOTESES: Q-W =AU +AE, +AE,

Q — Se um sistema e suas vizinhancas estdo a mesma temperatura ou se 0O sistema é
perfeitamente isolado (adiabatico), entdo Q=0. Dica: Q (negativo) = perdas de calor do
sistema -> vizinhanca; Q (positivo) = recebe calor da vizinhanga = sistema

W — O trabalho feito sobre ou pelo sistema fechado ¢ acompanhado pelo movimento da
fronteira contra uma forca de resisténcia, ou por uma geracdo de corrente ou radiacao elétrica
além das fronteiras do sistema. Se ndo ha partes em movimento, nem geracdo de corrente,
entdo, no sistema fechado, W=0. Dica: W (positivo) = trabalho realizado do sistema -
vizinhanga; W (negativo) = recebe trabalho da vizinhanga = sistema

AU — A energia interna de um sistema depende quase completamente da composi¢do guimica,
estado de agregacao e temperatura dos materiais do sistema. U € independente da pressao para
gases ideais e praticamente independente da pressao para liguidos e solidos. Portanto, se ndo
houver mudancas de temperatura, de fase e composicdo quimica no processo, e se 0s materiais
do processo sédo todos sélidos, ou liguidos, ou gases ideias, entdo AU=0.

E. — quando ha movimentagéo do fluido, o termo cinético deve ser considerado, se 0 processo
esta parado ou estagnado, E_=0.

E,— Se ocorrem variagOes de energia potencial, que nao sejam devido a diferenca de cotas,
campo elétrico ou magnetico, os termos para contabiliza-la devem ser incluidas na variavel E,
caso contrario, E;=0.



Um gas esta contido em um cilindro em que esta acoplado um pistdo moével. A
temperatura inicial do gas € 25°C. O cilindro é colocado em agua fervente com o pistdo fixo
em uma determinada posicdo (travado). Calor na quantidade de 2 kcal é absorvido pelo gas,

até o equilibrio a 100°C (e uma pressao mais alta). O pistdo é entdo liberado e o gas realiza um
trabalho de 100 J para movimentar o pistdo para uma nova posicdo de equilibrio. A

temperatura final do gas € 100°C.

Escreva o balanco de energia para cada um dos dois estagios do processo. Na
resolucdo do problema considere o gas no cilindro como o sistema. Despreze as alteracOes de
E, e assuma que o gas comporta-se idealmente. Dé a resposta em Joules.

1.
—

i it

100°C

Estado inicial ' Estado final

I

=

R |

100°C

Estada inicial

ik

100°C

b

Estada final
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Balanco de Energia em SISTEMAS ABERTOS no Estado Estacionario

Nos sistemas abertos, por definicdo, ha massa atravessando as fronteiras quando
0corre um processo.

Trabalho pode entdo ser divido entre trabalho de eixo (W,) e trabalho de fluxo (W),
que é o trabalho necessario para colocar e retirar massa do sistema:

W=W,+W; ()

W, = trabalho de eixo, ou trabalho feito no fluido de processo por partes moveis
dentro do sistema (por exemplo, agitador)

W; = trabalho de fluxo, ou trabalho feito no fluido na entrada do sistema, menos
trabalho feito pelo fluido na saida do sistema.

Para derivar W;, consideremos o sistema abaixo:

V, (M3/s) V, (m3/s)
> PROCESSO >
Py (N/m?) P, (N/m?)

11



V, (m3/s) V, (m?/s)
> PROCESSO >
Py (N/m?) P, (N/m?)

Entdo o W, .4, € igual ao produto de P, e V,, enquanto o W4, é igual o produto P,
e V.. A taxa liquida de trabalho de fluxo realizado no sistema é:

Wf = PsVs T POVO

Se varias correntes entram e saem do sistema, o produto Pv para cada uma deve ser
somado para determinar o W;.
Wf = Z I:)isVis _Z I:)iOVO
i i

Energia interna

Para processos abertos, de acordo com a termodinamica, a energia interna pode ser

eXPressSa Comao.
H=U +PV

Se varias correntes entram e saem do sistema, temos da mesma forma:;

H = Z U, +PV,) Z(UiO+PiOViO) 3)

12



Para sistemas abertos, Entrada = Saida:
Q + Eentra :W + Esai
Considerando varias correntes de entrada e saida, temos:

Q+Z(Ui0+Eci0+Epi0):W+Z(Uis+Ecis+Epis) (4)
Substituindo Eqg. 1 e 2 em Eq. 4, obtém-se:

Q +Z(Ui0 +Eg o+ EpiO) :Ws +Z BV _Z BoVio +Z(Uis +Eg, + Epis)

Reorganizando:

Q-W, = ZU +PV Z .9 +Z C.S—Ec.o)JFZ( )

HIS H|0 AE AE

Chegamos em: T
Q-W, =AH +AE_  + AE

Em termos de propriedade especifica, temos:

e iy L fuZ o)
Q—WS:m.(HS—HO)+m PR +mg(z, —z,)

13




Em um processo, 500 kg/h de vapbr acionam uma turbina. O vapor entra na
turbina a 44 atm e 450°C, a uma velocidade de 60 m/s e deixa a turbina em um ponto de 5 m
abaixo da entrada, a pressdo atmosférica e a uma velocidade de 360 m/s. A turbina libera

trabalho de eixo a um taxa de 700 kW, e as perdas de calor na turbina sdo estimadas em
100.000 kcal/h. Calcule a variacédo de entalpia especifica associada ao processo.

R. 500 kg/h WSs = 700 kW
44 atm ~—> Q =-100.000 kcal/h
450°C
60mis g, TURBINA
500 kg/h
_______ _ >1 atm
360 m/s

14



Balanco de Energia em SISTEMAS ABERTQOS transiente

A equacdo geral do balanco de energia o estado estacionario desde que ndo ha
geracdo de energia é:

Acumulo = Entra — Sai

Suponha que E ., € @ energia total do sistema (interna + cinética + potencial) e m,
e m, sdo vaz0es massicas das correntes de entrada e saida do sistema. Podemos
escrever entao:

ACl]mu|0: dEsistema — dUsistema + dEc,sistema 4 dEp,sistema

dt dt dt dt
(AUl L
Entra; m, [Ho +?°+ 920j+Q —W,

" U’
Sai: rhS[HS +?5+ gzsj

. dE. . dE_ . L R 2 .
Entéo: 0Y e +——oskema - BSSER — Q-W, +m,| H, + %, gz, |-m | H, + % . 0z,
dt dt dt 2 2 1




Consideracoes:

= Se ha mais de uma corrente de entrada e ou saida, 0 mesmo deve ser incluido na
equacao para cada corrente.

= Qualquer uma das variaveis m, H, u, z, Q e W, podem variar com o tempo.

= E bastante dificil resolver a equacio geral anterior a menos que um ndmero de
simplificacOes seja realizado.

Restringimos nossas analises ao sistema que satisfacam as seguintes condicoes:

a) Uma unica corrente de entrada e uma anica corrente de saida, ambos com a
mesma vazao massica (m,=m,=m)

b) As variacOes de energia cinética e potencial ocorridos no sistema entre as
correntes de entrada e saida podem ser desprezadas.

Assim: dEc,sistema dEp,sistema -0
gt dt
\ 4
dU ) A A . .
$ =m(H,-H,)+Q-W,

16



Tabelas de dados termodinamicos
Entalpia e Energia Interna

= Nao e possivel conhecer o valor absoluto de U para um material, somente a
variacdo (AU) especifica de estado (temperatura, pressao e fase).

Como é feito o calculo de AU?
R.: variando e conhecendo os parametros Q, W, AE, e AE..
= Dai conhecemos AU e AH, pois: AH =AU + APV

Conhecendo estes parametros através de uma condicéo (T, P e fase), define-se como
condicOes de referéncia, entdo para encontrar os valores de AU e AH em outras
condicdes basta tomar como base a variacdo de AU e AH do ponto de referéncia até o
ponto desejado.

EX.:

T(C)  H ([J/mol) AH=H, -H =(H°+H,)-(H +H,)=H,—H,
0 0 ———  Naoquer dizer que a entalpia neste ponto
100 2919 seja 0, somente que a referéncia foi 0,
500 15060

17



Exemplo 3

Calcular a variacdo de entalpia e de energia interna especificas para a

transicéo do vapor de cloreto de metila saturado a 50°F para 0°F.
Dados:

Estado T(°C) P (Psi) V (ft3/lom)  H (BTU/Ibm)
\apor 0 18,90 4,969 196,23
Vapor 50 51,99 1,920 202,28

18



Tabelas de dados termodinamicos
Tabelas de Vapor

p (atm) &

B e e e e e e e e e s e e e e e

Fase sélida/Fasc liquida

Liguido sub-resfriado
Liquido saturado
Vapor saturado
Vapor superaguecido

Tabela B5, B6 e B7

19



Exemplo 4
Vapor a 10 bar, com 190°C (superaquecido), alimenta uma turbina com uma
vazdo m = 2000 kg/h. A operacdo da turbina € adiabatica e o efluente é vapor

saturado a 1 bar. Calcule o trabalho exercido pela turbina em (kW), desprezando as
variacdes nas energias cinética e potencial.

