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APRESENTACAO

A Colecdo “A Quimica nas Areas Natural, Tecnolégica e Sustentavel’
apresenta artigos de pesquisa na area de quimica e que envolvem conceitos de
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciéncias naturais. A obra contem 69 artigos,
que estao distribuidos em 3 volumes. No volume 1 sdo apresentados 29 capitulos
sobre aplicacbes e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentaveis e
polimeros biodegradaveis; o volume 2 retine 20 capitulos sobre o desenvolvimento
de materiais alternativos para tratamento de agua e efluentes e propostas didaticas
para ensino das tematicas em questao. No volume 3 estdo compilados 20 capitulos
que incluem artigos sobre 6leos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de
combustiveis.

Os objetivos principais da presente cole¢cdo s@o apresentar aos leitores
diferentes aspectos das aplicagcbes e pesquisas de quimica e de suas areas correlatas
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e
0 ensino de quimica de forma transversal e ludica.

Os artigos constituintes da colecdo podem ser utilizados para o
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até
mesmo para a atualizagcdo do estado da arte nas areas de adsorventes, polimeros,
andlise e tratamento de agua e efluentes, propostas didaticas para ensino de
quimica, 6leos essenciais, produtos naturais e combustiveis.

Apés esta apresentagéo, convido os leitores a apreciarem e consultarem,
sempre que necessario, a colegdo “A Quimica nas areas natural, tecnologica e
Sustentavel”. Desejo uma excelente leitura!

Erica de Melo Azevedo
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RESUMO: Como ferramenta didatica para
melhor entendimento dos alunos no ensino de
Engenharia Quimica, no Instituto Federal do Norte
de Minas Gerais do Campus Montes Claros-MG,
foi proposto o desenvolvimento de um projeto
visando o estudo da distribuicdo do tempo de
residéncia em um Reator Continuo de Tanque
Agitado (CSTR). O conhecimento da distribuicdo
do tempo de residéncia (DTR) nos reatores é de
suma importancia para caracteriza¢ao da mistura
que ocorre N0 Mesmo € assim tornar o processo
mais proximo do ideal, evitando os caminhos
preferenciais e zona morta, que diminuem a
conversdo da reacdo. Este trabalho tem como
objetivo o estudo do processo de mistura no
reator CSTR a partir da determinagéo da DTR,
com o referido reator operando em trés agitacbes
distintas. Os resultados mostraram que houve
desvio da idealidade nas trés condigcées. Ao final
do projeto e com a aplicagdo das aulas praticas
paralelas a sala de aula foi possivel perceber
uma maior facilidade de aprendizagem e um
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maior interesse pelo conteddo.
PALAVRAS-CHAVE: Reator CSTR, agitacdo, distribuicdo do tempo de residéncia,
conversao.

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.

11 INTRODUGAO

Os reatores quimicos sao vasos onde ocorrem as transformagdes quimicas
de um dado processo. Eles normalmente se encontram rodeados de outras unidades
destinadas a tratamentos fisicos da matéria prima e dos produtos da reacdo. Dessa
forma, uma boa eficiéncia na etapa de transformagé@o quimica, acarretara em
profundas melhorias no processo como um todo (OLIVEIRA, 2016).

Segundo Levenspiel (2000), para projetar apropriadamente um reator,
€ necessario, antes de tudo conhecer bem a cinética reacional, as equagdes 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 variaveis como a
temperatura, concentracéo e velocidade de reagdo séo constantes em relagdo ao
tempo e a posicao. Entretanto, na pratica ha um desvio da idealidade. Fatores como
geometria do reator, regides estagnadas ou desvio do reagente, que entra e sai do
reator sem se misturar com o material contido no interior do mesmo, corrompem a
caracteristica de mistura perfeita do fluido reacional.

De modo a caracterizar a mistura que ocorre no vaso de reacéo, determina-
se o0 tempo de residéncia, que representa o tempo que as moléculas despendem

para percorrer o reator. A DTR é aferida experimentalmente com a injecao de um
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determinado corante (tragador), o qual é inerte, na corrente de alimentagéo. Esse
corante deve ter propriedades semelhantes as dos reagentes, ser completamente
soltvel, facilmente detectavel e ndo ser reativo.

De acordo com Levenspiel (2000), a partir da obtencdo dos dados de
concentragéo do tragador (C) versus tempo (t) é possivel determinar a fungdo DTR
(Equacgao 1), que descreve em quanto tempo os elementos do fluido percorrem o
reator.

C(t) (1)

E(t) :W

O tempo de residéncia médio (t,) e a variancia (0®), que indica a disperséo
da distribuicdo, podem ser obtidos a partir da curva de DTR, conforme Equacbes 2

e 3, respectivamente.

Jy ecde (2)
" fTedt
, L cae (3)
-~ [Jcmadt

As conversdes alcancadas em reatores reais, muitas vezes se aproximam da
ideal. A maioria das moléculas pode residir no reator em um tempo préximo ao tempo
espacial (o tempo espacial é a razao entre o volume contido no reator e a vazao
volumétrica de abastecimento do mesmo). Entretanto, o comportamento do reator
pode desviar de forma significativa do ideal devido a fatores como: vértice, presenca
de zona morta ou curto-circuito, 0 que resulta em um contato menos efetivo entre as
moléculas e consequentemente, conversdes muito mais baixas do que o previsto.

O presente trabalho teve como objetivo estudar o processo de mistura do
reator continuo de tanque agitado (CSTR) em trés agitacOes distintas, a partir do
célculo da distribuigédo do tempo de residéncia (DTR), do tempo de residéncia médio,
e da variancia, a fim de melhorar a assimilagdo dos conhecimentos tedrico-praticos
dos alunos do curso de Engenharia Quimica.

