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RESUMO: No contexto atual ha uma procura por softwares que estejam disponiveis de
maneira gratuita para auxiliar pessoas inseridas no ambito de processos industriais; neste
contexto torna-se interessante a implementacdo de um instrumento computacional. No
presente trabalho, implementou-se uma ferramenta computacional capaz de obter a solugao
para modelos matematicos derivados a partir de balancos de massa em sistemas
bicomponentes sem reacdo quimica, com ou sem uso de corrente de reciclo. Modelos
matematicos ndo-lineares sdo obtidos a partir de balancos de massa, 0s quais envolvem
indmeras variaveis e, devido & grande possibilidade de variaveis e combinacdes de variaveis
desconhecidas, a solucdo manual pode ser bastante trabalhosa. A ferramenta
computacional foi desenvolvida de forma que o mesmo procedimento de solugéo é aplicado
para todas as combinacdes possiveis de variaveis desconhecidas. Para solu¢cdo numérica
do sistema de equacdes utilizou-se 0 método numérico de Broyden, adaptado do método de
Newton-Raphson, com controle do tamanho do passo em cada iteragdo buscando a maior
chance de convergéncia. Desenvolveu-se uma interface gréafica para facilitar o uso da
ferramenta. Para desenvolver o programa utilizou-se da linguagem de programacéao Python
e suas respectivas bibliotecas. A biblioteca KivyMd foi utilizada para elaborar a interface
gréfica e a biblioteca NumPy foi utilizada para desenvolver a parte numérica. Os resultados
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obtidos séo positivos, obtendo resultados de forma eficiente, alertando o usuario sobre a
insercdo de dados errados e possibilitando uma consulta a figuras ilustrativas do processo.

Palavras-chave: Balango de massa, Ferramenta Computacional, Python.

INTRODUCAO

No cotidiano de engenheiros, comumente, hd o uso de softwares para facilitar
calculos e a resolucédo de problemas, com isso viabiliza-se a inovacao e criacdo de novas
ferramentas para diferentes problemas que possam ser enfrentados por engenheiros.

A linguagem Python é, usualmente, utilizada para o desenvolvimento de novas
tecnologias para o ramo cientifico e industrial. A programacdo em Python, nesse sentido,
destaca-se pela simplicidade e clareza. Apesar de simples, € uma linguagem importante, pois
pode ser usada para administrar sistemas e desenvolver grandes projetos (MENEZES, 2010).
Além disso, possui codigo aberto, sendo vastamente empregado nas diversas areas de
engenharia e seus derivativos. Para desenvolver uma ferramenta computacional é preciso
definir as tecnologias que serdo empregadas e 0 modelo de metodologia. A programacao
orientada a objetos (POO) € recorrente no desenvolvimento de ferramentas computacionais
e tem como caracteristica a resolucdo de problemas de maneira gradual. Softwares atuais,
que resolvem modelos matematicos de processos na area de engenharia quimica, em geral,
possuem alto custo agregado, pois os problemas enfrentados nessas rotinas, como por
exemplo a resolucdo de balangos de massa, usualmente sdo ndo lineares, o que torna a
solugdo manual trabalhosa e suscetivel a erros. Com base nisso, o desenvolvimento de
softwares gratuitos que realizem balanco de massa € de grande interesse para engenheiros,
estudantes e pesquisadores. O balango de massa é fundamental para a anélise de um novo
processo, bem como de processos ja existentes (AQUIM, 2004). A aplicacdo do balango de
massa depende do contexto do problema que ira ser analisado, contudo é sempre baseado no
fato de que matéria ndo pode desaparecer nem ser criada (JUNIOR; CRUZ, 2010).