20



Procedimento para calculos de B.E.

1. Desenho do fluxograma com as informacbes dos correntes: temperatura,
pressodes, estado, vazao, entalpia, etc.

2. Realizar o B.M. para determinar as vaz0es dos componentes.
3. Determinar a entalpia especificas de cada componente.

4. Simplificar a equacdo geral de sistema nao isotéermicos (fechado/aberto
(estacionario ou transiente).

Sistema aberto regime estacionario: Q _w\: AH + AE_ +X§O
\

Q. =AH +AE,

120 kgH,O/min (L)

30°C H =125,7 ki/kg 295 kgH,O/min (V) saturado
EVAPORADOR >

175 kgH,O/min (L) ’\/W\/‘ 17 bar - 204°C
H = 2793 kJ/kg

65°C H = 271,9 ki/kg

‘ Q (kJ/min) ‘

21



Avaliacdo de AH:

AH =" mH, - > mH,

saida entrada

AH =295%2793-120*125,7 -175*271,9 = 7,61.10° kJ/min

Avaliacao de AE_:

= O volume especifico do vapor saturado a 17 bar € 0,1166 m3/kg (tabela B6) e 0
diametro da tubulacéo e de 60 mm (dado).

3
0, =01166 v L L upgs K9 509 ;M
kg 70,06° m min S
. . N i 4
= \elocidade de alimentacao desprezivel.
2 2
AH =295*%__ D mH, Ep AH —295*2012’7 =6.10° J/min
entrada
120 kgH,O/min (L)
30°C H =125,7 ki/kg 295 kgH,O/min (V) saturado
_ EVAPORADOR >
175 kgH,O/min (L) 17 bar - 204°C
65°C H =271,9 ki/kg H = 2793 kJ/kg
‘ Q (kJ/min) ‘

22



Exemplo 5
Uma corrente de gas contendo 60% em peso de etano e 40% de n-butano
deve ser aquecida de 150 até 200K a pressao de 50 bar. Calcule o calor requerido por
kg de mistura, desprezando as variacdes na energia potencial e cinética. Usando
dados tabelados de entalpia para o C,H; e 0 C,H,;, e admitindo que as entalpias dos
componentes na mistura sao as mesmas das espécies puras a mesma temperatura.

23



Exemplo 6
Uma turbina descarta vapor saturado a 1 atm com uma vazao de 1150 kg/h.
Precisa-se de vapor superaquecido a 300°C e 1 atm para alimentar um trocador de
calor; para produzi-lo, a corrente de vapor descartado pela turbina se mistura com
vapor superaquecido proveniente de outra fonte a 400°C e 1 atm. A unidade de
mistura opera de forma adiabatica. Calcule a quantidade de vapor superagquecido a
300°C produzida e a vazao volumeétrica requerida do vapor a 400°C.,

24



Calcule:

Balanco de Energia

O calor necessario para aguecer uma corrente de 5 kg/h de agua liquida a 50°C até

75°C, a 1 bar.

Q

N

5 kg/h e 1 bar

50°C )\
209,3 (kJ/kg)

AQUECEDOR

75C
314,0 (kJ/kg)

0 W~ AH A€, €,

AH = 5%9[314, 0-209,3]

Q=AH

AH =m|H —H, |

kJ

kJ kJ

— =523,5—
h

kg

AH = 523,57 ou 145,42 W

25



Balanco de Energia

Calcule: Calor sensivel
O calor necessario para aquecer uma corrente de 5 kg/h de ar de -50°C até -75°C, a 1
bar.
2 ?
\__5kg/helbar a P
50°C |\ -300C "
> AQUECEDOR > o
|
Tabela BS8: (]

H, (298 K) = 0 kJ/mol
H, (223 K) = ? kJ/mol
H, (243 K) = ? kJ/mol

Calor sensivel: calor que deve ser transferido para elevar ou diminuir a temperatura
de uma substancia. (Termodinamica 1 e 2)

- Gas-ideal: exata
H(T,)=H 4. (T) +.[C (T)dT Sélido ou liquido: boa aproximacéo (AP pequeno)
Gés ndo-ideal: valida apenas se P é constante

- Tl Gés-ideal: exata
U(T,)=U ). (T) +.[C (T)dT — > Sélido ou liquido: boa aproximacao
Gés ndo-ideal: valida apenas se V € constante 26




Entao:

223

H (223K )=H, (298K) + | ¢, (T)dT
298
243

H (243K ) = H, (298K) + [ ¢, (T)dT

298

Calculando a variacao de entalpia:

AH =H (243K)-H (223K )=H,, (2\98\K) +Tcp(T)dT = ﬁar(}%K) —Tcp(T)dT

298 298
. 243 223 243
AH = [ o, (MAT - [ ¢,(MIT ——— |AA= [ c,(T)dT
298 298 223

243

Analogamente:| 5 _ jc (T)dT

223

Tabelas de Cp (B2) e Cv (?):

Gases ideais Liquidos e sélidos

c—c—R—>jch _[ch R C, ~C,

3 3
R=0.082 atm.L 8314 mbar.L 8,314 Pa.m ou J 1987 cal ou BTU — 62,364 mmHg.L ~10.73 atm.ft
mol.K mol.K mol.K mol.K mol.K Ibmol.R mol.K Ibmol.R




Exemplo 7
Uma corrente de 15 kmol/min de ar sdo resfriados de 430°C até 100°C.

Calcule a taxa de remocao de calor necessaria usando (1) as formulas de capacidade
calorifica da Tabela B.2 e (2) as entalpias especificas da Tabela B.8.

28



Calcule:

Balanco de Energia
Calor latente

O calor necessario para aguecer uma corrente de 5 kg/h de agua liquida a 90°C até

105°C, a 1 bar.

Q 5 kg/h e 1 bar
90°C |\ 105°C
> AQUECEDOR >
376,1 (kJ/kg) 2685,5 (kJ/kg)

0 W~ AH A€, €,

AH =5k—g[
h

Q=AH

AH =m|H —H, |

2685,5-376,1]

kJ

K :11547‘%]

kg

AH :11547T ou 3207,5W

bem maior que
o calor sensivel

29



E se eu nao soubesse H?

Dividir o problema em etapas (Termodinamica 1)

Etapa 1: passagem da agua liquida de 90°C a 100°C (agua saturada) — calor sensivel
Etapa 2: passagem de agua saturada para vapor saturado (100°C) — calor latente
Etapa 3: passagem do vapor a 100°C para 105°C — calor sensivel

Calor latente: E a mudanca de entalpia especifica associada com a transicio de
uma substancia de uma fase a outra, a temperatura e pressao constantes.

Recebe
alor

Recebe
Calor

Gelo a £ Gelo a
20+c . SENSIVEL S5 LATENTE
— Recebe ——o  Recebe
SENSIVEL E LATENTE
<P
Recebe
5"\".90; : Calor Y 2R X
Y300 5 i  30dc
SFI%C | SENSIVEL | p A%
Figura 1 — : 30




Como encontrar o calor latente?

Tabela B1 (AH_, e AH,)
Tabela B5 ou B6 (prop. Vapor — prop. Agua)
Tabela B7 (prop. Vapor saturado — prop. agua saturada)

Exemplo:

Agua a 1 bar e 100°C, encontre o calor latente de vaporizacio nas tabelas:

Tabela B1: AH, = 40,656 kJ/mol = 2258,6 kJ/kg
Tabela B5 ou B6: 2675,4 - 417,5 = 2257,9 kJ/kg
Tabela B7: 2675,4 — 417,5 = 2257,9 kJ/kg

O problema anterior fica:

AH - AH 90-100°C +AH +AH 100-105°C

sensivel latente sensivel

31



Novamente

Calcule:

O calor necessario para aguecer uma corrente de 5 kg/h de agua liquida a 90°C ate
105°C, a 1 bar. o

\ 5 kg/h e 1 bar

90°C [\ 105°C
> AGUA >

Q —N\L\z AH +XI§C +\A\§p
Q=AH

AH =n [AI-AI 90-100°C | A 1] +AH 100-10500]

sensivel vaporizagéo sensivel

100
AHZ 5 = [ 75,4.10°dT =75,4.10°(T, - T,) = 75,4.10°(100 - 90) = 0,754 ou 41,88
90 mol kg
AHlatente = 2257’ gﬁ
T 9 kJ kJ
AH;S,?S}VlSSOC = _[ 33,46.10° +0,688.10°T +0,7604.10 °T* —3,593.10 T3dT =0,172—— ou 3,096 —
100 mol kg
Proximo ao

AH = 5[41,88+ 2257,9+3, 096] :11514,38$0u 3198, 44W /métOdO anterior

32



Exemplo 8
Uma corrente de 100 mol/h de n-hexano (25°C e 1 bar) séo vaporizados e

aquecidos até 300°C a pressdo constante. Desprezando os efeitos da pressdo sobre a
entalpia, estime a taxa na qual o calor deve ser fornecido.

