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Calculos, Problemas e Balancos Aplicados ao Setor de
Producao de Celulose e Papel de Eucalipto
Parte 03 : Noventa Exemplos sobre Geragao e Conservacgao de

Energia, Recuperagcdo do Licor Preto Kraft, Utilidades e
Polpacéo Quimica Sulfito

Com esse capitulo, esperamos estar colaborando para um maior entendimento
sobre iniUmeras formas de se calcular e lidar com numeros nas areas de
geracdo e conservacdo de energia, recuperacao do licor preto kraft, utilidades,
plantas quimicas, tratamento de residuos e polpacéo quimica sulfito.




INTRODUCAO E AGRADECIMENTOS

Esse capitulo finaliza uma pequena série de  trés capitulos sobre
calculos mateméaticos e pequenos balangcos de massa e/ou energia
associados a conceitos fundamentais vitais no setor de producao de
celulose e papel de eucalipto . Tenho notado um relativo
desconhecimento em muitas pessoas de nosso setor sobre algumas
coisas que classifico de vitais para que se possa m realiza r estudos mais
profundos de otimizacdo de processos e utilizacdo de insumos. Em
parte, esse problema estd associado ao fato de que ndo existem no
Brasil universidades com cursos de gra duacdo, formando engenheiros
especializados em tecnologia de celulose e papel. As universidades que
oferecem cursos de graduacdo em  engenharias florestal , quimica e
industrial  madeireira s6 possuem algumas poucas disciplinas
relacionadas a esse tema. Quem quiser se ap erfeicoar mais sobre esse
setor vai ter que necessariamente realizar estudos de pos -graduacéo e
de especializacdo, ou realizar trabalhos de conclusdo de curso ou
estagios durante a graduacao.

Por essa razdo, considero esses trés capitulos muito mais
direcionados a estudantes e jovens engenheiros iniciantes no setor do
que um grande tratado orientado para calculos aprofundados sobre
esses temas . Tenho recebido muitos questionamentos através da web
em minha secdo voluntaria de pergunta s e respostas através da qual
atendo as pessoas da sociedade e que denominei de  fPergunte ao
Euca Expert 0 ht{p://www.eucalyptus.com.br/eucaexpert.html ). Muito s
desses questionamentos podem ser r espondido s de forma simples e


http://www.eucalyptus.com.br/eucaexpert.html

direta, com alguns poucos e rapidos célculos mateméticos. Por essas e
outras razdes, decidi criar essa singela série de capitulos, cuja missao é
integrar conceitos teoricos e aplicacdes praticas que possa m ser de
utilid ade na vida rotineira para 0s profissionais de nossas fabricas |,
fornecedores, institutos de pesquisa e estudantes de cursos técnicos e
universitarios

Os trés capitulos procuracédo cobrir setores de nossas fabricas e
se caracterizam por alguns calculos tipicos e muitas vezes diferenciados,
sendo eles os seguintes:

CAPITULO 38: Parte 01 : Qualidade e Suprimento de Madeira e
Processo s de Fabricacdo de Celulose (Linha de Fibras)

CAPITULO 39 : Parte 02 : Fabricagdo, Conversdo, Utilizacdo e
Reciclag em do Papel

CAPITULO 40 : Parte 03 : Geracdo e Conservacdo de Energia,
Recuperacdo do Licor Preto Kraft, Utilidades & Polpacdo Quimica
Sulfito

Sempre tive muita vontade de escrever sobre isso tudo e de

disponibilizar esses conceitos para as part es interessadas da sociedade T
at® mesmo ensaiei a redigir algo $aombsre i sso
s6 agora, pelo menos duas décadas depois € gue consegui realizar esse

sonho T espero que esses trés capitulos possam servir de ajuda para
nosso setor de ce lulose e papel e também a setores correlatos da base
florestal plantada.

Esse capitulo 40 é um pouco mais tedrico , pois inclui diversas das
chamadas opera¢cfes unitarias e conceitos termodinamicos, mas sem
aprofundamento - ele se concentra mais € m alguns desses topicos que
sdao usualmente encontrados em diversas das operagdes comuns nas
fabricas de celulose e papel, tais como evaporacdo, combustdo, geracao
de produtos quimicos, producdo e uso de gases, geracdo de residuos
liquidos, solidos e gasoso s, etc. Estive criando uma espécie de quebra -
cabecas divertid os e ricos em desafios. Vocés vao com certeza se
interessar em tentar resolver e até mesmo criar alguns outros
problemas para sua propria diversao e aprendizado.

