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RESUMO - O estudo das varidveis de processo sdo importantes para determinar e
projetar o reator. Portanto entende-se que o controle dessas varidveis é de
fundamental importancia para que o objetivo final de producéo seja estabelecido.
Foi estudado a influéncia do volume, vazdo e o nivel de agitacdo em relacdo a
conversdo do reagente limitante. O experimento foi realizado em escala piloto,
fazendo uso de um prototipo CSTR, variando a velocidade de rotacdo do
impelidor em 30 e 60 rpm, com as demais variaveis constantes. Variou também as
taxas de escoamento, entre 120, 200 e 220 mL.min%, com as demais condigdes
constantes e por fim o volume do reator entre 3, 5 e 7 L. A partir do calculo da
constante cinética, foi possivel determinar a conversdo do reator nas condi¢bes
citadas, através de uma metodologia eficiente. Algumas das conclusées mostraram
gue a conversdo se comportou conforme previsto pela literatura, a conversao
experimental se comparado a conversdo tedrica foi satisfatoria. Os niveis de
vazOes estabelecidas apresentam intrinsicamente relacfes especiais com o tempo
de residéncia, que influéncia na conversdo de matéria. Também foi analisado que
a agitacdo do meio e a devida mistura da massa de fluido, contribui para a
conversdo, sendo que em niveis mais altos de agitacdo obtivera-se conversdes
relativamente maiores. O aumento do volume do reator também tem um efeito
positivo na conversdao. O parametro que mais influenciou na conversédo foi o
volume do reator.

1. INTRODUCAO

Os reatores sdo equipamentos especializados em realizar reacfes quimicas, e estes,
oferecem a possibilidade de poder controlar o processo, desde a quantidade desejada de
reagentes gque entra no processo, até a quantidade estabelecida de lotes produzidos. Desta
maneira, Frost e Pearson (1952), afirma que do projeto ou da operagdo do reator quimico
dependerdo os projetos e operacOes das demais unidades, que os precedem ou que 0S
sucedem, assim estudar a reacdo quimica e o reator é de fundamental importancia. Os reatores
devem promover o contato intimo entre os reagentes afim de que a reacao de interesse ocorra,
além disso fornece um ambiente apropriado em termos de pressdo, temperatura, concentracao
de reagentes, agitacdo e presenga de catalisador durante certo tempo que 0s reagentes se
convertem em produtos. (Ranade, 2011).
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Perry e Green (2008) afirmam que, os reatores sdo equipamentos utilizados para
garantir que as condicdes reacionais sejam atendidas. Reatores que operam de forma continua,
trabalham com uma ou varias entradas para injecdo dos reagentes e com uma ou Vvarias saidas
para recolher o produto gerado. Reatores de tanque continuamente agitados, CSTR
(Continuous Stirred Tank Reactor), sdo comumente encontrados em ambientes industriais de
elevadas producdes diarias. Mota e Vieira (2015), afirmam que séo reatores que trabalham
principalmente com reacOes em fase liquida, em regime estacionario.

Na industria sdo muito utilizados quando o volume final que se deseja produzir seja
muito elevado. A natureza deste sistema de reagéo resulta em baixos custos de operacgéo, €, na
maioria dos casos uniformidade do produto. (Nogueira, 2001). Seguindo a mesma linha de
pensamento, Nogueira (2001), expbe um exemplo para processos de polimerizacdo, neste
utiliza-se reatores continuos pois cada vez mais 0s polimeros sdo produzidos em grandes
lotes.

Neste trabalho, através de uma reacdo de saponificacdo foram conduzidos testes em um
reator em escala piloto utilizando acetato de etila e hidroxido de sodio afim de observar as
alteracdes nas conversdes finais do reagente limitante, quando sdo alteradas as vazbes de
entrada, os volumes dos reatores e 0s niveis de agitacdo dentro do tanque. Os resultados finais
foram comparados a literatura para a validacao final.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Para a construcdo do reator utilizou dois galbes de agua de 20 litros para o0s
reservatorios, tubulacdes PVC de 3/4 polegadas para o transporte de reagentes do reservatorio
ao reator. O controle da vazdo foi feito atraves de valvulas do tipo esfera. O reator CSTR foi
construido com um vaso de PVC de aproximadamente 10 polegadas. Motor de reducdo de 12
Volts e uma péa de ferro foram responsaveis pela agitacdo no interior do vaso, necessitou-se
também de uma fonte regulada (FR-25-50) para o fornecimento da energia ao motor. Um
suporte de ferro e vidrarias de laboratério como béquer, bureta, erlenmeyer e baldo
volumeétrico, além de balanca analitica e agitador magnético (Fisatom 752A). Os materiais
qguimicos usados para a reacdo neste trabalho foram hidroxido de sédio PA (NaOH) e acetato
de etila PA (CH3COOC:2Hs), além de &cido cloridrico (HCI) e fenolftaleina (C20H1404)
utilizados na titulacdo. Cerca de 160 litros de agua destilada (H20) para o preparo das
solugdes, para a armazenagem dessas solugdes utilizou galdes de plastico. Cronémetros e
proveta foram usados na determinacédo das vazdes.

