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RESUMO

Existem diversas condi¢es para uma reacdo se processar, e encontrar qual a melhor delas tem
sido a tarefa de muitos engenheiros nas industrias. Para 0 processo quimico apresentar um
bom rendimento, é necessario que todas as suas variaveis estejam controladas e operando em
sua melhor condigdo de funcionamento. A reacdo de saponificacdo é a hidrolise de um éster
em meio béasico para formar um alcool e um sal, € comumente utilizada para referir-se a
reacdo de um metal alcalino com um teor de gordura para formar sab&do. Devido a sua grande
utilizacdo e por ela ser muito estudada, escolheu-se a reacdo de saponificacdo do acetato de
etila para ser analisada neste trabalho, a fim de saber qual seria o efeito das condigdes de
operacdo no rendimento da reacdo. Em razdo do aparto experimental, foram feitas variacGes
na temperatura do reator, na vazao de alimentacdo dos reagentes e no tipo de reator utilizado
para se processar a reacao. O rendimento da reacdo foi analisado através da porcentagem de
conversao dos reagentes em produtos. Utilizou- se a condutividade das amostras para calcular
as concentracgdes iniciais e finais e através da concentracdo calculou-se a conversdo. Os testes
foram feitos nas temperaturas de 25, 30 e 35°C, nas vazdes de 7, 13 e 20 L/h e nos reatores
CSTR e PFR. Ao variar a temperatura obteve-se uma conversdo final de 18,68 % na
temperatura de 35°C, Ao variar a vazao de alimentacdo dos reagentes, se alcangou 21,56 % de
conversdo quando a vazdo era de 7 L/h e entre os dois tipos de reator se alcancou uma
conversdo de 16,01 % no CSTR em comparagdo com 12, 17 % no PFR. Com os resultados foi
possivel concluir que quanto maior a temperatura da reacdo e quanto menor a vazdo de
alimentacdo dos reagentes maior serd a conversdo dos reagentes em produtos.

Palavras-chave: Reatores Quimicos. Condutividade. Converséo.



ABSTRACT

There are several conditions for a reaction to take place, and finding the best one has been the
task of many engineers in industries. For the chemical process to perform well, it is necessary
that all its variables are controlled and operating at their best operating condition. The
saponification reaction is the hydrolysis of an ester in basic medium to form an alcohol and a
salt; it is commonly used to refer to the reaction of an alkali metal with a fat content to form
soap. Due to its great use and because it is very studied, it was chosen the ethyl acetate
saponification reaction to be analyzed in this work, in order to know what would be the effect
of the operating conditions on the reaction yield. Due to the experimental area, variations
were made in the reactor temperature, the reagent feed rate and the type of reactor used to
process the reaction. Reaction yield was analyzed by percentage conversion of reagents to
products. The conductivity of the samples was used to calculate initial and final
concentrations and by concentration the conversion was calculated. The tests were performed
at temperatures of 25, 30 and 35°C, at 7, 13 and 20 L / h flow rates and in the CSTR and PFR
reactors. By varying the temperature, a final conversion of 18.68% was obtained at a
temperature of 35 ° C. By varying the flow rate of the reagents, 21.56% conversion was
achieved when the flow rate was 7 L / h between the two types. of reactor achieved a
conversion of 16.01% in CSTR compared to 12.17% in PFR. With the results it was possible
to conclude that the higher the reaction temperature and the lower the reagent feed rate the
greater the conversion of reagents to products.

Keywords: Chemical Reactors. Conductivity. Conversion.
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1. INTRODUCAO

O reator quimico € um dos componentes mais importantes da indUstria quimica e ele é
utilizado para processar reacfes endotérmicas e exotérmicas. Existem vérias formas de
classificar os reatores, uma delas € pelo escoamento do fluido, podendo ser continuo ou
descontinuo. S&o classificados como reatores de fluxo continuo, o reator continuo de tanque
agitado (CSTR), o reator com escoamento empistonado (PFR) e o reator de leito fixo (PBR).
Como fluxo descontinuo, o reator batelada. (FOGLER, 2013)

A escolha do melhor reator e das condi¢cdes em que ele vai operar € fundamental para
0 processo alcancar o maior rendimento com um menor custo possivel, portanto torna-se
necessario estudar as variaveis que podem alterar o comportamento da reagdo no decorrer do
processo.

