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Resumo

O presente trabalho descreve a concepcéo e desenvolvimento de um reactor

batch multifuncdes para laboratério que permita realizar ensaios a uma escala piloto.

Tendo sido identificadas determinadas premissas a partida, foi possivel
definir o tipo de reactor e de agitagcdo, 0s materiais a utilizar, o sistema de
aguecimento, o sistema de arrefecimento, e ainda fazer uma breve referéncia a alguns
sistemas de controlo.

As bases teodricas explicitamente expostas configuram os conceitos referentes
a materiais, termofluidos, temperaturas, pressdes, agitacao, e sobretudo transferéncia
de calor.

Foi elaborado o projecto propriamente dito, assim como 0s respectivos
processos auxiliares necesséarios para a concretizacdo das condi¢des a utilizar nas
reaccdes fisico-quimicas expectaveis.

Assumindo condicfes limite de operacdo, 150°C, concluiu-se que o tempo de
aquecimento necessario seria de aproximadamente de 13 minutos para uma situacao
em que O reactor opera com um meio reaccional aproximado a agua e nao
considerando perdas de calor.

Estudou-se também a eficdcia do sistema de arrefecimento em condi¢cbes
“limite” de operagéo.

Calcularam-se as perdas de calor por conveccéo e radiacdo e considerou-se
ser de primordial importancia a existéncia de um isolamento térmico para que estas
possam diminuir, e até por uma questao de seguranca.

O isolamento pode ser feito em |& de vidro.

Apresentam-se possibilidades futuras de continuagdo deste estudo, do
melhoramento deste equipamento, assim como, alteracBes através das quais possam

advir vantagens importantes para a elaboracéo das reaccfes que se pretendam.

Palavras-chave: reactores, agitacéo, transferéncia de calor.







Abstract

This paper describes the design and development of a multipurpose batch
reactor for performing pilot scale tests in a laboratory setting.

Having identified certain assumptions at the outset, it was possible to define the
type of reactor and agitation, the materials to be used, the heating system, the cooling
system, and still make a brief reference to certain controls.

The concepts relating to materials, thermofluids, temperature, pressure,
agitation, and particularly of heat transfer, are configured through the explicitly
presented theoretical background material.

As well as the project itself, associated ancillary processes required for
achieving the conditions for use in the expected physical and chemical reactions were
also elaborated.

Assuming operating boundary conditions of 150 ° C, it was concluded that it
would take approximately 13 minutes to heat the system to the point where the reactor
operates with a reaction medium approximating water, and without considering heat
loss.

The effectiveness of the cooling system was also studied at the "limits” of the
operating conditions.

Heat loss by convection and radiation was calculated, and the existence of a
thermal insulation was considered to be of paramount importance for reducing heat
loss, and for safety reasons.

Insulation may be provided using glass wool.

The paper also presents some possibilities for the future continuation of this
project, including improvements to the equipment, through which significant

advantages may be achieved in the preparation of the desired reactions.

Key Words: reactors, agitation, heat transfer.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento

De uma maneira geral, pode dizer-se que a Engenharia Quimica € uma area
cientifica em que a experimentacdo assume uma importancia vital. Diversos processos
gue envolvem reacc¢des quimicas requerem experiéncias a nivel laboratorial a escala
piloto muito antes de se conseguir especifica-los de uma forma definitiva.

De entre os mais variados equipamentos que se utilizam nos processos
quimicos, o0s reactores serdo provavelmente aqueles que mais dificimente se
conseguirdo pré-definir na teoria e também de concretizar em termos experimentais,
devido a grande variedade e tipo de reac¢cBes e de meios reaccionais possiveis de
encontrar.

Os reactores poderdo configurar varios tipos de geometria, varias formas de
agitacao, diferentes formas de carga e descarga da amostra reagente assim como de
abertura e fecho da camara de reac¢do, movimento dos agitadores, Varios tipos de
materiais empregues, diferentes meios reaccionais, etc.. A sua concepgao deverd ter
em conta todas estas consideragcdes e podera ser facil quando se sabe exactamente o
gue se pretende tratar no reactor ou muito complexa quando o reactor podera ser
utilizado para diversos fins e com diferentes meios reaccionais.

Assim, ganhou corpo a ideia de conceber um reactor que pudesse ser utilizado
com diferentes meios reaccionais: liquidos, pastas, misturas de fases solidas com
liquidas, etc.. Simultaneamente, este reactor poderia ser utilizado para outras fungcdes
como: concentrar uma solugcdo ou mesmo promover a separacao de diferentes fases

apos reaccao.

1.2 Objectivos da Tese

Neste trabalho, pretende-se conceber um reactor batch multifungbes capaz de
permitir estudos laboratoriais de suspensfes em agua, dentro de determinadas
condi¢cdes de operagdo definidas a partida. Pretende-se também, que este projecto
sendo concretizado, sirva como instrumento de producdo de dados experimentais
dentro de um projecto de investigacdo e que permita em simultdneo concentrar

solucBes ou mesmo separar diferentes fases pos reaccgao.




O estudo sera feito para uma reaccao quimica genérica endotérmica ou exotérmica.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A tese estd organizada da seguinte forma:

Num primeiro capitulo faz-se uma ligeira introducdo estabelecendo o que se
pretende atingir.

Num segundo capitulo descreve-se o estado da arte face ao que se tem vindo
a fazer nesta &rea e aos conhecimentos necessarios para atingir os objectivos
pretendidos.

Num terceiro capitulo descreve-se a metodologia de concepgdo do
equipamento.

Num quarto capitulo apresentam-se resultados e esquema da instalacao.

Num quinto capitulo apresentam-se as conclusfes e sugestdes de melhoria do

equipamento e trabalhos futuros.




2. Estado da Arte

2.1 Reactores de Laboratorio

Ao longo das ultimas décadas, o estudo e o conhecimento cientifico sobre as
reacches quimicas e as suas respectivas aplicacdes industriais evoluiu de forma
excepcional. Na verdade, os aspectos de ordem prética referentes a execuc¢ao destas
reac¢bes, aquando da transmissdo do conhecimento as geracdes vindouras de
técnicos para esta area cientifica, apresentam ainda questdes importantes e
incontornaveis como a seguranca de operacdo. Efectivamente, a necessidade de
controlar as temperaturas e pressoes de operagdo, que por vezes atingem valores de
ordem razoavelmente elevada, constituem mesmo aspectos criticos que carecem em
absoluto de uma necessidade objectiva de seguranca na respectiva operagéo.

Actualmente, existem programas informéticos comumente designados de
software que simulando as condi¢cdes de um laboratério, permitem complementar o
estudo da Engenharia das Reac¢fes Quimicas em ambiente seguro e prético,
constituindo importantes ferramentas para a transmissdo do conhecimento cientifico.
Exemplo deste tipo de aplicacdo € o programa Reactor Lab desenvolvido pelo Prof.
Richard K. Herz do Programa de Engenharia Quimica do Departamento de
Engenharia Mecénica e Aeroespacial da Universidade da Califérnia (Bauer). Este
programa € composto por uma série de laboratérios virtuais que permitem a realizacédo
de simulacdes de reaccdes e utilizacdo de diferentes tipos de reactores, onde
experiéncias podem ser realizadas e os dados obtidos poderdo sofrer posterior
tratamento em programas generalistas como: Excel, Matlab, Polymath. De uma forma
sucinta pode-se referir que estes laboratérios virtuais apresentam dois modulos, um
primeiro designado de regular que € utilizado pelo aluno e serve para demonstrar o
comportamento dos reactores, e um segundo designado de quiz onde sera feita a
avaliacéo do respectivo aluno.

Nestas simulacbes podem estudar-se parédmetros como o comportamento
cinético de reaccdes reversiveis e irreversiveis em diferentes tipos de reactor: ideais
(ex: batch) isotérmicos, com volume constante e variavel, pressdo variavel, etc..
Estudam-se também tempos de residéncia ou reaccdes isotérmicas em reactores
cataliticos, entre outras.