2.2. Montagem do reator

Na parte inferior de cada galdo de agua foi feita uma abertura e fixado um cano de PVC
de 3/4 polegadas. Em cada tubulacdo acoplou-se uma valvula do tipo esfera. Na tampa do
reator foi realizado 3 aberturas, duas para a entrada dos reagentes e uma para inserir um motor
de reducdo de 12 Volts, ao motor foi encaixado a pa de ferro, além de ser conectado a fonte
regulada (FR-25-50). Na saida do vaso foi acoplado mais uma valvula de esfera, ap06s a esta
valvula foi colocado um recipiente de 25 litros. Todo esse sistema foi instalado em um
suporte de ferro como ilustrado na figura 1.
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Figura 1: Sistema do reator CSTR ja finalizado.
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2.3. Operacéo do reator

Inicialmente foram completados manualmente cada um dos reservatorios com as
solucdes de Hidroxido de Sddio e Acetato de etila preparadas a 0,1 mol.L! e temperatura
ambiente (25 °C). Antes de direcionar os reagentes para o interior do reator, acertou a vazao
desejada utilizando um crondmetro e proveta, esse procedimento foi executado num béquer
fora do vaso. Apds completou o reator com 50% de seu volume para ambas as solucdes, em
seguida imediatamente transferiu as tubulacdes das solucdes para o interior do reator, ligou-se
a agitacdo e abriu a valvula de saida do mesmo. Essa abertura da valvula de saida foi
estabelecida de maneira que o volume no interior do vaso fosse mantido constante. Apds o
inicio do sistema, esperou-se 40 minutos para que operasse em regime permanente, passado
esse tempo, aliquotas de 10 mL foram retiradas na saida do CSTR em intervalos de tempo e
transferidas para erlenmeyer contendo &cido cloridrico e levadas para titulacdo. Os niveis dos
reservatorios foram mantidos sempre cheios durante o procedimento para que ndo houvesse
oscilacdo da vazdo, ja que o sistema operou por gravidade. Este procedimento foi realizado 6
vezes, variando as vazdes entre 100, 200 e 220mL.min%, o volume do reator em 3,5e 7L, e
rotagdo do agitador a 30 e 60rpm. Os testes foram realizados em triplicata e o erro
experimental entre cada teste foi muito baixo (desprezivel). Os resultados foram analisados a
partir das interferéncias destas varidveis na conversdo no CSTR.

Desta maneira, foi possivel avaliar o rendimento do processo de saponificacdo e
estabelecer uma relagdo entre conversdo teorica e experimental. Ou seja, 0 que poderia ser
convertido em condicOes ideais de processo e 0 que realmente foi convertido durante a
experimentacao. Para o célculo da conversédo teorica seguiu um modelo proposto por Fogler
(2012) onde Vr representa o volume do reator, Cao a concentracdo inicial da espécie A, Cgo
para concentragao inicial da espécie B, Vo vazdo volumétrica inicial, Xa para a conversio em
relacdo a espécie A e K a constante de velocidade da reagdo, conforme a equacao 1.

.= Cao ?uXA
KCAI} (1 - XA] [CBI} - CADXAJ

(1)

Conforme descrito na equagdo 2, o célculo da conversdo experimental percentual, Xa,
pode ser representada em termos de concentracdo dos reagentes iniciais, Cao € finais, Ca.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Experimento A: Efeito da agitacdo sobre a conversao

Para anélise da influéncia da velocidade de rotacdo do agitador sobre a conversao no
reator, fixou-se as vazdes de entrada dos reagentes em 120 mL.min, o volume do reator em 5
litros, com concentracdes iniciais equivalentes a 0,1 mol.L™? e temperatura ambiente de
aproximadamente 25 °C, sabendo-se também que o valor da constante cinética é K= 0,2195
L.molt.s?, variando somente a rotacdo do agitador em 30 e 60 rpm. A figura 2 compara 0s

valores obtidos para a conversdo tedrica e experimental influenciadas pela velocidade do
misturador.

