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RESUMO

O presente trabalho visa construir um reator CSTR com materiais de facil acesso, primeiramente por meio
do protétipo em ferramenta computacional 3D, AutoCad, com posterior produgéo fisica do mesmo, e
realizar a determinacdo do tempo de residéncia e conversdao média do reator construido, utilizando azul de
metileno como tracador injetado na forma de pulso. Para quantificar estes fatores desejados,
primeiramente sera feito o ajuste de curva dos dados obtidos de absorbancia, afim de gerar as
concentragoes de azul de metileno e apds utiliza-se a primeira regra de Simpson, sendo esta uma forma
numérica que permite obter dados aproximados da area sob o grafico, para determinar o tempo de
residéncia do reator ndo ideal, e a conversao que ocorre neste através do modelo de segregacdo.

Palavras-Chave: Reator CSTR, Distribui¢do do Tempo de Residéncia, Conversdo.

ABSTRACT

The present work aims to build a CSTR reactor with easily accessible materials, primarily through the 3D
computer tool prototype, AutoCad, with later physical production, and to determine the residence time and
average conversion of the constructed reactor using methylene blue as a pulse-injected tracer. In order to
quantify these desired factors, the curve of the absorbance data will first be adjusted in order to generate
the methylene blue concentrations and then the first Simpson rule will be used, which is a numerical form
that allows to obtain approximate data of the area under the graph, to determine the residence time of the
non-ideal reactor, and the conversion that occurs in it through the segregation model.

Keywords: CSTR Reactor, Residence Time Distribution, Conversion.



MONTAGEM DE UM PROTOTIPO DE REATOR CSTR E
ESTUDO DA DISTRIBUICAO DO TEMPO DE RESIDENCIA E
CONVERSAO: UMA ABORDAGEM PARA O ENSINO DA
ENGENHARIA QUIMICA

1. INTRODUCAO

O estudo de reatores dentro do curso de engenharia quimica € de vital importancia,
principalmente quando ha o uso de préticas laboratoriais, sendo em modelos de bancada
em laboratdrio ou protdtipos com materiais de facil acesso. Estas atividades auxiliam na
compreensdo e desenvolvimento de aspectos que, somente em sala de aula, podem nao
ser abordados ou até mesmo passarem despercebidos.

O reator continuo de tanque agitado, CSTR, € utilizado comumente em
processamento industrial e € caracterizado por possuir uma mistura intensa, sendo
tipicamente utilizado em fase liquida. Geralmente é operado em estado estaciondrio,
assim a temperatura, a concentracdo e a velocidade da reagdo dentro do CSTR ndo
dependem do tempo nem da posicdo. A corrente de alimentacdo, logo na entrada, é
misturada instantaneamente com o conteudo do reator, destruindo imediatamente a
identidade da alimentacdo (FOGLER, 2009).

Estes reatores sao utilizados, principalmente, em industrias de polimerizacoes,
saponificacao e hidrélise. Assim, os reatores CSTR necessitam do estudo de diversos
parametros, como o tempo de residéncia e conversdo, os quais sdo amplamente utilizados
para modelar o escoamento e funcionamento dos mesmos (Olivet et al., 2005).

Nem todos os elementos do fluido levam exatamente 0 mesmo tempo em um reator
real, exceto no caso especial de um reator de escoamento pistonado ideal. As fungdes de
distribuicdo de tempos de residéncia fornecem uma forma quantitativa para descrever
quanto tempo um fluido escoando permanece em um reator. Estas fun¢des podem ser
obtidas utilizando um marcador. Uma das formas de injetar este marcador é como pulso
ideal, isto €, todo o marcador entra no recipiente a0 mesmo tempo. Entretanto o marcador
deixa o recipiente em uma faixa de tempo, isso indica que ocorre uma mistura de fluido
no interior do recipiente. As curvas de resposta do marcador fornecem uma descri¢iao
quantitativa de quanto tempo um fluido escoando permanence dentro do reator
(ROBERTS, 2009).

Assim, o conhecimento da distribuicdo do tempo de residéncia baseado em
técnicas de estimulo-resposta, como a pertubagdo do tipo pulso, possibilita estudar a
idealidade de um dado sistema, podendo também determinar o comportamento ndo ideal,
causado pelas zonas de estagnacdo (Olivet et al., 2005). Ja a conversdo, define o
percentual de produto que é gerado a partir dos reagentes presentes no reator. Quanto
maior esse fator de conversao, mais efetiva € a reacao.

