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RESUMO

Um reator de mistura continuo (CSTR) em escala piloto e trés reatores CSTR em série foram utilizados para estudar
o comportamento fluidodinimico quando submetidos a variagdes de vazio e de agitagio. O objetivo principal do
presente trabalho foi determinar os tempos de residéncia dos reatores, comparando-os com os tedricos para diagnosticar
possiveis desvios da idealidade. Por meio de uma perturbagio “tipo pulso”, 10 mL do tragador azul de metileno, com
concentragio de 0,4 g/L, foi injetada, de uma s6 vez, em um curto periodo de tempo, na corrente de alimenta¢io. Com
tempos previamente estabelecidos, foram retiradas amostras na corrente de saida do primeiro reator (um tinico CSTR)
e do terceiro reator (trés reatores CSTR em série). Em seguida, com a ajuda de um espectrofotdmetro realizou-se
a leitura das concentracdes dessas amostras. Com os valores obtidos, foi descoberto o tempo médio de residéncia e
comparado com os valores tedricos. Foram utilizadas duas vazdes: uma baixa de 4,23 mL/s e uma alta de 9,63 mL/s (um
CSTR) e 11,00 mL/s (trés CSTRs em série). Para cada caso, em um primeiro momento o sistema nao tinha agitagio
e, na sequéncia, uma agitacio moderada. Com os resultados obtidos, pode-se concluir que o reator CSTR ¢ os trés
reatores em série apresentaram tempos médios de residéncia um pouco menores que o tempo espacial, indicando a
presenga de zonas mortas, mas, de modo geral, seus comportamentos fluidodinimicos sio muito préximos do ideal.
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1 INTRODUCAO

O reator do tipo CSTR ¢ normalmente utilizado em reagdes de fase liquida, quando se necessita de intensa
agita¢io, e pode ser utilizado tanto isoladamente quanto combinado em série. Segundo Levenspiel (2000), como o
nome sugere, nesse tipo de reator o conteddo estd bem agitado ¢ uniforme. Assim, sua corrente de saida tem a mesma
composig¢io que o fluido em seu interior. Esse tipo de escoamento chama-se mistura perfeita, ¢ o reator correspondente
¢ chamado de reator de mistura perfeita ou MRF (mixed flow reactor).

Esse tipo de reator tem como principal vantagem sua grande capacidade de processamento requerida. Embora
o investimento do capital necessirio seja maior, os custos operacionais por unidade do produto sio menores para
operagdes continuas que em batelada. E a desvantagem é que a conversio do reagente por unidade de volume do reator
¢ a menor entre os reatores com escoamento continuo. Consequentemente, reatores muito grandes sio necessirios
para que se obtenham altas conversdes (PEREIRA, 2018).

Entretanto, pode-se afirmar que reatores reais sio versdes imperfeitas dos reatores ideais descritos na literatura,
sendo virios os fatores envolvidos em um sistema reacional real que influenciam na eficiéncia de uma reacio quimica
em sistemas nio ideais, como o tempo de residéncia, a temperatura, o grau de agitagio ¢ a cinética da reagio. Dessa
forma, s3o necessdrios ajustes nas equacdoes de projetos dos reatores ideais, levando em conta esses desvios observados

na prética.
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Segundo Fogler (2009), a distribuigio do tempo de residéncia (DTR) de um reator é uma caracteristica da
mistura que ocorre no reator quimico. A DTR ¢ determinada experimentalmente injetando, no interior do reator,
uma substincia quimica inerte, molécula ou dtomo, chamada de tragador, em algum tempo t = 0, medindo, entio, a
concentragio do tragador, na corrente do efluente, em fung¢io do tempo. Além de ser uma espécie nio reagente facilmente
detectdvel, o tragador deve ter propriedades fisicas similares aquelas da mistura reagente ¢ ser completamente soltvel
na mistura. Ele também nio deve absorver nas paredes ou em outra superficie do reator. Os dois métodos mais usados
de injegio sdo perturbagio em pulso e perturbagio em degrau. Na perturbagio em pulso, utilizada neste trabalho, uma
certa quantidade de tragador ¢ injetada de uma s6 vez na corrente de alimentagio, no menor tempo possivel.

