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RESUMO

A modelagem e a simulacdo sdo ferramentas basicas para realizacao da previsdo do
comportamento dos processos. Neste trabalho, o comportamento dinamico da
concentracdo de cal de um processo de mistura de agua com cal foi analisado
utilizando-se a plataforma SCICOS do programa SCILAB. Os resultados mostraram
qgue a cada 4 horas de funcionamento do sistema (com erro relativo de 8,33%) é
preciso corrigir a concentracdo de cal no tanque, para que a mesma ndo atinja
valores inferiores ao capaz de neutralizar a agua que é tratada na unidade do
Servico Autdbnomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Aracruz, localizada em Barra do
Sahy.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem, Simulagéo, SCILAB.
ANALYSIS OF THE MIXING PROCESS OF WATER AND LIME US ING SCILAB
ABSTRACT

The modeling and simulation are tools to perform the basic prediction of the behavior
of processes. In this work, the dynamic behavior of the concentration of lime in a
mixing process of water and lime was analyzed using the platform SCICOS program
SCILAB. The results showed that every 4 hours of the operating system (with relative
error of 8.33%) is necessary to correct the concentration of lime in the tank, so that it
does not reach values lower than capable of neutralizing the water is treated in the
unit the Autonomous Service of Water and Sewage (SAAE) of Aracruz, located in
Barra do Sahy.
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1. INTRODUCAO

A modelagem pode ser definida de forma geral, como a elaboracdo de um
modelo para a representacao de algo. O modelo possui a fungéo de representar um

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, vol.7, N.13; 2011 Pag. 1711



sistema real ou imaginario através de uma linguagem, um meio, e segundo um
ponto de vista. Os aspectos mais desejaveis em um modelo sdo a simplicidade e
fidelidade ao sistema que descreve (TRIVELATO, 2003).

Na engenharia quimica, a modelagem e simulagdo é fundamental quando se
deseja fazer previsdes sobre o comportamento de um processo, em diferentes
condicoes de operacdo. Nos modelos matematicos obtidos para descrever
guantitativamente 0s processos, 0s parametros podem ser variados facilmente em
grandes intervalos, ao contrario da investigagdo experimental, que pode ser cara,
longa, e até mesmo impossivel (BOYCE; PRIMA, 1994).

Para garantir a qualidade dos resultados, os modelos matematicos podem ser
validados através da comparacao de suas respostas, com 0s valores experimentais.
Na modelagem, a constru¢cdo do modelo, a anélise do mesmo e a comparagédo de
resultados com experimentos ou observagdes, sdo etapas comumente presentes na
descricdo de um processo por equacdes (CARVALHO, 2011).

Nas atividades industriais, a maioria dos processos apresenta a necessidade de
agitacado e mistura em ao menos uma de suas etapas. No caso de um processo de
mistura, supfe-se geralmente que os componentes da mistura sdo perfeitamente
misturados para facilitar a modelagem. Quanto aos célculos, balancos de massa
devem ser realizados para o componente que se deseja estudar, a fim de que se
obtenha uma equacéo diferencial, e assim, seja possivel conhecer o modelo que
descreve o estado transiente do sistema (BOYCE; PRIMA, 1994).

Em muitos casos, as equacOes diferenciais obtidas na modelagem dos
processos podem ser resolvidas manualmente. No entanto, sabe-se que a resolucao
computacional (usando softwares especificos) pode poupar tempo, fornecendo os
resultados com rapidez, e evitando a realizacao exaustiva de calculos manualmente
(RODRIGUES; IEMMA, 2009).

Para permitir a resolucdo da equacao diferencial linear de primeira ordem que
normalmente descreve o comportamento de um soluto em um tanque de mistura,
programas especificos podem ser utilizados (TRIVELATO, 2003). Neste trabalho o
(Laboratory Sciences) - SCILAB foi utilizado com esta finalidade, possibilitando
demonstrar a utilizacdo desta ferramenta na analise de um processo de mistura.

Tendo este aspecto em vista, realiza-se neste artigo a utilizacdo do SCILAB
como ferramenta na analise de um processo de mistura de agua com geocélcio (cal
liquida). Esta mistura é comumente feita pelo Servico Autdbnomo de Agua e Esgoto
de Aracruz (unidade de Barra do Sahy).

A mistura de agua com cal é feita com o intuito de que a solugéo resultante
possa ser adequadamente empregada, na correcédo do potencial hidrogeniénico (pH)
da agua. A realizacédo da correcdo do pH serve para proteger os encanamentos e
equipamentos das redes de distribuicdo de agua, além de proteger também as
tubulacbes das casas do ataque de corroséao e da ocorréncia de incrustagoes.

1.1 Modelagem matematica

Para maior entendimento do processo de mistura, € apresentada a seguir a
modelagem matematica de um tanque misturador segundo FARLOW (1993).