Em suma, € possivel constatar que este tipo de software constitui uma
ferramenta para o estudo das reaccfes quimicas em condicdes seguras e rapidas

promovendo uma adequada interaccao tedrico-pratica destas questdes.




A necessidade do estudo a nivel laboratorial das reacc¢des quimicas levou ao
desenvolvimento de reactores de laboratério com multi-funcionalidades e flexibilidades
de operacao permitindo de forma tecnicamente competente perceber as condi¢des de
operacgdo ideais assim como melhorar a eficiéncia num processo de desenvolvimento
a nivel laboratorial. Um exemplo € o LARA TM - Controlled Lab Reactor (Radleys,
2010). Na verdade, este tipo de estrutura apresenta beneficios como: reprodutibilidade
de processos, acessibilidade, aumentos de produtividades e facilidade de utilizacéo,
em aplicacbes do tipo: optimizacdo de processos, desenvolvimento de métodos,
estudos de cristalizagdo e calorimétricos, processos scale-up, sinteses em larga
escala, etc. De uma forma pratica pode referir-se que o conceito que esteve na génese
na construcdo deste tipo de equipamento foi o desenvolvimento de um sistema de
controlo de um reactor de laboratério que fosse flexivel, acessivel e facil de usar. O
principal objectivo constitui a possibilidade de numa forma mais acessivel poder-se
reduzir tempo e dinheiro no estudo da automacdo de processos. Apresenta
caracteristicas mecanicas que incorporam por ex: um sistema de “clamp” para fixar o
vaso reactor num mecanismo que permita a agitagdo e que esta se encontre
devidamente alinhada, possua um sistema de facil troca de vasos, possibilite a
conexao de diferentes tipos de sensores, etc. Possui também um software interactivo
de facil acesso e utilizacdo que permite por exemplo: fazer um pré-run ao equipamento
verificando a ocorréncia de erros ou a boa comunicagdo dos processos, a interacgao
com os outros equipamentos do laboratério de forma a escrever ou importar dados
experimentais, criar novos circuitos de regulacdo de parametros de funcionamento, ser
utilizado por diferentes pessoas em simultdneo com acessos diferenciados pelos
varios utilizadores através de diferentes niveis de permisséo, etc. Esta aplicacdo € de
tal maneira tecnicamente evoluida que possui inclusive apoio técnico diferenciado ou
mesmo protocolos de manutencdo ao equipamento.

Na verdade, no dimensionamento de reactores para utilizacdo laboratorial é
importante que aspectos de design ou performance de agitacdo sejam equacionados
de forma eficiente. Normalmente, usam-se geometrias esféricas/cilindricas de forma a
favorecer a transferéncia de calor e a agitacdo dos reagentes. Os aspectos
relacionados com a transferéncia de calor sdo de extrema importancia na concep¢ao
deste tipo de equipamento sendo que o sistema de aquecimento ou arrefecimento é

primordial.




2.2 Transferéncia de Calor

Do estudo da Termodinamica, sabe-se que o calor € a energia em transito que
tem lugar como resultado das interac¢cdes entre um sistema e a sua envolvente
quando submetida a uma diferenca de temperaturas. Também se sabe que a
Termodindmica Classica trata sistemas em equilibrio, de forma que pode definir a
quantidade de energia requerida para que um determinado sistema passe de um
estado de equilibrio a um outro estado de equilibrio, contudo ndo poderéa definir quéo
tdo rapido podera ocorrer esta troca, posto que o sistema ndo estara em equilibrio
durante o processo.

E exactamente neste ponto que a Transferéncia de Calor complementa a
Termodindmica e nos permite recolher informacdo sobre a natureza das interaccdes
entre um sistema e a sua envolvente e sobre a velocidade com que as ditas
interac¢des ocorrem. Como exemplo pratico poderemos apresentar a existéncia de
uma barra de metal que se arrefece ao submergir numa tina com agua a temperatura
inferior. A Termodindmica podera ser utilizada para se encontrar a temperatura de
equilibrio final do sistema, contudo ndo informara sobre o tempo necessario para
atingir esse equilibrio. JA a Transferéncia de Calor poderd informar-nos sobre a
temperatura da barra e da dgua em funcdo do tempo decorrido.

Em suma, o primeiro principio permite realizar balancos de energia a um
sistema, quantificando a energia acumulada nele a partir do conhecimento das
energias que entram e saem desse sistema e da energia térmica gerada por
conversao por outra formas de energia tais como: quimica, eléctrica, electromagnética
ou nuclear. O segundo principio especifica o sentido da transferéncia de calor,
indicando que o fluxo de calor se produz no sentido das temperaturas decrescentes.
Por dltimo a ciéncia da transferéncia de calor apresenta regras experimentais
adicionais muito simples que permitem quantificar a velocidade com a qual ocorre a
transferéncia de calor em termos do grau de desequilibrio térmico.

Existem trés formas de transferéncia de calor: condugdo, convecg¢do e
radiagdo. Cada uma destas formas € passivel de estudo especifico e separado,
contudo na maioria das aplicacdes de engenharia resultam na combinagdo das trés
formas.

Condugédo: é um mecanismo de transferéncia de calor que ocorre através de
um material estacionario, tal como um sélido ou um fluido, em repouso. Este tipo de

transmissdo ndo envolve um movimento relativo das particulas do corpo e portanto




define-se como difusdo de energia devida a um movimento molecular aleatério e a
presenca ou néo de electrdes livres (Coulson, 1986).

Conveccao: € um mecanismo de transferéncia de calor que ocorre devido ao
movimento global da massa de um fluido das zonas quentes para as zonas frias.
Fisicamente pode entender-se como um prolongamento da conducgdo, na medida que
contempla uma difusdo de energia devida a um movimento molecular aleatério,
acrescentando uma outra difusdo devida a um movimento em todo o volume. Por sua
vez a conveccgdo pode ser classificada como forgada ou natural, caso se utilizem ou
ndo meios mecanicos, como bombas, ventiladores, etc..

Radiagdo: é um mecanismo de transferéncia de calor que se baseia na propagacédo
de de ondas electromagnéticas como resultado da alteracdo das configuracdes
electrénicas dos atomos ou moléculas. Este mecanismo ocorre nos solidos, liquidos e
gases, pois na verdade todos os corpos acima do zero absoluto emitem ondas
electromagnéticas com comprimentos de onda que se situam na gama da radiacao
térmica (0,1 < A (um) < 100).

2.2.1 Transferéncia de Calor em Reactores Agitados

O mecanismo de vasos agitados consiste num dos itens de equipamento mais
utilizados na industria quimica em geral. Na verdade grande parte dos processos
quimicos e biolégicos ocorrem mesmo neste tipo de estruturas. Normalmente usam-se
vasos cilindricos onde se colocam impulsores de agitacdo colocados sobre um eixo
que funciona com alimentacao eléctrica. Os agitadores que normalmente também se
designam por misturadores, sdo equipamentos dotados de pas, palhetas ou laminas
que ao girarem produzem um melhor contacto dos elementos que constituem a
mistura reaccional em maior ou menor uniformidade conforme a conveniéncia
especifica. A homogeneidade da mistura reaccional é conseguida pelo cisalhamento
desta, através dos movimentos de vortice e turbilhamentos causados pelo elemento
girante. Também ¢é possivel utilizar-se anteparos por forma a tornar mais eficiente o
processo de uniformizacdo da agitacdo podendo inclusivamente optar-se por
escoamentos do tipo radial ou axial.

Muitas vezes torna-se necessario aquecer ou arrefecer a mistura reaccional no
reactor com agitacdo. Por vezes, as misturas utilizadas comportam-se como fluidos

ndo newtonianos. Nas reacc¢es batch ocorrem mesmo alteragdes de temperatura de




forma consideravel podendo alterar as propriedades fisicas da matéria,
nomeadamente uma das mais criticas: a viscosidade, acontecendo por exemplo que
na reaccao de producédo da resina fenol-formaldeido a viscosidade inicial é proxima a
da agua mas depois de uma série de reac¢des de condensacédo e polimerizacao, esta
atinge valores muito elevados (Weerts, 1996). Sendo assim, torna-se necessario a
reducdo da temperatura no reactor aquando da reaccéo.
A forma mais usual de o conseguir consiste em aplicar uma superficie de
transferéncia de calor no tipo:
= camisas de aquecimento / arrefecimento: é anexado ao reactor pelo seu lado
exterior uma “camisa” onde ir4 circular um fluido frio ou quente conforme a
pretensao;
= serpentinas tubulares imersas na mistura reaccional: que permitem vantagens

como aumento de fendmenos de turbuléncia no interior do vaso reactor.