Existe muita pouca |i teratura disponivel sobre célculos e
problemas em tecnologia de celulose e papel , que possam se constituir
em fontes de aprendizado para 0os que querem se especializar em
tecnologias de fabricacA o desses bens e produtos . Frente a essa
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realidade global para  nosso setor, optei por disponibilizar um conjunto

de dezenas de informacfes tecnoldgicas sobre essa temética, compondo

com isso esses trés capitulos e estando contidos nos mesmos diversos
conceitos fundamentais amplos e ao mesmo tempo  praticos. Com isso,
espero estar oferecendo a vocés algo simples, versatil, aplicado e mais
que tudo - didatico.

Evidentemente, ndo se trata m de capitulos para aqueles que séao
doutores no assunto . Noss o objetivo é exatamente outro I que
estudantes, professores, eng enheiros de processo, fornecedores de
insumos ao setor, etc., enfim, algumas partes interessadas da
sociedade, possam conhecer mais sobre formas de calculos corriqueiros,
gue sdo tipicos do setor. Em muitos casos, a lgumas pessoas do setor
costumam falar  sobre muitos desses assuntos em sua vida profissional
mas ndo conseguem materializar e aplicar os conceitos na solucao de
problemas.

Em geral, muitos desses calculos estéo inseridos em livros, teses
e artigos publicados em anais de eventos e rev istas, porém raramente
os autores se dedicam a explicar como os célculos foram realizados.
Muitas vezes, o0s leitores sdo obrigados a aceitar 0s nameros
apresentados, mesmo sem o0s entender muito bem sobre como foram
obtidos. Frente a isso, as nossas dezenas de exemplos com esses
capitulos cuidardo de dar em uma cuidadosa explicacdo de como o0s
calculos foram feitos e o que significam. Se as coisas ndo ficarem bem
claras para algum dos leitores, entrem em contato com Celso Foelkel
pelo endereco de e -mail foelkel@via -rs.net

Antes de finalizar esse texto introdutério, eu gostaria de
agradecer algumas das pessoas que me ajudaram muito a entender

sobre esses célculos todos , e com isso, poder compartilhar alguns
desses problemas com vocés. Em especial, meus agradecimentos
sinceros aos meus grandes mestres: Dr. Luiz Ernesto George

Barrichelo , que me guiou nesses calculos no inicio de minha carreira no

setor, ai nda na d®cada daquandoaeuoandabdiad aluno d a
USP T Universidade de Sao Paulo; ao meu orientador e professor Mr.
Serge N. Gorbatsevich , em Syracuse/New York, que conseguiu
converter um engenheiro agrénomo silvicultor em um proto -engenheiro
quimico com seus ensinamentos em operagfes unitarias da enge nharia
quimica .

Também nao poderia me esquecer de alguns de meus ex -alunos,
ex-estagiarios e ex -engenheiros de processo , 0S quais me auxiliaram no
desenvolvimento de inumeros balancos de massa e de energia na
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empresa Riocell, onde assumimos a m issdo inovadora durante os anos
8 0 6de colocar esses tipos de balangos em praticamente toda a fabrica

da empresa em Guaiba/RS , iniciando com as areas da recuperacao
quimica , geracdo de energia e utilidades e linha de fibras . Aos
engenheiros quimicos Ari d a Silva Medeiros , Carlos Alberto
Busnardo e Marco Aurélio Luiz Martins , meu s agradecimento s pelas
horas desafiadoras que tivemos com aqueles balancos de massa e
energia nanossa ex-Riocell.

Também agrade¢o minhas centenas de alunos , orientados e
estagiarios de universidades e cursos técnicos , que sempre me
incentivam a desafid -los com problemas para seu aprendizado em
minhas aulas e orientacoes.

A voceés leitores, eu gostaria de agrade cer toda a atencdo e o
imenso apoio que sempre me tém oferecido . Todos vocés tém ajudado -
e muito - a fazer do Eucalyptus Online Book algo muito atil para os
técnicos e interessados por esse nosso setor de celulose e papel.

A todos, um abrago fraterno e um enorme muito obrigado.