A reacdo de saponificacdo € a hidrolise de um éster em meio basico para formar um
alcool e o sal de um acido carboxilico e € comumente utilizada para referir-se a reacdo de um
metal alcalino com gordura para formar sabdo. A hidrolise de acetato de etila (CH3COOC;Hs)
por hidroxido de sédio (NaOH) que produz o acetato de sdédio (C,H3O,Na) e etanol
(C2HsOH) é considerada uma reacdo de saponificacdo mesmo seu produto final ndo sendo
sabdo. (DANISH M. et al., 2015)

Neste trabalho, escolheu-se a reacdo de saponificacdo do acetato de etila para estudar e
comparar os efeitos das condigdes de operacdo do reator no rendimento da reacdo. Para o
estudo, utilizou-se um modulo didatico de reatores ideais e nele variaram-se as temperaturas
de reacdo, as vazdes de alimentacdo do reator e o tipo de reator utilizado.

O rendimento da reacdo foi observado pelo comportamento da conversdo. As
amostras foram coletadas na entrada e na saida do reator e mediu-se a condutividade de cada
uma delas através de um medidor multiparametro. Como a condutividade tem correlacdo com
a concentracdo da amostra, foi possivel encontrar as concentracdes de NaOH nas amostras
coletadas por meio de uma curva de calibragdo e com os valores das concentragdes iniciais e
finais, foi possivel calcular a converséo.

Os resultados encontrados foram analisados por meio de tabelas e gréaficos e foram
comparados com a literatura para a definicdo de sob quais condi¢cbes operacionais se

alcancaria uma maior conversao e consequentemente um melhor desempenho da reacéo.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar experimentalmente quais sdo os efeitos das condi¢Ges de operacdo do reator

no rendimento da reacao de saponificacdo do acetato de etila.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar o efeito de trés diferentes temperaturas na conversdo da reacdo em um reator
de bancada do tipo tanque agitado operado em fluxo continuo.

e Analisar o efeito de trés diferentes vazdes de alimentacdo na conversdo da reacdo em
um reator de bancada do tipo tanque agitado operado em fluxo continuo.

e Analisar o efeito de dois tipos de reatores ideais, CSTR e PFR com volumes

diferentes, porém, com as mesmas condi¢des de operacdo na conversao da reacao.
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3.0 JUSTIFICATIVA

Industrialmente um processo quimico é planejado para produzir economicamente certo
produto desejado, a partir de varias matérias-primas sujeitas a diversas etapas de tratamento,
uma delas é o tratamento fisico que as prepara para posteriormente reagir quimicamente
dentro do reator. O projeto de um reator para determinada reacdo ndo é uma tarefa facil, pois é
preciso ter um processo 6timo, com baixo custo, mas essencialmente produzindo um produto
de qualidade. Consequentemente para projetd-lo, é necessario o conhecimento e experiéncia
em varias areas como a termodindmica, cinética quimica, mecénica dos fluidos, transferéncia
de calor, transferéncia de massa e analise econdémica. (LEVENSPIEL, 2000)

A cinética quimica de uma reacdo e 0 projeto de seu devido reator sdo etapas
primordiais da producdo da maioria dos produtos quimicos industriais. Logo a escolha de um
sistema de reacdo que atua de forma segura e eficaz pode ser o alicerce para 0 sucesso ou o0
fracasso econdmico de uma inddstria quimica. (FOGLER, 2014)

Um dos maiores interesses da industria € maximizar o lucro de seu processo, e na
engenharia das reagdes quimicas, diversas varidveis podem afetar o rendimento de uma reacéo
quimica, por exemplo, temperatura, pressdo, composi¢do, vazao, tempo de residéncia e
também o modelo do reator a ser utilizado.

