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Hipoteses:
e H1: A fabrica possui capacidade de producédo de 100 toneladas de LSS por dia;

e H2: A fabrica ndo apresenta vazamentos nem acUmulo de materiais nas
correntes. Nao ha perda de lauril sulfato de sddio produzido no reator até a etapa
final do processo, onde ha o envase. Este produto é considerado puro (100% de
LSS);

e H3: Sera utilizado alcool laurico purificado e anidro. Desta forma, ndo ha
necessidade de se realizar um pré-tratamento com esta matéria prima;

e H4: Sera utilizado &cido clorossulfénico purificado e anidro. Desta forma, néo ha
necessidade de se realizar um pré-tratamento com esta matéria prima;

e Hb5: Relagdo molar entre o &lcool laurico que reage e o lauril sulfato de hidrogénio
é de 1:1. O mesmo é valido para o acido clorossulfénico que reage e o lauril
sulfato de hidrogénio;



H6: Todo o acido cloridrico produzido na reagéo entre o alcool laurico e o acido
clorossulfénico estard em fase gasosa,;

H7: Ocorre separacao total entre acido cloridrico gasoso e solucao de lauril
sulfato de hidrogénio (mais impurezas);

H8: A reacdo de neutralizacdo do lauril sulfato de hidrogénio com hidréxido de
sédio pode ser considerada 100%;

H9: Ao final da reacdo de neutralizagéo, tem-se: 75% de LSS; 0,6% de alcool
laurico; 0,7% de sulfato de sodio; 0,2% de cloreto de sddio; 0,1% de NaOH e
23,4% de H.O. Sendo assim, todo o acido clorossulfénico é reagido.

H10: Durante o processo do Scrubbing, acontecera apenas uma lavagem com
agua, sem adicdo de nenhum composto alcalino. Além disso, ao final deste
processo, a porcentagem em massa do HCI é de 33% e de agua é 67%.

H11: Todo o alcool laurico que ndo reage na etapa de sulfatacdo, sai ao final do
processo sem reagir.

Informacgdes adicionais:

Massa molar do Lauril Sulfato de Sodio: 288,37927 g/mol

Massa molar do Lauril Sulfato de Hidrogénio: 266,39744 g/mol

Massa molar do Alcool Laurico: 186,33424 g/mol

Massa molar do Acido Clorossulfénico: 116,52414 g/mol

Massa molar do Acido Cloridrico: 36,46094 g/mol

Massa molar do Hidréxido de Sédio: 39,99711 g/mol

Massa molar do Cloreto de Sdédio: 58,44277 g/mol

Massa molar do Sulfato de Sdédio: 142, 04214 g/mol

Massa molar da Agua: 18,01528 g/mol

Balanco de Massa:

Partindo da hipétese 1, sabemos a vazdo massica e molar do Lauril Sulfato de Sédio:

ton dia 1000kg

H1: m = 100%'2411' ton

= 4166,67 kg/h

. 4166.67 kg 1 kgmol
N T 288,37927 kg

= 14,45 kgmol/h



Com isso, ja temos definido:

m6(Lss) = 4‘166,67 kg/h
ﬁ6(LSS) = 14‘,4‘5 kngl/h

1-Bloco de Neutralizac&o:
Reacbes e proporgdes estequiométricas:

CH,(CH,),,CH,0SO,H + NaOH — CH,(CH,),,CH,0SO,Na + H,0

1-LSH + 1- hidréxido de s6dio — 1-LSS +1-agua

HSO,CI +3NaOH — NaCl + Na,S0, +2H,0

1-4c.clorossulfonico + 3 - hidréxido de s6dio - 1-NaCl+1-Na,S0, + 2 -agua

Consumoysy = 1-Ng(ss) = 14,45 kgmol/h
Consumoygon/ss = 1 Ne(rssy = 14,45 kgmol/h
Geragdoy,o/.ss = 1 Ngrssy = 14,45 kgmol/h