2. METODOLOGIA

2.1 Desenvolvimento de protétipo de um reator CSTR

Os materiais utilizados na elaborag¢ao do protétipo do reator foram: 4 unidades de
vidros de conserva 5 L; 1 unidade de vidro borossilicato; 1 unidade de tampa de vidro; 3



unidades de torneiras plésticas; 1,5 m de mangueira de silicone; 3 unidades de cola
silicone; 8 bastdes de cola quente; 3 unidades de cotovelo unido %2’’; 3 unidades de unido
para mangueira '42”’; 4 unidades de lacres pldsticos; base para reator em MDF pré-
fabricada; 6 unidades de parafusos, 1 Kg tinta branca para madeira; furadeira; lixadeira; 1
unidade de motor de batedeira e 2 unidades de pds de batedeira.

Para a constru¢do do protétipo do reator foram utilizados os vidros de conserva
de 5 L e o vidro em borossilicato, que apresenta como principais caracteristicas elevada
resisténcia quimica e coeficiente de expansdo térmico minimo, possibilitando a sua
utilizacdo como ambiente para realizacdo das reacdes quimicas. Dois dos vidros de
conserva foram perfurados para instalacdo de torneiras plésticas, estes vidros foram
utilizados como uma espécie de tanque de armazenamento para os reagentes quimicos.

Na construcdo do reator, que serd encamisado, foram feitas 3 perfuracoes
lateralmente em um vidro de conserva de 5 L, sendo uma das perfuracdes localizada na
parte inferior e outra na parte superior, este vidro terd a funcao de camisa, onde o fluido
de troca térmica fluird da parte inferior, preenchendo a camisa e por fim escoando pela
saida superior. Nestas perfuracdes laterais foram encaixadas mangueiras através de duas
unidades de unido, as quais foram fixadas com cola silicone, para garantir que ndo
houvesse problemas quanto a vazamentos. A terceira perfuragdo serd responsavel pela
saida do produto da reacdo. O reator serd o frasco de borossilicato, onde na parte inferior,
foi encaixado, com o auxilio de dois lacres de plastico, um fragmento de mangueira de
silicone. Por tratar-se de um vidro estreito, teve-se dificuldades quanto ao encaixe do
reator na camisa, pois quando se efetuava o encaixe da mangueira do reator com a saida
destinada ao produto da reacdo, a mangueira dobrava-se, para isso, foi adaptado uma
conexao cotovelo de 1/2°°, o que permitiu fazer a curva com a mangueira sem dobra-la.
O reator em borossilicato foi preso na camisa, com a garantia de que estivesse localizado
no centro e para isso foi utilizado um nivel para garantir o eixo central e para fixacao do
mesmo foi utilizado cola quente e por fim cola silicone.

Na tampa do reator foram feitas trés perfuracdes, duas lateralmente, para entrada
dos reagentes e uma na parte superior, para o agitador. O reator foi fixado em uma
base,pré-fabricada em material MDF, e finalizada com tinta branca.

Ja os tanques de armazenamento de reagentes, foram fixados em pequenos
fragmentos em madeira,. O motor de batedeira foi instalado entre os dois vidros, para
promover a agitacao da mistura. Para sua instalagao foi fabricada uma pequena estrutura
em madeira, capaz desustentar o peso do motor e que garantisse sua posi¢ao no centro da
tampa do reator.

2.2 Experimento

O experimento foi realizado no Laboratério de Engenharia Quimica da
Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (UNIJ UD).

Inicialmente as correntes de fluido (dgua) do protétipo do reator CSTR foram
ativadas ao abrir a vdlvula do tanque de armazenamento de reagentes, e também a vilvula
de saida do reator. Em seguida, dentro do reator, foi injetado 1 mL de corante azul de
metileno, na concentracdo de 1 g/L., com uma seringa, no menor tempo possivel para se
aproximar de um pulso teoricamente instantaneo. A partir deste momento foi ligado o
crondmetro e foram recolhidas em tubos de ensaio amostras do produto diretamente na
valvula de saida do reator a cada 10 segundos, até aproximar-se de 80 segundos. O



procedimento foi realizado em duas etapas: primeiramente com agitacao do sistema, e
apos foi realizada uma nova injecdo de azul de metileno sem agitacdo. Posteriormente
foram feitas leituras das absorbancias em um espetrofotometro UV-visivel no
comprimento de onda de 665 nm.

Para determinacdo das concentragdes das amostras recolhidas, foi necessario
construir uma curva analitica com dados conhecidos de concentracdes. Primeiramente foi
definido os limites estabelecidos pelo método, ou seja, entre 0,1 e 1 g/L, e a partir da
solucdo estoque de azul de metileno de 1g/L, foram feitas diluicbes em um baldo
volumétrico de 50,00 mL, de acordo com a equagdo 1.