Dada a importancia de planejar economicamente e também fisicamente um processo
quimico de uma planta industrial, visando maximizar sua producdo, diminuindo desperdicios,
garantindo a qualidade dos produtos formados e a maxima conversdo da reacdo possivel, este
tema foi escolhido a fim de estudar as vardveis do processo que podem interferir no
rendimento da reacdo de producdo do acetato de sodio e do alcool através da reacdo de

saponificacdo do acetato de etila.
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4.0 REFERENCIAL TEORICO

4.1 ReacOes Quimicas e Reatores Quimicos

As reagdes quimicas sdo elementos primordiais em grande parte do setor industrial,
como por exemplo, na indlstria de combustivel, de produtos quimicos, na farmacéutica, na
alimenticia, de producdo de energia, de eletrbnicos, automoveis, entre outras diversas.
Reac6es quimicas também podem ser utilizadas para transformar produtos de menos interesse
e baixo valor comercial em produtos de grande interesse e alto valor comercial, como
exemplo, a producéo de &cido sulfarico através de enxofre, 4gua e ar. Elas também sdo muito
usadas nos processo de controle de poluicdo, como no tratamento de efluentes aquosos
reduzindo sua demanda de oxigénio e também na remocao de 6xidos nitrogénio dos gases de
exaustdo em plantas de geracdo de energia. No organismo humano ocorrem varias reaces
quimicas, uma série complexa delas é incumbida pela coagulacdo do sangue. (ROBERTS,
2010)

Existem varios meios de se classificar as reacdes quimicas, o jeito mais usual é
classifica-las conforme o seu nimero de fases, apresentando-se em sistemas homogéneos e
sistemas heterogéneos. A reacdo é considerada homogénea quando acontece em apenas uma
fase e heterogénea quando acontece em duas ou mais fases. Ainda na classificacdo, podem-se
considerar também as reacdes cataliticas, onde a taxa de reacdo é alterada por materiais que
ndo reagem no processo e nem sdo considerados produtos, estdo no meio reacional apenas
para retardar ou acelerar a reacdo. (LEVENSPIEL, 2000)

Algumas reacdes acontecem instantaneamente, outras ja acontecem de maneira muito
lenta. Com base nisso, segundo Fogler (2014, p. 4), “a velocidade de reacao nos diz o quio
rapidamente um dado numero de mols de uma espécie quimica estd sendo consumido para
formar outra espécie quimica”.

Hé& varias formas de demonstrar a velocidade na qual uma dada reacdo quimica se
completa. Considerando a reacdo a seguir, composta por um mol do reagente A, mais 2 mols
do reagente B, resultando em um mol do produto C e um mol do produto D:

A+2B>C+D
A velocidade de consumo do reagente A, € um numero positivo representado por: -ra. Logo a
velocidade de reacdo (-ra) € o nimero de mols de A que reage por unidade de tempo e por
unidade de volume (mols de A/ volume . tempo). (FOGLER, 2014)
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A lei de velocidade de uma reagdo é independente da forma na qual a reacdo e
conduzida, ela é definida em funcdo das concentracfes das espéecies e temperatura. A lei de
velocidade €, sobretudo uma equacdo algébrica abrangendo a concentracdo. Por exemplo,
para a reacao:

A - Produtos
Temos,
-ra=KCa )

Onde a velocidade de consumo de A é igual a uma constante de velocidade K (fungédo da
temperatura) vezes a concentracdo de A. (FOGLER, 2014).

Para a execucdo de reacBes quimicas, na maioria das vezes € necessario um reator
quimico. Reatores quimicos podem ser projetados de acordo com a necessidade da reacédo e da
industria.

