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RESUMO

Uma das habilidades do Engenheiro Quimico é juntar conhecimentos tedricos e 0 bom
senso para resolucdo de problemas em processos industriais. Neste contexto, € de fundamental
importdncia a capacitacdo deste profissional nos diversos tdpicos considerados
multidisciplinares que formam o conteldo desta area. Uma das formas de capacitacdo € a
pratica em laboratdrios dos conhecimentos tedricos, para que as técnicas sejam desenvolvidas
e aprimoradas com experimentos que sdo encontrados em diversas industrias. Este trabalho
apresenta analises de comportamento dos diferentes tipos de reatores e reacdes quimicas
através de experimentos em bancada laboratorial, levando-se em consideracéo a natureza da
mistura, escoamento do fluido, a cinética da reacdo e parametros base para o célculo de
reatores. Por fim, itens especificos, situagdes isotérmicas e ndo isotérmicas, conversoes,
diferenca de reatores, complementardo o estudo. A ideia do projeto foi realizar uma aula
laboratorial de calculo de reatores, para que os alunos aprendam na pratica a modelar reatores
através de dados cinéticos obtidos e analisar reatores pelas diferentes conversdes da reacéo.
Tendo em vista que os reatores utilizados ndo sdo ideais por ndo apresentarem fluxo e vazéo
continuos a modelagem de reatores torna-se extremamente complexa e por ndo ser possivel
controlar essas variagdes, o trabalho torna-se qualitativo e ndo quantitativo por todas as

dificuldades encontradas durante a sua execucgao.

Palavras-chave: reatores; cinética quimica; bancada laboratorial.



ABSTRACT

One of the skills of a chemical engineer is to gather theoretical knowledge and common
sense to solve problems in industrial processes. In this context, this is very important for their
professional qualification in many multidisciplinary topics which are considered in this area
of study. A sort of training is the practice of theoretical knowledge in laboratories, so the
techniques are developed and improved with experiments which are found in many industries.
This paper presents a performance analysis of different types of reactors and chemical
reactions through experiments on a laboratory bench. In this study were considered the nature
of the mixture, fluid flow, kinetics of the reaction and basic parameters calculation for the
reactor. Finally, specific items such as isothermal and non-isothermal conditions, conversions,
and differential reactors were used to complement the study. The project idea was to conduct
a laboratory reactor calculus class, thus, in this way students could be able to learn in practice
how to model reactors by kinetic data and different reaction conversions. The reactors used
were not ideal because they did not have continuous flow, as a result, their flow modeling
became extremely complex and was not able to control these variations. Thus, this work

became qualitative and not quantitative due to all difficults found during implementation.

Keywords: reactors; chemical kinetics; polito bench.



INTRODUCAO

O Engenheiro Quimico elabora projetos, desenvolve novos processos de transformacéo
quimica de produtos, além de pesquisar tecnologias mais eficientes, projeta e dirige a
construcdo e a montagem de fabricas, usinas e estacdes de tratamento de rejeitos industriais.
Esse profissional também pesquisa e implanta processos industriais ndo poluentes, de acordo
com a normatizacdo e o desenvolvimento sustentavel. Em outras palavras, o engenheiro
quimico esta presente em todas as etapas, desde a concepcao e projeto de novas industrias, até
a operacdo, controle e otimizagdo do processo produtivo, que nos remete ao estudo da
Engenharia das Rea¢des Quimicas [1-2].

O estudo da engenharia das reagdes quimicas combina o estudo de cinética quimica com
0S reatores nos quais as reacdes ocorrem, tais fatores como concentracdo dos reagentes,
catalisadores, superficie de contato, temperatura e tempo espacial interferem diretamente na
cinética da reacdo. Assim, os estudos cineticos sdo ferramentas importantes para a
determinag@o dos mecanismos das reacdes, encontrar a lei da velocidade da reacdo, tal como a
constante da velocidade. Desta forma, atraves da variacdo da concentracdo pode-se determinar
a cinética da reacéo [3].

Para uma reacdo de ordem zero:

A+B—C
—d[A] _
P

[Al=-kt+[A],
sendo, [A]o concentracéo inicial do reagente, [A] concentracdo em um instante t e k constante
da velocidade. Assim, [A] é dado pela equacdo daretay =bx + a, ondey =[A],b=-kea=
[Alo, assim, se o grafico de [A] contra o tempo for uma reta, pode-se dizer que a concentracao
decai segundo a cinética de ordem zero. Isso normalmente é feito pela regressao linear.
Assim, temos as seguintes equacdes integrais para as ordens de primeira, segunda e
terceira:

Primeira ordem: In[A] = —kt + In[A],

Segunda ordem: — = kt + —
g [4] + [4lo

Terceira ordem:— = 2kt !
[4]? + [Alo”

Temos a seguinte equacao para uma ordem global, porém diferente de um:



(1 L
(n-1) [[A]®D " [a], @D

Com essas equacdes podemos determinar a ordem da reacdo e a constate de velocidade
de cada reacdo [3].

Existem varios tipos de reatores quimicos e varias maneiras de classifica-los, sendo que
trés destes modelos basicos utilizados para estimar as variaveis de processo mais importantes
de diferentes reatores quimicos:

Reator em batelada: Um reator em batelada é usado para operacdo em pequena escala,
para a fabricacdo de produtos caros, pois elevadas conversées podem ser obtidas deixando 0s
reagentes por um longo periodo de tempo dentro do reator e para processos que sejam dificeis
de converter em operacdes continuas. Os reagentes sdo alimentados pelo topo do reator. Apos
a adicédo ele e fechado e a mistura reacional permanece dentro até que a conversdo desejada
seja atingida. O reator em batelada possui um misturador que é alimentado por uma turbina
[4].

Vantagens: altas conversoes, flexibilidade de producéo;

Desvantagens: alto custo de operacdo, variabilidade de produtos de batelada a batelada,
dificuldade de producdo em larga escala e o volume do reator € o limitante para a producgéo
[4].

Balanco molar do reator em batelada:

Reator Continuo de Tanque Agitado (CSTR): Um reator usado principalmente para
reacbes em fase liquida. E normalmente operado em estado estacionéario e é considerado
estado perfeitamente misturado; consequentemente, a temperatura, a concentracdo ou a
velocidade de reacdo dentro do CSTR ndo dependem do tempo ou da posicdo. Ou seja, cada
varidvel é constante em cada ponto dentro do reator. Uma vez que a temperatura e a
concentracdo sdo idénticas em qualquer ponto no interior do tanque de reacdo. Assim, a
temperatura e a concentracdo na corrente de saida sdo modeladas como sendo iguais aquelas
no interior do reator. O volume do reator é determinado pelo tempo de residéncia necessario
para que a conversdo desejada seja atingida. Podem ser arranjados em série ou em paralelo,
visando aumentar a conversdo. Quando em série a mistura que sai de um reator entra no outro.
Para a maxima conversdo em paralelo, devem ser operados de modo que o tempo espacial

seja igual em todos os reatores [4].



O reator CSTR tem a vantagem de controle de temperatura, operagdo continua, baixo
custo de operacdo; porém ele tem baixa conversao por volume para reacdes de ordem maior
ou igual a um.

