Q EAMB7014: FUNDAMENTOS DE ENGENHARIA AMBIENTAL - PPGEA - UFPR GaABARITO P1

DaTta: 20/05/2020
ProFESsoR: EmiLio G. F. MERCURI

ANTES DE INICIAR A RESOLUGCAO LEIA ATENTAMENTE A PROVA E VERIFIQUE SE A MESMA ESTA COMPLETA.
A AVALIACAO £ INDIVIDUAL. BOA SORTE!

(1) Uma mistura de gases contém 0,001 moles de dioxido de enxofre (SO2) e 0,999 moles de ar. Qual é a concentragao
de SO, expressa na unidade ppm,?
Note que ppm, significa partes por milhdo com base volumétrica.

Solucao da Questio 1

A concentragéo em ppmy pode ser determinada usando a equagéo:
Veo ‘
CSOQ(ppmV) = V—2 X 106 (1)
total

Para resolver basta converter o nimero de moles de SO; para volume usando a Lei dos Gases Ideais e o ntimero total
de moles para volume. Em seguida, basta dividir as duas expressdes.

T

Vso, = 0,001 moles SO4 x R? (2)

RT

Viota = (0,999 4 0,001) moles totais X -
RT 3)
= (1,000) mol X ?

Substituindo as Equagdes 2] e [3|na Equacéo[1] obtém-se:

0,001 moles SOy x %
(1,000) mol x Z&F

~ 0,001 L SO,

1L total

x 10°

Cso,(ppm,) =

x 10° = 1000 ppm, M




(2) A concentragao de SO, foi medida no ar atmosférico e obteve-se o valor médio de 100 ppb,. Qual é a concentragio
em pg/m3? Considere que a temperatura é 28°C e a pressio é 1 atm.

Solucao da Questao 2

Para realizar essa conversao sera usada a Lei dos Gases Ideais para converter de volume de SO, para moles de SO,
obtendo uma relacio de nimero de moles por litro. Esse resultado pode ser convertido em pg/m® usando a massa
molecular (MM) de SOy (MM = 32 4 2 x 16 = 64 u).

Primeiro, usa-se a defini¢do de ppb,:

100 m? SO,

10° m3 Ar atmosférico
Agora, converte-se o volume de SO, no numerador para unidade de massa. Isso sera realizado em duas etapas.
Primeiro, converta o volume para o nimero de moles usando a Lei dos Gases Ideais (n = %) usando a temperatura e

pressao informadas:

100 ppb, =

100 m? SO, P 100 m? SO, 1 atm
109 m3 Ar atmosférico % RT ~— 109 m® Ar atmosférico % 8,205 x 105 (%) (301K)
~ 4,05 x 10~% moles de SO,
B m?3 Ar
A segunda consiste em converter os moles de SO, para massa de SO, usando a massa molecular do composto quimico:
4,05 x 107% moles de SO, 64 g SO, y 10°%ug ~ 260ug
m? Ar mol SO, g m?

Portanto, para as condi¢des de temperatura e pressao informadas, tem-se que:
100 ppb, — 260 pg/m* W



(3) Foram realizadas medig¢oes diarias de material particulado com didmetro aerodindimico menor que 10 micrémetros
(MP;) em um bairro de Curitiba. Os dados em pg/m® de médias diarias para 60 dias de medi¢io podem vistos na tabela
abaixo ou podem ser baixados com o link: http://www.lactea.ufpr.br/EAMB7014/P1/MP10.cSV

| MPy (ng/m®)

0 0419883 21 3143867 41 13.808923
1 11234195 22 3.901416 42 14365845
2 6.615351 23 8.140361 43 7.106283
3 8720838 24 12173708 44 11320195
4 10297500 25  6.063636 45 3179441
5 9.268868 26 8.371369 46 3.940976
6 0004262 27 6796307 47 4165941
7 6.018974 28 5.931591 48 6.171387
8 3.775407 29 8.309281 49 2.149456
9 5604160 30 13677743 50 3674034
10 3274590 31 7.043739 5 4152397
1 2.567487 32 9.303918 52 4.632556
12 2653660 33 9616862 53 3.427045
18 8011811 34  3.633600 54 TS
14 6.880075 35 9.283745 55 5392169
15 4666662 36 7730922 s5p 5.406373
16 5717871 37 3827560 57 6.298804
17 9.090639 38 4.948920 58 5314154
18 7685316 39 6174358 59 6.830075
19 6637460 40  9.153401

20 4.772823

A anélise de frequéncia é mais confiavel quando é realizado um teste de hipdtese no qual se verifica se os dados
amostrados sdo oriundos da populacdo de uma determinada distribui¢do de probabilidades.
Responda quanto a probabilidade dos dados seguirem o comportamento da distribuicao gaussiana:

a) Mostre um histograma dos dados, eles parecem seguir uma distribuicdo normal?
b) Aplique o teste de Normalidade Shapiro-Wilk nos dados usando dois niveis de significancia: 1% e 5%. O que o
teste revela?