Neste trabalho serdo analisados os reatores ideais, 0 experimento serd feito em um
reator de bancada. A realidade dos reatores industriais, ou seja, ndo ideais, difere dos reatores
ideais. Em um reator nédo ideal existe uma distribuicdo do tempo de residéncia que deve ser
considerada, a eficiéncia da mistura pode nao ser perfeita, pode haver formacao de zonas de
estagnacdo (zonas mortas) e desvio de escoamentos. Reatores ndo ideais também possuem um
volume maior e podem resultar em conversdes menores do que os reatores ideais. No entanto,
0s reatores ideais ainda sdo utilizados nos célculos de dimensionamento de reatores para
facilitar as estimativas das condi¢Ges Otimas de operagdo de um reator real. (FABREGA,
2012)

Existem diferentes tipos de classificacdo dos reatores ideais, como a natureza da
mistura em seu interior e/ou o tipo de escoamento de seus reagentes e produtos, podendo ser
de escoamento continuo ou descontinuo. Dentro dessas classificacBes, os trés principais
utilizados em reacdes homogéneas sdo o reator batelada ideal, reator de tanque agitado
continuo ideal (CSTR) e o reator de escoamento pistonado ideal (PFR). As suas principais
caracteristicas, vantagens, desvantagens e equacOes de projeto serdo mostradas a seguir.
(ROBERTS, 2010)

Segundo Roberts (2010, p.36), “um reator batelada é definido como um reator no qual
ndo ha escoamento de massa através das fronteiras do sistema, uma vez que 0s reagentes
tenham sido carregados”. Os reagentes séo alimentados no topo do reator e sdo misturados até
que o reagente limitante seja completamente consumido, ou seja, até que se atinja a conversao

desejada.
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A FIG. 1 ilustra o esquema de um reator batelada, onde contém os orificios de carga

do reator, as conexdes para a camisa de aquecimento ou resfriamento e 0 modelo de agitador

do reator. ) ) A
Figura 1 — Reator Batelada simples homogéneo.

Orificios de carga
-/ do reator

s Conex;‘ao para
7 acamisa de
aquecimento ou
resfriamento

N .
Agitador

Fonte: FOGLER, 2014.

A FIG. 2 ilustra alguns dos componentes de um reator batelada, como o eixo do
agitador, o motor do agitador, a serpentina, a camisa, os impelidores, a chicana e mostra
também um operador ao lado do agitador dentro de um tanque batelada.

Figura 2 — Componentes de um Reator Batelada.

Eixo do
agitador

Motor do
agitador

Serpentina

Camisa

Diagrama
em corte de
um BSTR

Impelidores

Fonte: FABREGA, 2012.
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O reator batelada é utilizado para operacBes em pequenas escalas, como testes em
bancadas de laboratdrio. Ele tem a vantagem de obter altas conversdes e flexibilidade, mas
tem como desvantagens um alto custo de méo de obra, variabilidade de produtos de uma
batelada a outra, dificuldade de producdo em larga escala e o volume do reator € um limitante
da producéo. (FOGLER, 2014)

A forma integral do balanco molar para um reator batelada é dada na EQ 2:

: ()

X dx
t= NAO fo —raV

Em que:

T =Tempo

Nao = Mols da espécie A alimentados.
X = Converséao

-ra= Velocidade de reacéo

V = VVolume do reator

com essa equacao é possivel encontrar o tempo t de reacdo, necessario para alcancar uma
conversdo X. Quanto maior for o tempo de reacdo, maior sera a conversao. (FOGLER, 2014)

Para definir a conversdo, escolhe-se um dos reagentes como a base de calculo e, assim
se relaciona as demais espécies de reagentes com esta base. Na maioria das situacdes escolhe-
se 0 reagente limitante como base de célculo. (FOGLER, 2014). Sendo assim é possivel
desenvolver as relacdes estequiométricas e equacdes de projeto levando em consideracdo a

seguinte reacdo:
aA + bB - cD +dD 3)