O balanco de massa esté diretamente ligado a todos os processos industriais, que
possuem entradas de matérias primas e saidas de um produto que por muitas vezes apresenta
um valor agregado maior do que no comeco do processo (PERANDIM, 2018). O célculo
com mais de um componente presente no fluxo massico, por vezes, pode se tornar um

processo arduo, almejando tornar o processo de calculo mais eficaz, amplo e robusto, inicia-
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se a busca por uma ferramenta que possa determinar ou aproximar a solucéo para as variaveis
de valores desconhecidos em um complexo arranjo de sistemas de equagdes néo lineares.
Neste trabalho implementou-se uma nova ferramenta de facil interacdo, visando
resolver de maneira simples e objetiva o0 balan¢o de massa de processos envolvendo uma
mistura binaria em regime estacionario, sem reacdo quimica, com o conjunto de equacdes
ndo linear, com a possibilidade de escolher se ira ou ndo possuir uma corrente de reciclo.
“Um software mais simples, ou mais barato, desde que adaptado as necessidades e bem

utilizado, pode ser tao efetivo quanto as solugdes mais caras e complexas” (VIEIRA, 2018).

FUNDAMENTACAO TEORICA

A equacdo do balanco de massa é dada por:
AcUmulo no sistema = Entradas — Saidas + Geragdo — Consumo 1)
Considerando-se a auséncia de rea¢do quimica e regime permanente:
Entradas — Saidas =0 2

Para 0 balanco de massa em um separador, a anélise do somatorio de massas é feita
em um sistema estacionario e sem reacao quimica. Na Figura 1, a corrente F é a corrente de
entrada, W é a corrente de rejeito e, P é a corrente do produto. Os indices Xr; € Xg2 S&0
referentes as fragdes massicas, respectivamente dos componentes 1 e 2, na corrente de entrada,
Xp1 € Xpy as fracOes massicas (respectivamente, dos componentes 1 e 2) na corrente de produto,
Xw1 € Xwz as fragcBes massicas na corrente de rejeito. Sendo que, a soma das fragdes massicas

em cada uma das correntes de fluxo deve ser igual a unidade.

Figura 1 — Exemplificacéo de separador

—|9 Processo !

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para este caso, 0 balanco de massa global é:

Anais do VII WCTI SOVERNO FEDERAL 353

ISSN 2594-4541 M ueachs “.rl_

UNIAO E RECONSTRUGAO



V11 Workshop de Ciéncia,
%, Tecnologia e Inovagio r PR
=4
19 e 20 de S-etembro de 2023 UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
= = = Francisco Beltrao = =
VIl Workshop de Ciéncia, Tecnologia € Inovacao CAMPUS FRANCISCO BELTRAO

F-W-P=0 3)

O balango de massa por componentes € realizado com base na participagdo dos

componentes presentes no processo ilustrado na Figura 1.
Analisando o primeiro componente tem-se:
xr1 F — xptP —xwiW =0 4)
Analisando as demais correntes e seus respectivos indices obtém-se:
xr2 F — xpoP —xw2 W =0 (5)

Realizando o somatorio das fracbes massicas nas correntes de entrada, produto e

rejeito, obtém-se:

xF1+xr2 =1 (6)
Xpy +Xpy =1 (7)
xw1+xw2 =1 (8)

Para o balanco em um separador com reciclo, faz-se o uso de novas correntes, a
corrente de reciclo (R), corrente que mistura o reciclo com a corrente de entrada (B) e a
corrente de saida total do separador (S), dividida em corrente de produto e corrente de reciclo.

Figura 2 — Exemplificacdo de separador com reciclo

R

Fri_Wis Processo ~
(ot w
| 1
Fonte: Autoria prépria (2023)
Para o primeiro nd das correntes (F, B, R) tém-se:
xriF+ xptR —xp1 B =0 9
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xr2 F+ xpo R —xB2B =0 (20)
As equactes de somatorio das fragbes massicas nas correntes do primeiro né sdo:
xri+ xr2 — 1 =0 (11)
xp1+ xp2 — 1 =0 (12)
Os balangos de massa no segundo no, para 0s componentes 1 e 2, sdo:
xs1S — xrt R —xp1 P =0 (13)
xs2S — xr2 R —xp2 P =0 (14)