Para determinar a DTR ¢ utilizada a grandeza E(t), chamada de fungio distribui¢io de tempo de residéncia.
Essa funcio representa a distribuigio de idades do fluido a saida do reator, sendo descrita pela Equagio 1 (SASSAKI,

2005).

1)
_ o
E(t) = o ceyat

Em que (t) é a concentragio de saida do tragador em funcio do tempo e é a drea sob a curva C(t).
Para reatores ideais de mistura homogénea ¢ perfeitamente agitados, a composi¢io dentro do reator ¢ igual
i concentracio dos efluentes, e a funcio E(t) pode ser representada pelas equagdes (2) e (3), sendo que t é o tempo

definido de retirada de amostra e T é o tempo espacial.

-t
- 2)
E(t) = et

T

E consequentemente:
E@) =1.E(t)=e"" 3)

Em que:

0="1

T

A grandeza © representa o niimero de volumes de fluido do reator, baseado nas condigdes de entrada, que
escoou através do reator no tempo t. A finalidade de criar essa fungio distribui¢io normalizada é que o desempenho do

escoamento dentro de reatores de diferentes tamanhos pode ser comparado diretamente (FOGLER, 2009).

2

Outro parimetro que deve ser analisado é o tempo de residéncia médio (t ), que significa o tempo de
m:

permanéncia das moléculas que passaram pelo sistema.

0 5
ty = fo tE(t)dt ©)

Para escoamento ideal:
4 (6)
Em que: V é o volume do reator e ¢ a vazio de alimentacio.
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A comparacio do tempo de residéncia médio com o tempo espacial permite verificar se o escoamento ¢ ideal,
quando os dois sdo iguais, ou seja, T = t_. Caso os dois sejam diferentes hi um desvio do escoamento ideal, podendo
haver predominincia de curto-circuito quanto o tempo espacial for menor, ou formagio de zonas mortas, em que o
tempo de residéncia é menor.

No Grifico 1, a seguir, pode ser visto o comportamento das fungdes E(t) e F(t) para reatores ideais, com desvio

e com volume morto.

Grifico 1 — Comparacio de E(t) e F(t) para o CSTR sob operacio perfeita, com desvio e volume morto
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Fonte: Fogler (2009).
Nota: BP = desvio; P = perfeita; DV = volume morto.

Em casos de reatores CSTRs em série sio colocados reatores com o mesmo tempo espacial. A funcio E(t) para

esse caso ¢ mostrada na equagio (7), em que N é o ntimero de reatores a serem utilizados em série:

—-Nt
N (YY1 T )
E() = P (T) ¥ (N=1)!

Seguindo com o modelo adimensional, para trés reatores CSTR em série:

E(0) = 13,50.0%¢ 3%

O Grifico 2 ilustra as DTRs de virios ntimeros de CSTRs em série.

Grifico 2 — Curvas de DTR para modelos de tanques em série
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Fonte: Levenspiel (2000).

Unoesc & Ciéncia - ACET Joagaba, v. 9, n. 2, p. 129-136, jul./dez. 2018

131



132

Polyana Miguelio, Julia Parissentti , Diogo Luiz de Oliveira

Estudam-se modelos hidrodinimicos que melhor se ajustam as curvas experimentais de E(8) versus 8 obtidas
nos ensaios de vazio constante. Para expressar quantitativamente os desvios entre as curvas tedrica e experimental,

calcula-se a relagio dada pela equagio (SASSAKI, 2005):

" o[E(8)exp—E(0)teo]? (9)

n

Desvio =

= valores experimentais de E(0); e E(0), = valores

teo

Em que: n = ntimero de pontos experimentais; E(0)
tedricos de E(8).

