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APRESENTACAO

Inovagdes tecnologicas surgem a todo o momento, em todo o mundo, sendo
utilizadas como uma ferramenta estratégica para manutencéo e crescimento dos
negocios nas industrias. A Engenharia Quimica foi uma das carreiras que mais
contribuiu para a evolugao da Era Industrial para a Era Moderna.

A preocupacdo em desenvolver produtos e processos de producao torna a
Engenharia Quimica responsavel por pesquisas e projetos em relagdo aos materiais
gue passam por mudancas fisicas e quimicas, adquirindo outras caracteristicas.

A Engenharia Quimica trabalha com a manipulagdo de compostos e substancias
para se criar novos produtos. Estes produtos proporcionam uma melhoria na qualidade
de vida humana, pois além de pesquisas relacionadas, existe a preocupacdo em
viabilizar as invengdes, criar métodos baratos e eficientes de fabricacdo em massa,
implementando processos quimico-industriais cada vez melhores, mais econémicos e
mais ecoldgicos.

Neste primeiro volume, organizado para vocé, apresentamos o papel do
Engenheiro Quimico no mercado de trabalho, pois este aplica conhecimentos
adquiridos no estudo de Quimica e de Engenharia para criar solugdes voltadas a
producdo ou ao uso de substancias quimicas. E o profissional que constréi um elo
entre a ciéncia e a manufatura. Cabe ao engenheiro quimico lidar com a formulagéo
e a solucdo de problemas associados a industria quimica, bem como trabalhar na
operacao e manutencéo de sistemas. Também sao expostos, neste volume, trabalhos
relacionados ao ensino tedrico e pratico de Engenharia Quimica.

Além disso, encontram-se trabalhos relacionados com aplicagdes estatisticas,
simulacdes e otimizacdo de processos para melhoria de utilizacdo de produtos e
subprodutos. Assim como sao expostos trabalhos de caracterizacdo de materiais e
alteracées em processos quimicos utilizando novas técnicas de analise de produto,
avaliando comportamento, caracteristica de sistemas, propriedades fisico-quimicas e
alteracédo de composicéo de produtos ja utilizados no mercado.

Baseado nestes trabalhos, convidamos vocé a aperfeicoar seus conhecimentos
na area da Engenharia Quimica. Os trabalhos selecionados oportunizam uma nova
visdo de materiais, processos e técnicas na area, mostrando o impacto tecnolégico no
desenvolvimento da industria e sua relacéo direta com a sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lucia Voigt
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CAPITULO 3

ELABORACAO E AUTOMACAO DE PROTOTIPO
DE REATOR CSTR CONSTRUIDO COM MATERIAIS
DE BAIXO CUSTO VOLTADO A EDUCACAO DE

Cristiane Daliassi Ramos de Souza
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RESUMO: Este projeto teve como objetivo
melhorar a qualidade do ensino dos alunos
que futuramente cursardao a disciplina de
Cinética e Reatores, bem como de fortalecer
os conhecimentos adquiridos na disciplina
aliadas a capacidade adquirida em Controle
e Automacdo de Processos. Desta forma,
desenvolveu-se um protétipo com materiais
de baixo custo com acionamento e controle de
temperatura automatizados utilizando Arduino.
A construcao deste tipo de equipamento, além
de proporcionar grande experiéncia aos alunos,
permitiu também facilitar a didatica para as

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica

ENGENHARIA QUIMICA

futuras turmas, permitindo assim a visualizacéo
de fendbmenos pertinentes ao reator CSTR.
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de Ensino;
Cinética e Reatores; Controle e Automacao.

ABSTRACT: The aim of this project was to
improve the teaching quality of students who will
attend Kinetics and Reactors in the future, as
well as to strengthen the knowledge acquired in
the discipline, together with the acquired ability
In this
way, a prototype was developed with low-cost

in Process Control and Automation.

materials with automated drive and temperature
control using Arduino. The construction of this
type of equipment, besides providing great
experience to the students, also facilitated the
didactics for the future classes, thus allowing
the visualization of phenomena pertinent to the
CSTR reactor.

KEYWORDS: Teaching Quality; Kinetics and
Reactors; Control and Automation.

11 INTRODUCAO

O reator “CSTR” (Continuous Stirred Tank
Reactor) é um tanque de mistura perfeita, usado
principalmente para reacées em fase liquida,
normalmente operado em estado estacionario,
a temperatura, concentracédo e a velocidade
de reacdo ndo dependem do tempo e nem da
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posicao dentro do reator (FOGLER, 2009).