OS CALCULOS FAZEM PARTE DA VIDA DO S TECNICO S

Os técnicos do setor de celulose e papel sdo quase sempre
requisitados a demonstrar suas habilidades em célculos e na resolugéo
de alguns problemas em suas atividades profissionais. A maioria dos
problemas € constituida por célculos simples, envolvendo pequenos
balancos de massa com base em pesos secos e fluxos de polpa
celuldsica ; de licores, efluentes e filtrados; de folhas de papel ou de
cavacos de madeira. Talvez, em funcdo desse tipo de problemas
corriqueiros da vida diaria, os profissionais do setor fazem isso
automaticamente, tendo como referenciais tedricos alguns poucos
conceitos. Eu mesmo sempbasedaab giumeadei r didhv,a qu
para ser um bom técnico de celulose e papel temos que conhecer duas
coisas vitais: 0 conceito de teor de secos ou de consisténcia e regra de
trés, do tipo direta. Nem regra de trés do tipo inversa se faz necessario
saber T basta ter uma pequena calculadora de mao , que grande parte
das nossas exigé ncias diarias de calculos acaba se resolvendo.

Talvez por isso, sdo raros os livros e manuais técnicos em
qualquer idioma, mostrando ou demonstrando resolucdo de problemas,
como 0 que estamos apresentando agora no Eucalyptus Online Book
Parece até mesmo que o0s técnicos sdo obrigados a aprender esses
calculos na relagdo com outros técnicos, por osmose, ou por ajuda de
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alguém mais experiente. Apesar de muitos problemas serem de fa cil
solucdo, a maioria requer conceitos tedricos e uso de dados que nem
todos dispdem.

Mesmo nas escolas de engenharia, 0os problemas e calculos
aplicados ao setor de celulose e papel ndo sdo comuns para se buscar
para estudar em casa. Parece que existe um grande espaco escondido,
onde os técnicos ndo encontram oportunidades para se exercitarem ou
mesmo para aprenderem pela primeira vez.

Anti gament e, ainda nos anos 700s, a
internacionais como o Tappi Journal, da TAPPI - Technical Association of
the Pulp and Paper Industry, costumava trazer em cada edicdo uma
pequena secdo que se denominava AContinuing Ediucati on
Questions and ,Asemslovgue snd muitos exemplos estavam
pequenos problemas técnicos com as solugcdes tedric as dos mesmos.
Também existiam problemas a serem resolvidos para 0s que quisessem
Atrabal ho de casao. O compet &Kocurek dpar of esso
University of Wisconsin era responséavel pela maioria dos problemas, em
uma sequéncia que ele intitulava de i Re ew of Engineering
Fund a me nt a lUm@ preciosidade, uma entre poucas, que 0 setor
dispunha e que mesmo com a internet acabou se perdendo. Afinal, para
algo estar online, alguém precisa criar, editar e colocar o arquivo para
acesso. Se ndo temos autores ou d igitalizadores das coisas publicadas
no passado , ndo teremos publicacbes online para serem encontradas.
Infelizmente, ndo sdo muitas as publicacdes com problemas praticos
setoriais , como eram tdo bem disponibilizada s por alguns mestres no
passado.

Muitos dos problemas que 0s nossos técnicos se deparam Sao
pequenos balancos de massa ou alguns calculos energéticos. A
elaboracdo de balangcos de fluxos massicos e de transferéncia e
utiizacdo de energia faz parte das estratégias para minimizar ou
eliminar as perdas e para encontrar as eficiéncias e as ineficiéncias em
qualquer tipo de processo . Um balanco de materiais ou de fluxos de
massa consiste na verdade na construcdo ordenada do caminho que os
materiais  (elementos, compostos, substancias) tomam ao longo do
processo de producédo. Eles podem ser feitos de forma ampla ou restrita
envolvendo unidades de controle simples ou com escopo tdo amplo
como toda a fabrica, ou uma area da empresa. Podem também ser em
aplicados para pequeno s processo S, sistema s, ou até mesmo , para um
equipamento  simples, como um refinador ou um tanque de estocagem
de polpa .
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Sempre ha maneiras melhor  es de se fazer em as coisas nas fabricas

Um balanco de material ou de massa €& baseado no principio de
conservacdo das ma ssas, que propugna que tudo que entra em um
processo ou sistema deve sair de alguma forma, descontadas as fracOes
que ficam armazenadas no mesmo. Ha, entretanto , Situacdes onde
ocorrem reacdes quimicas com alteracdes dos materiais em pesos,
estados fisicos e volumes. Isso também precisa ser levado em conta.
Dessa forma, para balancos mais complexos, é bom que tenhamos a

participacdo de pessoas com qualificacdo técnica para aplica -los e
resolvé -los.
Balancos de massa séo bastante comuns nas fabric as de celulose

e papel, em praticamente todas as suas areas operacionais. Eles sao
também os alicerces dos programas de modelagem e de simulacbes
para os sistemas inteligentes de controle operacional e otimizacdo de
processos.