Balanco molar do reator:

V= FAO' FA
T

Reator Tubular (PFR): Ele consiste em um tubo cilindrico e € normalmente operado em
estado estacionario, como o CSTR. Reatores tubulares sdo usados mais frequentemente para
reacOes em fase gasosa. No reator tubular, 0s reagentes sdo continuamente consumidos a
medida que eles escoam ao longo do reator. Na modelagem do reator tubular, supomos que a
concentracdo varie continuamente na direcdo axial através do reator. Ndo ha variacdo radial
na velocidade de reacdo e o reator é referido como reator de escoamento empistonado. A troca
de calor pode ser feita através de fluidos refrigerantes ou de aquecimento. Pode ser arranjado
em série, porém a conversdo € a mesma que em um unico tubular de tamanho igual ao volume
total dos em série. Também podem ser arranjados em paralelo, a méxima converséo é obtida
quando 0s tempos espaciais sdo 0s mesmos em todos 0s reatores. Tem como vantagens
operacdo em larga escala, baixo custo operacional, e desvantagens como gradiente de
temperatura, baixo controle de temperatura e limpeza cara [4].

Balanco molar do reator: Estado estacionario

v j-FAodF_A
Far TA

Comparando os reatores continuos como CSRT e PFR, nota-se que a velocidade de

reacao é mais alta no inicio da reacao, de acordo coma Figura 1.

Conforme a conversédo (X,) aumenta, a concentragdo da espécie A (C,) diminui.

Cao

A

0.1C,0

0 v,

Figura 1 - Concentracdo em relacdo ao volume [4].

Desta forma, para reacdo com ordem n > 1, a velocidade da reagéo (—r4) diminui.



—TA = kACIZl

A curva de Levenspiel caracteristicas dessas reacdes € ilustrada na Figura 2.

~

Ao

v

XA

Figura 2 — Perfil para determinagdo do volume de reatores continuos [4].

O volume de um CSTR e de um PFR necessarios para que se atinja a mesma conversao
é mostrado nos graficos da Figura 3.
Volume CSTR Volume PFR

A 7

CSTR

Figura 3 — Diferenca de volumes dos reatores de CSTR e PFR [4].
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Observa-se que o volume do PFR, nestas condi¢cfes, € menor que o do CSTR.

A ordem de algumas reac@es varia no decorrer da mesma, sendo assim a velocidade da
mesma pode aumenta ou diminuir dependendo da condicdo.

O objetivo deste trabalho € desenvolver experimentos em bancada laboratorial e provar
na pratica todas essas teorias, através dos conhecimentos tedricos da engenharia das reacoes

quimicas e da aquisi¢do de dados cinéticos, foram analisados os diferentes tipos de reatores.



MATERIAIS E METODOS

Equipamentos
e Baldo Volumétrico de 1 L PYREX MEXICO;
e Béqueres de 250 mL e de 500 mL GLOBAL GLASS;
e Proveta PYREX MEXICO;
e Balanca Analitica GEHAKA BG 400;
e Condutivimetro MARCONI;
e Espectrofotdmetro UV-Visivel da marca HITACHI U-2001;
e Bancada laboratorial com reator CSTR, PFR e Batelada UP CONTROL.

Reagentes:
e Acido Ascorbico VETEC;
e Acido Cloridrico AUDAZ;
¢ Acetato de Etila MERCK;
e Azul de Metileno SYNTH;
o Cristal de Violeta SYNTH,;
e Hidroxido de Sédio Micropérola SYNTH,;
eFenol SYNTH;

¢ Criogel de Carbono (gentilmente cedido pela Prof. Dr2 Liana Rodrigues).

Solucdes:
« Solucgdo de 2,5. 10° mol.L™ de Cristal de Violeta;
« Solugdo de 0,02 mol.L™ de Hidréxido de Sédio;
« Solugéo de 0,5 g.L™ de Fenol;
« Solugéo de 0,03 mol.L™ de Azul de Metileno;
« Solucéo de 0,3 mol.L™ Acido Cloridrico com Acido Ascérbico;
« Solugéo de 0,02 mol.L™ de Acetato de Etila;
« Solugdo de 0,02 mol.L™ de Hidroxido de Sédio.

Encontra-se em ANEXO A o manual de operacdo da bancada laboratorial do laboratorio

de processo da Faculdade de Engenharias, Arquitetura e Urbanismo - UNIVAP.



EXPERIMENTO I - CINETICA DO CRISTAL DE VIOLETA

Preparou-se uma soluco estoque de 2,5. 10®° mol.L™ de Cristal de Violeta pela diluicéo
de 0,010g de Cristal de Violeta em um baldo volumétrico de 1 L, avolumando-se com agua.

Utilizou-se as Formula 1 para o célculo da massa utilizada.

o
MM
=MM
c=2M
m

408 g.mol’!
1L
Sendo: C a concentragdo, m a massa, MM a massa molar e VV o volume.

2,5.10°mol.L! = m=0,010 g

Preparou-se uma solucdo estoque de 0,02 mol.L™ de Hidroxido de Sddio pela diluigdo
de 0,89 de Hidroxido de Sodio em um baldo volumétrico de 1 L, avolumando-se com agua.

Utilizou-se a Formula 1 para o calculo da massa utilizada.
m

40 g.mol”
1L h

Alimentou-se o reator em batelada com solucéo de Cristal de Violeta (2,5.10° mol.L™)

0,0Zmol.L'] = m=0,8¢g

e solucdo de Hidréxido de Sédio (4,4.10” mol.L™"). Mediu-se a absorbancia da mistura
reacional inicialmente com intervalo de 15 s e posteriormente com intervalo de 30 s.
Calculou-se os parametros cinéticos dessa reacdo atraves de quatro experimentos
diferentes. Apresentou-se na Tabela 1 as proporcbes volumétricas dos reagentes para 0s
experimentos, bem como a concentracdo de cada reagente no inicio da reacdo, utilizou-se a
Formula 2 para o calculo das concentracGes apos a diluicao.
RS
-

Sendo: Cy a concentragdo inicial, VV, 0 volume parcial e V10 volume total.

)

Tabela 1 - ProporcGes volumétricas e concentracdes utilizadas nos experimentos.

Violeta:NaOH:H,0 Cioletayo (Mol.L™) Caoryo (mol.L™)
1:1 1,25.10° 1.10°
1:2 8,3.10° 1,33.10°
0,5:1 8,3.10° 1,33.10°
0,5:1:0,5 6,25.10° 1.10°
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Para cada amostra, mediu-se, indiretamente, a concentracdo de Cristal de Violeta em
funcdo do tempo em um espectrofotdmetro UV-Visivel da marca HITACHI U-2001, no
comprimento de onda de 588 nm [5].

EXPERIMENTO Il — ESTUDO CINETICO DA ADSORCAO DO FENOL EM
CRIOGEL DE CARBONO

Preparou-se uma solucdo de estoque de 0,5 g.L™ de Fenol pela diluicdo de 0,05g de
Fenol em um baldo volumétrico de 100 mL, avolumando-se com agua.

Utilizou-se as Formula 3 para o célculo da massa de fenol utilizada.

_m
c=¢ 0O

m
0,5g L= ST - M 005 ¢

Sendo: C a concentragdo, m a massa e V 0 volume.

Para cada amostra, mediu-se, indiretamente, a concentracdo de Fenol em um
espectrofotémetro UV-Visivel da marca HITACHI U-2001, no comprimento de onda de 269
nm [5].

Reator em batelada
Alimentou-se o reator em batelada com 50 mL de solucéo de fenol (0,5 g.L™") e 1 g de
criogel de carbono. Inicialmente, mediu-se a adsorcdo em intervalo de 5 minutos e

posteriormente em intervalo de 10 minutos.