O controle de processos quimicos é um fator determinante para o bom
desempenho de toda uma planta e o seu sucesso vai depender do desenvolvimento
de uma estrutura de controle adequada. No meio industrial, 0 CSTR é amplamente
utilizado em processos que normalmente ocorrem em estado estacionario e de forma
nao isotérmica, sendo processadas grandes quantidades de carga. Entretanto, pouca
atencéo é dada a etapa de partida do reator. As equacgdes de projeto do CSTR recaem
em sistemas complexos de equacgdes algébricas e diferenciais, 0 que torna uma
resolucéo trabalhosa por meios analiticos, quando existem.

Sendo assim, 0 uso de recursos computacionais € uma poderosa ferramenta
para se avaliar o comportamento dindmico do sistema durante a partida do reator e
as melhores condicoes de operacdo em estado estacionario. O processo avaliado
€ de uma mistura perfeita e uma questao importante € que o reator pode atingir
momentaneamente temperaturas muito elevadas antes de atingir o estado estacionario,
0 que resulta em perdas consideraveis de reagente por evaporacao, dai a necessidade
de ser avaliar a dinamica da partida do reator.

Ha muitos fatores que podem exercer influéncia em um processo com reagao
guimica, como por exemplo, atemperatura, presséo, energia de ativacéo, concentracéo
dos reagentes, a energia cedida ou retirada pela reagéo (AH__ . ), entre outros. Neste
trabalho, serdo avaliados como as condi¢des iniciais de temperatura que interferem
na dindmica da reacéo, verificando assim se existe algum intervalo do processo onde
a reacao se torne inviavel (como por exemplo, aumento excessivo da temperatura
causando vaporizacao de reagente).

O livro “Elementos de Engenharia das Reagdes Quimicas” (Fogler, 2002) tem
se destacado como livro-texto predominante no ensino de Cinética e Calculo de
Reatores. Uma das suas caracteristicas mais interessantes € a apresentacéo do autor
ao tratar de exemplos e problemas, com o emprego de ferramentas computacionais
no auxilio da operacgao de reatores, ressaltando que o estudo deste tipo de processos
tem relevancia para muitos processos nas industrias.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

O modelo do CSTR opera continuamente e adota a hipbtese de que ocorre
mistura uniforme em todo o seu conteudo, entado, seu fluido de saida apresenta as
mesmas propriedades de seu conteudo.

A equacao de balanco de massa dos reatores, pode ser considerada pela
hipbtese da mistura perfeita, desta forma, todos os elementos da variacéo de volume
do reator possuem as mesmas condicbes de reacéo, ou seja, a mesma taxa. Além
disso, considera-se que n&o ocorre acumulo de substancia no interior do equipamento,
pois trata-se de um reator em regime permanente (FOGLER, 2002).

Os sistemas de controle automatico na industria operam em paralelo a linha de

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica Capitulo 3



producdo e sio utilizados para coordenar, monitorar, alterar e registrar as condicées
de maquinas, produtos e processos. Tém como principais requisitos, e que devem ser
atendidos simultaneamente, a minimizacao da intervengcdo humana, a manutencgao de
condicbes de seguranca operacional e a garantia de respostas em tempo real.

Na automacdo de um processo produtivo € necessario empregar dispositivos
mecanicos, elétricos e eletronicos que desempenhem fung¢des equivalentes as
humanas nas atividades de supervisao e controle, tais como coleta e analise de dados
e correcao de rumos.

Foram desenvolvidos os sensores ou instrumentos de medicdo, que medem
e informam os dados sobre o andamento do processo. Também foram criados
dispositivos denominados controladores, que recebem e processam as informacoes
fornecidas pelos sensores, calculando as medidas a adotar e emitindo instru¢cbes para
os atuadores.

Esses sao dispositivos que corrigem variacoes detectadas por outros dispositivos
ou alteram as respostas do processo. O controlador € um dispositivo que monitora e
pode alterar as variaveis de saida de um sistema dinamico por meio do ajuste das
variaveis de entrada do sistema. Por essa razao, as variaveis de saida recebem o nome
de controladas e as variaveis de entrada sdo chamadas de manipuladas. Podem ser
variaveis, seja de entrada ou de saida, temperatura, pressao, nivel, vazao, densidade,
tempo, velocidade, poténcia, tenséo (elétrica), corrente, frequéncia, estado (ligado ou
desligado), peso, dimenséo e posic¢ao.