N&o ha mistérios e m se construir balangcos de massa, eles podem
ser facilmente construidos e calculados a partir de planilhas digitais
simples, como o caso do proprio programa Excel.

De uma maneira geral, os técnicos que trabalham em plantas
industriais mais sofis ticadas estdo acostumados em operar as mesmas
através sistemas inteligentes que séo criados a partir de balancos de
massa e de energia.
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Muitas vezes, as fabricas mudam seus sistemas e redesenham
seus projetos, por isso, nessas novas situacoes, os balancos de massa e
de energia que regem a automacgao também demandam por
atualizacdes para que as otimizacdes e os controles de processo possam
ser adequadamente realizados

Essa € uma das razdes que me fazem advogar veementemente
para que o s balancos de massa nao sejam de forma alguma colocados
cComo Ac-ar e&aaso em nos s aselesf Brécisamc aestr
completamente abertos e serem conferidos regularmente pelos técnicos.
Nada dificil e que serve inclusive para treinamento e desenvolviment o]
dos técnicos e operadores. Por isso recomendo que mergulhem com
vontade nesses tipos de balancos I vale a pena para todos: técnicos,
dirigentes e empresa.

Em todos os casos onde se fagam necessarias avaliacdes que
demandem por balancos de mass a ou de energia, siga com atencao as
seguintes regras basicas:

1. Faca um desenho esquematico do processo em avaliacao;

2. Crie nomes para cada um dos fluxos envolvidos, sejam o0s
conhecidos (com seus valores e unidades) e os desconhecidos;

3. Escolha uma base re ferencial para os calculos, que pode ser uma
unidade de tempo, uma unidade de peso seco, o fluxo de um
determinado componente do processo, etc.;

4. Desenhe os fluxos de materiais;

5. Escreva com atencéo balanco s de massa especificos para cada um

dos componente s do sistema (Exemplo: agua, polpa seca,
elementos minerais, etc.)

Lembre -se ainda que um balanco de massa envolve:
1 Entrada de material no sistema (+)
1 Saida de material do sistema ( -)
1 Geracédo de material dentro do sistema (+)

1 Consumo de mate rial dentro do sistema (  -)
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Ja um balanco de energia, engloba:

1 Transferéncia de energia para o sistema (+)
1 Transferéncia de energia para fora do sistema ( -)
1 Geracéo de energia dentro do sistema (+)

1 Consumo de energia dentro do sistema ( -)

Ou simplific adamente, para balancos de massa:

MASSA

QUE ‘ Sistema ’ ‘

ENTRA

Variacdo
estoques

MASSA

QUE
SAI

Ou entdo, mais detalhadamente como realizado S e mostrados em
alguns de nossos artigos da d®cada

encontrados a seguir:

Balancos de calor e massa no desempenho operacional da
caldeira de recuperacao. A.S. Medeiros; C.E.B. Foelkel.
Congresso Anual. ABTCP 1 Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e

Papel. 18 pp . (1986)

http://www.celso -

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1986.%20balan%E70s%20calor%20e%20massa%?20cal

deira.pdf

Otimizacdo estatistica de sistema de evaporacdo a mudltiplos

efeitos. A.S. Medeiros; C.E.B. Foelkel; S. Zornitta. XVIII Congresso
Anual. ABTCP 1 Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel.

pp. (1985 )

http://www.celso -

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1985.%200timiza%E7%E30%20evapora%E7%E30.p
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http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1986.%20balan%E7os%20calor%20e%20massa%20caldeira.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1986.%20balan%E7os%20calor%20e%20massa%20caldeira.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1986.%20balan%E7os%20calor%20e%20massa%20caldeira.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1985.%20Otimiza%E7%E3o%20evapora%E7%E3o.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1985.%20Otimiza%E7%E3o%20evapora%E7%E3o.pdf