Na utilizacdo de reactores batch, a transferéncia de calor € normalmente
requerida por dois principais interesses: reducdo de temperatura no interior do reactor
antes da descarga do produto da reaccdo, e aumento e manutencao da temperatura
do conteldo do reactor para a prossecucao do nivel da reaccao.

J4 existem na bibliografia (Mohan et al, 1992) valores empiricos para o
coeficiente global de transferéncia de calor para vasos agitados com diferentes
estados de aquecimento/arrefecimento. Contudo, estes valores apenas servem de
guia pois por exemplo para reac¢des com altos valores de viscosidades de liquidos e
baixo nivel de agitacdo o coeficiente global de transferéncia de calor apresenta valores
muito baixos.

O processo de transferéncia de calor nestes reactores processa-se em trés
passos distintos: conveccdo entre a mistura reaccional e a parede interior do reactor,
conducédo ao longo da espessura da parede do reactor e convecgdo entre a parede
exterior do reactor e o fluido de aquecimento / arrefecimento. O passo que possuir
menor coeficiente individual de transferéncia de calor limitara a taxa de transferéncia
de calor global.

A adequacao de um processo de transferéncia de calor num vaso agitado é
dependente de uma série de parametros geométricos como: forma do reactor, interior
do mesmo, tipo e dimenséo dos agitadores, etc. Contudo, inUmeras correlacdes tém
sido propostas em termos de literatura cientifica incluindo as alteracdes que as

questdes geométricas apresentadas anteriormente poderéo proporcionar.




Efectivamente poder-se-a considerar que a utilizacdo de uma camisa,
constituirhA mesmo a primeira escolha para processos de aquecimento e/ou
arrefecimento de vasos em pequena escala, com controlo simples e eficiente.

A escolha do design da camisa dependera de factores como: o custo, a
necessidade de transferéncia de calor, limites de presséo, limites de temperatura (ndo
esquecendo que para situacdes de altas temperaturas ou elevadas diferencas de
temperatura entre o0 reactor e a camisa de aquecimento poderdo requerer
consideracfes sobre coeficientes de expansdo térmica entre os materiais a utilizar
assim como as espessuras de parede mais adequadas).

Existem diferentes tipos de camisas de aquecimento/arrefecimento como:
camisa simples, com agitacdo, em forma de espiral, etc. que possuem diferentes
performances em termos de coeficiente de transferéncia de calor.

Surpreendentemente, a transferéncia de calor em vasos agitados tem sido

menos estudada do que a transferéncia de massa ao longo das ultimas décadas.

Uma das variaveis mais importantes a considerar aguando da elaboracéo de
um projecto de dimensionamento de um reactor com camisa € sem dulvida o tempo
necessario ao processo de aquecimento/arrefecimento (Coulson, 1985).

O calculo de tempo de aquecimento no projecto de um reactor é de importancia
fundamental de forma a garantir tempos de aquecimento ou arrefecimento aceitaveis
gue ndo tornem impraticavel a utilizagdo do reactor. O referido tempo pode ser obtido

da seguinte forma:

1) um balanco de energia & mistura reaccional A em estado n&do estacionario:

dQ = mp *Cpa* dTA Eq. 1

dt dt

2) uma equacao de projecto para o reactor:

dQ = U*A * TB,- TB, Eq. 2
dt In [(TA-TB,) / (TA-TB,)]




3) um balanco de energia ao fluido de aquecimento B, em estado ndo estacionario:

dQ = -Mg* Cpg* (TB2 - TBy) Eqg. 3
dt

4) apos igualar a equagéo (2) a equacgéao (3) obtém-se uma equacéo para TB,. Iguala-
se em seguida a equacédo (1) com a (3) e depois de substituir nessa igualdade o
resultado obtido para TB,, deve-se integrar a equacgéo resultante em ordem ao tempo
e a variacdo da temperatura da mistura reaccional A. E este processo que permite
obter a equacdo final que estima o tempo necessario para aquecer a mistura

reaccional. O resultado final é o seguinte:

t= Ma * CDA *In ((TA]_ - TB]_) / (TA2 - TB]_)) Eq 4
Ms * Cps * [1 - EXP( - Ui * Ai / (Ms * Cpg))]

Para o célculo do referido tempo serd necessario conhecer o coeficiente global
de transferéncia de calor Ui, o caudal méassico de B, Mg, e a quantidade de massa no
reactor, ma. A determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor é dada

pela seguinte equacdo (Coulson, 1983) e (Kern, 1950).

1 = 1 + 1 + Ar Eq. 5
Ui * Ai hi * Ai he * Ae Kc* Awl

Para o célculo do coeficiente individual de transferéncia de calor interno, hi, pode

utilizar-se a seguinte correlacédo (Geankoplis, 2003):

hi*di=a*(Da’*N*pa/pa)® * (Pra)™ * (Ua/ pua)" Eq. 6
Ka

em que, considerando um agitador de laminas planas com anteparos, os valores de a,

b e m séo os seguintes:




a=0,74;: b=2/3; m=0,14 se: 500 < (Da?* N * pa/ pa) < 3 X10°
Nestes calculos utilizam-se propriedades fisicas para a mistura reaccional

avaliadas a temperatura média.

Para o célculo do coeficiente individual de transferéncia de calor externo, he,
pode utilizar-se uma das seguintes correlagdes de conveccao forcada no interior de
tubagens (Geankoplis, 2003), tendo o cuidado de definir um didmetro caracteristico,
deg:

deq = 4 * Aesc

Pm
em que Aesc € a area de escoamento e Pm é o perimetro molhado.

Se o regime de escoamento for laminar, as equacdes a aplicar bem como as

restricbes que terdo de se verificar sdo:
Re <2100

Re * Pr*deq > 100
H

Nu = he * dog = 1,86 * (Re * Pr* deq / H )™ * (0 / p)>™ Eq. 7
K

Para o caso de escoamento turbulento ter-se-a:

Re > 6 000

0,7 <Pr<16 000

H/ deg > 60
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Nu = he * dog = 0,027 * Re®® * Pr® * (u / p,)*** Eq. 8
K

No caso de (H / deg) ser inferior a 60, pode usar-se a mesma correlagéo (Eq. 8)
corrigindo o valor do coeficiente individual de transferéncia de calor externo obtido (he)

através da seguinte equacédo (Geankoplis, 2003):

hecorr = he * [1 + (deq / H)0,7] 2< (H / deq) <20 Eq 9

Nesta primeira etapa em que se pretende estimar o tempo necessario ao
aquecimento da mistura reaccional, o calculo do coeficiente global de transferéncia de
calor Ui, sera feito tendo em consideracdo que o regime de escoamento do termofluido

€ turbulento, pois o que se pretende € que o0 aquecimento seja 0 mais rapido possivel.

Nestes célculos utilizam-se as propriedades fisicas do termofluido avaliadas a

temperatura média de 182,5 °C (Anexo II).

