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APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: Como ferramenta didática para 
melhor entendimento dos alunos no ensino de 
Engenharia Química, no Instituto Federal do Norte 
de Minas Gerais do Campus Montes Claros-MG, 
foi proposto o desenvolvimento de um projeto 
visando o estudo da distribuição do tempo de 
residência em um Reator Contínuo de Tanque 
Agitado (CSTR). O conhecimento da distribuição 
do tempo de residência (DTR) nos reatores é de 
suma importância para caracterização da mistura 
que ocorre no mesmo e assim tornar o processo 
mais próximo do ideal, evitando os caminhos 
preferenciais e zona morta, que diminuem a 
conversão da reação. Este trabalho tem como 
objetivo o estudo do processo de mistura no 
reator CSTR a partir da determinação da DTR, 
com o referido reator operando em três agitações 
distintas. Os resultados mostraram que houve 
desvio da idealidade nas três condições. Ao final 
do projeto e com a aplicação das aulas práticas 
paralelas à sala de aula foi possível perceber 
uma maior facilidade de aprendizagem e um 
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maior interesse pelo conteúdo.
PALAVRAS-CHAVE: Reator CSTR, agitação, distribuição do tempo de residência, 
conversão.

STUDY OF THE DISTRIBUTION OF THE TIME OF RESIDENCE IN A 
CONTINUOUS STIRRED TANK REACTOR 

ABSTRACT: As a didactic tool for better understanding of students in teaching of 
Chemical Engineering at the Federal Institute of Northern Minas Gerais, on the 
Campus Montes Claros-MG, it was proposed to develop a project aimed at studying 
the residence time distribution in a Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR).The 
knowledge of the residence time distribution (RTD) in the reactors is extremely 
importance for characterizing the mixture that occurs in it and thus making the process 
closer to the ideal, avoiding the preferential paths and dead zone, which decrease the 
conversion of the reaction. This work aims to study the mixing process in the CSTR 
reactor from the determination of the DTR, with the said reactor operating in three 
different agitations. The results showed that there was a deviation from ideality in the 
three conditions. At the end of the project and with the application of practical classes 
parallel to the classroom, it was possible to perceive a greater ease of learning and a 
greater interest in the content.
KEYWORDS: CSTR reactor, agitation, residence time distribution, conversion.

1 |  INTRODUÇÃO
Os reatores químicos são vasos onde ocorrem as transformações químicas 

de um dado processo. Eles normalmente se encontram rodeados de outras unidades 
destinadas a tratamentos físicos da matéria prima e dos produtos da reação. Dessa 
forma, uma boa eficiência na etapa de transformação química, acarretará em 
profundas melhorias no processo como um todo (OLIVEIRA, 2016). 

Segundo Levenspiel (2000), para projetar apropriadamente um reator, 
é necessário, antes de tudo conhecer bem a cinética reacional, as equações de 
projeto e o modo de contato ou escoamento, que pode ser classificado em pistonado 
ou mistura perfeita.

No escoamento considerando uma mistura perfeita, as variáveis como a 
temperatura, concentração e velocidade de reação são constantes em relação ao 
tempo e a posição. Entretanto, na prática há um desvio da idealidade. Fatores como 
geometria do reator, regiões estagnadas ou desvio do reagente, que entra e sai do 
reator sem se misturar com o material contido no interior do mesmo, corrompem a 
característica de mistura perfeita do fluido reacional.

De modo a caracterizar a mistura que ocorre no vaso de reação, determina-
se o tempo de residência, que representa o tempo que as moléculas despendem 
para percorrer o reator. A DTR é aferida experimentalmente com a injeção de um 
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determinado corante (traçador), o qual é inerte, na corrente de alimentação. Esse 
corante deve ter propriedades semelhantes às dos reagentes, ser completamente 
solúvel, facilmente detectável e não ser reativo.  

De acordo com Levenspiel (2000), a partir da obtenção dos dados de 
concentração do traçador (C) versus tempo (t) é possível determinar a função DTR 
(Equação 1), que descreve em quanto tempo os elementos do fluido percorrem o 
reator. 

O tempo de residência médio (tm) e a variância (σ2), que indica a dispersão 
da distribuição, podem ser obtidos a partir da curva de DTR, conforme Equações 2 
e 3, respectivamente.

As conversões alcançadas em reatores reais, muitas vezes se aproximam da 
ideal. A maioria das moléculas pode residir no reator em um tempo próximo ao tempo 
espacial (o tempo espacial é a razão entre o volume contido no reator e a vazão 
volumétrica de abastecimento do mesmo). Entretanto, o comportamento do reator 
pode desviar de forma significativa do ideal devido a fatores como: vórtice, presença 
de zona morta ou curto-circuito, o que resulta em um contato menos efetivo entre as 
moléculas e consequentemente, conversões muito mais baixas do que o previsto. 

O presente trabalho teve como objetivo estudar o processo de mistura do 
reator contínuo de tanque agitado (CSTR) em três agitações distintas, a partir do 
cálculo da distribuição do tempo de residência (DTR), do tempo de residência médio, 
e da variância, a fim de melhorar a assimilação dos conhecimentos teórico-práticos 
dos alunos do curso de Engenharia Química.

2 |  METODOLOGIA
Os experimentos do projeto foram realizados no reator CSTR encamisado 

do módulo didático de Reatores, conforme Figura 1, a uma temperatura de, 
aproximadamente, 25°C e uma vazão do sistema a fim de obter-se um tempo 
espacial (τ) de 1,0 minuto. Preparou-se uma solução de azul de metileno (traçador) 
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na concentração de 1,0 g/L (0,1% em peso) e se utilizou água como fluído de 
transporte. 