Controle das emissbes de H 2S no forno de cal através de suas
varidveis operacionais. C.E.B. Foelkel; J. Herrera; J.B.V. Vesz; E.
Mora; M.F.B. Borssatto; C.A. Busnardo. Il Congresso Latino -Americano
de Celulose e Papel. ABTCP i Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e
Papel. 12 pp. (1983)

http://lwww.celso -
foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1983.%20emiss%F5es%20TRS%20forno%20de%?20cal.
pdf

Considero que mesmo com a pequena disponibilidade de textos
para leitura complementar, com essa sequéncia de trés de nossos
capitulos do Eucalyptus Online Book , estaremos colocando esforcos
sobre as quatro raizes vitais para a educacdo continuada de noss 0s
recursos humanos setoriais, quais sejam:

1. A aplicacdo de céalculos matematicos simultaneamente ao
desenvolvimento de qualificacbes e competéncias nos processos
de producéo do setor;

2. A associacdo intima entre os conhecimentos tedricos requeridos
para 0S processos e sua conversao a numeros , indicadores e acdes
para gerenciamento desses processos;

3. A solucdo de problemas praticos para melhor atuacdo na gestéo
de processos;

4. A possibilidade de um enriquecimento continuo em assuntos
fundamentais da engenharia da celulose e papel.

Vamos entdo nos divertir juntos com as dezenas de exemplos
desse capitulo. Aproveitem para exercitar a mente, o espirito e a
criatividade.

Tenho esperancas de que esses trés capitulos possam vir a se
constituir em uma espécie de fonte de desafios e de enriquecimento em
conhecimentos, principalmente para os iniciantes no setor, ou para 0s
estudantes de cursos técnicos de quimica e de celulose e papel e para
0S universitarios em engenharia florestal , engenharia qu imica,
engenharia mecanica e engenharia industrial madeireira.

Também , por favor, ndo se esquecam gque um mesmo problema
pode ser visto ou resolvido de formas diferentes, dando origem a novos
e inusitados avancos ao setor.
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http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1983.%20emiss%F5es%20TRS%20forno%20de%20cal.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/1983.%20emiss%F5es%20TRS%20forno%20de%20cal.pdf

CONCEITOS PRATICOS CONSAGRADOS E ASSUMIDOS

Diploma
de
Prética

Consagrada

Nos célculos realizados no setor de celulose e papel, e xiste
uma série de particularidades tipicas e consagradas , as quais foram
seguidas para se manter dentro da linguagem d esse setor.
Evidentemente, se quiséssemos maior rigor cientifico, teriamos que
realizar alguns ajustes, mas optamos por manter o idioma falado e
praticado por todos os técnicos do setor

Dentre essas peculiaridades do setor, destacamos trés:

1. Os téc nicos estao acostumados a se referir a peso de insumos e
nao a sua massa. Por isso, em geral, os resultados de pesagens
sdo referidos como peso e expressos em miligramas, gramas,
quilogramas ou toneladas. Raramente se fala em massa de um
produto ou insumo.

2. Para consisténcias de massa até 10 a 12% costuma -se admitir
gue a densidade dessa suspenséo de fibras € igual a densidade
da agua, ou seja, igual a 1 g/cm3 ou 1 t/ms.

3. Para concentracdes de solidos secos de até 16% em liquidos
diluidos e filtrados também  se costuma admitir que a densidade
desse liquido contaminado com material organico ou sais seja

igual a densidade da agua, ou seja, igual a 1 g/cm3 ou 1 t/m3.

E assim tem sido e sera feito em relagdo as nossas dezenas de
problemas. Em condicdes excepcionais, serdo atribuidos valores
diferentes para alguns itens, mas isso estard fazendo  parte do
enunciado do problema.
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SECAO 01: GASES SECOS E U MIDOS

Problema 01 :

Calcular o peso molecular e a prop orcdo base peso dos constituintes de
um gas umido que contem a CNTP a seguinte constituicdo : 5% de
oxigénio; 35% de gas carbobnico, 5% de vapor dé8gua e 55
nitrogénio. Dados:  O: 16; C: 12; N: 14; H: 1.
Solucéo:

Base referencial : 100 moléculas -grama do gas

Dados do problema
Oxigénio: 5% ou 5 moles  -grama

Gas carbonico: 35% ou 35 moles -grama
Vapor doé8gua: 5S5%ramaa 5 mol es
Nitrogénio: 55% ou 55 moles -grama
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Céalculo dos pesos das respectivas moléculas -grama :

Oxigénio = O 2 =32 gramas
Gas carbbnico = CO 2 =44 gramas
Vapor do 2Q+il8grants

Nitrogénio =N 2 =28 gramas

Célculo dos pesos de cada constituinte da mistura gasosa

Oxigénio =5 moles -grama =
(5 moles -grama) . (32 gramas/mole -grama) = 160 gramas

Gas carbbnico =35 moles -grama= 35. 44 gramas = 1.540 gramas

Vapor déS8moles -grama=>5. 18 gramas = 90 gramas

Nitrogénio =55 moles -grama =55 . 28 gramas = 1.540 gramas

Peso total das 100 moles -grama =160 + 1.540 + 90 + 1.540 =
3.330 gramas

Céalculo d o peso molecular da mi__ stura de g ases:

Peso molecular = (Peso total gases )/ (Numero moléculas -grama)
Peso molecular = (3.330 gramas) / (100 moléculas -grama)

Peso molecular = 33,3 gramas/mole -grama = 33,3 kg/kmole

Céalculo dos respectivos percentuais em peso

Oxigénio =100 . {(Peso Oxigénio) / (Peso total da mistura)} =
Oxigénio =100 . {(160 gramas) / (3.330 gramas)} = 4,80%
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Gas carbdnico = 100 . {(Peso Gas Carbdnico) / (Peso total da mistura)}
Gas carbbnico = 100 . {(1.540 gramas) / (3.330 gramas)} = 46,25%

Vapor d:689gumm . {(Peso Vapor dobé8gua) [/
Vapor d:d@g{u a90gramas )/( 3.330gramas )} = 2,70%

Nitrogénio = 100 . {(Peso Nitrogénio )/ (Peso Nitrogénio )}
Nitrogénio = 100.{( 1.540 gramas )/( 3.330 gramas )} = 46,25%
Logo, a constitui  ¢do dessa mistura gasosa base peso seria:

Oxigénio = 4,80%

Gas carbbnico = 46,25%

Vapor d:#H2Qu2370%

Nitrogénio = 46,25%

Problema 02:

Deseja -se conhecer o fluxo com que gases passam atraves de uma
chaminé. Os gases que entram na chaminé p ossuem 2,1% de gas
carbonico em base volumétrica . Para se determinar o fluxo , adiciona -se
puro CO 2 na taxa de 4 kg por minuto. Os gases deixando a chaminé
passam a ter 3,2% em seu volume de CO2. Calcular a partir desses
dados o fluxo de gases entrando na c haminé. Adotar condigBes de CNTP
(CondicOes Normais de Temperatura e Pressa 0).

Solucéo:
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Base referencial : Um minuto de operacéo

F1
2,1% CO2 base volume Chaminé de
exaustao de F3
3,2% CO 2 base volume
gases )

F2
4 kg/minuto de CO 2

Composicdo do gés injetado:
100% gas carbbnico
4 kg/minuto

Sejam:

1 F1ofluxode gas inicial , contendo 2,1 % de gas carbbnico em base
volumétrica ou de moles -grama

1 F2ofluxode 4 kg/minuto de gas carbénico injetado

1 F3 o fluxo da mistura da mistura de gases e que apresen ta 3,2%
de gas carbdnico em base volumétrica  ou de moles -grama

Céalculo de F2 em base de moléculas -grama ou volumétrica

Um mole -grama de CO2 =44 gramas
Fluxo em peso = 4 kg/minuto = 4.000 gramas/minuto
Fluxo em moles -grama = (4.000 g/min) : (44 gramas/ mole -grama) =

90,91 moles -grama/minuto

F2=90,91 moles -grama/minuto

22



Identificacdo de F1 em base de moléculas -grama ou volumétrica

F1 conttm 2,1 moles -grama de gas carbbnico em 100 moles -grama do
gas =2,1% do volume ou das moléculas -grama @0,021

Identificacdo de F3 em base de moléculas -grama ou volumétrica

F3 contém 3,2 moles -grama de gas carbdnico em 100 moles -grama =
3,2% do volume ou das moléculas -grama @0,032

Balanco de massa para o gas carbbnico :