21 METODOLOGIA

Os experimentos do projeto foram realizados no reator CSTR encamisado
do moédulo didatico de Reatores, conforme Figura 1, a uma temperatura de,
aproximadamente, 25°C e uma vazao do sistema a fim de obter-se um tempo

espacial (1) de 1,0 minuto. Preparou-se uma solucéo de azul de metileno (tragcador)
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na concentracdo de 1,0 g/L (0,1% em peso) e se utilizou agua como fluido de
transporte.

Figura 1- Médulo didatico dos reatores PFR e CSTR

Fonte: acervo dos autores.

O moédulo dispde de trés reatores de mistura (podendo operar como batelada
ou CSTR) encamisados em série, de volume aproximado de 500 mL (diametro
interno de 80 mm cada), munidos de medidores de temperatura e com pontos para
coleta de amostras entre reatores. A vazdo do sistema é proporcionada por duas
bombas peristéalticas, cada uma ligada a um reservatorio para armazenamento de
reagentes.

Acurva DTR foi obtida a partir da injecéo de azul de metileno, com o auxilio de
uma seringa, num reator CSTR com volume de, aproximadamente, 400 mL e com os
seguintes valores de agitacdes: 1434, 1545 e 1700 rpm. Em tempos pré-determinados
foram coletadas amostras na saida do reator e posteriormente analisadas as suas
absorbancias através de um espectrofotometro BEL PHOTONICS modelo 1105, no
comprimento de onda de 625 nm.

31 RESULTADOS

Nessa parte do trabalho sédo apresentados os resultados e discussbes
referentes a curva de calibracdo do tragador (necessaria para a obtencdo das
concentracbes do azul de metileno a partir da sua absorbancia) e obtencao das
curvas de DTR do reator CSTR para diferentes niveis de agitacdo, com intuito de
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averiguar a ndo-idealidade proporcionada pela agitacéo.

3.1 Determinacéo da curva de calibracao do tracador

A concentracdo do tracador (C AM) nas amostras coletadas foi dada a
partir de dados de absorbancia (Ab). Por meio da equacédo gerada pela curva de
calibragcéo (absorbancia x concentracéo), torna-se possivel converter os dados de
absorbancia em concentracdo (g/L). As absorbancias das diluicdes da solugdo de
azul de metileno usadas nos experimentos, como também a curva de calibracdo
resultante, estéo 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: Absorbancia das diluicbes do azul de metileno

Fonte: dados experimentais.

0.18 4

016 -y =7.8454x + 0.0032
R? = 0.9965

0.14
0.12

0.1
0.08

Ab

0.06
0.04
0.02

0 T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

C AM (g/L)

Figura 2-Curva de calibragéo do tragador

Fonte: dados experimentais.

Comuma perturbacao em pulso, foi obtida a distribuicdo do tempo de residéncia
DTR nas trés agitacdes. Os resultados dos experimentos sao apresentados a seguir.
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Na Figura 3 é apresentada a distribuicdo do tempo de residéncia, e na Tabela 2 o

tempo meédio de residéncia (t ) e a variancia (02).

Agitacao (RPM) T (min) t,, (min) 02(min?)
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.

0,016
0,014
0,012

0,01

= 0,008
0,006
0,004
0,002

[
] 100

== 1434 rpm

E(t) s-

1545 rpm

4 =8 1700 rpm

300 400

te%?)g[s]
Figura 3 - Curvas DTR para o reator CSTR em diferentes agitages

Fonte: dados experimentais.

Na Figura 3, observa-se que todos os gréaficos apresentam um pico inicial que
sobe rapidamente, indicando a ocorréncia do fenémeno 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 presenca de uma longa cauda, caracterizando a
presenca de zonas mortas, onde uma parte do tracador demanda um longo tempo
para deixar o reator, inclusive este fenédmeno diminui o volume operacional do CSTR.

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

Com base na Tabela 2, é verificado também que o fluido teve comportamento
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bem proximo ao ideal nas agitagées de 1434 e 1700 rpm, pois o tempo médio de
residéncia apresentou valor préximo ou igual ao tempo espacial. Sendo que, para
agitacao de 1434 rpm tem-se um tempo médio de residéncia menor do que o tempo
espacial, o que indica uma maior predominancia de curto-circuito em relagéo as
zonas estagnadas. Como o tempo médio de residéncia foi maior do que o tempo
espacial para a agitacdo de 1545 rpm, é possivel interpretar que houve uma maior
predominancia de zonas mortas nessa situagao.

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

que leva a uma maior aproximacéo do escoamento ideal.

41 CONCLUSOES

Com a realizacao deste trabalho, foi possivel concluir que houve pequenos
desvios da idealidade nos trés niveis de agitacdo, por meio da observagédo da
ocorréncia dos fenébmenos de curto-circuito e presenga de zonas mortas. Sendo
que o reator com maior agitacéo (1700 rpm) apresentou um comportamento mais
préximo do ideal, seguido do reator a 1434 rpm e posteriormente, 1545 rpm.

A aplicacdo de aulas praticas envolvendo o estudo da nédo idealidade do
reator CSTR a partir do conhecimento da sua DTR & muito enriquecedora para o
aprendizado dos alunos, pois a aplicacdo das aulas praticas de modo paralelo a
teoria proporcionou uma maior facilidade de aprendizagem e um maior interesse

pelo conteudo.
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