Balanco de Massa para o LSH:

[entrada] — [saida] + [geragdo] — [consumo] = [acumulo]

Pela hipétese 11, ndo ha saida de LSH, logo a sua conversdo em LSS é de 100% (vide
hipétese 8). Além disso, ndo ha geracdo nem acumulo de LSH (vide hip6tese 2, ndo ha
vazamentos nem acumulo de materiais). Desse modo:

[entrada] = [consumo]
N3suy = Consumosy = 14,45 kgmol/h
Com isso:

kg 14,45 kgmol
kgmol h

M sy = 266,39744 = 3849,05 kg/h

Balanco de Massa para o NaCl:

Pela hipétese 9, 0,2% de massa que sai equivale a NaCl, desse modo, como sabemos
a vazado massica de LSS e a sua proporgdo (75% em massa), podemos descobrir a
vazao de NaCl da corrente 5:



: 0,2 - Mgss
ths(ac) = ——g 2 = 11,11 kg/h

kg 1kgmol

h 5844277 kg _ 019 kgmol/h

N5nacy = 11,11

Balanco de Massa para o Na,S0,:

Pela hipétese 9, 0,7% de massa que sai equivale a Na,S0,, desse modo, como
sabemos a vazao massica de LSS e a sua propor¢cédo (75% em massa), podemos
descobrir a vazédo de Na,S0, da corrente 5:

. 0,7 - mg(Lss)
Msg(Na,s0,) = g 38,89 kg/h

: _3ggg 9. Lkgmol _ . ol/h
fsazs0,) = 9907 3 140 04214 kg gmol/

Balanco de Massa para o NaOH:

Pela hipétese 9, 0,1% de massa que sai equivale a NaOH, desse modo, como sabemos
a vazdo massica de LSS e a sua proporcao (75% em massa), podemos descobrir a
vazao de NaOH da corrente 5:

. 0,1 mg(ss)
MsNaoH) = e = 556 kg/h
kg 1kgmol

N5(NaoH) = 5,56 = 0,14 kgmol/h

h39,99711 kg

Além disso, considerando a hip6tese 8, o consumo de NaOH pode ser calculado por:
Consumoygop = Consumoygop/iss + CONSUMONGoH /Neutralizagio

Sabemos, pela equacdo de neutralizacdo, que para cada 3 moles de NaOH, sdo
produzidos 1 mol de Na,SO, e 1 mol de NaCl. Pelos balan¢os anteriores, vemos que ao
final da neutralizacdo (de acordo com a hipotese 9) hd mais moles de Na,S0O, do que
NaCl (o que vai ao contrario do previsto pela equagéo quimica), deste modo, 0 consumo
de NaOH se dara de acordo com a quantidade de moles Na,SO0,.

Consumoygop = Consumoygop/iss + CONSUMONGoH /Neutralizagio
Consumoygony = 14,45 kgmol/h + 3 - 0,27 kgmol/h
Consumoygaoy = 15,26 kgmol/h
Assim:
[entrada] — [saida] + [geragdo] — [consumo] = [acimulo]

NyNaony — 0,14 kgmol/h + 0 — 15,26 kgmol/h =0



Ny Naon) = 15,40 kgmol/h

39,99711 kg 15,40 kgmol
kgmol h

My (NaoH) = = 61596 kg/h

Balanco de Massa para o Alcool Laurico:

Pela hipétese 9, 0,6% de massa que sai equivale a alcool laurico, desse modo, como
sabemos a vazdo massica de LSS e a sua propor¢do (75% em massa), podemos
descobrir a vazao de alcool laurico da corrente 5:

: 0,6 - Mg (Lss)
Msal. laurico) =~ 75— 33,33 kg/h
kg 1 kgmol

541, 14urico) = 33,33 —— = 0,18 kgmol/h

h 186,33424 kg

Além disso, pela hip6tese 11. Ndo ha geracao nem consumo de alcool laurico:
[entrada] — [saida] + [geragdo] — [consumo] = [acumulo]
M3 41, 14urico) — Ms(4l. laurico) T 0—0=10
M3 41, 14urico) = 33,33 kg/h