Uma outra questdo a considerar relacionada com a transferéncia de calor é a
perda de calor através da parede exterior da camisa do reactor, que pode ser

calculada pela seguinte equacgéo:

Oper = (hC + hr) * Ape * (TBmed - Tuiz) Eqg. 10

Onde a temperatura da parede exterior da camisa foi considerada igual a temperatura
média do termofluido, TBneqd. ESta aproximacdo € valida, na medida em que a
espessura da parede da camisa € pequena e 0 material em questdo € bom condutor.
Por outro lado assumiu-se que a temperatura da envolvente é igual a temperatura do

ar.
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Os valores de hc e hr podem ser calculados de acordo com as seguintes equacdes
(Geankoplis, 2003):

hr= £*0* (TBued - Tui) Como = 5,676 x 10°W / (m*.K?) ; Eqg. 11
TBmed - Tviz
hc*H= a* (H3 * par2 *d* Bar* (TBed - Tﬁ * Prar)m Eq 12
Kar Uarz

Face as perdas de calor em questdo e até por uma questdo de seguranca a
incorporacdo de um isolante térmico é sempre uma solucdo a adoptar. Neste caso a
equacdao a utilizar é a Eq. 10 em que TBpeq € substituido pela temperatura da parede
exterior do isolante, Ty, € a area de transferéncia de calor sera funcéo da espessura
do isolante utilizado. Para o calculo dos coeficientes individuais utilizar-se-a as Eq. 11

e 12 com a mesma substituicao referente a temperatura.

Um dos pardmetros que se pode analisar é o raio critico do isolamento, que é
funcdo de uma espessura de isolamento para a qual as perdas sdo maximas. Deste
modo, 0 mais importante sera trabalhar para espessuras que conduzam a raios de
isolamento superiores e razoavelmente afastados do raio critico. Face as dimensdes
do reactor é de esperar que o raio critico seja muito inferior ao raio exterior do préprio

reactor.

Contudo, este parametro pode ser calculado pela seguinte expresséo (Geankoplis,
2003):

reit = _Kiso_; Onde: heomp = hr + he Eqg. 13

hcomb

12




2.3 Controlo de Temperatura

Existem diferentes formas de controlo de temperatura nos reactores. Na verdade,
aquando da ocorréncia de uma reac¢do num reactor batch, o aquecimento inicial e o
subsequente controlo de temperatura sempre constituiu um problema de dificil
acompanhamento. O aquecimento inicial da mistura reaccional conjugado com o
decorrer da reaccdo, podera permitir atingir niveis de calor libertado elevados, o que
podera inclusivamente tornar a reaccdo instavel em breves instantes, pois o calor
libertado poderd exceder a capacidade de arrefecimento do reactor. Este problema
pode tornar-se sério na medida que podera afectar a seguranca de toda a envolvente
ao reactor, assim como propriamente na perda do batch em execugéo. Sendo assim,
um controlo cuidado sobre as alteracdes de temperaturas ocorridas no reactor e uma
minimizagdo da temperatura a ultrapassar torna-se importante € mesmo necessario.
Contudo, sob o ponto de vista meramente produtivo, quanto mais rapido for o
aquecimento inicial mais eficiente serd o processo produtivo. Para isso, € necessario
gue o controlo estrutural da temperatura no processo seja adequado as necessidades
de producéo assim como para uma utilizacéo segura e de qualidade e/ou eficiente.

A seu tempo um novo modelo de controlo inicial de temperatura do reactor e
subsequente manutencdo de temperatura foi apresentado. O controlador foi
desenvolvido a partir do Generic Model Control (GMC), (Babu et al), de forma a
providenciar uma efectiva forma de incorporar um modelo de balancos de energia ndo
lineares do reactor e dos aparelhos de troca de calor para o controlador. Também
foram apresentados projectos de controladores “feed” para modelos que pretendiam
transformar um modelo ndo linear em modelos lineares. Este tipo de controlo designa-
se de Globally Linearizing Control (GLC), (Babu et al), e consiste num controlador
estavel, pois pequenas variacbes ndo produzem alteracdes significativas ao estado de
estabilidade.

O desempenho real destes dois tipos de controlo (GMC e GLC) é possivel apreciar
aquando na utilizacdo de dois diferentes reactores batch.

Como resumo do estudo acima apresentado, pode dizer-se que o GMC é
aconselhado para sistemas em que a variacdo de set-point de temperatura ndo €
significativa, enquanto que o GLC j& é mais adequado para 0s sistemas em que o set-
point varia exponencialmente.

Em suma, a estratégia de controlo baseada no modelo de GMC foi desenvolvida e
aplicada para o controlo de temperatura inicial de uma reacgcdo assim como a

manutencdo subsequente desta temperatura no decurso reaccional. Existe também
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um modelo de simulacéo perfeita do reactor batch usando o GLC através da utilizacéo
de equacdes linearizadas a entrada e saida do controlador.

Estes dois sistemas sdo considerados muito superiores ao Dual Control Model
descrito por Shinskey (1979), (Babu et al).

2.4 Agitacéo

A mistura e agitacdo € uma das operacdes unitarias menos tratada na engenharia
quimica, sendo a experiéncia que dita o tipo de agitador a utilizar na maioria das

vezes. A agitacdo é normalmente efectuada por uma das seguintes razoes:

= Para promover contacto intimo entre as substancias e, assim, uma melhor
eficiéncia da reac¢éo quimica envolvida;

= Para garantir uma adequada homogeneizacdo da mistura, como por
exemplo no caso de preparacéo de tintas;

= Para melhorar a transferéncia de calor.

O agitador mais adequado para uma determinada aplicacdo depende do tipo de
mistura requerida, da capacidade do recipiente e das propriedades fisicas dos
materiais envolvidos, nomeadamente a viscosidade (Macintyre, 1997).

Os processos controlados por mistura turbulenta utilizam turbinas de pés planas,
sendo essencialmente dispositivos de fluxo radial. A hélice e a turbina de péas
inclinadas séo dispositivos de fluxo axial. Para fluidos mais viscosos utilizam-se
agitadores de p4, de ancora e de fita helicoidal, normalmente para baixa velocidade
(Coulson, 1985). Utilizam-se normalmente anteparos (chicanas) para melhorar a

mistura e atenuar problemas de vértice.
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2.5 Materiais

H& muitos factores a considerar na escolha do material a utilizar na construgdo do
equipamento para 0 processo quimico, mas 0 aspecto que prevalece €, em geral, a
aptidao para resistir a corrosédo (Coulson, 1983). Entre os varios factores a considerar
para um reactor quimico, citam-se o0s seguintes por ordem decrescente de

importancia:

= Resisténcia a corrosao

= Resisténcia mecéanica

= Contaminacdo do meio reaccional

= Efeito das temperaturas sobre as propriedades mecéanicas

=  Econdmico

Nesta base podem escolher-se muitos materiais, mas tendo em conta a elevada
resisténcia a corrosdo normalmente exigida nos reactores quimicos principalmente
gquando se exige versatilidade do reactor face aos diferentes meios reaccionais que

podem ser utilizados, 0 aco inoxidavel tipo 316 sera o mais adequado.
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3. Projecto

3.1 Problema Objecto

z

O objectivo deste trabalho é conceber um reactor que permita operar com
diferentes meios reaccionais. No entanto, neste caso concreto, e tendo em
consideracdo que algumas das reac¢fes quimicas ocorrem em suspensdes em agua,
as propriedades da mistura reaccional para efeitos do estudo de transferéncia de
calor, vao ser aproximadas as da agua. Para que a reaccao se inicie, considerou-se o
aquecimento da mistura reaccional entre a temperatura ambiente e 150 °C. Tendo em
consideracdo estas hipéteses simplificativas, os célculos serdo efectuados com base

nas consideragdes seguintes.
Consideracoes iniciais:

= Reactor com capacidade de doze litros de volume

= Utilizacdo de amostras liquidas ou em suspensdes em agua até dez litros de
volume

= Pressao de trabalho inferior a 5 bar

= F&cil de abrir e fechar

= Deve contar com agitacao

= A agitacdo deve permitir varias poténcias e configuracdes possiveis

= Permitir controlo de temperatura e pressao

= Apoio do reactor estavel

= Trabalhar com temperaturas entre 0s vinte e 0s cento e cinquenta graus célsius

= Construgdo simples e solida

= Material de construcao resistente mecéanica e quimicamente, e permitir uso
seguro pelos utilizadores

= Camisa de aquecimento para circulacdo do termofluido

= Tubo em U - “loop” imerso na mistura reaccional, para circulacdo do

termofluido, no caso de ser necessario arrefecimento.
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Consideracoes especificas:

= Mistura Reaccional A: aquece de TA;= 20 °C até TA,= 150 °C

= Considerou-se as propriedades fisicas de A iguais as da agua

= Massa de mistura reaccional: ma = 10 kg

= Termofluido B na camisa: entra a TB; e sai a TB,

= Considerando que se dimensiona para um AT, na saida (entre a mistura A e
o termofluido B) = 15 °C, TB, terd um valor de 165 °C

= Sera feito em estudo para TB; = 200 °C, 220 °C, 240 °C e 260 °C, para o qual
se determinara hi, he, Ui (baseado em Ai) e o respectivo tempo necessario ao
aquecimento da mistura A entre os 20 °C e os 150 °C

= Propriedades fisicas de A a temperatura média de 85 °C, [TAneqd = (20 + 150) /
2 =85°C]

= Termofluido utilizado para o dimensionamento: Paratherm MG™

= Reactor com geometria cilindrica e com altura igual a duas vezes o diametro
interno

= Diadmetro do agitador igual a metade do didmetro interno do reactor

= Velocidade rotacional do agitador N= (500 / 60) rot / s

= Espessura da parede do reactor = 0,005 m

= Espessura da parede da camisa de aguecimento = 0,005 m

= Temperatura da vizinhanga T,;; = 20 °C

= Dimensdes do sistema de arrefecimento (“loop”): d; = 0,008 m; L, =0,9 m

3.2 Estimativa do tempo necessario ao aquecimentod a

mistura reaccional A de 20 °C a 150 °C

Pretende-se estimar o tempo necessario para aquecer uma mistura A inserida
dentro de um reactor com camisa de aguecimento e “loop” interior de arrefecimento.
Este tempo é uma variavel de projecto importante, ja que dele depende a eficiéncia do
préprio reactor. Um tempo demasiado alto pode levar a ocorréncia de reaccbes
paralelas antes de se atingir a temperatura necessaria a reaccao principal (Levenspiel,
1926).
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Como o aquecimento da mistura reaccional vai ser feito a custa de um termofluido
gue circula na camisa do reactor, a previsdo desse tempo é um problema de estado
ndo estacionario, pelo que se recorrera a Eq. 4.

No entanto, é necessario antes de tudo conhecer as dimensdes do reactor e da

camisa de aquecimento.

Dimensodes do reactor:

« Reactor cilindrico com volume V = 0,012 m®

e H=2*di

» Espessura da parede do reactor = 0.005 m

* Material da parede — ago inox: K. = 16 W / (m.K)

0,012 = T * 1i®* 4 * i
r=0,0985m;re =0,1035 m ; di = 0,197 m; de = 0,207 m; H= 0,394 m

Para dimensionar a camisa de aguecimento, considerou-se uma largura anelar de 2

cm.

Di=0,207+2*0,02=0,247 m

Determinacao do caudal massicode B (M ):

Uma vez que se pretende que o aquecimento seja rdpido, o escoamento do
termofluido sera determinado pelo sistema de controlo de maneira a que o caudal de
circulacdo na camisa conduza a valores de niumero de Reynolds superiores a 6 000.

Deste modo e impondo um valor de nimero de Reynolds de 8 000, obtém-se:
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Re =8 000 = pg * Vg * deg
Hs

deq =4 * Aesc = Di-de = 0,04 m
Pm

Aesc=1*Di’/4 - m*de®/ 4

Aesc = 0,014 m?

Com:
pg =680 Kg/m?
Ug = 4,7X10™ Pa.s (Anexo )

Mg = vg * Aesc * pg

Mg =1,3Kg/s

Determinacao do coeficiente global de transferéncia de calor Ui:

A equacgédo que permite determinar o valor de Ui, Eqg. 5, foi apresentada anteriormente

no estado da arte:

1 = 1 + 1 + Ar Eq. 5
Ui * Ai hi * Ai he * Ae Ke* Aul

Para substituicdo na equacédo anterior é necessario determinar Ai, Ae, hi, he e Ay,

pelas seguintes equacdes:
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A =2*m*Ar*H =0,250 m?

In (re /i)

Ai=2*m*ri*H=0,244 m?

Ae=2*T*re*H=0,256 m?

Determinacao do coeficiente individual de transferé ncia de calor interno, hi:

Utilizou-se a Eg. 6 para o célculo deste coeficiente desprezando a correccdo do termo

referente a viscosidade.
O valor obtido nesta situacgao foi de:
hi =11 790 W / (m%.K)
O termo referente a correc¢do da viscosidade do fluido proporcionaria um ligeiro

aumento de hi, contudo para a ordem de grandeza obtida torna-se desprezavel essa

correcgao.

Determinacao do coeficiente individual de transferé ncia de calor externo, he:

Utilizaram-se as Eq. 8 e 9 para o célculo e correccdo de he, onde também foi
considerado que o termofluido sai da camisa de aquecimento a TB, = 165 °C. A
temperatura de entrada pode assumir os valores de TB; = 200 °C; 220 °C; 240 °C e

260 °C e ir4 certamente influenciar o tempo de aquecimento.

As propriedades fisicas relativas ao termofluido encontram-se no anexo Il, e séo

calculadas a temperatura média entre a entrada e saida:

TBmed = (TB1 + TBy) / 2
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Considerou-se também o termo de correccao da viscosidade desprezavel. O resultado
obtido foi de:

he = 306,0 (W / m*.K)
Substituindo todos os parametros conhecidos e calculados na Eq. 5, obtém-se:
Ui = 285,32 (W / m*.K)
Sendo assim, j4 é possivel estimar o tempo de aquecimento necessario para a

massa de mistura reaccional. Considerando uma massa de A de 10 kg, a partir da

Eq. 4, obtém-se:

t=778,80 s = 12,98 minutos
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3.3 Analise das trocas energéticas no processo

3.3.1 Andlise da capacidade de arrefecimento do “lo  op”

Para garantir que a reacg¢do se dé a uma temperatura fixa é preciso um controlo
rigoroso da temperatura do meio reaccional. Uma vez que o aquecimento é
assegurado pelo escoamento do termofluido através da camisa que envolve o reactor,
foi também necessario criar um sistema de arrefecimento para que o proprio sistema
de controlo possa actuar de uma forma eficaz. Além disso, a existéncia destes dois
sistemas, de aquecimento e arrefecimento, permitem que o reactor projectado possa
ser mais abrangente no que diz respeito a ocorréncia de reacc¢fes, quer endotérmicas
quer exotérmicas.

Estando ja os dois sistemas definidos em termos de dimensdes (seccdo 3.1), é
agora necessario assegurar que o “loop” instalado tenha uma area de transferéncia de
calor com capacidade para que, em condicdes “limite” possa absorver toda a energia
cedida pelo termofluido que circula na camisa.

Nestas condi¢des “limite” o caudal de termofluido na camisa sera concerteza
reduzido até ao valor minimo de zero, mediante o sistema de controlo, e isso vai imp6r
niveis de escoamento que conduzam a valores do niumero de Reynolds inferiores a
2 000.

O processo de calculo sera entdo o seguinte:
» Camisa de aquecimento:
- Impdr numero de Reynolds igual a 2 000; daqui retira-se Mg = 0,34 Kg / s
- Calcular he pela Eq. 7; he = 72,7 W / (m?.K)

- O valor de hi ndo ¢é alterado, pois corresponde ao valor obtido para tanques

agitados.

- Usando a Eq. 5 para o célculo de Ui, obtém-se Ui * Ai = 18,07 W / K.
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- Tendo em consideracdo o valor imposto para a diferenca de temperatura do
termofluido, pode-se estimar a poténcia térmica cedida pelo termofluido da camisa,
nestas condi¢des de regime laminar:

gs = Ui * Ai * AT,y = 525,84 W

Esta é a poténcia que tem que ser absorvida pelo termofluido que circula no “loop”.

