ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ENGENHARIA AMBIENTAL — 12 SEMESTRE 2023

PQI3221:
CINETICA QUIMICA E PROCESSOS AMBIENTAIS

AULA 22

REATORES IDEAIS:
HIPOTESE PARA REALIZACAO DE BALANCO DE MASSA




Balangos Macroscépicos em Reatores Ideais Continuos: CSTR

Problema

Quando realizada em um reator CSTR, sob Estado Estacionario e a 20°C, uma reagdo em fase liquida do tipo
A+ B - C alcanga 40% de conversdo para A. Sabe-se também que a transformagdo é de pseudo 12. Ordem
com respeito aquele reagente, e que a constante k4 = 0,0257 h™para tais condi¢des de processo.

A vazdo de alimentagdo do sistema é 1,80 m3/h, e as vazdes molares iniciais de A e B (expressas em mol/L)

sdo, respectivamente Fy e Fp, .

Pede-se que seja determinado o volume do reator (V) para o caso em que este esteja preenchido em apenas
75% de sua capacidade, por conta de questdes de seguranga operacional.

Solucdo

Tal como vimos ha pouco, a Equagdo Geral de Balango de Matéria
A=E-S+G-C
Como regra geral, ndo ha acumulo de matéria no reator CSTR durante a reagdo: A = 0. Além disso, no ambito
do balango componente para (4), que é reagente, a parcela de geragdo também é nula (G4 = 0)
Logo, a equagdo de balango componente neste caso sera
Ef =854 +C4
Vejamos agora cada termo da expressdo em separado
[E4]: a corrente de entrada de A no sistema pode ser expressa na forma de vazdo molar. Ou seja
[E4l = FA0
[S4]: o mesmo ocorre com a corrente de saida de A do reator (F4). No entanto, para diminuir o nimero de
variaveis envolvidas no processo é desejavel que esta seja expressa também em termos da taxa de conversao
desse reagente. Assim,

[Sal = Fa=Fpy(1— Xp)




Solugdo
[C4]: termo de consumo de 4 dentro do reator por conta da reagdo quimica [fV (=r4)V] que pode, quanto a
cinética, ser descrito pela expressdo geral

(=ma) = ko Cj".Cy

No entanto, e de acordo com o enunciado, a velocidade de reagdo esta pode ser considerada como de pseudo
12. Ordem com relagdo (apenas) ao reagente A. Isso quer dizer que

— m n
(=1a) = kg " Ch = ka Gy
Ou seja; ainda que B seja um reagente ativo, sua influéncia sobre a velocidade com que o processo ocorre é

muito pequena (ou, ao menos, muito menor do que a exercida por A4), a ponto deste ser ratada como sendo de
Ordem Zero na expressdo de velocidade

Outra coisa: o fato de ser uma reagdo em fase liquida faz com que efeitos de variagdo de densidade no interior
do reator, e a partir dessa, de expansdo (ou compressdo) de volume sdo pequenos a ponto de poderem ser
desconsiderados. Portanto,

§4=0 - p=py=CTE

Solugdo
Dessa condi¢do tiramos duas conclusdes intrinsecamente dependentes:

Conclusdon. 1: V="

E, por causa dela,

Nay—Na Fay— Fa Cag— Ca
Conclusdo n. 2: XA=< . ):( 0 ):( 0 )

NAU FAO CAO

Logo,

Ca= Cay = Cap-Xa = Cao(1 — Xp)

Substituindo essa expressdo nagquela que descreve o termo de consumo de A, teremos

(=14) = ka. CA.) 1 =Xy

Distribuindo agora todas essas parcelas na equagdo do balango componente para (4), chegaremos a seguinte
composigdo

Fpy = Fag(1 = X3) + [ka. Cao(1 = X)].V




Solugdo

A partir disso,

V= FA,; A

Caoq-Xa

q-Xa

[kA- Ao 1 _XA)] [kA-CAD(l _XA)] - [k (1 = Xp)]

Substituindo agora os valores indicados no enunciado do problema

40
1,8 x (m)

40
0,0257.(1 ‘m)]

V = 46,7m3

Dada a circunstancia de que o reator foi preenchido apenas em 75% de seu volume pleno para que o processo

atendesse requisitos de seguranca

14
Ver =

=775
(Fop)

467
0,75

=62,3m3

Balancos Macroscopicos em Reatores Ideais Continuos: PFR

Compreende um tubo ndo agitado no interior do qual as
particulas de reagentes (e com o passar do tempo e o
avanco da reagdo, também as de produtos) escoam na
mesma diregao, e com velocidade constante

Em termos de operagdo os PFR recebem reagentes de
forma continua. A reacdo ocorre ao longo do escoamento
de fluxos

Por causa disso, as concentragdes envolvidas nesse
processo (de reagentes e produtos) variam tanto com o
tempo, como com a posigdo das espécies quimicas no
interior do vaso

Os reagentes que circulam por um reator tubular podem
receber intervengdes externas de calor (contato indireto).
A fim de ativar a reagdo. Para isso, costuma-se acoplar ao
vaso reacional uma camisa no interior da qual circula um
fluido aquecido (p.e. vapor de dgua).

Outra forma seria incluir no sistema um catalizador, por
exemplo aderido a parede do vaso

7
s b
‘ — —>
Entrada de Saida de
reagentes produtos

(t) compreende o tempo dispendido por uma molécula
admitida a entrada do reator percorra toda sua extensao
e a saida, na outra extremidade do sistema ja na forma do
produto que se originou da transformagdo, ou mesmo,
ainda com sua estrutura original caso ndo haja reagdo

Este parametro consiste da razdo entre o volume do PFR
e a vazdo de escoamento do fluxo

V (m®)
3
vy ()

T (min) =




Balangos Macroscépicos em Reatores Ideais Continuos: CSTR

Equagdo Geral de Balango de Matéria v
A=E-S+G-C Cao

o y Fao Fa +dFa Fat
Como também ndo ha acimulo de matéria no reator PFR ) axX X
durante areacdo: A =0 xaoxo atdX, At

vt
" ] dX, i
Adaptando essa condigdo para (4) também uma espécie )
quimica reagente, teremos ainda que : G4 = 0 Reacio: A » P
Logo, tal CSTR 30 geral d Portanto,
0go, tal como ocorre com o CSTR, a equacéo geral de Fy = Fy + dFy + (=1,).dV
balango para esta espécie quimica sera reduzida a
Eq =S, +Cy4 (2)dFy = (=1y).dV
Ou seja, mas,
Velocidade de Consumo
dFy, =d|F,,.(1 — X)| = (—)F,, dX,
de A dentro do reator | = (—ry).dV A4 [ o+ ( W= () 4,044
devido a reagdo quimica .
entdo,

FpdXy = (=14).aV

[Entrada de A] _F
noreator 1~ 4
v Xa dx, Xa dx,
o =m] S =] S
[Sal’da de A] —F, +dF 0 0 4 0 4
no reator 4 4

Balangos Macroscépicos em Reatores Ideais Continuos: CSTR

Problema

Uma reagdo em fase liquida do tipo (A + B = C + D) ocorre em um PFR a 35°C e 1,0 bar. A reagdo é de

12 Ordem com relagdo a cada qual dos reagente, e a constante que rege a decomposi¢do de A foi estimada em
k = 2,22 L mol~'s™1. Admitindo que o tempo de residéncia no interior do vaso seja de (no maximo) 4,0 s, e a
concentragdo de entrada de cada reagente é 0,10 mol L™, determine a concentracdo de A na saida do reator.
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