Considerando que no segundo né ocorre a divisdo da corrente S em R e P, as
equacOes que representam as somatorias das fragdes massicas nestas correntes sao:
xs1+ xs2—1=0 (15)
xs1— xp1 =0 (16)
Para a resolucdo de sistemas ndo-lineares, normalmente, utiliza-se 0 método de
Newton. Contudo, este método pode facilmente divergir em sua forma original devido a
qualidade das estimativas iniciais, portanto, para evitar este problema, utiliza-se uma
modificacdo no método de Newton, a partir de um fator de relaxacao utilizado para aumentar
0 desempenho em um processo de convergéncia, denominada relaxacdo no método de
Newton (RUGGIERO; LOPES, 1997). Neste trabalho, utilizou-se o0 método de Broyden, que
aplica a relaxacdo no método de Newton apenas nas iteracdes em que 0 método de Newton
tende a convergir (BROYDEN, 1965).

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da parte numeérica, utilizou-se a metodologia de cascata,
implementada de maneira estrutural. A programacdo orientada ao objeto foi utilizada para
desenvolver a interface grafica. A linguagem utilizada é o Python e suas bibliotecas, como
Numpy e KivyMd. Com a interface gréafica, o usuario pode escolher entre o balan¢o de massa
sem corrente de reciclo ou com corrente de reciclo, a partir desta escolha, ele é destinado

para uma nova tela em que ira adicionar os dados necessarios para determinar os resultados.
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Figura 3 — Fluxograma das etapas para a utilizacdo da ferramenta computacional
sistema?
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Para o primeiro caso que serd analisado, balanco de massa em um separador de
mistura binaria sem reciclo (Figura 1), quando realiza-se a subtracdo do ndmero de
incognitas que sdo nove, a saber, F, W, P, xr1, Xr2, Xw1, Xw2, X1, Xp2, COM 0 nUmero de
equacdes, que sdo cinco, obtém-se grau de liberdade igual a quatro. Com isso, 0 usuario
devera informar ao programa o valor de quatro variaveis, entretanto ndo podera ser qualquer
conjunto de quatro variaveis do problema devido a algumas particularidades do problema. A
fim de obter a solucdo aproximada das incognitas do problema citado anteriormente, o
usuério devera fornecer o conjunto de valores das variaveis respeitando as seguintes regras:
. No maximo um valor de fragdo molar por corrente, pois quando o primeiro valor da
fracdo molar fornecido o outro ja é determinado pela equagéo de soma das fragfes massicas;
. Nao mais que dois valores entre as correntes presentes, no caso (F, W e P), pois a
determinacdo do terceiro valor €é feito pela solucéo do balango de massa;

. Para o caso de valores que foram inseridos de maneira equivocada, podendo resultar
em valores de correntes negativas ou fracdes fora do intervalo de 0 a 1, a ferramenta com-
putacional apresenta uma mensagem de erro, informando ao usuario que insira os dados

novamente.
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Para o segundo caso analisado, balan¢o de massa em um separador de mistura binéria
com corrente de reciclo (Figura 2), ha 18 incognitas a saber (F, R, B, S, P, W, xF1, XF2, XR1,
XR2, XB1, XB2, Xs1, XS2, XP1, XP2, Xw1, Xw2) € 12 equacdes linearmente dependentes, subtraindo-
se 0 nimero de incdgnitas do nimero de equagdes linearmente independentes, obtém-se grau
de liberdade seis, sendo necessario, por consequéncia, informar o valor de seis variaveis. Da

mesma forma, o usuario deve informar os dados necessarios, respeitando as seguintes regras:

. No maximo um valor de fracdo molar por corrente;
. No méximo dois valores entre as trés correntes: entrada (F), rejeito (W), produto (P);
. Informar no maximo dois valores entre as trés correntes: reciclo (R), produto (P) e

saida do separador (S). Pois novamente o valor do componente que ndo foi informado sera
calculado pela solucdo do balangco de massa no no 2;
. Né&o informar mais que dois valores entre as trés correntes: entrada (F), reciclo (R) e,
corrente de mistura na entrada (B). Visto que o valor que ndo foi informado sera calculado
pela solucdo do balango de massa no no 1;
. Apenas informar uma das fragdes massicas, entre todas as possiveis das correntes
presentes no balanco do segundo né (S, R e P). Como todas as trés correntes possuem fracoes
iguais, quando determinado um valor, todos os outros serdo determinados automaticamente;
O algoritmo foi implementado de tal forma a detectar combinac¢des impossiveis in-
formadas que possam retornar valores de correntes negativas ou fragdes fora do intervalo de
0 a1, sendo capaz de perceber e informar o usuério para que insira os dados novamente. As

restricdes apresentadas estdo disponiveis na janela de ajuda do software.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A ferramenta foi desenvolvida para desktop possuindo uma tela de apresentagéo com
as opcOes de escolha entre os sistemas sem reciclo e com reciclo, além de um bot&o que, ao
clicar neste, € apresentada uma tela com a descricdo das restricdes para a selecdo de
incognitas em ambos os sistemas. Para voltar a tela inicial, deve-se pressionar a tecla “esc”.
Para demonstrar funcionamento da ferramenta, utilizou-se um exemplo de sistema
com reciclo. Para que o usuario saiba a célula correta para insercao de cada valor, quando a

célula esta vazia é possivel ver a representacdo de cada uma das variaveis (em cinza) dentro
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de cada uma das respectivas células. Quando o valor é inserido, a célula e o valor preenchido
no campo séo representados, novamente, pelo tom de cinza.

Para o estudo do caso com reciclo, utilizou-se 0 seguinte exemplo: Sabe-se que o
valor de F (corrente de alimentagéo) € 100 kg/h, sendo que a fracdo méassica do componente
1€ 0,5, o valor de P (corrente de produto) também é conhecido P = 50 kg/h, com a fracdo
massica do componente 1 igual a 0,2, também é conhecido o valor de R (corrente de reciclo)
= 100 kg/h, e a fragdo massica do componente 1 nesta corrente € 0,9, com os dados

conhecidos obteve-se 0s valores das correntes desconhecidas e suas respectivas composicoes.

Figura 4 — Resultado do estudo de caso com reciclo

© ScreenHolder — O X

'

05

Fonte: Autoria prépria (2023)

Apbs a insercdo dos dados conhecidos, executa-se o botao “Calcular”, os resultados
sdo obtidos e representados pelos campos sublinhados em azul. Neste estudo de caso, dados
das correntes de entrada, produto e reciclo foram fornecidos, com isso, é esperado que a

ferramenta retorne os valores das correntes W, S e B e suas respectivas composicoes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, desenvolveu-se uma ferramenta computacional dindmica capaz de
solucionar problemas envolvendo balancos de massa bicomponentes para sistemas com ou
sem corrente de reciclo. Essa versatilidade proporciona solucdo dos problemas de balanco
de massa em sistemas que respeitem as restricdes impostas, facilitando, também, a analise
da influéncia de algumas variaveis envolvidas em problemas de balanco de massa. A
ferramenta apresenta bastante acessibilidade devido a tela de comandos interativa que foi
desenvolvida, sendo possivel compreender o que se esta calculando e quais séo os resultados
obtidos através das varidveis informadas. A praticidade e agilidade para resolver sistemas
manualmente trabalhosos também foi alcancada, pois apenas com a insercdo dos dados
conhecidos e um clique obtém-se os dados em poucos segundos. Assim, 0s objetivos
propostos concluidos, obteve-se uma ferramenta capaz de auxiliar no desenvolvimento de

calculos de balangos de massa com diferentes arranjos de combinacdes de incognitas.
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