O balanco de massa para este tipo de sistema, sem que haja reacdo quimica,
e que opere em regime transiente, pode ser escrito da seguinte forma:

Acumulagdo = Entradas — Saidas (2)
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FIGURA 1 — Representacdo de um tanque de mistura.
Fonte: FARLOW (1993).

O problema de mistura em tanques bem agitados pode ser representado
conforme a Figura 1. Para saber como € que a concentragdo de um soluto varia no
tanque ao longo do tempo, caso tipico de modelagem na engenharia quimica,
alguns aspectos devem ser entendidos.

Variaveis de processo:

- Vazdo total de entrada (constante) = Qi, (m*hr)

- Concentracéo de entrada do soluto de interesse (constante) = Ci, (g/m°)
- Vazdo total de saida (constante) = Qou (M%/hr)

- Concentracéo de saida do soluto de interesse = Cqyt (9/mM°)

- Concentracdo no tanque do soluto de interesse = Coy (g/m°)

- Volume de liquido no tanque = V (m°)

Para solucionar o problema, uma condicao inicial deve ser conhecida, esta é
normalmente t= 0; Cout = C%y onde V = V.

Com um balanco massico para o soluto:

Acumulacgéo de soluto = Entradas de soluto — Saidas de soluto.

Ou seja:

A Variacdo da massa de soluto no tanque por unidade de tempo é igual a
massa de soluto que entra por unidade de tempo, menos a massa de soluto que sai
por unidade de tempo.

Reescrevendo a equacao em outros termos, a massa de soluto no tanque é
dada por VC,, logo, a sua variacdo com o tempo sera dada por:

Alve

“ont ]

At 2)

ou, em termos de variagao instantanea:
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dlve. )

" our

dt )

A massa de soluto que entra por unidade de tempo é dada por Ci,Qin,
enquanto que a massa de soluto que sai por unidade de tempo é dada por CouQout.
Logo, a equacgao de balanco fica:

dve,,)
SN e S C:‘u Q:." = CE,,,;QM:
= (4)

A Equacao 4 é uma equacao diferencial ordinaria (EDO) de primeira ordem,
em que a variavel dependente € a concentracdo de soluto no tanque, Coyt.

Para resolver a EDO que define o balanco do soluto deve-se observar que o
volume de liquido no tanque, V, se encontra no interior da derivada. Logo, para
resolver a equacao diferencial é preciso saber como V varia com o tempo. Para
tanto, efetua-se um balanco volumétrico no tanque usando-se a idéia de que a
variacdo de volume de liquido (soluto) no tanque por unidade de tempo é igual ao
volume de liquido (soluto) que entra por unidade de tempo menos o Volume de
liquido (soluto) que sai por unidade de tempo (FARLOW, 1993). Ou seja:

av
E = Q:'rl - Q:rr.rr
)
Para este tipo de problema pode haver duas situagdes distintas.
» 1°caso: vazdes de entrada e saida iguais (Qout = Qin):
av
—=0, — 0, .=0 =V =constante
e a equacao de balanco para o soluto fica simplesmente:
dC
V = = “in Q:'rl _C:r:.rr out
df
(7)
ou, substituindo ja Qout por Qin :
dcC 0. 0.
== Caur S i
dt V V (8)
Esta EDO pode ser resolvida por separacdo de varidveis, resultando entéo
em:
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QUI
—

Caur = Ci’n - C'E ’
9)
e apos aplicacdo da condicao inicial:
Ou,
ITre-u.lf = C'Tr'n _{Cr':n = Cfm L’ "
(10)

e 2° caso: vazles de entrada e saida diferentes (Qin#Qout), Mas constantes ao
longo do tempo.

Como o volume de liquido ndo sera constante, € necessario resolver a equacao
de balanco volumétrico:

d_V = Qz'rl i Qr:rur —# V(r‘] = {Q:'rl N —-G-::rrr h- + I';—I}
dt (11)

em que Vj € o volume no instante t = 0.
A equacao de balanco para o soluto fica:

dve,,, )
—= Cr:'n i Cuu!Qou!
o | I dv
Ifi + Couf I C:'n a--Gi'n - Cﬂu?«-ﬂau:
dCau?
V— + Caur(Q:'n - Qaur) = C:'rf--.(jm - Cau:Qou:
dc...
V¢ + Cﬂu?Qin = Cr:'n Q:’n
dt (15)
dcC .
o = &{Cm - Cou.r}
dt V (16)
Como V é funcéo de t, substituindo o resultado obtido tem-se:
ac :
eut __ Qr (C;'n _ Cﬂ.y; :
df {Qin T Qﬂar! !‘{' A PEI (17)

Esta EDO é de variaveis separaveis:
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dcﬁu: _ Qli'rr

= dt
C:‘n - Cuui‘ {-Qi'n - Qour ]r & Vﬂ (18)

O resultado obtido apdés aplicacdo da condicao inicial é:

CEI.!I' = Cl'n _(Cin = CS
VEI

e o
[(Qf,, -0+, ] On~Dows
(19)

2. OBJETIVO
Utilizar o SCILAB como ferramenta facilitadora na andlise do processo de
mistura de agua com cal, da unidade do Servico Autbnomo de Agua e Esgoto de
Aracruz, localizada em Barra do Sahy.