Para diagnosticar problemas relacionados ao perfil de escoamento e descrever o comportamento fluidodinimico

€xXp

real, o seguinte trabalho tem como objetivo determinar experimentalmente distribuigdes de tempos de residéncia
(DTR) de um reator de mistura continua (CSTR) e de trés reatores CSTR em série, possibilitando, em trabalhos

futuros, a adequacio das suas equagdes tedricas de conversio, levando em conta a nio idealidade do processo.
2 METODOLOGIA

Para determinar o tempo de residéncia, utilizou-se dgua em temperatura ambiente, como fluido de transporte.
A perturbagio do sistema foi feita em tipo pulso, com a quantidade do tragador de 10 mL a uma concentragio de 0,4
g/L, injetadas na corrente de alimentagio com o auxilio de uma seringa.

As duas vazdes (4,23 ¢ 9,63 mL/s) ¢ as agitagdes (sem ¢ moderada) utilizadas nos experimentos com um tinico
CSTR foram predeterminadas para que, a partir dessas duas varidveis, fossem estabelecidos os tempos de retirada das
amostras, em que o primeiro tempo ficou em 10 segundos apés a inje¢ao do tragador, ¢ os demais de 20 em 20 segundos
para alta vazio e de 40 em 40 segundos para baixa vazio, até se perceber que nio havia mais nada no reator. Foram
retiradas de 10 a 15 amostras, com aproximadamente 10 mL em cada seringa, sendo as suas concentragdes medidas
utilizando um espectrofotdmetro.

Para determinar os parimetros dos reatores CSTR em série, o procedimento experimental foi similar,

diferenciando-se apenas nas vazdes, que foram de 4,23 e 11 mL/s, e nas coletas que foram realizadas no terceiro reator.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

No Grifico 3 estio apresentadas as curvas de distribuigio de tempos de residéncia normalizadas (E(®)) no

reator CSTR, para vazdes baixas e altas e para sistemas com agita¢io e sem agitagio.
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Grifico 3 — Valores de E(0) X 0 de reator CSTR, para vazio baixa (a) sem agitagio (b) com agitacio, ¢ para vazio alta (c) sem
agitagio ¢ (d) com agitagio
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Fonte: os autores.

Nas condigdes operacionais avaliadas, notou-se que os experimentos ficaram com os resultados préximos aos
tedricos. Ao analisar o Grifico 3 (a), (b), (c) e (d), praticamente nio é possivel perceber diferengas significantes entre
as quatro condicdes testadas, pois todas as curvas sio muito semelhantes a0 modelo tedrico. Assim, é possivel afirmar
que esse reator CSTR tem seu comportamento fluidodinimico perto do ideal quando operado com fluidos que tém a
viscosidade similar a da dgua.

Para quantificar os desvios da idealidade sio apresentados, na Tabela 1, os valores calculados para o tempo
médio de residéncia (t, ), o tempo espacial () e o desvio médio entre os valores experimentais e tedricos para cada caso,

calculados pelas equagdes (5), (6) e (9), respectivamente:

Tabela 1 — Dados experimentais, tedricos e desvios para um CSTR

Vazio (mL/s) Agitacao 0 (s) t, (s) Desvio
Sem 98,29 0,0063
4,23 118,2
Com 107,52 0,00026
Sem 48,23 0,0057
9,63 51,92
Com 50,31 0,0067

Fonte: os autores.

Comparando os tempos de residéncia, fica evidente que existe uma diferenca entre os valores experimentais
(t,) e o valor teérico esperado para reatores ideais (t). Em todos os casos o tempo médio de residéncia ¢ menor que o
tempo espacial, indicando a presenga de volumes mortos no reator. Ao comparar as condigdes testadas por meio dos
valores dos desvios, verifica-se que, para vazdes baixas, o desvio ¢ bem menor na presenga de agitagio. Ao trabalhar com

vazdes mais altas, a presencga do agitador nio parece interferir significativamente no escoamento.
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No Grifico 4 estio apresentadas as curvas de distribui¢do de tempos de residéncia normalizadas (E([])) ao

serem utilizados trés reatores CSTR em série, para vazOes baixas e altas e para sistemas com agitacio e sem agitagio.