33



Misturas
"  CPyoiucao 2 €MPpirico

Regra 1
Admita que as propriedades dos compostos em mistura sao 0S mesmo quando puros.

CpAmistura (T) = CpApuro (T)
Cmeistura (T) - Cpouro (T)
Cpcmistura (T) = Cpc puro (T)

Regra 2

Para uma mistura de gases ou liquidos, calcule a mudanca de entalpia total como
sendo a soma das mudancas de entalpia dos componentes puros.

Cpmistura (T) - Z inpi (T)

Regra 3

Para solucdes altamente diluidas de sélidos ou gases em liquidos, despreze a
Influéncia do soluto na mistura.

Cpmistura (T) = Cpsolvente (T )

34



Exemplo 9
Calcule o calor necessario para trazer 150 mol/h de uma corrente contendo

60% em volume de C,H, e 40% de C;Hg de 0°C até 400°C. Determine uma
capacidade calorifica para a mistura como parte da solucao do problema.

35



Uma unidade de processo € operada de acordo com o diagrama abaixo.
Determinar a vazao necessaria de agua de resfriamento, dado o seu calor especifico

médio de 4,20 kJ/kg.K.

Efluente gasoso

Matérias primas Ms = 1300 kg/h
H, = 100 ki/kg  H, = 125 ki/kg

4gua (80 bar) agua,
m; = 45000 kg/h 303 20¢ 45C m, = ?
é__: :__
'UNIDADE DE! TORRE DE
CALDEIRA . PROCESSO ! RESFRIAMENTO
h--! '--h
189.2°C | W\/\/I 30°C
l 4000 kW‘ l

Efluente liquido

ms =
H; =

Produtos

3700 kgl m, = 28000 kg/h
140 kJ/kg He = 170 kJ/kg
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Balanco de Energia — Com reacao quimica

Em qualquer reacdo entre moléculas estaveis, precisa-se de energia para quebrar as
ligacBes quimicas dos reagentes, e libera-se energia quando se formam as ligacOes
dos produtos.

Se a quebra das ligacOes dos reagentes absorve menos energia do que liberam a
formacéo das ligacGes dos produtos, dizemos que a reagado € exotérmica, pois libera
calor. Caso contrario, a reacao € endotérmica, pois absorve calor.

EX.:

Cey+0, —CO, +Q

() 2 (q)

15 kg/h de C

55 kg/h de CO,
QUEIMADOR —>

\\
Q =393,5 kJ/mol (Tabela B1)
AH, (CO,) ou AH, (C+0,)

40 kg/h de O,
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Método do calor de formacéo

Nem sempre temos em maos os calores de formacdo (AH;) e/ou calores de
combustdo (AH;). Por isso temos que calcular o balanco de energia por outros
métodos.

Procedimento:
1) Faca o fluxograma o mais detalhado possivel.
2) Complete os calculos de balango de massa no reator 0 maximo que conseguir.

3) Escolha o estado de referéncia para os calculos de entalpia — prepare uma tabela
com entalpia de entrada-saida e as vazdes de cada corrente — calcule as entalpias
desconhecidas, partindo do estado de referéncia até o estado do processo (calor
sensivel e/ou latente).

4) Calcule o AH para o reator:
5) Simplifique a equacéo do balanco de energia.

AH = Z r.]sai H sai Z r.]entra H entra
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Lei de Hess (reacdes multiplas)

Se houver mais de uma reacdo ocorrendo no reator, de acordo com a lei de Hess,
pode-se realizar operacdes algébricas nas equacOes estequiomeétricas, desde que faca-
se também as mesmas operacdes na variacdo de entalpia de cada reacéo.

EX.:

reacao 1: 2A+B > 2C AH,

reacao 2: A+D > C+3E AH,
Somandole2: 3A+B+D—>3C+3E AH;=AH;+AH,
ou

Eql-2*Eq2: B +6E > 2D AH; = AH, - 2AH,
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Exemplo 11

O metano é oxidado com ar para produzir formaldeido em um reator
continuo. Uma reacdo paralela que compete pelos reagentes € a combustdo do
metano para formar CO,. Admitindo que 100 mol/s de CH, a 25°C e 100 mol/s a
100°C de O, entram no reator, com uma conversao de 40% do metano, pede-se qual
é o calor adicionado/removido no reator sabendo que os produtos saem a 150°C.

2- CHyq) + 20, 2 CO2, + 2H,0,
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