» “Loop” de arrefecimento:
- Impér nimero de Reynolds para assegurar regime turbulento; Re =7 500
- Célculode v, =5,98m/s
- Céalculode m;=0,24Kg /s
Igualando o valor de gg obtido & variacdo de entalpia do fluido de arrefecimento,
obtém-se:
525,84 =m,; * 2384 * (T4 - 20)
Tg=21°C
Entdo, ATy, =129,5°C
Com o valor de m, obtido pode-se também estimar o valor de coeficiente de
conveccdao no interior do “loop” - h,- através da Eg. 8 em regime turbulento, e usando

as propriedades fisicas do termofluido a temperatura de 20 °C (Anexo II), obtém-se:

h, = 2545,9 W / (m?.K)
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Desprezando a resisténcia a conducdo e considerando o mesmo valor de hi obtido
para tanques agitados, ou seja hi = 11 790 W / (m*.K), pode obter-se pela Eq. 5 o valor
de Ui = 2 093,8 W / m* K).

Assim pode-se calcular a area de transferéncia de calor do “loop” e compara-la com

a ja definida. Tem-se entéo:
525,84 = Ui * A * ATy

A =1,9X10°m?

Auisp =TT * dy * L, = 11 * 0,008 * 0,9 = 0,023 m?

Como Agisp >> A, entdo o sistema de arrefecimento tem capacidade para absorver

toda a energia cedida pela camisa de aquecimento.
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3.3.2 Calculo do calor perdido

E também possivel calcular o calor perdido por conveccdo e radiagcdo a partir da

parede exterior da camisa, através da expresséo Eq. 10:

qper = (hC + hr) * Ape * (TBmed = Tviz) Eq. 10

Considerando a espessura da parede da camisa de aquecimento de 5 mm, a
emissividade do aco-inox de 0,44, a temperatura da vizinhanca T,, = 20 °C,
e TBmed = 182,5 OC.

O valor do hr a partir da Eq. 11 € o seguinte:

hr = 0,44 * 5,676 x10°® * (455,5" - 293%) / (455,5 - 293) = 5,48 (W / m*.K)

O valor de hc, pode ser determinado pela Eq. 12, tendo-se obtido:

hc = [(0,0317 * 0,59) / 0,394 ] * (3,4 x10%)"* = 6,45 (W / m?.K)

Agora, ja é possivel determinar a totalidade de calor perdido através da Eq. 10:

Oper = (6,45 + 5,48) * T * 0,257 * 0,394 * (182,5 - 20) = 617 W
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Ao ser colocado isolamento na camisa de aguecimento vai-se aumentar as perdas
por radiacdo e por convecc¢do por efeito do aumento da area exposta , mas como a
temperatura do exterior do isolamento diminui, devido a resisténcia de conducdo,
entdo este facto permite uma diminuicdo das perdas de calor.

Para se saber o valor do raio de isolamento acima do qual se devera trabalhar para
garantir a diminuicAo das perdas de energia deve-se calcular o raio critico
(Geankoplis, 2003) através da Eqg. 13. De acordo com os valores ja apresentados de

hr e hc, e considerando um isolante do tipo 1& de vidro, com caracteristicas:

Kiso = 0,045 W / (M.K) (Anexo 1)

Obtém-se:

rcrit = 0,00377 m

Como seria de esperar, este valor € muito pequeno e inferior ao raio do proprio
reactor. Isto significa que qualquer espessura de isolante que se coloque vai garantir
sempre uma diminuicdo do calor perdido para o exterior.

Calculou-se o calor perdido para o caso de uma placa de isolante com 0,05 m de

espessura, cujas propriedades se encontram mencionadas no anexo .

Admitindo o caso de T, = 304 K e T,;; = 293 K, com a emissividade da |a de vidro,
€ = 0,90, o valor do coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo hr, pode
calcular-se novamente pela Eq. 11, resultando:

hr = 5,44 W /(m?.K)

O valor de hc pode ser calculado utilizando novamente a Eq. 12, com as propriedades

do ar a temperatura média (entre T, € T,;;) = 26 °C (Geankoplis, 2003):

hc = 3,50 W /(m?.K)
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O calor total perdido pode ser calculando pela Eq. 14

qperisol = (hC + hr) * Apeisol * (TPe - Tviz) Eq 14

Onde, Apeiso = T * DI *H =1*0,357 * 0,394 = 0,442 m?

qperi50| = (5,44 + 3,50) * 0,442 * (31 = 20) = 43,5 W

Como se depreende pela analise dos valores agora obtidos, efectivamente a
quantidade de calor perdido baixa 93%, pelo que se conclui que o isolamento deste

reactor é determinante para o uso racional de energia.

Nota: N&o obstante de se ter admitido um valor para Ty = 304 K, foi realizado um
processo iterativo, onde se iguala o calor transferido para o exterior ao calor
transferido por conducéo através do isolante.

O valor obtido convergiu para o valor de 304 K assumido.

Dimensionamento do tanque termoestatizado para o te  rmofluido que circula

na camisa de aguecimento:

Face as dimensdes da camisa de aquecimento do termofluido verifica-se que a sua
capacidade é de cerca de 18 litros. Para o dimensionamento de um tanque de seccdo
rectangular, considerou-se um volume de 35 litros, pelo que as dimensbes serdo de:
altura de 250 mm, largura de 350 mm e comprimento de 400 mm. Este tanque
permitira aquecer o termofluido através de um sistema de resisténcias eléctricas

ligadas a um sistema de controlo.

28




3.4 Descricao do reactor

O reactor serd construido em aco inoxidavel tipo 316 de forma a garantir a
resisténcia a corrosdo, sendo que tem uma camisa onde circula o fluido de
aquecimento. Este fluido mantém-se a uma determinada temperatura, definida funcéo
da temperatura de operagdo do meio reaccional, através de resisténcias que se
encontram no reservatorio do referido fluido. Este fluido circula através da camisa por
intermédio de uma bomba que é activada sempre que a temperatura do meio
reaccional ultrapasse os limites de tolerancia definidos no controlador.

Este reactor possui uma tampa superior onde serd possivel manipular o tipo de
agitador a utilizar, dado que foi dimensionado para permitir utilizar varias geometrias
de agitadores no sentido de benefeciar em termos de homogeneizacéo e transferéncia
de calor a reaccdo que no momento esteja a decorrer. Esta tampa também suportara
uma entrada para um fluido como por exemplo azoto gas, para que possa fazer-se a
pressurizacdo na medida do necessario, assim como, disponha de uma valvula de
seguranca de sobrepressdo a fim de evitar qualquer problema de seguranca na
utilizacdo normal do reactor.

Contemplard também uma bainha, para que possa ser controlada a temperatura no
seio do reactor através de um a sonda do tipo PT 100, que passard a informacéo a
um controlador de temperatura que por sua vez ir4 actuar no banho termoestatizado
do termofluido de forma a alterar a temperatura de entrada deste na camisa de
aquecimento, TB;.

Todo o sistema poderé estar ligado a um terminal computacional para que possam
ir registando variados parametros durante o decorrer das reacc¢des que ai se realizam.

O reactor também estara termicamente isolado de forma a minimizar o desperdicio
de calor para a sua envolvente.

O suporte deste conjunto de equipamento reactor e camisa sera do tipo de um tripé
triangular, por forma que o sistema se encontre perfeitamente estavel na medida que
trabalha com diferentes temperaturas e pressdes, e assim ndo pér em risco o0s

utilizadores do sistema.
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Em seguida apresenta-se de uma forma simples um esquema da instalacdo
possivel.
Neste esquema, esta representado o sistema de arrefecimento “loop” definido
previamente para tornar possivel a actuacdo do sistema de controlo. Este sistema

encontra-se instalado no interior do préprio reactor.

Quadro de comando |

A

A

<
<

=
EEQF

T J\/

Figura 3.1 - Esquema simples da instalagéo.

