
Problema 2.1.6 

 

 
 

A) 
 
Número de graus de liberdade = Número de variáveis – Número de equações ou restrições 
 
V = 4 correntes ou 4 caudais  
 
R = 3 Balanços de massa 
 
GL = V – R = 4 – 3 = 1 
 
Em alternativa poderiamos considerar a quantidade de cada composto em cada corrente como uma 
variável. Então viria:  
 
V = 2 + 3 + 1 +1 = 7  
 
R = 3 BM + 3 concentrações fornecidas (Xetanol (1) + Xbenzeno (3) + Xetanol (3)) = 6 
 

A Xágua (1) e Xágua (3) vêm por diferença ( )∑ = 1
i

X . 

 
GL = V – R = 7 – 6 = 1 
 
Análise do número de Graus de liberdade pode ser feito de várias maneiras mas tem que dar sempre 
o mesmo valor, neste caso GL = 1. 



B)   
 
A Variável de Projecto, VP, ou a Base de Cálculo, BC, deve ser escolhida de modo a evitarem-se 
sistemas de equções na resolução dos balanços mássicos. Por isso deve-se evitar a Corrente (4) para 
BC. 
 
Qualquer uma das outras correntes pode ser escolhida para Base de Cálculo, mas optei por 100 kg 
na corrente (2):  
 

Kg 1 2 3 4 
Benzeno  100   
Etanol     
Água     
Total  100   

 
Todo o benzeno que entra em (2) sai em (3), como temos a composição de (3) podemos completar a 
coluna relativa à corrente (3): 
 

Benzeno ----------------- Etanol ----------------- Água 
74,1  ------------------- 18,5 ------------------- 7,4 

100 -------------------- 24,966 ----------------9,987 
 

Kg 1 2 3 4 
Benzeno  100 100  
Etanol   24,966  
Água   9,987  
Total  100 134,953  

 
A água que sai em (3) é a que entra em (1), como temos a composição de (1) podemos completar a 
coluna relativa à corrente (1): 
 

Etanol ----------------- Água 
95 --------------------- 5 
189,753 ---------- 9,987 

 
Kg 1 2 3 4 

Benzeno  100 100  
Etanol 189,753  24,966  
Água 9,987  9,987  
Total 199,74 100 134,953  

 
O etanol que entra em (1) menos e etanol que sai em (3) é o etanol que vai sair em (4): 
 

Kg 1 2 3 4 
Benzeno  100 100  
Etanol 189,753  24,966 164,787 
Água 9,987  9,987  
Total 199,74 100 134,953 164,787 

 
 



Segundo a definição de densidade:   
V

M
=ρ   →  

ρ
=

M
V  

 
 
 
100 kg de benzeno originam 164,787 kg de etanol 
 
100 kg benzeno ----------------------------- 164,787 kg etanol  
 

benzenoL  636,113
88,0

100
= ------------------ etanol  591,208

79,0

787,164
L=  

 
Agora falta apenas uma regra de 3 simples 
 
208,59 ------------ 113,636 
250 -----------------  X   X = 136,195 L de benzeno  
 
 
Nota: a simbologia d20

4 significa densidade = massa específica do composto a 20ºC a dividir pela 
massa específica da água a 4ºC. Como é sabido a massa específica da água varia com a temperatura 
tendo o seu máximo a 4ºC.  
 
Nota: Apesar de neste problema se pedir a quantidade de benzeno em volume, os balanços de massa 
SÃO SEMPRE FEITOS EM MASSA OU MOLES, nunca em volume 