Onde as letras mailsculas representam as espécies quimicas e as letras mindsculas
representam os coeficientes estequiométricos. O reagente limitante é o primeiro que sera
consumido apds a mistura dos reagentes. Entdo ao escolher a espécie A como reagente
limitante, ou seja, como base de calculo, a EQ. 3 sera divida pelo coeficiente estequiométrico
de A, a fim de organizar a equacgéo para que todos os coeficientes sejam expressos na base:
por mol de A. (FOGLER, 2014).

A+ 2B 5 Sc+ 8D (4)
a a a
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Ainda considerando a espécie A como a base de calculo, a conversdo X = Xa pode ser

definida como:

Mols de Areagidos  Cpo—Cap (5)

XA = Mols de A alimentados Cao
Onde,

Cao= Concentracéo inicial de A.

Ca= Concentracdo final de A.

Outro tipo de reator muito utilizado é o reator de escoamento continuo perfeitamente
misturado, mais conhecido como CSTR, na maioria das vezes opera em regime estacionario,
ou seja, ndo ha dependéncia espacial ou de tempo para a temperatura, concentracdo ou
velocidade da reacdo no interior do reator. Com isso, os valores das variaveis ndo mudam de
um ponto para outro, a temperatura e a concentracdo, tem o mesmo valor no ponto de saida,
como em qualquer outro lugar do tanque de reacdo. (FOGLER, 2014)

A FIG. 3 ilustra o esquema de um reator CSTR, onde Fjo € a vazéo de alimentacéo e F;

¢ a vazdo de saida do reator.

Figura 3 — Reator CSTR.

Fonte: FOGLER, 2014.

A FIG. 4 mostra varios reatores industriais transportaveis em pequena escala.
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Figura 4 — Reatores CSTR em pequena escala.

Fonte: BETAEQ, 2016.

O CSTR é comumente utilizado na industria, principalmente para reaces em fase
liquida. Suas vantagens sdo o controle de temperatura, producdo em grande escala por ser
processo continuo e baixo custo de operagdo. Mas tem como desvantagem a baixa conversdo
por volume em reacdes de ordem igual ou superior a um. (FOGLER, 2014)

A EQ. 4 é a equacdo de projeto para um reator CSTR ideal:
y = DX (6)

—r
Onde:

V = Volume do reator

Fao = Vazdo molar de alimentacéo

X = Converséo

-ra= Velocidade de reacdo

Com ela é possivel encontrar o volume de reacdo necessario para alcangar uma conversao

especifica X, quando a espécie A esta sendo consumida a velocidade -ra. (FOGLER, 2014)
Outro importante tipo de reator onde os reagentes sao consumidos de maneira continua

na medida em que percorrem o reator ao longo de seu comprimento, é conhecido como reator

de escoamento pistonado, reator tubular ou PFR. Em seu projeto, assume-se que a
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concentragdo varia continuamente na diregdo axial do reator. Com isso a velocidade de
reacdo, que depende da concentracdo, também ira variar axialmente. (FOGLER, 2014).

A FIG. 5 ilustra o sentido axial do escoamento dos reagentes e produtos do reator
PFR.

Figura 5 — Reator Tubular de escoamento uniforme PFR.

Reagentes Produtos

Fonte: FOGLER, 2014

A FIG. 6 mostra um reator industrial PFR de resfriamento em seu tamanho real.

Figura 6 — Reator Tubular de Resfriamento.

Fonte: Site DIRECTINDUSTRY, [2010].