T — Tanque do fluido térmico
R — Reactor
TC — Controlo de temperatura

L — “loop” de arrefecimento
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4. Resultados

De acordo com o principal objectivo do trabalho, projecto de um reactor batch
multifuncdes de caracter experimental a nivel laboratorial, e de acordo com a
importancia que possui a avaliagdo do tempo de aguecimento da mistura reaccional,
foram efectuados todos os célculos necesséarios a obtencdo deste parametro. Este
tempo de aguecimento depende de varios factores, e foi estudado para diferentes
temperaturas de entrada de termofluido, conforme consideracao efectuada a priori no
ponto 3.1. Sendo assim, apresentam-se na tabela 4.1 os valores obtidos, assim como,

0s parametros dos quais depende.

Tabela 4.1 - Valores obtidos para hi, he, Ui e tempo de aquecimento.

TB, (K) 200 °C 220 °C 240 °C 260 °C
hi (W / mZ2.K) 11 790 11 790 11 790 11 790
he (W / m2.K) 306,0 295,9 288,1 281,5
Ui (W / m2K) 285,32 276,91 270,37 264,84

t (min) 12,98 10,95 9,55 8,51

A figura 4.1 que de seguida se apresenta, mostra o perfil da variacdo do tempo de

aquecimento em funcéo da temperatura de entrada do termofluido.

t (min) = f (TB1)

14,00

13,00
12,00 -
11,00

10,00
y \
9,00 1 .

8,00 -
7,00
6,00
5,00

tempo em minutos

200 220 240 260
TB1 (°C)

Figura 4.1 - Gréfico representativo do tempo de aquecimento de A em funcéo de TB;.
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Pelo facto da camisa de aquecimento estar directamente exposta ao ar, seria de

esperar perdas de calor para o exterior relativamente elevadas. Estas perdas foram

estimadas recorrendo ao célculo inicial dos coeficientes de transferéncia de calor por

radiacdo e convecgao.

Na tabela 4.2 apresentam-se os valores obtidos em funcéo da temperatura de entrada

do termofluido.

Tabela 4.2 - Valores obtidos para hr, hc e calor perdido por conveccéo e radiacéo.

B, (K) 200 °C
hr (W / mZ2.K) 5,48
hc (W / mZ2.K) 6,45
g perdido (W) 617

220°C 240 °C 260 °C
5,73 5,99 6,25
6,53 6,60 6,66
673 731 791

Foi também elaborado um perfil do calor perdido como fungdo da temperatura de

entrada do termofluido, tendo-se obtido o resultado apresentado na figura 4.2.

900

calor perdido =f (TB1)

800

700 |
600 | = |

500

E——

400

300 -
200

Calor perdido (W)

100

200 220

240 260

TB1 (°C)

Figura 4.2 - Grafico representativo do calor perdido por convec¢do e radiagcdo em

funcao de TB;.

32




5. Conclusées e sugestbes para trabalhos futuros

De acordo com o objectivo principal do trabalho, foi feito o dimensionamento do
reactor batch multifuncdes para tratar uma mistura reaccional de 10 Kg, e de uma
camisa de aquecimento onde deve circular um termofluido para permitir o referido
aquecimento. Foi também dimensionado um sistema de arrefecimento em forma de
“U” onde circula o0 mesmo termofluido para assegurar que o sistema de controlo
funcione de forma eficaz.

A determinacdo do tempo de aquecimento, variavel fundamental na evolucdo da
cinética das reaccdes quimicas, foi calculado para premissas previamente definidas
tendo-se obtido um valor de aproximadamente 13 minutos para as condicdes “limite”
de operacéo.

Verificou-se também que este tempo calculado para diferentes temperaturas de
termofluido a entrada, apresentou valores concordantes com 0s principios tedricos da
transferéncia de calor, pois apresenta uma diminuicdo com o aumento da temperatura
de entrada.

Para que a reaccado se dé a uma temperatura constante foi necessario verificar
se o sistema de arrefecimento conseguiria ou ndo “absorver” a poténcia térmica cedida
pelo fluido que circula na camisa de aquecimento. Considerando as condi¢fes “limite”
de operacao, ou seja, que o caudal de termofluido na camisa é reduzido para valores
de regime laminar, verificou-se que aumentando o caudal de fluido de arrefecimento
se consegue manter a temperatura no meio reaccional constante. A éarea de
transferéncia de calor do “loop” é nessa situagdo muito inferior a area disponivel.

Deste modo, uma das conclusdes importante € que as dimensdes do reactor,
da camisa de aquecimento, e do sistema de arrefecimento permitem a ocorréncia de
reaccOes exotérmicas e endotérmicas sendo os caudais de ambos os fluidos
regulados pelo sistema de controlo, para assegurar o agquecimento ou arrefecimento
desejado.

Foram também calculadas as perdas térmicas por convecc¢do e radiacao
através da parede exterior do reactor. Concluiu-se que o isolamento térmico €
necessario, quer por uma questdo de seguranca, quer para uma economia energética
no sentido de uma diminuicdo das perdas térmicas. Esse isolamento feito em 1 de
vidro proporciona uma reducéo na ordem de 93% do valor das perdas.

Como sugestdes para trabalhos futuros prop8e-se um estudo mais detalhado
sobre um sistema de controlo que seja o mais adequado a este reactor. Esse sistema

permitira o controlo da temperatura e pressdo da mistura reaccional, bem como, a
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regulacdo dos caudais de termofluido de aquecimento e arrefecimento de maneira a

que a temperatura se mantenha nos valores adequados, a cada reaccéo.
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7. Anexos

Anexo | - Exemplo de calculo

Exemplo de calculo do tempo de aquecimento para TB; = 200 °C

Propriedades fisicas da mistura reaccional: A

Para temperatura de TA eq = 85 °C (Perry, 1984)

- Cpa=4190 J/ Kg °C

-pa=968Kg/m®

- Ka = 0,668 W / (M.K)

- Ma = 0,00037 Pa.s

-Pra=2,32

Propriedades fisicas do termofluido (Anexo 1)

Para temperatura = 182,5 °C Para tempe ratura =20 °C
-Cpp=2721,42J/Kg°C - Cps =2384,2J/Kg°C

- ps =680 Kg/ m® -pg =800Kg/m®

- Kg = 0,1212 W / (m.K) - Kg = 0,133 W / (m.K)

- U= 0,00047 Pa.s - ug = 0,0051 Pa.s

Propriedades fisicas do aco-inox: (Geankoplis, 2003 )

-Ke =16 W/ (m.K)
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Estimativa do tempo necessario para o aquecimento d a mistura
reaccional A de 20 °C até 150 °C

De acordo com a informagéo apresentada no capitulo 3 deste trabalho, a equacéo a

utilizar para o célculo do tempo de aquecimento é a Eq. 4:

t= ma * Cpa *In ((TA]_ - TB]_) / (TA2 - TB]_)) Eq 4
Ms * Cpg * [L - EXP( -Ui * Ai / (Mg * Cpg))]

Para o célculo do referido tempo sera necessério conhecer o coeficiente global de
transferéncia de calor Ui, o caudal massico de B, Mg, e a quantidade de massa no
reactor, ms. No entanto é necessario antes de tudo conhecer as dimensdes do reactor
e da camisa de aquecimento.

Todas estas variaveis foram apresentadas/calculadas no ponto 3.2 e so:

ri=0,0985 m
re =0,1035m
di=0,197 m
de = 0,207 m
H=0,394m
Di=0,247 m

Mg =1,3Kg/s
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Determinacéo do coeficiente global de transferéncia de calor Ui:

Pela Eqg. 5 apresentada no capitulo 3, € possivel determinar Ui da seguinte forma:

1
Ui * Ai hi * Ai he * Ae Ke* Aw

Com Kc =16 (W / m.K)

Para substituicdo na equacao anterior € necessario determinar Ai, Ae, hi, he e Ay..

Sendo que re =ri + espessura parede do reactor = 0,0985 + 0,005 = 0,1035 m

Aw=2*m*(re-riy*4*ri_ =2*m*(0,1035 - 0,0985) * 4 * 0,0985 = 0,250 m?
Ln (re / ri) In (0,1035/ 0,0985)

Ai=2*m*ri*H=2*1m*0,0985 * 0,394 = 0,244 m?