Figura 2: Variagéo da convers&o a partir da variagdo da velocidade do agitador.
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Figura 2: Dos autores Figura 3: Adaptado de DANISH; MESFER; RASHID, 2015

Observa-se, a partir do grafico que a conversdo experimental de hidroxido de sédio é
proporcional a velocidade de rotacdo do agitador, ou seja, quanto maior a agitacdo, maior a
conversdo do reator, devido as moléculas reagentes serem influenciadas pela pa do agitador, e
quanto maior a agitacdo maior é a colisdo das espécies. E possivel verificar também que os
valores da conversdo tedrica se mantiveram constantes. Isso se da ao fato de, na formula da
conversdo tedrica ndo haver nenhum fator relacionado a agitacdo. Ou seja, para qualquer
velocidade de agitagdo a conversdo permaneceria a mesma. O valor do desvio deu
relativamente alto pelo fato de a conversdo experimental relacionada a rotagcdo de 30 rpm ser
baixa, afastando da idealidade. No estudo conduzido por Danish, Mesfer e Rashid (2015),
foram utilizados acetato de etila e hidroxido de sodio. A concentracdo de ambas as solucgdes
foi 0,1 M. O reator utilizado foi 0 CSTR e 0 estado estacionario demorou 30 minutos para ser

atingido.

3.2. Experimento B: Efeito do volume do reator sobre a conversao

Para determinacéo da influéncia do volume do reator sobre a conversao, trabalhou-se
com concentracdes iniciais dos reagentes equivalentes a 0,1 mol.L™, a temperatura ambiente.
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Optamos por utilizar uma vazio de 200 mL.min! para facilitar nos calculos e velocidade de
agitacio correspondente a 60 rpm, o valor da constante cinética K= 0,2195 L.molt.s™.
Variando somente o volume do reator em 3, 5 e 7 litros. A figura 4 compara os valores
obtidos para a conversao tedrica e experimental influenciadas pelo volume do reator.

Figura 4: Variagdo da conversao a partir da variagdo do volume do reator.

—8— 9% conversdo tedrica % conversdo experimental —8— % Conversdo X volume do reator

[t=}
o

[=)]

(%)

;85 ) Te0
o P, —— O
° =
RE 555
10 0
w v
065 Uso
: g
Sss “g5
25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 I5 1 12 14 16 18 22
Volume do reatdr (L) Volume do reator (litros)
Figura 4: Dos autores Figura 5: Adaptado de DANISH; MESFER; RASHID, 2015

A partir da inclinagcdo das retas, € observado ao iniciar com um volume menor a
conversdo experimental também é menor, ja com um maior volume do meio reacional, maior
sera a conversdao obtida. Isso acontece devido ao aumento no tempo de residéncia das

moléculas no interior do reator, ou seja, quanto maior o volume reacional maior serd o tempo
de interagdo entre as moléculas reagentes.

3.3. Experimento C: Efeito da vazao sobre a conversao

Para verificar o efeito da vazao sobre a conversao do reator, realizou-se 0 experimento a
temperatura ambiente de aproximadamente 25 °C, concentracdes iniciais dos reagentes iguais
a 0,1 mol.L%, com velocidade de agitacdo equivalente a 60 rpm e por escolha com o volume
do reator de 5 litros, e sabendo que a constante de velocidade K= 0,2195 L.mol~.s™. Variou-
se somente as vazbes de entrada dos reagentes em 120, 200 e 220 mL.min. A figura 6

compara os valores obtidos para a conversdo teérica e experimental influenciadas pelo fluxo
de reagentes.

Figura 6: Variacéo da conversdo a partir da variagao da vazao de entrada dos reagentes.
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Figura 6: Dos autores. Figura 7: Adaptado de DANISH; MESFER; RASHID, 2015
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A figura 6 mostra que, tratando-se de vazdo de entrada dos reagentes, a conversao se
comporta de forma contraria as outras variaveis, ou seja, a medida que a vazdo aumenta, a
conversdo de NaOH diminui em consequéncia a diminuicdo no tempo de residéncia das
moléculas e no tempo de reacdo das substancias reagentes. Pode-se observar que a conversao
real do experimento foi proxima da ideal (tedrica). Essa pequena variacdo explica-se pelo fato
de ocorrer erros experimentais, tais como instrumentos de leitura, uma pequena variacdo na
vazdo dos reagentes, zonas estagnadas, entre outros.

4. CONCLUSAO

A agitacdo € um fator importante quando deseja-se obter uma mistura eficiente e
conversdo maior. Nota-se um visivel aumento na conversdo conforme o nimero de rotaces
por minuto (rpm) do agitador vai aumentando. Pode-se determinar que a conversao da reacao
diminuiu com o aumento na taxa de fluxo dos reagentes. O aumento do volume do reator
também tem efeito positivo na conversdo. A influéncia de condi¢cdes operacionais obtidas
neste trabalho como taxa de fluxo de reagentes, taxa de agitagdo e volume do reator na
conversdo comportou-se como mencionado pela literatura, aumentando ou diminuindo
conforme a variacdo de certos pardmetros. Pode-se concluir também que os desvios da
conversdo experimental em relacdo a tedrica deram valores relativamente baixos
comprovando que a metodologia utilizada neste trabalho foi eficiente.
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