O PFR é usado frequentemente na industria para reacbes na fase gasosa. Suas
vantagens sdo operacdo em larga escala e baixo custo de operacdo e tem como desvantagens o
baixo controle de temperatura e alto custo com limpeza. (FOGLER, 2014)

A equacéo de projeto para um reator PFR ideal é:

V=Fuol o (7)

Em que:
V= Volume do reator

Fao = Vazdo molar de alimentacéo
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X = Conversao
-ra= Velocidade de reacéo

Com a EQ 7 é possivel encontrar o volume necessario para alcancar uma conversao X
especificada. (FOGLER, 2014)

Para reatores de escoamento descontinuo, o tempo t é a medida de desempenho de
uma reacao e para reatores de escoamento continuo, as medidas de desempenho da reacéo sao
conhecidas como tempo espacial e a velocidade espacial. (ROBERTS, 2010)

O tempo espacial pode ser definido como o tempo necessario para processar uma
quantidade de alimentacdo, que corresponda a um volume de reator caracteristico,
o valor para o tempo espacial é encontrado em funcdo das condicdes de operagdo
selecionadas, geralmente na maioria dos casos se lida com velocidade espacial e tempo
espacial em funcédo da alimentacdo e nas condicdes reais de entrada. (ROBERTS, 2010)
Partindo da corrente de alimentacédo do reator a EQ. 8 mostra:

t = v (volume do reator) (8)
- Vg - (vazio volumétrica de alimentagdo)

(ROBERTS, 2010)
4.2 Reacao de Saponificacao

A reacdo de saponificacdo pode ser definida como aquela em que um éster reage em
meio aquoso com uma base forte, ou seja, € uma hidrolise alcalina. Os produtos formados séo
um sal e um alcool. Essas reacfes sdo denominadas de reacGes de saponificacdo porgue,
quando ocorre uma reacgdo desse tipo, com um triéster proveniente de acidos graxos, formam-
se 0s sabdes. (FOGACA, [2015])

A FIG. 7 ilustra uma reacdo de saponificacdo, onde um éster reage com uma base,
formando um sal e um &lcool.

Figura 7 — Estrutura da reacdo de saponificacao.
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Fonte: FOGAGA, [2015].
De acordo com uma antiga lenda romana a palavra saponificagdo tem sua origem no

Monte Sapo, onde realizavam o abate de animais. A chuva levava uma mistura de sebo animal
(gordura) derretido, com cinzas e barro para as margens do Rio Tibre onde se realizava a
lavagem de roupas. Essa mistura resultava numa pasta (sabdo). As mulheres descobriram que
usando esta pasta, suas roupas ficavam muito mais limpas. A essa mistura 0s romanos deram
0 nome de sabdo e a reacdo de obtencdo do sabdo de reacdo de saponificacdo devido o nome
do monte que era sapo. (DISEGNA, 2013).

A primeira patente do processo de fabricacdo de sabdo € de 1791 quando o quimico
francés Le Blanc utilizou soda céustica na sua fabricacdo e desde entdo seu processo de

fabricacéo sofreu poucas alteragdes (DISEGNA, 2013).

Reacéo de Saponificacdo do Acetato de Etila

O reagente acetato de etila (CH3;COOC;Hs), também conhecido como etanoato de
etila, é da familia dos ésteres e tem um alto poder de solvéncia, sendo muito utilizado como
solvente polar. E um liquido, limpido, incolor e com o odor forte e frutal, de polaridade
moderada e instavel na presenca de bases fortes e acidos aquosos. Em condi¢Bes ambientes,
possui um ponto médio de ebulicdo de 77 °C, ponto de fulgor de — 4 °C e temperatura de
autoignicao de 426 °C (VASCONCELOS et al., 2015).

Devido ao seu alto poder de solvéncia e demais propriedades, o acetato de etila possui
ampla aplicacdo nas industrias de tintas, vernizes, esmaltes, lacas e thinners; tintas para
impressao; adesivos, colas e removedores; filmes fotograficos; explosivos; recobrimentos
para papéis; produtos farmacéuticos, perfumaria, cosméticos e processamento de alimentos;
couro natural e sintético; anilinas e corantes; e solventes para limpeza (QUIMIDROL, 2013).