EXPERIMENTO IIl - REDUCAO DO AZUL DE METILENO EM MEIO ACIDO

Preparou-se uma solugdo de estoque de 0,03 mol.L™ de Azul de Metileno pela diluigdo
10 g de Azul de Metileno em um baldo volumétrico de 1 L.
Os célculos executados foram de acordo com as Formula 1.

10g

319,85 g.mol”!

— -1
Azulestoque L = 0,03 mol.LL

O volume de solucao de Azul de Metileno foi calculada utilizando-se a Férmula 4.
C]. Vl :Cz.Vz (4)
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0,03 mol.L" . 43.10°L
= 3 —=7,6L
1,7.10” mol.L
Diluiu-se 43 mL da solugdo estoque de Azul de Metileno em 7750 mL de &gua.

2

Preparou-se a solugdo de écido cloridrico de 0,3 mol.L™, utilizado na preparacéo da
solucdo de &cido cloridrico com &cido ascérbico, pela diluicdo de uma solugdo de HCl a 12
mol.L™

Calcula-se o volume de HCI e a massa de AA para uma solucdo de 5 L.

Estima-se o volume de HCl a 12 mol L™ pela Férmula 4.

~03molL". 5L

V; —=0,125 L de HCI
12 mol L
Estima-se a massa para solucdo de Acido Ascérbico de 4,4.10 mol.L™ pela Férmula 1.
. m
176,1 g.mol”
44 10%mol L =—2-8M%° . =038
5L
Diluigdo AA
0,02 mol.L". 0,110L 4 B
AAtanqchZ 5L = 4,4 107" mol. L

Realizou-se essa reacao para reator em Batelada, PFR de 900 mL e CSTR de 1200 mL.

Para cada amostra, mediu-se, indiretamente, a concentracdo de azul de metileno em um
espectrofotometro UV-Visivel da marca HITACHI U-2001, no comprimento de onda de 610
nm [5].

Reator em batelada
Alimentou-se o reator em batelada com solucdo de azul de metileno (0,03 mol.L™) e
solucdo Acido Ascorbico/Acido Cloridrico (0,02 mol.L™). Mediu-se a absorbancia da mistura

reacional, inicialmente com intervalo de 20 s e posteriormente em intervalos de 30 s.

Reator PFR

Abasteceu-se o reator PFR de 900 mL com solucdo de azul de metileno (vazédo de 0,35
L.min) e solucdo de Acido Ascérbico/Acido Cloridrico (vazdo de 0,71 L.min™). Amostras
foram retiradas em 1/3 e 2/3 do volume do reator e analisadas em um espectrofotdmetro UV-

visivel.

12



Reator CSTR
Alimentou-se o reator CSTR de 1200 mL com solucdo de azul de metileno (vazdo de
0,35 L.min™) e solugdo de Acido Ascérbico/Acido Cloridrico (vazdo de L.min™). Amostras

foram retiradas no final do reator e analisadas em um espectrofotdmetro UV-visivel.

EXPERIMENTO IV - ESTUDO CINETICO DA HIDROLISE BASICA DO ACETATO
DE ETILA POR CONDUTOMETRIA

Preparou-se uma solugéo de estoque de 0,02 mol.L™ de Acetato de Etila pela diluicio de
0,039 L de Acetato de Etila para 20 L de agua.
Encontra-se a massa utilizada de Acetato pela Formula 1 e o volume pela Férmula 3 .

. m
88 g.mol’’
opznmLL4=-—§%%?— © m=3524¢
3 4 3524g
9. 10 molL! = === = V=0039L

Preparou-se uma solugdo de estoque de 0,02 mol.L™" de Hidréxido de Sédio pela
diluicdo de 16 g de Hidroxido de Sodio para 20 L de agua.

Encontra-se a massa utilizada de Hidroxido de Sodio pela Formula 1.
m
40 g.mol'1
20L
Preparou-se essa reacdo para ser realizada no reator PFR de 900 mL, CSTR de 1000 mL

0,02 mol.L"! = m=16g

e em ambos em Série.

Reator PFR

Abasteceu-se o reator PFR com solucdo de Acetato de Etila 0,02M (vazéo de 0,4L.min’
1) e solugdo Hidréxido de Sédio 0,02M (vazdo de 0,4 L.min™).

Amostras foram retiradas em 1/3, 2/3 e ao final do reator. Os valores de condutividade

foram anotados.

Reator CSTR

Alimentou-se o reator CSTR com solucdo de Acetato de Etila 0,02 M (vazdo de 0,4
L.min) e solugdo de Hidréxido de Sédio 0,02 M (vazdo de 0,4 L.min™) nas mesmas vazdes.
Esse experimento foi realizado com volume de 600 ml e 1000 ml para o reator CSTR. Os

valores de condutividade foram anotados.
13



Reator PFR em Serie com reator CSTR

Abasteceu-se o reator PFR com solucdo de Acetato de Etila 0,02 M e solucdo de
Hidroxido de Sodio 0,02 M nas mesmas vazdes. Esse experimento foi realizado com volume
de 600 ml e 1000 ml para o reator CSTR.

Reator em batelada
Esse experimento foi realizado a duas temperaturas diferentes: 26°C e 30°C .
Colocou-se 20 mL de solucdo de Hidroxido de Sédio 0,02 M e 20 mL de Acetato de
Etila no reator em batelada com aquecimento. Acionou-se 0 crondmetro e mediu-se as

condutividades em intervalos de tempos de 5 minutos.

RESULTADO E DISCUSSAO

EXPERIMENTO I - CINETICA DO CRISTAL DE VIOLETA

A reacdo entre o Cristal de Violeta e o Hidroxido de Sodio é muito lenta, comparada a
reacOes de transferéncia de protons acido-base. Representada a reacdo do Cristal de Violeta

com a base na Equacéo seguinte:
Ca4H2sN3@ag + NaOH@Eg) —  CasHasN3OHiag)

Utilizou-se o método integral para determinacdo da ordem cinética da reacdo (deduzida
no ANEXO B).

A conversdo pode ser calculada atraveés das Formulas 5 e 6.

abs - abs,,

(6)

X =]
A abs,- abs_

Sendo: X a conversdo, C a concentracdo, Cp a concentracdo inicial, abs a absorbancia,
absp absorbancia inicial e abs a absorbancia num tempo qualquer.
Representa-se 0s modelos cinéticos de primeira e segunda ordem pelas Férmulas 7 e 8,

respectivamente. Considerando, k a velocidade especifica e t o tempo.

14



Para primeira ordem:

abs - abs,, k(7
nabso -absw__ (7)
Para segunda ordem :
(I-XA)-IZkAtCAO (8)

Utilizando-se os dados do ANEXO C e os modelos deduzidos anteriormente,
determinou-se 0s pardmetros cinéticos da reacdo e sabendo que a reagdo € irreversivel
podemos considerar que a abs = 0, tendo em vista que o produto final ndo absorve radiagéo no
comprimento de onda utilizado. Assim, determinou-se a conversdo para cada variacdo de

concentracdo utilizando-se a Formula 6. Estes dados estdo demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados para cada variagdo de volume do Violeta.

Violeta:NaOH:H,O k (L.mol™.s™) X Ordem
1:1 0,005 0,90 2
1:2 0,007 0,61 2
0,5:1 0,007 0,67 2
0,5:1:0,5 0,005 0,44 2

Representou-se na Figura 4 e 5 a regressédo linear para o modelo de primeira ordem e de

segunda ordem, respectivamente. Os dados apresentados sdo referentes a propor¢édo de 1:1.

Resultados similares foram obtidos para as demais proporc¢des.

