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Resumo. Os reatores sdo equipamentos de extrema importancia nas industrias quimicas.
Uma vez que 0s reatores sdo 0s principais responsaveis para a obten¢do de um novo produto.
E conhecer a ndo idealidade de um reator é de extrema importancia, pois estes podem
interferir significativamente na conversédo de uma reacdo. O presente trabalho analisa a ndo
idealidade de reatores tubulares através da conversdes ndo ideal. Através da distribuicdo do
tempo de residéncia, o modelo de segregacao foi utilizado para prever a conversao nao ideal
para diferentes volumes do reator tubular.
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1. INTRODUCAO

A finalidade do reator em uma unidade industrial é possibilitar a reacdo entre o0s
reagentes para a obtencdo do produto desejado, e 0 mesmo € projetado visando atender a
capacidade de producdo, e uma boa eficiéncia de conversdo da reacdo (FARIAS, 2012).

O reator tubular (PFR) consiste em um tubo cilindrico e € normalmente operado em
estado estacionario. Segundo Fogler (2009), na modelagem do reator tubular, supbe que a
concentragédo varie continuamente na diregdo axial do reator.

E para entender o comportamento das moléculas dentro do reator, é possivel prever de
acordo com o estudo da distribuicdo do tempo de residéncia.

Uma vez que a modelagem é uma ferramenta bastante utilizada na Engenharia Quimica,
devido a possibilidade que oferece em prever condi¢des operacionais, sem interferir no
sistema operante. Uma vez que a representacdo dos processos atraves de equacles
matematicas € conhecida como modelagem de processo.
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Tendo em vista a importancia da modelagem nos reatores quimicos, este trabalho estuda
0 modelo da funcdo da distribuicdo do tempo de residéncia e a conversdo ndo ideal pelo
modelo de segregacdo, para o reator PFR do modulo didatico do laboratorio de Cinética e
Célculo de Reatores, do Instituto Federal do Norte de Minas Gerais (IFNMG) Campus
Montes Claros.

2. REFERENCIAL

No reator PFR, os reagentes sdo continuamente consumidos & medida que eles escoam ao
longo do reator. Uma vez que o reator tubular com area de se¢do transversal constante e
variavel, o escoamento depende apenas de seu volume total.

E o volume, V, do reator poder ser determinado pela equacéo 01, que é necessario para
reduzir a vazdo molar de entrada, Fao, para algum valor especifico de uma vazdo, Fa1, € -ra €
a velocidade de reacao.

. JFA:. dF,
= = (01)

Fa, T

E para obter a conversdo X, especificada do reator PFR, pode ser utilizado a Equacéo 02.

L dx
v= auf Sl (02)
o

T

Como nem sempre fluido escoa uniformemente ao longo dos reatores, ou seja, ndo tem
comportamento ideal. Estuda-se a ndo idealidade o fluido ao longo do reator através da
Distribuicdo de Tempo de Residéncia.

2.1 Distribuicdes de tempos de residéncia

No reator tubular, pode haver caminhos preferenciais no decorrer do mesmo. Devido 0s
caminhos preferenciais, as moléculas que percorrem a direcdo axial permanecem menos
tempo no reator do que aquelas que escoam nas regides de alta resisténcia ao escoamento.
Segundo Fogler (2009), em um reator de escoamento empistonado, todos os atomos do
material que deixam o reator tém permanecido em seu interior exatamente 0 mesmo tempo.

Para o estudo da DTR, podem ser utilizados alguns métodos de aplicacdo, dentre eles o
método de perturbacdo na forma de um sistema de um pulso ou um degrau. Segundo Fogler
(2009), o metodo degrau geralmente é mais facil de executar experimentalmente que o teste
pulso, mas tem a desvantagem da dificuldade em algumas vezes para manter uma
concentracdo constante de tragador na alimentacéo.

A técnica de pulso foi escolhida para ser utilizada por ser simples, além de ser a técnica
experimental mais utilizada para estudar a DTR. Segundo Oliveira (2016), para 0 método o
tracador, substancia quimica inerte, é injetado na entrada do reator e entdo as concentracdes
deste tragador sdo medidas na corrente do efluente em funcdo do tempo.

O comportamento ideal para um reator empistonado a uma perturbagéo pulso, ao injetar o
tracador no reator, ele tem uma resposta imediata na saida do reator, para um comportamento
ideal (LEVENSPIEL, 2000).

Anais do XXI ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional e IX ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais.
Buzios, RJ— 08 a 11 Outubro 2018



XXI ENMC e IX ECTM
08 a 11 de Outubro de 2018
Instituto Federal Fluminense — Blzios - RJ

O desvio no reator € considerado também como sendo os caminhos preferenciais. E a
zona morta causada pelo volume morto. Ambos sdo utilizados para diagnosticar a nao
idealidade do reator, e a DTR pode ser usada para prever a conversao em reatores existentes.

A funcdo que descreve, de maneira quantitativa, quanto tempo diferentes elementos de
fluido permanecem no reator € chamado de funcdo de distribuicdo de tempo de residéncia
E(t). Para uma funcdo pulso com vazdo volumétrica constante, essa grandeza pode ser
definida conforme a Equacao 03 (FOGLER, 2009).

c(t)

T Fewa

(03)

Onde t é o (tempo), a integral no denominador da Equacdo 03 € a curva e a area sob a
curva C, que pode ser representada pela Figura 1.