N3(41. 1aurico) = 0,18 kgmol/h

Balanco de Massa para a agua:

Pela hipétese 9, 23,4% de massa que sai equivale a agua, desse modo, como sabemos
a vazao massica de LSS e a sua proporcdo (75% em massa), podemos descobrir a
vazao de agua da corrente 5:

. 23,4 - mgLss)
ts,0) = — - = 1300 kg/h

i kg 1kgmol
n5(H20) = 1300 T m =72,16 kngl/h

Além disso, 4gua € um dos produtos da etapa de neutralizagdo. Portanto, deve se
calcular a geragéo de agua:

Geragaoy,o = Geragdoy, o, ss + Geragaoy, o /Neutralizacio

Sabemos, pela equacéo de neutralizacdo, que sdo produzidos 2 moles de agua, 1 mol
de Na,SO, e 1 mol de NaCl. Pelos balancos anteriores, vemos que ao final da
neutralizacdo (de acordo com a hipotese 9) ha mais moles de Na,S0, do que NaCl (o
gue vai ao contrario do previsto pela equacgdo quimica), deste modo, a gerag¢do de agua
se dara de acordo com a quantidade de moles Na,S0,.

Geragaoy,o = Geragaoy, o, .ss + Geragaoy, o neutralizacio



Geragdoy,o = 14,45 kgmol/h + 20,27 kgmol/h
Geragaoy,o = 14,99 kgmol/h
Assim:
[entrada] — [saida] + [geracdo] — [consumo] = [acumulo]
N4(n,0) — Nsm,0) + Geragioy, o —0 =0
Nym,0) — 72,16 kgmol/h + 14,99 kgmol/h = 0
Nym,0) = 57,17 kgmol/h

18,01528 kg 57,17 kgmol
kgmol h

=1029,93 kg/h

rh4(1120) =

Balanco de Massa para o Acido Clorossulfonico:

Pela hipétese 9, ndo ha saida nem geracao de acido clorossulfénico, ele apenas é
consumido. Para cada mol de acido consumido, é produzido 1 mol de Na,S0, e 1 mol
de NaCl. Pelos balancos anteriores, vemos que ao final da neutralizacdo (de acordo
com a hipotese 9) ha mais moles de Na,S0, do que NaCl (o que vai ao contrario do
previsto pela equacdo quimica), deste modo, o consumo de acido clorossulfénico se
dara de acordo com a quantidade de moles Na,SO,.

O consumo pode ser calculado por:
Consumo yso,cry = CONSUMOK50, ¢l /Neutralizacio
Consumoyso,cry = 10,27 kgmol/h

Consumoyso,cry = 0,27 kgmol/h

Além disso,
[entrada] — [saida] + [geragdo] — [consumo] = [acumulo]
N3uso,cry — 0+ 0 — Consumo yso,cry = 0
N3psocry = 0,27 kgmol/h

116,52414 kg 0,27 kgmol
kgmol h

M3 ys0,c1) = =3146 kg/h

Balanco de Massa para o Bloco de Neutralizacdo:

Pela conservacdo da massa, teriamos (teoricamente):



S =Y

entra sai

Z m = M3zsy) + M3(4. 1aurico) T m3(HSO3Cl) + My Naon) + Ma,0)
entra

Z = 3849,05 kg/h + 33,33 kg/h + 31,46 kg/h + 615,96 kg/h + 1029,93 kg/h

entra

Z h = 5559,73 kg /h

entra

Z M = Mgy,0) + MsNaon) + Mseal, 1aurico) T Msvayso,) T Msvac + Me(rss)
sai

Z 1 = 1300 kg/h + 5,56 kg/h + 33,33 kg/h + 38,89 kg/h + 11,11 kg/h + 4166,67 kg/h

sai
Z T = 5555,56 kh/h
sai

As massas nao sao iguais, mas percentualmente o erro é baixo:

_ 555973 555556 _ o o e,
erro = 5559,73 - = RO

2-Bloco de Separacéao de Fases:
Neste bloco ndo h4 reacdes quimicas e também n&o ha adicdo de matéria. E apenas

um separador de correntes. Desse modo:
mz == m3 + Tf’l7

Nés temos todas as informacdes da corrente 3, falta agora a corrente 7 que é composta
somente pelo &cido cloridrico.