In ((abs-abs, )/( abs- abs, )

0,5

0,04

0,5

T T
100 200

t(s)

T
300

T
400

Figura 4 — Regressao linear para o0 modelo de primeira ordem. Fonte: elaborada pelas

autoras.
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o 20873080 0 0030
1 abs, - abs__ T

R=0,86

3,04

2,5

2,04

1/abs
o

0,54 L]

0,0

Figura 5 — Regressdo linear para o0 modelo segunda ordem. Fonte: elaborada pelas

autoras.

1
—=0,005t
abs

R=0,99

Para esta reagdo, utilizou-se Hidroxido de Sédio em grande excesso, por esta razdo a
ordem em relacdo ao Hidroxido de Sodio € zero. Desta forma pode-se afirmar que a ordem de
reacdo em relacdo ao Cristal de Violeta é igual a 2, devido ao melhor ajuste linear (R = 0,99).

A velocidade especifica média da reacéo (k) é 0,006 L.mol™.s™.

A equacdo da velocidade, nestas condigdes, pode ser escrita como:

Tyioteta = 0,006CTo1e

Com os dados obtidos, observa-se que quanto mais diluida é a amostra, maior é o seu

tempo de reacdo. Assim, confirma-se que a concentracdo do reagente possui interferéncia

direta na velocidade da reacdo quimica com descrito na literatura.

EXPERIMENTO Il — ESTUDO CINETICO DA ADSORCAO DO FENOL EM
CRIOGEL DE CARBONO

A adsorcdo é uma operacdo de transferéncia de massa do tipo sélido-fluido, na qual se
explora a habilidade de certos solidos em concentrar na sua superficie determinadas
substancias existentes em solugdes liquidas ou gasosas, 0 que permite separa-las dos demais

componentes dessas solugfes. A quantidade total adsorvida normalmente varia entre 5 e 30%
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do peso do solido adsorvente, podendo chegar em certos casos até 50%. Uma vez que 0sS
componentes se encontram adsorvidos na superficie do solido, quanto maior for esta
superficie por unidade de peso, mais favoravel seré a adsorcéo [6].

O processo é reversivel, assim temos o processo de adsorcao e dessorcdo do Fenol em
Criogel de Carbono (CC).

F+S « CF

Sendo: F o fenol, S a superficie do CC e C.F os sitios do CC ocupados pelo fenol.

Representa-se 0s modelos cinéticos de primeira e segunda ordem pelas Férmulas 9 e 10,
respectivamente. Realizando-se a regressdo linear determinou-se que a reacdo é de segunda
ordem, pois obteve-se o melhor ajuste linear (R = 0,99), esta regressdo linear esta
representada na Figura 6 [6].

Para 1° ordem:

k
log(q,- a)=loga, 5=t (9)

Para 2° ordem:

t_ 4 + 1t (10)
q kal g,

Sendo: g; a quantidade adsorvida num tempo qualquer, g. a quantidade adsorvida no
equilibrio, t o tempo e k; e k, a velocidade especifica de primeira e segunda ordem,
respectivamente.

Determinou-se a cinética pelo monitoramento da absorbancia da solugdo em funcao do
tempo. Obteve-se a relacdo entre a absorbancia e a concentracdo através da curva de
calibracdo, os dados obtidos encontram-se na Tabela 3. A relagéo é dada pela Formula 11.

_ (abs - 0,04915)

0,00148 (1)
Tem-se quantidade de Fenol adsorvido no carvao pela Férmula 12.
Ci -Cp) XV
I(CRISL) R
massa

Sendo: g a quantidade de Fenol adsorvido, C; a concentracdo inicial, Cs a concentracédo
final , V 0 volume e m a massa.
Determina-se a porcentagem de adsorc¢do pela Férmula 13.

Cf)x 100 (13)

G-
% adsorcao :( C
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Tabela 3 - Porcentagem de adsor¢édo para cada tempo.

t(min)  massa absi Ci absf Cf q % Adsorcao

5 0,1022 0,792  501,9257 0,753 475,5743 12,8921  5,250050481
10 0,1001 0,792  501,9257 0,727 458,0068 21,9375  8,750084135
15 0,1026 0,792  501,9257 0,712 447,8716 26,3421  10,76933432
20 0,108 0,792 501,9257 0,707 444,4932 27,8798  11,44241772
25 0,1005 0,792  501,9257 0,703 441,7905 29,9180  11,98088443
30 0,0995 0,792  501,9257 0,698 438,4122 31,9163  12,65396783
40 0,1015 0,792  501,9257 0,694 435,7095 32,6188  13,19243454
50 0,1005 0,792  501,9257 0,690 433,0068 34,2880  13,73090126
60 0,1006 0,792  501,9257 0,690 433,0068 34,2539  13,73090126

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
t (min)

Figura 6 - Regressao linear para segunda ordem. Fonte: elaborada pelas autoras.

t
—=0,025t

t
R=0,99
Observa-se que a adsor¢do atinge o equilibrio a partir do 50 minutos de contato. Desta

forma determina-se a velocidade especifica, através da relacéo:

1
0,025= —
’ k. ¢?
k= ! ~» k=3,9.103g.mg 'min!
0,025. 34,3 ’
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EXPERIMENTO IIl - REDUCAO DO AZUL DE METILENO EM MEIO ACIDO

A reacio do Azul de Metileno (AA) com Acido Ascérbico (H,A) leva a descoloracéo da
solucdo azul, desta forma, pode se acompanha a cinética da reacdo através do

espectrofotometro na onda de 610 nm.
Realizou-se a reacdo do Azul de Metileno (AA) com Acido Ascorbico (H2A) em meio

4cido, utilizando-se Acido Cloridrico. Representa-se a reagio na Equacao:
HCI
AM+ (Azul de metileno) + HZA (&cido ascorbico) ——> AL+ (Azul Leucometileno) +AA (Acido Desidroascorbico)

Determinou-se 0s parametros cinéticos em um reator em batelada.
Os dados obtidos encontram-se no ANEXO C. Observa-se que a reagdo segue uma

cinética de primeira ordem, representada na Figura 7.

-2,00

-2,05

-2,10

-2,15

-2,20

-2,25

-2,30

-2,35

In ((abs-abs, ) /(abs -abs,))

2,40 4

-2,45

Figura 7 — Representacdo da regressao linear para primeira ordem. Fonte: elaborada

pelas autoras.

Equacdo de 12 ordem:

Abs - Abs,
Abs - Absy,

R= 0,996

Utilizando a Formula 14, obtemos a conversdo no reator batelada.

=-6,8.10"t

x—1. A g
) Absazulo

X =0,44 ou 44 %

Observa-se que a reacdo é de primeira ordem e que possui uma conversdo de 44%.
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Por ser uma reacdo lenta, construiu-se uma curva de calibracdo. A curva de calibracéo

foi construida através da diluicdo da solucdo estoque de AM. Com esta curva € possivel

determinar a concentracdo de AM em qualquer tempo, pois temos uma relacdo linear entre a

absorbancia e a concentracdo de AM. Para tanto, diferentes aliquotas da solugdo estoque de

AM foram diluidas com &gua até totalizar um volume de 500 mL.

Calcula-se a concentracdo de cada amostra através da Férmula 4:

Viamostra- 3,6.10°mol.L™!

= 05L

Apresenta-se na Tabela 4 o volume de solucdo estoque utilizado, a concentracdo e a

absorbancia resultante. Representa-se a curva de calibragdo na Figura 8.