CixVi=Cx V» (1)

Onde C; € a concentragdo da solugdo estoque de azul de metileno, 1 g/L; V1 €o
volume a ser retirado da solucdo estoque; C> € a concentracdo desejada, ou seja, a
concentragdo diluida; V2 € o volume total da solucdo analitica a ser preparada, ou seja
50,00 mL.

Com as leituras de absorbancia e com a curva analitica, pode-se construir uma
tabela com o tempo de coleta e com a concentracao de azul de metileno liberada na saida
do reator. Com esses dados, pode-se determinar a distribui¢do do tempo de residéncia
para o reator CSTR construido.

2.3 Tratamento dos dados

2.3.1 Distribui¢ao do Tempo de Residéncia (E(t))

A quantidade E(t) é chamada de funcao de distribuicao de tempo de residéncia, e
¢ ela que descreve quantitativamente quanto tempo diferentes elementos de fluido
permanecem no reator. De acordo com Fogler (2009) a equagdo 2 pode ser explicitada
para a distribui¢cao do tempo de residéncia por:

c®

E(t) = W (2)

2.3.2 Primeira Regra de Simpson

2z

A 1* Regra de Simpson € obtida aproximando-se o polindmio f(x) por um
polindmio interpolador de 2° grau. Para utilizagdo desta regra deve-se subdividir o
intervalo de integracdo [a,b] em n subintervalos iguais de amplitude h, e a cada grupo de
subintervalos, deve ser aplicada a primeira regra de Simpson (BARROSO, 1987). Esta
regra permite calcular a drea sob o grafico para uma integracao.

Como estaregra € aplicada em pares de subintervalos, o nimero n de subintervalos,
ou, amostras, deverd ser sempre par. Abaixo na equacgao 3, é demonstrada a equagado da 1?
Regra de Simpson.

h
I = 3 [Vo +4y: + 2y, + 4y + 2y4+ ... +2Vp 2 + 4Vn_1 + Vil (3)



2.3.3 Ajuste de Curva

Em um experimento podem ocorrer diversos interferentes, onde os erros
experimentais estdo associados. Em um modelo matemdtico, a varidvel resposta,
dependente, com o conjunto das varidveis explicativas, independentes, permite determinar
uma previsdo do comportamento da varidvel resposta (BARROSO, 1987).

Ao estudar as varidveis, dependentes e independentes, deve-se plotar os dados em
um diagrama de dispersao, pois ele fornece uma ideia da forma e comportamento exibida
por eles.

No ajuste de curva sdo obtidos dados como a equagiio da reta e o R%. A equacdo
da reta demonstra a melhor reta que passa pelos pontos no digrama de dispersao, ou seja
fornece o comportamento correto dos valores do experimento, permitindo calcular a
concentracio acerca de um determinado tempo. J4 o valor de R? tem como fungio avaliar
a qualidade dos dados encontrados, avaliando quimicamente, o valor deve ser o mais
proximo de 1, pois o nivel de qualidade dos dados, precisdo, devem ser extremamente
confidveis.

2.3.4 Modelo de Segregacao

Assumindo que a reacdo ocorrendo no reator € de primeira ordem, a taxa de
conversao € definida como:

X(t)=1— ek 4)

Ao longo de um reator formam-se regides com diferentes concentracoes,
resultando em particulas que ficam menos tempo e mais tempo. A conversao média é
determinada através da equacgao 5:

X = j X(E()dt ®)
0
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente foi projetado, através da ferramenta computacional AutoCad, o
modelo de reator CSTR. Na Figura 1 podem ser observadas as vistas do projeto
executado.

Figura 1. Reator CSTR em Projecao 3D

Fonte: autores.



Na tabela 1 constam os componentes do reator e seu respectivo nimero, para
observagdo de cada componente e sua alocacao no protétipo.

Tabela 1. Defini¢ao dos Componentes do Reator

Legenda Equipamento

1 Reator Principal
Armazenamento de Reagente

Armazenamento de Reagente

2

3

4 Vilvula
5 Valvula
6 Vilvula
7 Motor
8 Agitador

Fonte: autores.

O protétipo finalizado do reator CSTR pode ser observado na figura 2, onde
observa-se que o mesmo encontra-se em funcionamento apds a inje¢do do corante azul
de metileno pela injecdo pulso.

Figura 2. Protétipo de Reator CSTR
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Fonte: autores.