Solucao da Questiao 3

Essa questao foi resolvida usando o Google Colab. Os c6digos estdo em anexo no final deste PDF.

a) Mostre um histograma dos dados, eles parecem seguir uma distribuicdo normal?
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Dependendo do nimero de barras o histograma se parece mais ou menos com uma distribui¢do normal. O
histograma neste caso nao esta dando uma boa resposta analitica se os dados seguem uma distribuicdo normal.
E necessario ter uma amostra maior para uma avaliacdo mais precisa. l

b) Aplique o teste de Normalidade Shapiro-Wilk nos dados usando dois niveis de significancia: 1% e 5%. O que o
teste revela?
— Para nivel de significAncia de 1% : A amostra parece gaussiana (falha em rejeitar H0). Bl
— Para nivel de significancia de 5%: A amostra ndo parece gaussiana (rejeita H0). H



http://www.lactea.ufpr.br/EAMB7014/P1/MP10.csv

(4) Para os mesmos dados da questéo 3 e considerando um nivel de significincia de 1% para o teste de normalidade:

a) Qual é a fraciio de tempo em que se pode esperar um MP;, acima de 8,0 pg/m>?
b) Qual é a probabilidade de ndo-excedéncia de 10 pg/m>?
¢) Qual é o valor da concentracdo de MPy, para uma probabilidade de nao-excedéncia de 0,5?

Soluciao da Questao 4

Essa questéo foi resolvida usando o Google Colab. Os co6digos estdo em anexo no final deste PDF.

a) Qual é a fracio de tempo em que se pode esperar um MP;, acima de 8,0 ug/m3?
Em 33,6% do tempo pode-se esperar MP;, acima de 8,0 ug/m>. W

b) Qual é a probabilidade de ndo-excedéncia de 10 pg/m>?
A probabilidade de ndo-excedéncia de 10 ug/m3 é 0,86. W

¢) Qual é o valor da concentracdo de MPy, para uma probabilidade de nao-excedéncia de 0,5?
A concentracio de MPy, para uma probabilidade de nio-excedéncia de 0,5 ¢ 6,7 jg/m>. W




(5) Um dispositivo para purificagdo de um efluente industrial liquido esta sendo projetado por engenheiros. O liquido
possui uma substancia perigosa que precisa ser removida. Para uma analise preliminar foi escolhido utilizar a concep¢ao
e modelagem do balanco de materiais para estudar o efeito de trés tipos de reatores completamente misturados de
volume V. A Figural[l]ilustra o processo de forma simplificada, a tinica diferenca entre os 3 reatores é a ordem da reacéo
bioquimica que esta sendo usada para remover a substancia perigosa do fluido a ser tratado:

Reator A: reagdo de ordem 0, constante k4 = 1 mg L~ 'dia=*
Reator B: reaciio de ordem 1, constante kg = 1 dia™!
Reator C: reacio de ordem 2, constante k- = 1 L (mg) 'dia™!

A vazdo de entrada é a mesma da saida, (), a concentracdo afluente da substancia perigosa C, é constante, e a condi-
¢do inicial é o reator com concentragao Cy da substancia perigosa. Qual dos trés reatores promove a maior remogao das
impurezas a longo prazo? Discuta os resultados e a proposta dos engenheiros com base no resultado da concentragéo
efluente C' que pode variar ao longo do tempo ¢. Nao foram informados valores numéricos para as variaveis proposi-
tadamente, com excecdo as constantes das rea¢des bioquimicas. Entretanto, o(a) discente pode estipular valores para
comparaciao numeérica caso julgue necessario.