Tabela 4 - Curva de calibracao

V (L) C (mol.L™) abs
1.10° 1,11.107 0,061
2,5.107 2,78.107 0,156
5.10° 5,56 .10 0,276

0,30

0,25 +

0,20

0,15

Absorbancia

0,10

n
0,05

T T T T T
0,0000001 0,0000002 0,0000003 0,0000004 0,0000005 0,0000006
Ca

Figura 8 — Curva de calibracdo. Fonte: elaborada pelas autoras.

Obteve-se a regressdo linear (Férmula 15) com os seguintes dados:
Abs = 0,0137 + 4,78.105C,,,; (15)
R =0,99

A Figura 9 ilustra o esquema da alimentacdo dos reatores CSTR e PFR usados neste

experimento.
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Tanque 1 Tanque 2

Azul de metila HCl

V= 0,35 Umin V,= 0,71umin

Reator
A Y >

Figura 9 - Esquema de alimentagdo para os reatores CSTR e PFR. Fonte: elaborada

pelas autoras.

Observa-se que, antes de entrar no reator, os reagentes sofrem diluicdo pela juncao das
vazdes de alimentacdo. A concentracdo de AM na entrada do reator (inicio da reacdo) foi
calculada atraves da Férmula 16.

Comt1 - V1T Couia- V2
Vit V,

(16)

Cazulo =

 1,7.10%mol L. 0,35 L.min"' + 0 mol L. 0,72 L.min"
il 0,35 L.min"+0,72 L.min’!

C = 5,56.10"mol L'
Sendo: V a vazéo
A concentracdo de Acido Ascorbico na entrada do reator foi calculada da mesma
maneira que a do Azul de Metileno:

4,4.10* mol L. 0,72 L.min'+ 0 mol L' . 0,35L.min"
O,72L.min'1+3,5L.rnin'1

AA= = 2,96.10*mol L'!

Durante a andlise espectrofotométrica, observou-se que a concentracdo das amostras
analisadas excedia o limite de deteccdo do equipamento, sendo necessaria a diluicdo destas
amostras antes da analise. Assim, os calculos foram efetuados levando-se em consideracdo o
fator de diluicdo, ou seja, as concentracdes reais das amostras foram usadas para a elaboracao
dos mesmos.

A concentracdo de Azul de Metileno de cada amostra foi medida em um
espectrofotbmetro, como descrito anteriormente. Utilizando-se a Formula 15 encontra-se a
concentracdo para cada amostra, apresentadas na Tabela 5.

Para o CSTR a amostra foi retirada no final do reator.
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Retirou-se as amostras nos pontos 1 e 2 do reator PFR (Figura 10), respectivamente em

1/3 e 2/3 do seu volume.

Figura 10 — Reator PFR com os pontos de amostragem. Fonte: elaborada pelas autoras

Por erro de amostragem, nao foi retirada amostra no ponto 3 (final do reator), porém
como utiliza-se muito reagente para este experimento, ndo foi feito a replica do mesmo, tendo
em consideracdo que o objetivo, que era analisar a conversdo por unidade de volume de cada
reator, foi alcangado.

Tabela 5 — Resultado de absorbancia e concentracao para cada amostra

AMOSTRA Abs C (mol.L™)
1/3 PFR 0,111 2,03. 10"
2/3 PFR 0,093 1,66 . 107

CSTR 0,055 8,64.10°

Apresenta-se na Tabela 6 o resultado da conversdo do Azul de Metileno, para tanto,

utilizou-se a Formula 17.

CAzul

x=1-

(17)

azul()

Tabela 6 — Resultado das conversdes para cada amostra

AMOSTRA X
1/3 PFR 0,64
2/3 PFR 0,70

CSTR 0,85
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O reator CSTR é um reator de perfeita agitacdo, desta forma a corrente de saida é
modelada como sendo iguais aquelas no interior do reator, tendo uma perfeita
homogeneizagdo da mistura reacional, sendo assim, a concentragéo, temperatura e velocidade
da reagéo séo iguais em qualquer ponto do reator.

Porém, no reator PFR os reagentes sdo consumidos a medida que escoam ao longo do
reator, por esta razéo retirou-se amostras em 1/3 e 2/3 do volume do reator.

Calculou-se o tempo de permanéncia da reacdo no reator utilizando-se a Formula 18.

> ag)
T = =
\Y
Sendo: T 0 tempo de permanéncia, V o volume e V a vazio.
0,333 L .
1= —— 5 ~1=031minoul8,6s
1,06 L.min
0,666 L .
1= —— ~1=0,63minou 37,38 s
1,06 L. min

O tempo de permanéncia da reacdo no reator ¢ de 18,6 s para 1/3 e 37,6 s para 2/3 do
reator. Verificou-se que a conversdo foi maior em 2/3 do reator do que em 1/3, comprovando
a teoria do “funcionamento” do reator PFR, pois 0 tempo de permanéncia foi maior.

Observa-se que o reator que possui a melhor relacdo de conversdo por unidade de
volume ¢ o PFR. Resultado coerente com a literatura, pois para as reagcdes com ordem n > 1
para uma mesma conversdao o volume necessario de um PFR é menor que um CSTR como

ilustra a Figura 2.

EXPERIMENTO IV - ESTUDO CINETICO DA HIDROLISE BASICA DO ACETATO
DE ETILA POR CONDUTOMETRIA

A reacdo quimica que ocorrerd entre Acetato de Etila e Hidroxido de Sédio é

representada pela Equacao a seguir:

CH3COOC;Hs(ag) + NaOH (aq) - CH3COONa (aqg) + C,HsOH (aq)

Para analise do desempenho de um reator PFR, determinou-se a conversao na saida do
reator.

Para essa analise, mediu-se a condutividade dos reagentes a temperatura de 26°C
(Tabela 7).

23



Tabela 7 — Condutividade de Hidréxido de Sodio e Acetato.
Cond (uS/cm)

Reagente

26°C
Hidroxido de Sédio 1860
Acetato de Etila 46,1

Por ser muito baixa a condutividade do Acetato de Etila em relacdo a condutividade do
Hidroxido de Sédio, considerou-se desprezivel a colaboragdo da condutividade do Acetato de
Etila.

Desta forma, pode-se determinar a relacdo entre a condutividade e a concentragdo de
NaOH na mistura reacional. Como a estequiometria da reacdo é de 1 mol de NaOH para 1
mol de Acetato de Etila, podemos ver a relacéo pela curva de calibracao.

Apresentou-se na Tabela 8 os dados utilizados na construcdo da curva de calibracédo
para a temperatura de 26°C. O grafico da curva de calibracéo é apresentado na Figura 11.

Tabela 8 - Dados para curva de calibracdo para temperatura de 26°C
NaOH:H,0 C(naoHyo (mol/L)  Cond (pS/cm)

20:20 0,01 1501
16:24 0,008 1220
12:28 0,006 941,6
8:32 0,004 623,6
4:36 0,002 338,7
1600 . . T T
1400 4

— 1200

5

@ 1000 - 7

g 800 - |

g 600 -

o —
400 -
200

T T T T T
0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Concentragezo (mol/L)

Figura 11 — Curva de calibracdo a 26°C. Fonte: elaborada pelas autoras.
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Pela regresséo linear estimou-se os seguintes dados:
cond =48,68 + 1,46 . 10°Cryon~ (19)
R=0,99

Com a curva de calibragéo, determinou-se as concentra¢fes das amostras nos pontos de
amostragem e calculou-se a conversdo atraves da Formula 5.