Um conceito basico na teoria de controle € o de malha fechada, com realimentacao
(feedback), na qual a variavel de saida € realimentada ao controlador. Este compara o
nivel da saida com o valor de referéncia definido (set point) e, em funcéo da diferenca
(erro), aumenta ou diminui o valor da entrada, até que o valor da saida alcance o valor
ideal. Casos imprevistos sdo detectados e tratados pelo controlador, porém, caso haja
um desvio muito grande do valor de referéncia, pode ser necessario um certo tempo
para que seja recobrado o equilibrio do sistema.

2.1 Variaveis de estado e Funcoes de transferéncia no CSTR

Através da linearizacdo das equacdes do CSTR por expansao em Série de
Taylor, temos que das variaveis de entrada no modelo, a vazao de refrigerante pode
ser manipulada, e € representada da seguinte forma:

Gy 0 g, |C

C C 0 Aent
i A - Cll C” A 4 P:, e 0 613 C” ]H""
| T Cyy ] T Cys s F

A Equacao abaixo representa o Modelo em Variaveis de Estado do reator:

(1)
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x =Ax +Bx + Ep (2)

Onde:

x — vetor de variaveis de estado
u — vetor de variaveis de controle
p — vetor de perturbagcbes

A — matriz dindmica (2x2)

B — matriz de controle (2x1)

E — matriz de perturbagdes (2x3)

Para fins de projeto de controle, as fun¢des de transferéncia de interesse séo as
gue relacionam entradas (controle ou perturbacdes) e saidas dos instrumentos (lidas
pelos sensores).

Uma Funcéo de Transferéncia corresponde a relacéo de transformacéo entre
a saida, medida em y, e a entrada (u ou p), expressa em numeros complexos, s.
A transformacdo da relacdo do dominio do tempo para o dominio complexo é
extremamente util para operacdes matematicas.

No caso em analise, admitamos que as perturbagdes sejam nulas, o que reduz
o sistema de equacbdes a:

x=Ax + Bu (3)
y=Cx (4)

Aplicando a Transformada de Laplace nas equacdes 3 e 4, em ambos os lados

temos:
sIX(s) =AX(s) + BU(s) (5)
Y(s) = CX(s) (6)

Observando a equagéo 5 teremos:

(sl-A)X(s) = BU(s)
X(s) = (slI-A)" BU(s) (7)

Substituindo o resultado da equagao 7 na equacgao 6 teremos:
Y(s)=C(sl-A)’BU(s) —p ¥©) =C(sl-A)'B (8)
uU(s)

A expresséao anterior (eq. 8) contém uma ou mais funcdes de transferéncia entre
as entradas de controle e as variaveis medidas.
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No caso do CSTR, supondo que as duas variaveis de interesse, concentragéo C,
e temperatura T, sejam medidas, duas FT’s serdo geradas:

Gi(S) =22 Gafs) = 7 ©)

Fe( Fe(s)

Kerrekidis (1986) estudou a resposta de um CSTR com uma reacao temperatura
do tipo A ~ B, para do fluido refrigerante. As perturbacdes periddicas na amplitude e a
frequéncia das oscilagées foram usadas como parametros de controle.

As condi¢des de operacao foram escolhidas de forma que o sistema, operando
sem nenhuma perturbagcao, mantivesse uma oscilacao estavel. Para isto, utilizou-se de
varios algoritmos baseados em métodos de tentativa e erro na obtencéo dos valores
das condi¢des iniciais, e algoritmos apropriados para obter estes valores através de
simulagdo. Estes algoritmos parecem ser ferramentas indispensaveis na sistematica
de estudos de reatores operados periodicamente.

31 METODOLOGIA

3.1 Equipamentos utilizados para a construcao do protétipo

+ Painel de madeira

+ 3 Tanques de plastico

+ 3 Torneiras

+ Mangueira para ligacdo entre os tanques
+ 2 Bombas (peristaltica e solendide)

«  Motor elétrico (de ventilador)

« Hélice

+ Resisténcia elétrica 4500 Western (Aquecedor de agua)

3.2 Equipamentos utilizados para o controle do protétipo

+  Arduino PRO MICRO

+ 2 Retificadores Diodo 1N4007

+ 2 Resistores

« 2 Transistores TIP 125

* 2 modulos relé

+  Protoboard 400 furos

« Sensor de temperatura DS18B20
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4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Etapas de construcao do protétipo

Primeiramente, foi elaborado um esquema para a constru¢do do prototipo,
conforme é apresentado na Figura 1.