Balanco de Massa para o Acido Cloridrico:

Pela reacdo de sulfatagéo, é produzido lauril sulfato de hidrogénio, cujas informagdes ja
temos, e acido cloridrico em mesmas proporgdes:

CH,(CH,),,CH,OH +HSO,Cl — CH,(CH,),,CH,0SO,H + HCI

1-alcool laurico + 1 - acido clorossulfonico — 1-LSH + 1 - acido cloridrico
Ja sabemos que:

I‘h3(L5H) = 3849,05 kg/h
ﬁ3(LSH) = 14,45 kngl/h
Pela reagdo quimica e pelas propor¢des estequiométricas, podemos afirmar que a

guantidade de moles produzidos de LSH é a mesma quantidade de moles produzidos
de &cido cloridrico que vai para a corrente 7:



N3(LsH) = N7cy = 14,45 kgmol/h

36,46094 kg 14,45 kgmol
kgmol h

My ey = = 526,85 kg/h

Pela Hipétese 7, ndo ha acimulo nem perda de matéria durante a separacao de fases.
Portanto:

[entrada] — [saida] + [geracdo] — [consumo] = [acumulo]
My gy — Mypery +0—-0=0
My = 526,85 kg/h
Ny = 14,45 kgmol/h

Balanco de Massa para o LSH:

Pela Hipdtese 7, ndo ha acimulo nem perda de matéria durante a separacao de fases.
Portanto:

[entrada] — [saida] + [geragdo] — [consumo] = [acumulo]
My sp) — Masy +0—-0=0
My syy = 3849,05 kg/h
Ny suy = 14,45 kgmol/h

Balanco de Massa para o alcool laurico:

Pela Hipétese 7, ndo ha acumulo nem perda de matéria durante a separacado de fases.
Portanto:

[entrada] — [saida] + [geragdo] — [consumo] = [acumulo]
My 41, 1aurico) — M3(al. 1aurico) T 0—0=10
My (41, 14urico) = 33,33 kg/h
Ny (41, 1aurico) = 0,18 kgmol/h

Balanco de Massa para o acido clorossulfénico:

Pela Hipotese 7, ndo ha acimulo nem perda de matéria durante a separacgdo de fases.
Portanto:

[entrada] — [saida] + [geragdo] — [consumo] = [acumulo]
My Hso,cry — MaHsozcy +0—0=0
My Hso,cy = 31,46 kg/h
Nyuso,cry = 0,27 kgmol/h

Balanco de Massa para o Bloco de Separacdo de Fases:




Pela conservagéo da massa, teriamos (teoricamente):

S =Y

entra sai

Z mh = Mpasn) + Mz, laurico) + My 00 o+ Magcn
entra

Z 1 = 3849,05 kg/h + 33,33 kg/h + 31,46 kg/h + 526,85 kg/h

entra

Z Th = 4440,69 kg /h

entra

Z M = M3, 1aurico) T M3wsH) TM3Hso,cr) + My cucn
sai

Z 1 = 3849,05 kg/h + 33,33 kg/h + 31,46 kg/h + 526,85 kg/h

sai

Z M = 4440,69 kg /h

sai

As massas sao iguais, o que esta totalmente em acordo com as hipéteses de separacéo
de fases e com a conservagao de massa.