Retirou-se aliquotas da mistura reacional nos 3 pontos de amostragem do PFR (Figura
10).

Apresenta-se na Tabela 9 as condutividades utilizadas para o célculo das concentracfes

e da conversao.

Tabela 9 - Valores de condutividade, concentracéo e conversao.

condp Co cond C
Reator ) L ) ) X
(uS.cm™) (mol.L™) (uS.cm™) (mol.L™)
PFR 1/3 2300 0,015 2094 0,014 0,093
PFR 2/3 2300 0,015 2084 0,014 0,096
PFR final 2300 0,015 2066 0,014 0,10

Calculou-se o tempo de permanéncia da reacdo no reator utilizando a Formula 18.
0,333 L

T= ()8]_,—'1 ~1=0,42 minou 25,2 s
,8 L.min
0,666 L .
T= ()8L—1 ~1=0,83 min ou 49,8 s
,8 L. min
0,9L .
T= ()8L—1 ~1=1,125 minou 67,5 s
,8 L.min

O tempo de permanéncia da reacdo no reator € de 25,2 s para 1/3 do reator, de 49,8 s

para o 2/3 do reator e de 67,5 s para o final do reator PFR.
Para analise do desempenho do reator de mistura (CSTR), determinou-se as conversdes

experimentais na saida do reator.
Calculou-se a conversdo da reacdo, utilizando-se as condutividades elétricas da reacao

através da Férmula 19.
Utiliza-se a Formula 5 para o célculo da converséo.
Apresenta-se na Tabela 10 os dados das condutividades utilizadas para o célculo das

concentragdes e da conversao.
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Tabela 10 - Valores de condutividade, concentracao e conversao.

condp Co cond C
Reator 1 1 1 1
(uS.cm™) (mol.L™) (uS.cm™) (mol.L™)
CSTR 600 mL 2300 0,015 2100 0,014 0,089
CSTR 1000 mL 2300 0,015 2083 0,014 0,097

Pode-se observar que a conversdo é maior no reator com maior volume. Isto €
condizente com a literatura, pois quanto maior o reator, maior o tempo de residéncia no
reator.

Representa-se na Figura 12 a esquematica da alimentagdo dos reatores continuos (CSTR
e PFR) usados neste experimento.

Tanque 1 Tanque 2

Acetato de Etila NaOH

V=04 L/min V=04 L/min

CSTR PFR

Figura 12 — Esquema de alimentacdo para os reatores em Serie CSTR e PFR. Fonte:

elaborada pelas autoras.

Para andlise do desempenho de um reator CSTR em série com o reator PFR
determinou-se as conversdes experimentais na saida do reator PFR.

Calculou-se a conversdo da reacdo utilizando-se as condutividades elétricas da reacao
através da Formula 19.

Utilizou-se a Formula 5 para o célculo da conversdo.

Apresenta-se na Tabela 11 os dados das condutividades utilizadas para o célculo das

concentragdes e da conversao.
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Tabela 11 - Valores de condutividade, concentragdo e conversao.

condo Co Cond C
Reator 1 1 1 1
(uS.cm™) (mol.L™)  (uS.cm™)  (mol.L™)
CSTR 600 mL /PFR 2300 0,015 2019 0,013 0,125
CSTR 1000 mL /PFR 2300 0,015 2005 0,013 0,131

Analisando as reacdes nos reatores, observou-se um aumento de conversdo com o
aumento do volume do reator, fato explicado pelo maior tempo de residéncia da mistura
reacional no reator de 1000 mL.

A conversdo por unidade de volume é maior no PFR do que CSTR, conforme ilustrado
na Figura 3. Assim, para ter a mesma conversao no CSTR o volume deveria ser maior.

Analisando os dados dos reatores em série, observou-se que a conversdo € maior do que
nos reatores PFR e CSTR, pois a reagdo € processada no CSTR ¢ transferida para o PFR, onde
a reacdo continua sendo processada, levando ao aumento da conversdo. N&o é possivel a
reacao ser processada do reator PFR para o CSTR, pois ndo existe uma bomba que conduza a
reacao neste sentido, ou seja, no final do PRF.

Devido a reacdo ser muito lenta a conversdo obtida nestes experimentos foi baixa, pois a
reacao deveria permanecer por horas dentro do reator.

Desta forma, o ideal seria ter dois reatores PRF em série para se obter uma melhor
conversao.

Realizou-se no reator em batelada experimentos em duas temperaturas diferentes: 26°C
e 30°C, demonstrando-se como a cinética da reacdo depende da temperatura de acordo com a

Equacdo de Arrhenius.

-Ea
k=A . eRT

Sendo: k a velocidade especifica, A a constante pré-exponencial, R a constante dos
gases, T a temperatura e E, a energia de ativacéo.

A curva de calibracdo para a temperatura 26°C é mostrada na Figura 12, como dito
anteriormente, assim é feito também a curva de calibracdo para a temperatura 30°C.
Apresenta-se na Tabela 12 os dados para a curva de calibracdo para a temperatura de 30°C e a
representa-se na Figura 13 a regressdo linear. E calculou-se a concentracdo proporcional ao

volume utilizado a Férmula 2, a mesma usada para o experimento do Violeta.
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Tabela 12- Dados para curva de calibragéo para a temperatura de 30°C
NaOH:H,0 C(naoHyo (mol/L)  Cond (uS/cm)

20:20 0,01 1578
16:24 0,008 1228
12:28 0,006 846,8
8:32 0,004 623,3
4:36 0,002 341,7
1500 ] T T T T )
1400 -
g 1200
Fj)- .
; 1000 A
;‘; 800 - " e
§ 600 | |
400 .
200 T T T T T T T T T
0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Concentragz0 (mol/L)

Figura 13 — Curva de calibracdo a 30°C. Fonte: elaborada pelas autoras.

A relacdo entre a condutividade e concentracéo foi descrita como:
cond=0,31+ 1,54 . 10°Cn,0n
R=0,99
Como a reacdo € lenta, com os primeiros pontos da reacdo ja se consegue determina a
ordem da reacdo. Estes dados sdo representados na Tabela 13 para 26°C e na Tabela 14 para

30°C e estdo representados graficamente pelas Figuras 14 e 15, respectivamente.
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Tabela 13 - Dados da reacéo para 26°C

TEMPO CONDUTIVIDADE CnaoH 1/CnaoH
(min) (uS/cm) (mol. L) (L. mol™)
0 1508,68 0,010 100,000
5 1378,0 0,009 109,831
10 1237,0 0,008 122,863
15 1138,0 0,007 134,029
] : : : :
130 i
125
120 1
110 ]
105 i
100
95-2 ' (I) ' é ' zlt ' els ' ;3 ' 1|o ' 1I2 ' 1I4 ' 1|6
t (min)

Figura 14 - Regressdo linear para 26°C. Fonte: elaborada pelas autoras.

-tnaon = 2:30CRa0H
R=0,99

Tabela 14 - Dados da reacéo para 30°C

TEMPO CONDUTIVIDADE CnaoH 1/CnaoH
(min) (uS.cm™) (mol.L™) (L.mol™)
0 1534 0,010 100,327

1 1486 0,010 103,569

5 1287 0,008 119,588

10 1122 0,007 137,180

15 1039 0,007 148,142
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150

140

130

1 /CNaOH

120 n

110

100 L

Figura 15 - Regresséo linear para 30°C. Fonte: elaborada pelas autoras.