0,021 .F1 + F2 = 0,032 .F3
Porém :

F2= (90,91 mol es-grama /minuto ). (22,4 litros a CNTP/mol e-grama) =
F2 = 2.036,38 litros/minuto

E ainda:

F3=F1+ 2.036,38
Logo:
0,021 .F1 + 2.036,38 = 0,032 .(F1+ 2.036,38)
0,021 .F1 + 2.036,38 = 0,032 . F1 + 65,16

0,011.F1=1.971,22

F1= 179.201, 7 litros/minuto
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Problema 03 :

O preco do oxigénio a 90 % de p ureza e em forma gasosa é de O, 3 reais
por metro cubico  dessa mistura gasosa a CNTP. Qual o gasto diario com
oxigénio consumido em uma fabrica de celulose onde se aplica esse gas
par a deslignificar 1.250 toneladas absolutamente secas (a.s.) de polpa
em uma dosagem de 20 kg de oxigénio puro por tonelada a.s. de
celulose ?

Solu ¢ao:

Base referencial : Um dia de producéo

Céalculo do consumo diario de oxigénio puro :

Consumo Oxigénio = (C onsumo unitario por tonelada de celulose) .
(Producéao de celulose/dia)

Consumo Oxigénio = (20 kg O 2/t a.s.) . (1.250 t a.s./dia) = 25.000
kg/dia= 25toneladaso  xigénio por dia

Volume diario requerido de oxigénio puro a CNTP:

Uma molécula -grama oxigéni o = 22,4 litros
Uma molécula -quilograma ou kmole = 22,4 Nm3

Uma molécula -quilograma ou kmole = 32 kg
32 kg ------mmmmemmeee- 22,4 Nm3
25.000 kg = --------mmmmmmmeee- X

X = 17.500 Nm3 O2 puro /dia

Volume diario requerido de ox igénio _com 90% de pureza

Volume O 2 impuro/dia = (Volume O 2 puro/dia) : (Pureza)
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Volume O 2 impuro/dia = (17.500 Nmé/dia) : (0,90)

Volume O 2 impuro/dia =  19.444 Nm3 de gas contendo 90% de
oXxigénio

Célculo do gasto diario com oxigénio para deslignificar 1 250 t a.s. de
celulose :

E dado que o valor do oxigénio € de 0, 3 Reais/Nm3 da mistura a 90%
Logo:

Gasto diario = (0, 3R$/Nm3). (19.444 Nm?3 de oxigénio impuro/dia) =

Gasto diario = 5.833,3 R$/dia

Problema 04 :

Um tanque em consignacdo que temvolum e de 100 m3 contém oxigénio
a 35°C e 10 atmosferas de pressao. Esse tanque terA metade de seu
conteltdo consumido pela empresa comprador a e usuaria  desse
oxigénio. Qual o peso de oxigénio a CNTP que devera ser faturado ao
cliente? Qual passara a ser a press o no tanque apos a retirada de 5 0%
do volume do gas , mantida a mesma temperatura ?

Solucéo:

Dados do problema

Tanque: 100 ms3; 35°C e 10 atmosferas

Metade do conteudo seria equivalente a 50 m® nessas condi¢cdes de
temperatura e pressao

Devemos trazer os 50 m3 consumidos para CNTP e verificar o volume e
peso correspondentes de oxigénio
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Céalculo do volume de oxigénio a ser faturado a CNTP

(P1.V1)/T1 = (P2.V2)/T2
P1 = 10 atmosferas
V1i=50m 3
T1=35°C @(273 + 35) = 308°K
P2 = 1 atmosfera
V2 =277
T2 =273 °%K
(10.50)/308 =(1.V2)/273

V2 = 443,2 Nm3 de oxigénio

Célculo do peso de oxigénio a ser faturado a CNTP.

1 molécula -quilograma de oxigénio = 22,4 Nm3

32 kg de oxigénio  ------------------ 22,4 Nm3
Y ---- —--mme- -- --- 4432 Nm3

Y = 633,14 kg de oxigénio a CNTP

Célculo da nova pressao no tanque apdés a retirada de 50% do volume

do gas para venda

Tanque com metade do conteddo original que permaneceu . 50 ms;
35°C e 10 atmosferas

Tanque apds esvaziamento de 50% :1 00 m3; 35°C e X atmosferas

(P1.V1) = (P2.V2)
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