Em seguida, iniciou-se a montagem acoplando as torneiras nos trés tanques de
plastico. Depois as valvulas foram verificadas para que ndao houvesse vazamentos
nos tanques. ApOs isso, acoplaram-se as bombas entre os tanques através das
mangueiras.

A etapa seguinte foi para a fixacdo do motor com hélice ao painel de madeira e
adicao do aquecedor e sensor ao tanque principal (reator CSTR). A Figura 2 mostra o
mébdulo apds a construcdo com os respectivos acessoérios identificados.

i MOTOR SENSOR DE
RESISTENCIA TEMPERATURA

.

REATOR

TANQUE1 - TANQUE 2

\, r

7 ., 7
BOMBA1 MISTURADOR aE BOMBA 2

Figura 1. Esquema do protétipo do Reator CSTR.
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Figura 2. Modulo de Reator CSTR com indicativo de equipamentos.

Onde:

1 - Bomba 1

2 - Tanque 1

3 - Motor

4 - Tanque 2

5 - Painel de Controle
6 - Bomba 2

7 - Reator CSTR

8 - Termostato

9 - Resisténcia

10 - Valvula tanque 1
11 - Valvula Tanque 2
12 - Misturador e Entrada no Reator
13 - Saida

4.2 Script
A seguir apresentamos o script desenvolvido e aplicado ao protétipo:
int temp = 0;
int setTemp = 0;

int tol = 2;
int comando = 0;
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int releTemp = 4;
int releSolenoide = 5;
int releB = 6;
void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.printin(“Digite a temperatura: “);
pinMode(releTemp,OUTPUT);
pinMode(releB,OUTPUT);
pinMode(releSolenoide, OUTPUT);
}
void loop() {
if(Serial.available()X
comando = Serial.parselnt();
}
if(comando > 4){
setTemp = comando;
}
if(temp <= setTemp - tol){
digitalWrite(releTemp, HIGH);
}
if(temp >= setTemp){
digitalWrite(releTemp,LOW);
}
if(comando == 1){
digitalWrite(releSolenoide,HIGH);

}

if(comando == 2){
digitalWrite(releSolenoide,LOW);

}

if(comando == 3){
digitalWrite(releB,HIGH);

}
if(comando == 4X
digitalWrite(releB,LOW);
}
}
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4.3 Funcionamento

Inicialmente a temperatura desejada de trabalho é inserida na interface do
notebook conectado a placa arduino, observando o limite suportavel pelo material
constituinte do reator. Desta forma, a temperatura € controlada por médulo relé, sendo
monitorada através da leitura efetuada pelo termostato, desejavel ao reator, com uma
faixa de erro de 5%.

Ao atingir a temperatura desejada o relé desligara a resisténcia. Quando o sensor
indicar que a temperatura esté fora da faixa desejavel o relé sera novamente acionado.

No que tange o acionamento das bombas, ao inserir, pelo teclado do notebook
ligado a placa arduino, o numeral 1 (um) a bomba 1, € acionada, e estacionada pelo
numeral 2 (dois). De forma semelhante, a bomba 2, é acionada pelo numeral 3 (trés)
e estacionada pelo numeral 4 (quatro).

51 CONCLUSAO

A construcdo e automacgéo do protétipo do reator CSTR, desenvolvido neste
projeto, se mostrou uma ferramenta didatica bastante util para o ensino de Engenharia
Quimica no que diz respeito a cinética de funcionamento para este equipamento.
Através do protétipo também foi possivel observar e avaliar os principais constituintes
de um CSTR, tais como o tanque “reator”, os tanques de reagentes, as bombas, o
sensor de temperatura, entre outros.

Em relacdo a disciplina Controle e Automagdo de Processos, esse prototipo é
um bom exemplo de como automatizar de forma simples um processo em Engenharia
Quimica, apresentando uma visdo mas pratica de alguns sistemas de controle utilizados
para facilitar o monitoramento de alguns parametros do reator.

Portanto, o projeto desenvolvido provou ser, sem duvidas, uma boa ferramenta
didatica para a educacao e inclusdo dos alunos nas disciplinas de Cinética e Reatores
e Controle e Automacéo de Processos.

Contudo, algumas melhorias podem ser implantadas no projeto para prospec¢des
futuras, como por exemplo, alterar os modelos das bombas para que assim, possam
ser implantados sistemas de controle de vazao e com isso obter melhores resultados.
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