3. METODOLOGIA

Para utilizar o SCILAB como ferramenta facilitadora na analise do processo
de mistura, foi estudado um tanque com volume total de 1050 litros, dotado de
agitador, e usado para mistura de agua e geocdlcio na unidade do Servico
Auténomo de Agua e Esgoto de Aracruz, localizada em Barra do Sahy (Figura 2).

FIGURA 2 — Tanque de mistura do SAAE de Aracruz.
Fonte: Acervo dos autores.
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No instante t=0, o tanque contém 66 kilogramas de cal dissolvidos em 1000
litros de agua. Esta condig&o inicial € alcancada através da diluicdo de 60 litros de
geocélcio em 940 litros de agua. O geocalcio empregado possui a concentracédo de
1,1 kilogramas de cal por litro.

A agua que entra no tanque nao contém cal, e entra a uma taxa de 0,04 litros
por segundo. A solucdo formada pode ser considerada bem misturada e sai a uma
taxa de 0,04 litros por segundo. Para esta situacéo, € desejavel conhecer como a
concentracdo de cal varia com o tempo, e qual o tempo necesséario para que a
concentracdo de cal atinja o valor de 0,037 kg/L, que corresponde a concentracao
minima capaz de neutralizar a agua tratada na unidade.

Nas simulacdes, utilizou-se a versdo 4.1.2 do SCILAB. Um software livre
elaborado por Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique
(INRIA) e Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (ENPC).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para resolver um problema de mistura agitada no SCILAB, basta apenas
conhecer a equacéo diferencial que descreve como a quantidade do soluto em
questdo varia com o tempo. Conhecendo-se a equacao diferencial e montando a
mesma esquematicamente na plataforma SCICOS do SCILAB, sera possivel obter
graficos que simulam a ocorréncia do processo, mostrando assim, Como 0 mesmo
se comporta com o tempo.

Para o caso do tanque de mistura de agua e cal, com vazdes de entrada e
saida iguais, (conforme os dados citados na metodologia) é possivel obter a
seguinte equacéao diferencial para a variacdo da concentracao de cal com o tempo:

dC =-0,144C (20)
dt

Montando a equacéo diferencial no SCILAB, a seguinte esquematizacdo pode

ser obtida para representar a equacgao 20.

1 1 Mathematical j
) -_—
| Expression - -

145

FIGURA 3 — Esquematizacao do modelo no SCILAB.
Fonte: Resultado da pesquisa.

Com o conhecimento da equacdo diferencial do processo, e com sua
esquematizacdo no programa, a simulacéo ja pode ser satisfatoriamente realizada.
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Cmin = 0,037 ==

No caso em estudo, o seguinte resultado foi obtido:

oor
Co=0,066 == |

00G -

o4

om3 -

u} 45 0 15 a 25 a B a [ =21

FIGURA 1 — Variacdo da concentracéo de cal (kg/L) com o tempo (horas).
Fonte: Resultado da simula¢do computacional desenvolvida.

A Figura 1 apresenta o gréfico onde € demonstrado que para a concentracao
inicial (C,) de 0,066 quilogramas por litro de cal, serdo necessarias 4 horas para que
o valor minimo de concentracdo (Cnin) capaz de neutralizar a agua seja atingido.
Pelo grafico, também é possivel afirmar que em torno de 35 horas, (se ndo houver
correcdo da concentracdo apds a quarta hora de funcionamento), a quantidade de
cal no tanque sera praticamente zero.

Na pratica, a corre¢do da concentragdo no tanque é realizada a cada 3 horas
e 40 minutos de funcionamento, o que corresponde a um erro de ajuste de 20
minutos, e um erro relativo de 8,33%. O ajuste total ndo foi encontrado em virtude da
suposicdo de mistura perfeita no tanque, o que nao acontece na realidade.

Para voltar a condicdo inicial, ap6s as 3 horas e 40 minutos de
processamento, € necessario adicionar 26,37 litros de geocalcio no tanque.

5. CONCLUSAO

Utilizando o SCILAB foi possivel prever satisfatoriamente o comportamento
dindmico da concentragéo de cal em um tanque de mistura do Servigo Autonomo de
Agua e Esgoto de Aracruz (unidade de Barra do Sahy). Neste sentido, o SCILAB
mostrou-se uma ferramenta rapida e pratica na analise do processo estudado, uma
vez que nao foi necessario resolver manualmente a equacéo diferencial, para que
ficasse determinada a dindmica do processo. Os resultados mostraram que a cada 4
horas de funcionamento do sistema (com erro relativo de 8,33%) € preciso corrigir a
concentracédo de cal no tanque, para que a mesma nao atinja valores inferiores ao
capaz de neutralizar a agua tratada na unidade.
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