Injegao em pulso Resposta ao pulso

A curva C

. A

t 0 ' 0 t

Figura 1- Curvas Tipicas de um Experimento com Perturbacéo Pulso.
Fonte: FOGLER, (2009).

2.2 Modelo de Segregacao

No desenvolvimento do modelo de segregacdo, 0 escoamento através do reator consiste
em uma série continua de glébulos. Define-se um glébulo como uma particula fluida que
contém milhdes de moléculas de fluido com o mesmo tempo de residéncia. Assim, se 0s
diferentes globulos de um fluido ndo se misturam de jeito algum, os elementos permanecem
segregados e o fluido € denominado completamente segregado. Uma vez que ndo ha mistura
entre os glébulos do fluido, estes ndo trocam materiais entre se, mantendo suas identidades
(OLIVEIRA, 2016).

Caso ndo ocorra a troca de matéria entre os globulos, as moléculas s6 reagem com
moléculas de mesmo tempo de residéncia dentro do glébulo correspondente a este tempo.

dx
e X(t)E(t) (04)

Integrando a Equacdo 04 det=0at = <2, a conversdo média é:
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X = jmx{r] E(t)dt (05)

A integral pode ser resolvida pela regra do trapézio, onde a area sob essa reta é uma
estimativa da integral de X, entre os extremos 0 e @, resultando na Equacdo 05 (CHAPRA,
2011).

3. METODOLOGIA

A realizacdo do experimento e coleta de dados, foi realizado no médulo representado pela
Figura 2. Onde o reator tubular modular encamisado formado por seis modulos de
comprimento iguais, sendo que cada um deste reator possui um ponto de coleta de amostras
em cada um do mesmo. Os mddulos foram usados para representar reatores com diferentes
comprimentos, sendo os reatores analisados denominados R2, R4 e R6.

Figura 2- Modulo didatico do laboratdrio de Cinética e Célculo de Reatores, do Instituto
Federal do Norte de Minas Gerais — IFNMG — Campus Montes Claros.
Fonte: Proprio autor.

A DTR foi determinada utilizando-se a agua como fluido de escoamento e o azul de
metileno 1,0 g/L (0,10% em peso) como tracador. Assim, injetou-se rapidamente 0,5 mL de
tracador na base do médulo um e iniciou-se a contagem do tempo. Ao todo, coletaram-se
onze amostras. Em seguida, determinou-se a concentracdo do tracador, C(t), através das
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leituras da absorbancia das amostras em um espectrofotémetro, fazendo-se uso de uma curva
de calibragéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de DTRs obtidas no experimento mostra 0 comportamento das moléculas
dentro do reator. A partir das concentra¢des do tragador, C(t), encontrou a fungéo da DTR,
E(t), para os reatores tubulares denominados R2, R4 e R6 para diferentes tempos (5).

0,045
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0,025
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—8—R4

4] 20 40 60 80 100 120 140

t(s)

Figura 3- Funcdo da DTR versos Tempo, reator tubular (R2, R4 e R6).
Fonte: Proprio autor.

Os picos representados por cada reator estar conforme o esperado, de acordo o volume de
cada Reator. Uma vez que o reator de menor volume, as moléculas saem mais rapido, e o
volume intermediario as moléculas demoram um maior tempo para sair, e ja 0 reator com
maior volume as moléculas permanecem mais tempo dentro do reator, demorando um maior
tempo para sair.

Na curva da DTR do reator tubular nota-se que ndo tem a formagéo de uma longa cauda.
O que indica que o tempo de permanéncia das moléculas dentro do reator ndo é tdo longo.
Este comportamento se deve ao fluido percorre o caminho axial sem desvio ou retencdo ao
longo do reator.

Pelo modelo de segregacédo utilizado, a conversdo para 0 R2 = 20,79%, R4 = 22,33 % e
R6 = 28,36 %. Estes resultados se devem provavelmente ao tempo de permanéncia das
moléculas dentro reator ser maior conforme aumenta o volume, pois quanto maior o volume
do reator faz com que as moléculas se interajam mais, e isso aumenta a conversdao dentro do
reator.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo matematico para a distribuicdo do tempo de
residéncia e o modelo de segregacdo para 0 modulo didatico do reator tubular do Instituto
Federal do Norte de Minas Gerais — Campus Montes Claros.

Utilizando o azul de metileno como tracador, e a DTR foi obtida através dos dados
coletados experimentalmente para os reatores tubulares, em trés volumes diferentes.

Ao analisar volumes diferentes no reator PFR, percebe-se que as conversfes ndo ideal
aumenta conforme maior volume. Isso ocorre, pois quanto maior o volume, maior é o tempo
de contato entre os reagentes.
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DETERMINATION OF NON IDEAL CONVERSION THROUGH THE
SEGRAGATION MODEL FOR TUBULAR REACTOR (PFR)

Abstract. The reactors are extremely important equipment in the chemical industry. Since
reactors are primarily responsible for getting a new product. And knowing the non-ideality of
a reactor is of extreme importance, as these can interfere significantly in the conversion of a
reaction. The present work analyzes the non-ideality of tubular reactors through non-ideal
conversions. Through the distribution of residence time, the segregation model was used to
predict the non-ideal conversion to different volumes of the tubular reactor.

Key words: Tubular Reactor, Distribution of Residence Time, Segregation.
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