A hidrolise do acetato de etila é representada como um modelo de reacdo de segunda
ordem na literatura que aborda a cinética quimica. Esta reacdo de saponificacdo tem sido
analisada por diversos pesquisadores em diferentes parametros de medi¢cdo (MOHD et al.,
2015, tradugéo nossa).

A reacdo de saponificacdo do ester ocorre por substituicdo nucleofilica, no qual o ion
hidroxila é adicionado ao grupo acetil, enquanto o ion sédio forma um sal organico com o ion
acetato, permanecendo ionizado na solugdo (VASCONCELOS et al., 2015).
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As FIG. 8 e 9 representam o mecanismo de reacdo proposto pela literatura para a
reacdo de saponificagdo do Acetato de Etila com uma base forte. A FIG. 8 ilustra o ataque

nucleofilico da hidroxila ao grupo carbonila do éster e a eliminacao do grupo acetato.

Figura 8 — Ataque nucleofilico da hidroxila ao grupo carbonila do éster e eliminacao
do grupo acetato.
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Fonte: VASCONCELOS et al., 2015.

E a FIG. 9 ilustra a desprotonacdo do acido acético em meio béasico para a producdo do

acetato.

Figura 9 - Desprotonacédo do acido acético em meio basico para a producdo do acetato.
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Fonte: VASCONCELOS et al., 2015.

A EQ. 9 exibe a rea¢do de saponificacdo do acetato de etila.

CH3COOC,Hg + NaOH — CH3COONa+ CoHgOH (9)

A hidrolise de acetato de etila por hidroxido de sédio (NaOH) produzindo acetato de
sodio (CH3COONa) e etanol (C,HsOH) é uma reacdo de saponificacdo, embora o produto
final ndo seja sabdo (DANISH et al., 2015, traducéo nossa).

Souza et al. (2017), ajustando os dados experimentais em seu estudo, encontrou que a
reacdo de saponificacdo do acetato de etila é de segunda ordem, cuja lei de velocidade pode
ser descrita na EQ. 10.
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—1y = k. (C,)? (10)

Acetato de Sodio

O Acetato de Sddio é o um dos produtos finais da rea¢do de Saponificagdo do Acetato
de Etila. Ele € um sal organico também designado por etanoato de sodio que pode ser
encontrado de forma hidratada ou anidra. Possui massa molar de 82,03 g/mol e sua férmula
molecular é C,H3O,Na. Ele é muito solivel em &gua e solivel em &lcool. Apresenta-se
fisicamente como cristais incolores, transparentes, pd cristalino branco, granular, ou flocos
brancos. (LOJA QUIMICA, 2018)

A FIG. 10 apresenta a estrutura molecular do Acetato de Sédio.

Figura 10 — Estrutura molecular do Acetato de Sédio.

0O

H,C~ “ONa

Fonte: ANVISA, [2015].

Dadas suas diversas aplicacdes, o acetato de sddio € um produto quimico essencial e
facilmente encontrado no mercado, ele é utilizado em varios segmentos da industria e
algumas de suas aplicacdes sdo: na industria farmacéutica pode ser usado como uma forma de
sodio para medicamentos intravenoso; na industria alimenticia, como conservante; na
indUstria de cosméticos € usado para fazer sabdo e uma variedade de produtos cosméticos, isto
é devido ao seu potencial de neutralizacao; na industria téxtil, ele é usado para remover 0s sais
de calcio e prolongar a vida util do tecido acabado; é também um agente de decapagem em
curtumes de cromo, e ajuda a retardar a vulcanizacdo da borracha de cloropreno na producao
de borracha sintética; no processamento de algoddes descartaveis, acetato de sodio é usado

para eliminar o acimulo de eletricidade estatica. (BLRH, 2018)