Com o reator concluido foi determinado o tempo de residéncia e a taxa de
conversdo para as duas situacdes, com agitacdo e sem agitacdo dos reagentes. Os
resultados de leitura das absorbancias de azul de metileno retiradas na saida do reator sdo
expressas na tabela 2.



Tabela 2. Aliquotas de produto do reator CSTR com agitacio e sem agitacdao

Tempo (s) Absorbancia Absorbancia
(Com Agitacao) (Sem Agitacio)

0 0 0

10 0,188 0,139
20 0,093 0,068
30 0,048 0,040
40 0,025 0,025
50 0,011 0,012
60 0,005 0,008
70 0,002 0,004
80 0 0,003

Fonte: autores.

Através dos dados pode-se calcular a concentracdo de azul de metileno na saida
do reator. Para isso, primeiramente foi necessario a constru¢cdo da curva analitica, para
obtencdo da equagdo da reta, que fornece a concentragdo do componente em estudo
conforme a leitura de absorbancia. As concentracdes e absorbancias estdao apresentadas
na tabela 3.

Tabela 3. Absorbancias Curva Analitica

Concentracao g/L ABS
0,002 0,002
0,006 0,008
0,01 0,014
0,014 0,02
0,018 0,027
0,02 0,03

Fonte: autores.

A figura 3 apresenta a curva analitica obtida para a as concentracdes de azul de
metileno e a absorbancias correspondentes. Ainda pode ser verificado o ajuste da curva e
a equagdo da reta.

Figura 3. Curva Analitica
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A equacdo da reta obtida na Figura 3 tem como func¢do y = 1,5603x — 0,0014, onde
x é a medida de concentracdo de tracador e y a absorbancia medida. A obtencdo da curva
permite o calculo da concentracdo pela medida da absorbancia para o estudo do reator. A
funcio obtida fornece uma alta representatividade dos dados, pois seu R? estd de acordo
com o nivel de precisdo que o experimento requer, atingindo quase 100%.

A partir da equacdo da reta obtida através da curva analitica e dos dados apresentados
na tabela 2, pdde ser construida a curva de concentragcdo de reagente (Ca) pelo tempo (t).
Nas figuras 4 e 5, pode ser visualizado o comportamento para os dois experimentos
realizados (com agitacdo e sem agitacao).

Figura 4. Concentracdo versus Tempo para reator CSTR com agitacao
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Fonte: autores.

Figura 5. Concentragdo versus Tempo para reator CSTR sem agitacao
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Fonte: autores.

As curvas identificadas nas Figuras 4 e 5, sdo curvas caracteristicas do reator tipo
CSTR, pois a sua concentracdo € crescente até determinado tempo, e apds, decresce até
perto de zero, isso deve-se ao fato de ndo haver alimentacao do tracador de forma continua
e representar o comportamento do reagente dentro do reator.

A andlise do gréfico foi realizada utilizando a técnica de entrada tipo pulso, que
permite determinar a distribui¢cao do tempo de residéncia. Com o auxilio da equagdo 2,



sdo obtidos E(t), para cada tempo. Para determinacao de E(t), primeiramente é necessario
obter a drea total sob a curva referente as leituras de concentragao. Os resultados para E(t)
sdo expressos na Tabela 5.

Tabela 5. Distribuicdo do Tempo de Residéncia para o Reator CSTR com agitacdo e
sem agitacao

Tempo (s) E(t) E(t)
(Com Agitacio) (Sem Agitacao)
0 0,0003 0,0031
10 0,0445 0,0347
20 0,0222 0,0186
30 0,0116 0,0122
40 0,0062 0,0088
50 0,0029 0,0058
60 0,0015 0,0049
70 0,0007 0,0040
80 0,0003 0,0038

Fonte: autores.

A partir dos resultados obtidos foi possivel plotar os graficos representados nas
Figuras 6 e 7 de E(t) versus tempo. Utilizando a equagao 3, o reator operado com agitacio
obteve distribuicao de 2,7223 g.s/L em 80 segundos e o reator operado sem agitagao
obteve distribuicio de 2,8176 g.s/L. em 80 segundos.

Figura 6. Distribuicdo do Tempo de Residéncia versus tempo para reator CSTR com
Agitacdo
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Fonte: autores.



Figura 7. Distribui¢do do Tempo de Residéncia versus tempo para reator CSTR sem

Agitacdo
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Fonte: autores.