Figura 1- Módulo didático dos reatores PFR e CSTR

Fonte: acervo dos autores.

O módulo dispõe de três reatores de mistura (podendo operar como batelada 
ou CSTR) encamisados em série, de volume aproximado de 500 mL (diâmetro 
interno de 80 mm cada), munidos de medidores de temperatura e com pontos para 
coleta de amostras entre reatores. A vazão do sistema é proporcionada por duas 
bombas peristálticas, cada uma ligada a um reservatório para armazenamento de 
reagentes.

A curva DTR foi obtida a partir da injeção de azul de metileno, com o auxílio de 
uma seringa, num reator CSTR com volume de, aproximadamente, 400 mL e com os 
seguintes valores de agitações: 1434, 1545 e 1700 rpm. Em tempos pré-determinados 
foram coletadas amostras na saída do reator e posteriormente analisadas as suas 
absorbâncias através de um espectrofotômetro BEL PHOTONICS modelo 1105, no 
comprimento de onda de 625 nm.

3 |  RESULTADOS
Nessa parte do trabalho são apresentados os resultados e discussões 

referentes à curva de calibração do traçador (necessária para a obtenção das 
concentrações do azul de metileno a partir da sua absorbância) e obtenção das 
curvas de DTR do reator CSTR para diferentes níveis de agitação, com intuito de 
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averiguar a não-idealidade proporcionada pela agitação.

3.1 Determinação da curva de calibração do traçador 
A concentração do traçador (C AM) nas amostras coletadas foi dada a 

partir de dados de absorbância (Ab). Por meio da equação gerada pela curva de 
calibração (absorbância x concentração), torna-se possível converter os dados de 
absorbância em concentração (g/L). As absorbâncias das diluições da solução de 
azul de metileno usadas nos experimentos, como também a curva de calibração 
resultante, estão representadas na Tabela 1 e na Figura 2, respectivamente.

C AM (g/L) Ab

0 0

0,001 0,013

0,002 0,021

0,004 0,03

0,006 0,05

0,008 0,069

0,010 0,085

0,020 0,158

Tabela 1: Absorbância das diluições do azul de metileno

Fonte: dados experimentais.

Figura 2-Curva de calibração do traçador

Fonte: dados experimentais.

Com uma perturbação em pulso, foi obtida a distribuição do tempo de residência 
DTR nas três agitações. Os resultados dos experimentos são apresentados a seguir. 
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Na Figura 3 é apresentada a distribuição do tempo de residência, e na Tabela 2 o 
tempo médio de residência (tm ) e a variância (σ²).

Agitação (RPM) τ (min) tm (min)  σ2(min2)

1434 1 0,99 0,60

1545 1 1,20 1,34

1700 1 1,00 0,35

Tabela 2 - Resultados obtidos para o reator CSTR

Fonte: dados experimentais.

Figura 3 - Curvas DTR para o reator CSTR em diferentes agitações

Fonte: dados experimentais.

Na Figura 3, observa-se que todos os gráficos apresentam um pico inicial que 
sobe rapidamente, indicando a ocorrência do fenômeno de curto-circuito, em que 
uma parte do fluido entra no reator e sai quase que imediatamente, sem se misturar 
com toda a massa de fluido.

Verifica-se também a presença de uma longa cauda, caracterizando a 
presença de zonas mortas, onde uma parte do traçador demanda um longo tempo 
para deixar o reator, inclusive este fenômeno diminui o volume operacional do CSTR.

A partir da Tabela 2, nota-se que a variância para a agitação de 1545 rpm é 
bem superior aos demais valores de variância das agitações de 1434 e 1700 rpm. 
Isso pode ser explicado pelo comportamento do gráfico mostrado na Figura 3, em 
que a curva para 1545 rpm apresenta uma cauda muito maior do que as caudas das 
curvas para as agitações de 1434 e 1700 rpm. 

Com base na Tabela 2, é verificado também que o fluido teve comportamento 
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bem próximo ao ideal nas agitações de 1434 e 1700 rpm, pois o tempo médio de 
residência apresentou valor próximo ou igual ao tempo espacial. Sendo que, para 
agitação de 1434 rpm tem-se um tempo médio de residência menor do que o tempo 
espacial, o que indica uma maior predominância de curto-circuito em relação às 
zonas estagnadas. Como o tempo médio de residência foi maior do que o tempo 
espacial para a agitação de 1545 rpm, é possível interpretar que houve uma maior 
predominância de zonas mortas nessa situação.

Na agitação mais alta (1700 rpm) houve uma maior aproximação do 
escoamento ideal, o que pode ser confirmado por Schmal (2013), o qual afirma que 
quanto maior a agitação do reator, mais uniforme se torna o perfil de velocidade, o 
que leva a uma maior aproximação do escoamento ideal.

4 |  CONCLUSÕES
Com a realização deste trabalho, foi possível concluir que houve pequenos 

desvios da idealidade nos três níveis de agitação, por meio da observação da 
ocorrência dos fenômenos de curto-circuito e presença de zonas mortas. Sendo 
que o reator com maior agitação (1700 rpm) apresentou um comportamento mais 
próximo do ideal, seguido do reator a 1434 rpm e posteriormente, 1545 rpm.

A aplicação de aulas práticas envolvendo o estudo da não idealidade do 
reator CSTR a partir do conhecimento da sua DTR é muito enriquecedora para o 
aprendizado dos alunos, pois a aplicação das aulas práticas de modo paralelo à 
teoria proporcionou uma maior facilidade de aprendizagem e um maior interesse 
pelo conteúdo.
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