3-Bloco de Sulfatacéo:
Reacdes e proporcdes estequiométricas:

CH,(CH,),,CH,OH + HSO,ClI — CH,(CH,),,CH,0SO,H + HCI

1-4lcool laurico + 1 - acido clorossulfonico — 1-LSH + 1 - acido cloridrico
Ja temos as seguintes informacdes:

my sy = 3849,05 kg/h My ey = 526,85 kg/h
ﬁZ(LSH) = 14,45 kngl/h ﬁZ(HCl) = 14,45 kgmo]/h

My 41 1aurico) = 33,33 kg/h Myuso,cny = 31,46 kg/h
N2(41. 14urico) = 0,18 kgmol/h Ny uso,cry = 0,27 kgmol/h

Com as vazdes molares dos produtos e as propor¢des estequiométricas, podemos
descobrir as vaz6es molares dos reagentes e, portanto, as vazées massicas. Além
disso, pelas hipoteses 3 e 4, sabemos que o alcool laurico e o 4cido clorossulfénico que
entram no reator s&o puros e anidros.

Balanco de Massa para o alcool laurico:




Pela hipotese 5, podemos determinar o consumo de alcool laurico:
Consumoy, 15urico = 1 - NzLshy = 14,45 kgmol/h
Além disso,
[entrada] — [saida] + [geracdo] — [consumo] = [acumulo]
14 (41, 1aurico) — N2(4l. laurico) T 0 — Consumoy;, jsyrico = 0
N4 (41, 14urico) — 0,18 kgmol/h + 0 — 14,45 kgmol/h = 0
(41, 14urico) = 14,63 kgmol/h

186,33424 kg 14,63 kgmol
kgmol h

= 2726,07 kg/h

My 41 1aurico) =

Balanco de Massa para o acido clorossulfénico:

Pela hipotese 5, podemos determinar o consumo de alcool laurico:
Consumoysg,ci = 1 Ny suy = 14,45 kgmol/h
Além disso,
[entrada] — [saida] + [gerac¢do] — [consumo] = [acumulo]
Ny Hso,cl) — N2ctso,cry + 0 — Consumoysp,cp = 0
N4 uso,cny — 0,27 kgmol/h + 0 — 14,45 kgmol/h = 0
N1 (41, 1aurico) = 14,72 kgmol/h

116,52414 kg 14,72 kgmol
kgmol h

My Hso,cr) = = 1715,24 kg/h

Balanco de Massa para o Bloco de Sulfatacao:

Pela conservacéo da massa, teriamos (teoricamente):

D =0

entra sai

Z M= Myl taurico) ¥ Wy o0 o
entra

Z = 2726,07 kg/h+ 171524 kg/h

entra

Z = 444131 kg /h

entra



z M = M4, 14urico) T MzcLsHy T M2Hs05c1) + MaHen

sai

Z 1 = 3849,05 kg/h + 33,33 kg/h + 31,46 kg/h + 526,85 kg/h

sai

Z m = 4440,69 kg /h

sai

_ 41315444069
erro = 444131 =Y = DU

Esse erro percentual é extremamente baixo. Ele é proveniente das aproximacoes feitas
nos calculos. Quando os Balanco é feito numa planilha de Excel, os valores séo
melhores aproximados e o erro chega a 0% confirmando a conservacédo de massa.

4-Bloco de Scrubbing:
Ja temos:

r'r17(Hc1) = 526,85 kg/h
N7y = 14,45 kgmol/h

Pelas hipoteses 6, 7 e 10, sabemos que todo o 4cido cloridrico produzido na reacéo de
sulfatacdo esta na fase gasosa. Além disso, ha uma separacdo completa deste
composto que vai para o Scrubber, € lavado por agua e por fim, sai em solu¢do aquosa.
Sabemos que ndo ha acumulo de matéria nem reacéo, portanto podemos facilmente
fazer o balanco neste bloco.