Calculando a area no gréafico das Figuras 6 e 7, utilizando o método numérico da
Primeira Regra de Simpson, concluiu-se que 61,39% do tracador permaneceu no reator
com agitacdo entre 10 a 50 segundos e 58,16% do tracador permaneceu no reator sem
agitacdo entre 10 a 50 segundos. Através dos graficos percebe-se que para o experimento
sem agitacdo o tracador permanceu no reator apds 80 segundos, oposto ao experimento
operado sem agitacdo, onde as particulas permanceram por até 80 segundos. Atribui-se a
permancéncia do tracador no primeiro experimento a agitacdo, pois a velocidade de
agitacdo pode ter ocasionado um maior tempo de residéncia dentro do reator,
comprometendo a conversdao de uma reagao.

Considerando como constante de velocidade 0,05 s, e, através da equacgao 4,
foram determinados os valores das conversdes para os dois experimentos:

Tabela 6. Taxa de conversdo para os experimentos

Tempo (min) X(t) X(t)
(Com Agitacao) (Sem Agitacao)

0 0 0

10 0,3934 0,3934
20 0,6321 0,6321
30 0,7768 0,7768
40 0,8646 0,8646
50 0,9179 0,9179
60 0,9502 0,9502
70 0,9698 0,9698
80 0,9816 0,9816

Fonte: autores.

Ap6s o célculo da taxa de conversdo, foi construido o gréifico referente aos
resultados obtidos, sendo observado para ambos os experimentos O mesmo
comportamento, o que demonstra que a agitacdo nao influencia este tipo de reacdo. Na
figura 8 pode ser observado o comportamento:
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Figura 8. Taxa de conversdo para os dois experimentos

12
1

0,8

g 0,6
0,4
02

0

0 20 40 60 80 100
Tempo (s)

Fonte: autores.

A curva representa a conversao do reagente com o passar do tempo, ou seja, o
aumento observado na Figura 8 mostra o comportamento previsto para um reator CSTR.

Através do método numérico de integracdo, determinou-se a conversdo média,
assumindo o modelo de segregacao. Realizando o célculo, através da equacao 5, chegou-
se a conversao média de 53,60% para o reator operado com agitacdo, e de 59,96% para o
reator operado sem agitagao.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O protétipo construido de reator continuo de tanque agitado (CSTR) mostrou-se
eficiente quanto a determinagao dos parametros propostos, pois foi possivel determinar
tanto o tempo de residéncia quanto a conversado, tornando-se um valioso instrumento de
ensino.

Métodos niimericos sd@o importantes em diversas dreas, na engenharia quimica é
um grande aliado na determinacdo de tempos de residéncia e conversdo em reatores
CSTR, fornecendo valores médios que sdo importantes no projeto e eficiéncia de um
reator.

A partir dos parametros avaliados, foi verificado que o comportamento observado
nos gréficos € caracteristico de um reator CSTR, porém, os valores de conversdao média
para os dois experimentos ndo foram satisfatérios, onde o experimento com o reator
operado sem agitacdo obteve maior conversao média, entre 59,96%. Tal resultado pode
ter relacdo com a velocidade de agitacdo do reator, visto que a velocidade utilizada estava
além da permitida, o que pode acarretar em uma diminui¢do da conversao média, porém
o resultado condiz com a avalia¢ao da distribui¢cao do tempo de residéncia, onde o reator
sem agitacdo apresentou um maior tempo de residencia e consequentemente uma maior
conversao quando comparado ao reator com agitacao.

Ainda foi possivel avaliar os tempos de residéncia, onde para o reator operado com
agitacdo 61,39% das particulas permaneceram no reator por cerca de 50 segundos, e
58,16% das particulas permaneceram no reator operado sem agitagdo por cerca de 50
segundos. Avaliando os dados obtidos para o tempo de residéncia nota-se uma pequena
diferenca entre os dois experimentos, percebe-se que a agitacdo praticamente ndo
influenciou na permanéncia das particulas no reator para um tempo de 50s, pois a alta
vazdo no reator pode ter ocasionado a diminui¢ao do tempo de residéncia para ambos os
experimentos.
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Devido ao pequeno tempo de residéncia dentro do reator, o seu uso estd indicado
para reacdoes em que as reagdes ocorrem imediatamente devido a mistura, ndo sendo
indicado para reacdes em que um maior tempo de residéncia é necessario.

O reator CSTR construido demonstrou-se robusto € um G6timo meio para o
aprendizado de conceitos tedricos, porém algumas melhorias podem ser feitas, como a
troca do motor utilizado para agitacdo, e a implementagdo de um controle de vazdo
automatizado, afim de melhorar a eficiéncia do mesmo.
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