Grifico 4 — Valores de E([]) X [] de reatores CSTRs em série, para vazio baixa (a) sem agitagio (b) com agitacio, e para vazio alta
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Fonte: os autores.
Assim como observado no reator CSTR, os experimentos realizados nos trés reatores em série apresentaram

resultados muito préximos aos de reatores ideais. Ao se analisar o Grifico 4 (a), (b), (c) e (d), percebe-se que esses
reatores CSTR em série tém seu comportamento fluidodindmico perto do ideal quando operados com fluidos que

tenham a viscosidade similar 2 da dgua.
Na Tabela 2 sio mostrados os valores calculados para o tempo espacial ([J), o tempo médio de residéncia (t ) e

o desvio médio entre os valores experimentais e tedricos para cada caso:
Tabela 2 — Dados experimentais, tedricos e desvios para CSRTs em série
Vazao (mL/s) Agitacao 0 (s) t (s) Desvio
Sem 318,40 0,00026
4,23 354,61
Com 354,06 0,000013
132,48 0,000074
136,36
134,08 0,0000069

Sem

9,63
Com

Fonte: os autores.
Analisando os dados da Tabela 2, percebe-se que em todos os casos o tempo médio de residéncia é menor que

o tempo espacial, indicando a presenga de volumes mortos no reator. Também ¢ possivel perceber que o caso que mais
se afasta da idealidade (desvio experimental maior) é o de vazio baixa sem agitagio. Mesmo assim, em todos 0s casos
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o desvio é muito baixo, mostrando que os trés reatores em série apresentaram um escoamento fluidodinimico muito

préximo do ideal.
4 CONCLUSAO

Na anilise do perfil de escoamento de um tnico reator CSTR foi observada a presenga de zonas mortas no
interior do reator. Entretanto, esse desvio da idealidade é muito baixo, sendo praticamente desprezivel. Também foi
possivel observar a influéncia da agitagdo, pois quanto mais agitado o sistema menor ¢ o desvio da idealidade. Assim, é
possivel afirmar que esse reator CSTR tem seu comportamento fluidodinimico perto do ideal quando suficientemente
agitado ¢ operado com fluidos que tenham a viscosidade similar 4 da dgua.

No caso dos trés CSTRs em série, os desvios da idealidade também sio baixos e apresentam tendéncias para a
formagio de zonas mortas. Nesse caso, o maior desvio da idealidade ocorreu em condigdes de vazio baixa e sem agitagio.
Ao se aumentar a vazio e na presenga de agitacio, os reatores CSTR em série tém seu comportamento fluidodinimico
muito préximos do ideal.

De modo geral, conclui-se que os reatores estudados apresentam um perfil de escoamento muito préximo dos
valores tedricos. Em trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa serd possivel utilizar os dados da DTR obtidos para

prever a conversao real de reacdes quimicas com cinéticas conhecidas.
Distribution of time of residence in pilot-scale continuous stirred tank reactor (CSTRs)

Abstract

A pilot-scale continuous stirred tank reactor (CSTR) and three series CSTR reactors were used to study fluid dynamics behavior when
exposed to variations in flow and agitation. The main objective of this study was to determine the residence time of the reactors, compar-
ing them with the theoretical potential to diagnose possible deviations from the ideality. Through a pulse disturbance, 10 mL of blue
methylene tracer with concentration of 0.4 ¢ / L, was injected, in a short time period, into the feed stream. With pre-established times,
samples were taken in the output stream of the first reactor (a single CSTR) and the third reactor (three series CSTR reactors). The con-
centrations of these samples were then read using a spectrophotometer. From the values obtained, the mean residence time was found and
compared to the theoretical values. Tivo flow rates were used: a low of .23 mL / s and a high of 9.63 mL /s (one CSTR) and 11.00
mL /s (three series CSTR). For each case, at first the system had no agitation and, thereafter, moderate agitation. From the obtained
results, it can be concluded that the CS'TR reactor and the three series reactors had residence times a little smaller than the spatial time,
indicating the presence of dead zones, but, in general, their fluid dynamics behavior is very close to the ideal.

Keywords: CSTR reactor. Real reactor. Ideal reactor. Residence time distribution.
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