-I'naoH = 3,28 CTz\IaOH
R=0,99
Com estes dados, pode-se calcular a energia de ativacdo (E,) da reacdo através da
equacdo de Arrhenius em funcdo de duas temperaturas, tendo assim a Formula 20.
R=0,0082 atm.L/K.mol

lkgo_Ea(l 1) 20
"o - R \200 303) (0

E.= 66,64 kJ/mol
Com o valor da Energia de ativacdo conhecida para a reacdo, pode se prever as
constantes de velocidade em outras temperaturas.
Segundo Arrhenius, uma elevada Energia de Ativacao corresponde a uma velocidade de
reacao sensivel a temperatura.
Observa-se um aumento da velocidade especifica da reacdo com o aumento da
temperatura, assim este aumento foi de 42,6 %. Comprovou-se assim que a velocidade

especifica aumento com o0 aumento da temperatura.
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CONCLUSAO

De acordo com o0s experimentos estudados, observou-se ser possivel o estudo de
reatores através da cinética quimica e alteragdes em suas variaveis como conversao,
concentracdo, temperatura e tempo. Os problemas encontrados durantes as reacfes, como a
cavitacdo da bomba e a variacdo no diametro interno do reator PFR, impossibilitaram o
dimensionamento dos reatores, pois estas falhas ndo permitem que o trabalho seja quantitativo
e sim um trabalho qualitativo voltado para a é&rea de educagdo. Contudo,
alcangcamos os objetivos do trabalho, propondo experimentos laboratoriais em que o aluno néo
apenas aprenda a matéria de reatores, mas sim seja capaz de analisar um processo industrial

tendo em mente os tipos de reatores possiveis para reagdes.
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ANEXO A - MANUAL DE OPERACAO: REATORES IDEAIS-
BATELADA/CSTR/PFR
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ANEXO A - MANUAL DE OPERACAO: REATORES IDEAIS-
BATELADA/CSTR/PFR

A finalidade deste manual é apresentar todos 0s equipamentos que constituem a planta
de reatores ideais do Laboratorio de Processos da Faculdade de Engenharia Arquitetura e
Urbanismo da Universidade do Vale do Paraiba.

Sistema de Tancagem

A parte inferior do mddulo possui o sistema de tanques identificados: tanque de
reagentes A (T-01) e B (T-02) e tanque de descarte (T-03). O sistema de tancagem pode ser
visualizado na Figura 1.a.

Figura 1.a - Sistema de Tancagem

Bombas Peristélticas
Duas bombas peristalticas sdo usadas para alimentarem os reatores. A bomba B 01
alimenta o reagente A e a bamba B-02 alimenta o reagente B. Uma foto das bombas pode ser

vista na Figura 2.a.
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Figura 2.a - Bombas Peristalticas

Rotametro
O Modulo é dotado de 2 rotdmetros, para medir vazao das correntes de entrada ( Figura

2.a). Cada rotametro tem uma faixa de leitura de 0,2 a 2 L/min.

Reator CSTR
O modulo possui um reatar de vidro de 1,4 L que é utilizado como reator CSTR ou
batelada (Figura 3.a). O reator possui 110 mm de didmetro interno e 150 mm de altura.

Os reatores possuem ainda um sistema de agitacdo e um sistema de amostragem.

Figura 3.a - Reator CSTR

Reator PFR
O reator PFR pode ser visto na Figura 4.a. O reator possui 30 mm de diametro e 3
secOes de 500 mm de comprimento. Trés pontas de amostragem estdo dispostas ao longo do

reator, permitindo o levantamento do perfil de concentracdo ao longo do mesmo.
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Figura 4.a - Reator PFR

Trocador de Calor

Um trocador de calor (TR-01) é utilizado para aquecer a temperatura de entrada de uma
das correntes de alimentacdo. O objetivo é controlar a temperatura da mistura reagente. Para
isso um sensor de temperatura (TT-01) esta posicionado ap6s a mistura dos reagentes e é esse
0 ponto utilizado pelo controlador (TIC-01) para ajustar a poténcia de agquecimento do
trocador de calor. A Figura 6a mostra o trocador de calor e o ponto de mistura dos reagentes.

Figura 5.a - Trocador de Calor

Operando os Reatores

Para iniciar o uso do reator deve-se ligar a chave do controlador. Em seguida ajustar o
setpoint (valor desejado para a temperatura) o que pode ser através das setas para cima e para
baixo. Apds ajustar o valor do set point, aguardar 15 segundos e o controlador voltara o valor

da temperatura no reator. Na Figura 6.a mostra o controlador de temperatura.
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Figura 6.a - Controlador

Certifique-se que os reagentes estdo nos tanques de para alimentagé@o dos reatores e que

todas as mangueiras encontram se em suas posicoes corretas.

CSTR

Para utilizar o reator em modo CSTR deve-se inicialmente ligar as bombas de
alimentacdo de reagentes (B-01 e B-02) e ajustar essas vazdes (lidas através dos rotametros
(FI-01 e FI-02) na proporcdo desejada para a concentracdo dos reagentes e tempo de
residéncia no reator, além de proceder o alinhamento para uso do reator CSTR.O ajuste das
vazoes deve ser feito através da poténcia das bombas.

Assim que houver fluxo apos o trocador de calor ligar o aquecimento (TIC-03) e ajustar
a temperatura no controlador. Apos a estabilizacdo da temperatura de alimentacdo o mddulo
estara pronto para a atividade investigativa. Ajustar o controlador do reator na temperatura
desejada.

Os reatores CSTR podem ser operados em série. Para isto conectar a saida do primeiro
reator na entrada do segundo. O escoamento de um reator para o outro é realizado por
gravidade. O ajuste do nivel do reator deve ser implementado através do ajuste da vazdo de
saida do segundo reator.

Esse sistema permite que se trabalhe com temperaturas diferentes em cada um dos
reatores, flexibilizando a operacdo do sistema e permitindo uma maior gama de estudos no

médulo.
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PFR

Para utilizar o reator em modo PFR deve-se inicialmente ligar as bombas de
alimentacdo de reagentes (B-01 e B-02) e ajustar essas vazfes (lidas através dos rotdmetros
(FI-01 e FI-02) na proporcdo desejada para a concentracdo dos reagentes e tempo de
residéncia no reator, além de proceder o alinhamento para uso do reator PFR. O ajuste das
vazBes pode ser feito através da poténcia das bombas. No reator PFR trés pontos de
amostragem estdo disponiveis ao longo do reatar, permitindo fazer o levantamento do perfil
de concentragéo ao longo do reator.