Ae=2*m*re*H=2*1*0,1035 * 0,394 = 0,256 m?

1 + 1 + Ar Eqg. 5
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Determinacdo do coeficiente individual de transfer  éncia de calor
interno - hi:

Para o calculo do coeficiente individual de transferéncia de calor interno foi utilizada
a seguinte correlacado Eq. 6 (Geankoplis, 2003):

hi*di=a*(Da’*N*pa/pa)’ * (Pra) * (Ma / pua )" Eq. 6
Ka

O agitador de laminas planas com anteparos, obtendo-se assim (Geankoplis, 2003):

a=0,74; b=2/3 m=0,14 se: 500 < (Da’* N * pa/ pa) < 3 X10°

Verificacdo se 500 < (Da”* N * pa/ Ha) < 3 X1075 ; com Da = 0,0985 m

e velocidade de rotagéo: N = 500 rot / min = (500 / 60) rot /s = 8,33 rot/ s

Da?* N * pa/ pua = 0,0985 % * 8,33 * 968 / 0,00037 = 2,11 X 10°,

Logo, verifica-se a condicao.

Para efeitos de calculo considerou-se a viscosidade constante com a temperatura.

Substituindo na Eq. 6:

hi = 0,668/0,197*0,74*((0,09852 *8,33*968/0,00037)%%)*(2,32%)*(1)***

hi =11 790 (W / m*.K)
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Determinacdo do coeficiente individual de transferé ncia de calor

externo (camisa de aquecimento) - he:

Para o calculo do coeficiente individual de transferéncia de calor externo foi

utilizada a seguinte correlacédo Eq. 8 (Geankoplis, 2003):

Nu = he * dog = 0,027 * Re®® * Pr® * (u / p,)*** Eq. 8
K

Como TByeq = (TB1 + TBy) / 2 ; onde TB; = 200 °C e TB, = 165 °C

Logo, TBpeq = 182,5°C

Resolvendo a Eq. 8 em ordem a he, considerando Re = 8 000 e desprezando o

termo de correccdo da viscosidade, obtém-se:
he = 0,1239 /0,04 * 0,027 * 8 000°® * (2 769,55 * 5,6 X10™ / 0,1239)"?

he = 254,6 (W / m*.K)

No entanto a Eq. 8 s6 é valida para: H / deq > 60

Neste caso H / deq = 9,85 e portanto é preciso corrigir o valor de he encontrado atraves
da Eq. 9:

hecorr = he * [1 + (deq / H)0,7] 2< (H / deq) <20 Eq 9
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Assim,

he®" = 254,6 * (1 + (0,04 / 0,394)*" ) = 306,0 (W / m”.K)

Substituindo todos os parametros na Eqg. 5, obtém-se:

1/(Ui*0,244) = (1/(11 790*0,244)) + (1/(306 * 0,256)) + ((0,1035-0,0985)/(16*0,250))

Ui = 285, 32 (W / m?.K)

Como Re = 8 000, entdo conforme ja apresentado na seccéo 3.2

Mz =13Kg/s

Sendo assim , ja € possivel estimar o tempo de aquecimento a partir da Eq. 4

t = 10*4190*In((20-200)/(150-200))/(1,3*2679,55*[1-EXP(-285,32*0,244)/(1,3*2679,55)])

t=778,80s

Este tempo expresso em minutos é de (778,80 / 60) = 12,98 minutos.
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Céalculos das perdas de calor por conveccéo e radiag  &o:

Para o calculo do calor perdido para o exterior pela parede da camisa de aquecimento,

utilizou-se a Eqg. 10

qper = (hC + hr) * Ape * (TBmed = Tviz) Eq. 10

Considerando a espessura da parede da camisa de aquecimento de 5 mm e

temperatura da vizinhanga T,;, = 20 °C.

Calculo do hr:

hr= £*0* (TBped - Tui) ; Como= 5676x10°W/(m>’K*; e =044 Eq.11
TBmed - Tviz

hr = 0,44 * 5,676 x10® * (455,5 - 293%) / (455,5 - 293) = 5,48 (W / m*.K)

Calculo do hc:

hc*H = a*(Hg*Dﬂz*q*Bg*ATner*Prar)m Eq. 12
Kar Mar”
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Propriedades fisicas do ar a temperatura média de (182,5 + 20) / 2 = 101,25 °C
(Geankoplis, 2003):

- Par = 0,944 Kg / m®

- Cpa = 1010,2 J / (Kg.K)
- Har = 2,18 x10° Pa.s

- Ko = 0,0317 W / (m.K)
- Pry = 0,693

- Bar = 2,68 x10° K*

-9 *Ba* 02 =0,492 x10° K. m?®

2

Uar

Para se determinar as constantes : a e m € necessario calcular a expressao seguinte:

(HS * par2 * q * Bar * ATner * Prar)

2

p—ar

0,394° * 0,492 x10° * (182,5 - 20) * 0,693 = 3,4 x10°

Sendo assim, a=0,59 e m =¥ (Genakoplis, 2003)

Logo,

hc = [(0,0317 * 0,59) / 0,394 ] * (3,4 x10%)"* = 6,45 (W / m?.K)
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Agora, ja é possivel determinar a totalidade de calor perdido através da Eq. 10:

Oper = (6,45 + 5,48) * m* 0,257 * 0,394 * (182,5 - 20) = 617 W
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Céalculo das perdas de calor por conveccao e radiacd 0 com isolamento:

qperisol = (hC + hr) * Apeisol * (TPe - Tviz)

Para um isolante tipo 1a de vidro, temos:  Kisq = 0,045 W / (m.K) ;

Considerando T, =304 Ke T,;, = 293 K

Calculo do hr:

hr= e*o*(Tp'-Ty,) ; Como= 5676x10°W/(m*K");
Tpe - Tviz

hr = 0,9 * 5,676x10°® * (304" - 293%) / (304 - 293) = 5,44 (W / m*.K)

Calculo do hc:

hc*H = a*(Hg*Dﬂz*q*BQ*ATM*Prar)m
Kar Uar2

Eq. 14

€=0,90
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Propriedades fisicas do ar a temperatura média (entre T, e T,;;) = 26 °C (Geankoplis,
2003):

- Par =1,183Kg/ m°

- Cpa = 1004,8 J / (Kg.K)
- Har = 1,84 x10° Pa.s

- Ko = 0,026 W / (M.K)

- Pry, = 0,708

- Bar = 3,35 x10°% K™

-9 *Ba* 02 =1,37 x10° K. m?®
2

Uar

Para se determinar as constantes : a e m € necessario calcular a expressao seguinte:

(HS * par2 * 9] * Bar * ATmmb * Prar)

2

p—ar

0,394°%* 1,37 x10® * (31 - 20) * 0,708 = 6,53 x10’

Sendo assim, a=0,59 e m =¥ (Genakoplis, 2003)

hc = [(0,026 * 0,59) / 0,394 ] * (6,53 x10")* = 3,50 (W / m?.K)
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qperisol = (hC + hr) * Apeisol * (TPe - Tviz)

Considerando uma placa de |& de vidro com 0,05 m de espessura,

Apeiso = TT* 0,357 * H =T *0,357 * 0,394 = 0,442 m*

qperiso| = (5,44 + 3,50) * 0,442 * (31 = 20) = 43,5 W

Eq. 14
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Anexo Il - Propriedades do termofluido

Especificacdo técnica do termofluido Paratherm MG™
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Paratherm ME™ Heal Transfer Fiuid

Physical Properties
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Anexo Il - Propriedades da la de vidro

Tabela 1ll.1 - Propriedades fisicas da la de vidro (www.metalica.com.br/ladevidro

consulta a 23 de Outubro de 2010).

L& de vidro
Condutividade
] Densidade térmica — K
Material 3 Espessura
Kg/m (W / meC)
Temp. méd. = 24°C
12 50 mm 0.045
20 50 mm 0.038
Lé de
vidro
35 50 mm 0.034

12 75 mm 0.045

Resisténcia Térmica — R

(m?°C /W)

111

1.32

1.47

1.67
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