R ——

Q,Ca Q,C()

FIGURA 1. Reator para purificacdo de efluente liquido

Solucio da Questao 5

A concepcdo da solugao se baseia na formulacdo do balango de massa para cada caso:

dm ) . :

%:ma—me—l—mr (4)

RMC com reacao de ordem 0:
V% =QC, —QC -VEk (5)

RMC com reacao de ordem 1:
V% =QC, —QC -VEkC (6)

RMC com reac¢éo de ordem 2:
V% =QC, — QC - VkC? (7)

A maior remocdo das impurezas a longo prazo pode ser encontrada com as concentracdes de equilibrio, ou seja, as
concentracdes em regime permanente dos reatores com os diferentes materiais e cinéticas de reagao:
Equilibro do RMC com reacdo de ordem 0:

0=QC,—QC —Vk (8)
Vv
C=0C,— =k 9
0 )
Equilibro do RMC com reacdo de ordem 1:
0=QC,—QC -VkC =QC, — (Q+Vk)C (10)
QC,
= ——F— 11
(Q+Vk) an
Equilibro do RMC com reacéo de ordem 2:
0=0QC, — QC —VkC? (12)
Q= /Q*—4(-VE)QC,
¢= vk (13)

Resposta: A solucio de equilibrio é dada pelas equacdes [9] [11] e A resposta de qual dos trés reatores promove
a maior remocdo das impurezas a longo prazo nao é direta, ela depende da escala do reator, do dimensionamento do
reator e da pureza do fluxo afluente. Ou seja, para k fixo, a eficiéncia dos RMC depende de V,Q e C,. B



Outra forma de resolver a questdo 5 é usando as solucdes analiticas e graficas das EDOs.

RMC com reacio de 2* ordem (solucio na aula 6):
O caso particular da Equacéo de Riccati tem solugéo:

1 a1 QU
C(t) = 2 (Clealt T CQBO‘Qt) (01(1/16 t+ 020526 Qt) (14)
sendo:
2
b Q. \/(g) + 490,k 5
Loy 2
2
Q@ ragcs "o
T o 2
E—
Oy = Cok —ay (17)
(a2 — on)
Ci=1-0, (18)
RMC com reaciao de 1* ordem (solucao na aula 6):
QCa ( QCa ) 7(Q+k)t
Ct) = ——+(Co— v 19
=G T\ G (19)
RMC com reacao de ordem zero (solucao a seguir):
d
Vd_f =QC, —QC -Vk (20)
ac Q _Q
—+C===C,—k 21
i YV TV @)
Usando as constantes o = % el = %Ca — k para simplificar a notagao:
ac
@& o= 22
—+aC =g (22)
A solugéo geral da EDO C' + p(t)C = ¢(t) ja demostrada pelo Método do Fator Integrante é:
C(t) = e S PO ( / el PO g (1) dt + E)
Identifica-se que p(t) = a e ¢(t) = 3, portanto:
1
C(t)=e Jodt ( / el B dt + E) =e (B—e"‘t + E) — 0y peer (23)
o) o)
Para encontrar a constante de integracdo F, vamos usar a condi¢io inicial: em ¢ = 0 tem-se C:
C’ozé—i—E — E:C’O—é (24)
o a

Substituindo na solugéo:

C(t) = g + (Co — g) e (25)



Voltando para as variaveis do problema:

QC, — k e, —k
C(t) = T—5— +<00——(V 5 )>e—3t
%

%

(26)

V Vv Q
C(t :Ca—k—+(c —Ca—l—k—)evt
() 0 0 0

As Equacdes e[14]sdo as solugdes para os RMC com reagdes de ordem 0, 1 e 2, respectivamente.

(27)

Caso numérico 1. Usando os valores hipotéticos para comparacao Cy = 1 mg/L, C, = 1 mg/L, Q) = 1 L/diaeV =1
L, tem-se a seguinte solu¢do grafica:

1.0 + ——— RMC com reagio de ordem 0
RMC com reagao de ordem 1
0.8 4 —— RMC com reagio de ordem 2
=
~
2
— 0.6 1
Q
S
59
&
= 0.4
g
=
5]
@)
0.2 1
0.0 A1
0 1 2 3 4 5

Tempo (dias)

Caso numérico 2. Usando os valores hipotéticos para comparacdo Cy = 25 mg/L, C, = 20mg/L, ) = 1L/diaeV =1
L, tem-se a seguinte solu¢do grafica:

25 —— RMC com reagao de ordem 0
——— RMC com reagio de ordem 1
—— RMC com reagao de ordem 2
20 A

Concentragao (mg/L)
—
ot

—
o
1

0 1 2 3 4
Tempo (dias)

Resposta: A solucdo de equilibrio é dada pelas equacdes[9] [11] e A resposta de qual dos trés reatores promove
a maior remocdo das impurezas a longo prazo nao é direta, ela depende da escala do reator, do dimensionamento do

reator e da pureza do fluxo afluente. Ou seja, para £ fixo, a eficiéncia dos RMC depende de V, Q) e C,,.
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