Assim que houver fluxo apds o trocador de calor ligar 0 aquecimento e ajustar a
temperatura no controlador (T1C-03). Apds a estabilizacdo da temperatura de alimentacéo o

mddulo estara pronto para a atividade investigativa.
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ANEXO B - DEDUCAO DE FORMULA
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ANEXO B —- DEDUCAO DE FORMULA

A —- B + C

absiz Z AiCi

absoz AA'CAO
abs = AA'CA + AB'CB + AC'CC
absw= AB'CB + AC'CC

Considerando 0 t—o0, temos:
t—o0 CBoc: ch: CAO

abSoo = (AB + AC)'CAO

Cay-Ca_Cs-Cp, _Cc-C,
1 1 1

t — qualquer

sendo Cg, =0eC¢, =0
CAO- CA: CB: CC
abs = AA'CA +AB(CA0- CA) +AC'(CC0_ Cc)
abs = (AA - AB - AC)'CA + (AB + Ac). CCO

abs - abs,,=[(Ax - Ap - Ac).Ca + (Ag + Ac). Cy, | - [(Ap + AC).Cyaey]
abs - absoo=(AA - AB - AC)°CA

abso— abSOO:[AA.CAO]-[(AB + AC)CA()]
abSO - absoo=(AA- AB - AC)'CAO

Dividindo abs — abs,, por abs, — abs,,, temos:

abs-abs, C,

abs, - abs__ B Ca,

Para todas as ordens podemos considerar:
Ca =Cpo(1-Xy)
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C
X,=1-—=

Cao
. abs - abs,,
A" 7 absy- abs__
Para ordem zero temos:
CAOXA: kAt
Para primeira ordem temos:
abs - abs,, Kt
n———=-
abs - abs_

C
ou ]n—Az-kt
Ca,

ou In (abs-abs,)=-kt+In( abs, - abs,,)

Para segunda ordem temos:

-1 =katC
(1-X,) Atlao

Para terceira ordem temos:
1

m -1= 2kAtCiO
T AA
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ANEXO C - TABELAS DOS EXPERIMENTOS
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ANEXO C - TABELAS DOS EXPERIMENTOS

EXPERIMENTO I - CINETICA DO CRISTAL DE VIOLETA

Tabela 1.c - Dados para variagéo de 1 Violeta para 1 NaOH.

Abs-Abs,,

TEMPO  ABSORBANCIA  Infee 1/abs 1/abs’ X
0 3,276 1,186623  0,30525  0,093178 0
30 1,948 0,666803  0,513347  0,263525 0,405372
45 1,475 0,388658  0,677966  0,459638 0,549756
60 1,258 0229523  0,794913 0,631886 0,615995
75 1,106 0,10075  0,904159  0,817504 0,662393
90 1,014 0013903  0,986193 0972577 0,690476
110 0,904 -0,10093  1,106195 1,223667 0,724054
135 0,818 -0,20089  1,222494  1,494491 0,750305
150 0,768 -0,26397  1,302083  1,695421 0,765568
165 0,732 -0,31197  1,36612  1,866284 0,776557
180 0,696 -0,36241  1,436782  2,064341 0,787546
210 0,628 -0,46522 1592357  2,5356  0,808303
240 0,575 -0,55339  1,73913  3,024575 0,824481
270 0,528 -0,63866  1,893939  3,587006 0,838828
300 0,491 -0,71131  2,03666  4,147983 0,850122
330 0,458 -0,78089  2,183406  4,767262 0,860195
360 0,427 -0,85097  2,34192 5484591 0,869658
390 0,395 -0,92887  2,531646  6,409229 0,879426
420 0,371 -0,99155  2,695418  7,265277 0,886752
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Tabela 2.c - Dados para variagéo de 1 Violeta para 2 NaOH.

TEMPO  ABSORBANCIA |n$%z 1/abs 1/abs? X

20 0,55 -0,59784  1,818182  3,305785 0

30 0,527 -0,64055  1,897533  3,600632  0,041818
45 0,51 -0,67334  1,960784  3,844675 0,072727
60 0,486 -0,72155  2,057613  4,233772  0,116364
75 0,462 -0,77219  2,164502  4,68507 0,16

90 0,447 -0,8052  2,237136  5,00478  0,187273
105 0,425 -0,85567  2,352941 5536332  0,227273
120 0,411 -0,88916  2,43309 5919927  0,252727
150 0,381 -0,96496  2,624672  6,888903  0,307273
180 0,352 -1,04412  2,840909  8,070764 0,36
210 0,331 -1,10564  3,021148 9,127335  0,398182
330 0,254 -1,37042  3,937008 1550003  0,538182
360 0,24 -1,42712  4,166667 17,36111  0,563636
390 0,226 -1,48722  4,424779  19,57867  0,589091
420 0,214 -1,54178  4,672897  21,83597  0,610909
Tabela 3.c - Dados para variacdo de 0,5 Violeta para 1 NaOH.

TEMPO  ABSORBANCIA |n;;’;'_%f; 1/abs 1/abs? X

0 0,639 -0,44785  1,564945  2,449054 0

15 0,58 -0,54473  1,724138 2972652  0,092332

30 0,547 -0,60331  1,828154  3,342145  0,143975
45 0,52 -0,65393  1,923077  3,698225  0,186228

67 0,484 -0,72567  2,066116  4,268834  0,242567

75 0,471 -0,7529  2,123142 4507733  0,262911

90 0,453 -0,79186  2,207506  4,873081  0,29108
105 0,429 -0,8463  2,331002 5,433572  0,328638
120 0,413 -0,88431  2,421308 586273  0,353678
135 0,396 -0,92634  2,525253  6,3769  0,380282
150 0,38 -0,96758  2,631579  6,925208  0,405321
165 0,367 -1,00239  2,724796  7,424511  0,425665
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Continuagéo da Tabela 3.c

180 0,354 -1,03846  2,824859  7,979827  0,446009
195 0,343 -1,07002 2,915452  8,49986  0,463224
210 0,329 -1,1117 3,039514  9,238643  0,485133
240 0,305 -1,18744  3,278689 10,7498  0,522692
270 0,287 -1,24827 3,484321  12,14049  0,550861
300 0,268 -1,31677  3,731343  13,92292  0,580595
330 0,25 -1,38629 4 16 0,608764
360 0,237 -1,4397 4,219409 17,80341 0,629108
390 0,224 -1,49611  4,464286  19,92985  0,649452
420 0,21 -1,56065 4,761905 22,67574 0,671362
Tabela 4.c - Dados para variacdo de 0,5 Violeta para 1 NaOH para 0,5 H,0.
TEMPO  ABSORBANCIA |n::0’:‘;z 1/abs 1/abs? X

15 0,414 -0,88189 2,415459  5,834442 0

30 0,399 -0,91879 2,506266 6,281368 0,036232
45 0,386 -0,95192 2,590674  6,71159 0,067633
60 0,378 -0,97286 2,645503 6,998684 0,086957
75 0,371 -0,99155 2,695418 7,265277 0,103865
90 0,362 -1,01611 2,762431  7,631025 0,125604
120 0,345 -1,06421 2,898551 8,401596 0,166667
180 0,316 -1,15201 3,164557  10,01442 0,236715
240 0,292 -1,231 3,424658 11,72828 0,294686
300 0,272 -1,30195 3,676471 13,51644 0,342995
360 0,25 -1,38629 4 16 0,396135
420 0,232 -1,46102 4,310345 18,57907 0,439614
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EXPERIMENTO I1I- REDUCAO DO AZUL DE METILENO

Tabela 5.c - Dados de tempo, absorbéncia e converséo do Azul de Metileno.

Tempo(s) ABSORBANCIA |nAbs—4bSeo X
Absy—Abse

60 0,127 -0,205669 18,58974
70 0,125 -0,221542 19,87179
80 0,125 -0,221542 19,87179
100 0,122 -0,245835 21,79487
120 0,12 -0,262364 23,07692
150 0,117 -0,287682 25

180 0,114 -0,313658 26,92308
210 0,112 -0,331357 28,20513
240 0,11 -0,349376 29,48718
270 0,108 -0,367725 30,76923
300 0,105 -0,395896 32,69231
330 0,103 -0,415127 33,97436
360 0,102 -0,424883 34,61538
390 0,1 -0,444686 35,89744
420 0,099 -0,454736 36,53846
450 0,096 -0,485508 38,46154
480 0,094 -0,506561 39,74359
510 0,092 -0,528067 41,02564
540 0,09 -0,550046 42,30769
570 0,089 -0,56122 42,94872
600 0,087 -0,583948 44,23077
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