Balanco de Massa para o acido cloridrico:

[entrada] — [saida] + [geragdo] — [consumo] = [acumulo]
N7 ket — Noeyy +0—0=10
ﬁ‘)(HC]) = 14‘,4‘5 kngl/h

36,46094 kg 14,45 kgmol
kgmol h

Mypycry = = 526,85 kg/h

Balanco de Massa para a agua:

Pela hipétese 10, 67% de massa que sai do scrubber equivale a 4gua, desse modo,
como sabemos a vazdo massica de HCl e a sua propor¢éo (33% em massa), podemos
descobrir a vazéo de agua da corrente 9:

. 67 * Moy
mg(Hzo) = T = 1069,66 kg/h



. kg 1kgmol
Ng(y,0) = 1069,66 T M = 59,38 kgTTlOl/h

Além disso,
[entrada] — [saida] + [geracdo] — [consumo] = [acumulo]
Mg(y,0) — Mo(,0) +0—=0=10
Mg y,0) = 1069,66 kg/h

Ngy,0) = 59,38 kgmol/h

Balanco de Massa para o Bloco de Scrubbing:

Pela conservacao da massa, teriamos (teoricamente):

S =S

entra sai

z ™ = Myyeyy + Mgy, 0)

entra

z i = 526,85 kg/h + 1069,66 kg /h

entra

z = 1596,51 kg /h

entra

Z m = Moycly + Moy, 0)

sai

Z i = 526,85 kg/h + 1069,66 kg /h

sai

Z i = 1596,51 kg/h

sai

As massas sao iguais, 0 que esta totalmente em acordo com as hip6teses do scrubbing
€ com a conservacao de massa.

5-Balan¢o de massa para o processo inteiro:

Agora com todas as informagdes dos blocos completas, pode se calcular o balango de
massa para o processo inteiro de producgédo do Lauril Sulfato de Sodio:

S =Y

entra sai



Z m=ri11+rh4+n'18

entra

Z 1 = 4441,31 kg/h + 1645,89 kg/h + 1069,66 kg/h

entra

Z h = 7156,86 kg /h

entra

D i = thg + thg + i

sai

Z 1 = 1388,89 kg/h + 4166,67 kg/h + 1596,51 kg/h

sai

Z = 7152,07 kg/h

sai

7156,86 — 7152,07 4,79
7156,86 "~ 7156,86

erro = = 0,00067 = 0,067%

Percentualmente, o erro é muito baixo, desse modo ha conservacdo de massa e o
balanco de massa do Lauril Sulfato de Sédio se fecha.

Discussao: esse erro surge com alguns problemas no bloco de Neutralizagcdo. Em todo
0 balanco, esse é o Unico bloco em que se ha uma diferenca na quantidade de matéria
gue entra e quantidade de matéria que sai. Esse erro vem provavelmente das
aproximacoes da hipétese 9. Essa hip6tese foi baseada numa patente americana que
descreve o processo de neutralizacdo de compostos oriundos do alcool laurico
(justamente o caso do Lauril). Entretanto, as porcentagens dadas pela patente séo
aproximacoes, o que pode justificar esse erro.

Além disso, durante esse processo de neutralizacdo, ocorreram reacoes paralelas (que
formaram o cloreto de sodio e sulfato de sddio) que foram consideradas. Justamente
nessas reacdes paralelas esta o problema: teoricamente, (de acordo com a equagéo
guimica), as propor¢des molares de cloreto de sodio e sulfato de sodio deveriam ser
iguais. Contudo, isso ndo acontece, se usarmos as informagdes da patente, o que revela
gue por algum motivo, foi sintetizado mais sulfato de sédio do que cloreto de sddio. Se
considerarmos as proporgdes iguais, como prediz a equacdo quimica, teriamos um
balanco de massa de 100% de conservagdo de massa (ou seja, 0% de erro). Mesmo
assim, o erro encontrado, usando as informacdes da patente, € muito baixo (a diferenca
massica é de aproximadamente 4,79 kg/h, o que nos fornece um erro geral de 0,067%)
e podemos considerar que o balango se fecha.