Etanol

O segundo produto formado é o alcool. O alcool é um liquido inflaméavel, incolor e

inodoro, também conhecido como etanol, tem férmula molecular C,HsOH, podendo ser
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obtido dos produtos como: cana-de-aclcar, mandioca, milho, batata, eucalipto, beterraba,
arroz, etc. Utilizado como combustivel nos motores de ciclo Otto, especificamente no setor de
transporte rodoviario. (UDOP, 2012)

O Etanol pode ser encontrado de duas formas, etanol anidro e etanol hidratado. O
etanol hidratado é aquele comum vendido nos postos de gasolina, enquanto o etanol anidro é
0 que € adicionado a gasolina. A diferenca entre os dois diz respeito a quantidade de &gua
presente em cada um deles. O etanol hidratado combustivel possui em sua composi¢éo entre
95,1% e 96% de etanol e o restante de agua, enquanto o etanol anidro (também chamado de
etanol puro ou etanol absoluto) possui pelo menos 99,6% de graduacdo alcodlica. (NOVA
CANA, 2019)

O etanol anidro é adicionado a gasolina para diminuir o custo do combustivel,
aumentar sua octanagem e reduzir a emissdo de poluentes. O Brasil atualmente utiliza a
mistura na proporcdo de 20%, sendo que essa taxa ja atingiu 25% em algumas épocas. Mais
de 40 paises, como Estados Unidos, Canada, Paraguai e China também utilizam esse mistura,
porém em proporc¢des que costumam ser de 5% ou 10%. O etanol anidro ainda é utilizado na
fabricacdo de tintas, vernizes, solventes, bebidas destiladas, entre outros produtos. (NOVA
CANA, 2019)

J& o etanol hidratado é utilizado como combustivel somente no Brasil, desde o fim da
década de 70. Sendo o maior produtor mundial de cana-de-agUcar, melhor matéria prima do
etanol, esse uso torna-se viavel economicamente apenas no pais, algo possivel gracas a
incentivos governamentais com o programa Proalcool, de 1975. Além de combustivel, o
etanol hidratado também esta é utilizado na producdo de cosméticos, produtos de limpeza,
antissépticos, vinho, cerveja e outros liquidos, em graduagdes alcodlicas que variam de
produto a produto. (NOVA CANA, 2019)
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5.0 METODOLOGIA

Para identificar quais sdo os efeitos das condi¢des de operacdo no rendimento da
reacdo de Saponificacdo do Acetato de Etila, foi feita uma reacdo de Acetato de Etila e
Hidroxido de Sodio variando a temperatura, a vazao e o tipo de reator utilizado para a reacao.

O experimento foi realizado no Laboratério de Operagdes Unitarias do Centro
Universitario de Formiga, localizado em Formiga — Minas Gerais.

Para a analise, foi utilizado um mddulo didatico de reatores ideais da marca Up.
Control, contendo um reator CSTR que também pode ser usado como batelada, com volume
de 1,8 L e um PFR com volume de 0,4 L. O modulo possui um controlador de temperatura
que opera na faixa de temperatura de 15 a 80°C e um rotdmetro com range de 6 a 60 L/h, onde
é feito o controle da vazdo de alimentacdo do reator. A FIG. 11 ilustra 0 médulo de reatores

utilizado.

Figura 11 — Md6dulo didatico de reatores ideais utilizado no experimento.

Fonte: A autora.

Preparou-se as solucBes de Acetato de Etila e Hidroxido de Sédio nas concentracBes
de 0,02 mol.L™. A solucio de acetato de Etila foi feita pela diluicdo de 0,039 litros de Acetato
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de Etila para 20 litros de &gua destilada e a solu¢do de Hidrdxido de Sddio foi pela diluicdo de
16 gramas do Hidrdxido de Sadio para 20 litros de 4gua destilada.

Para verificar o rendimento da reacdo, foram calculadas as concentracdes iniciais e
finais das amostras nas condicdes de operacdo estudadas e através das concentragcdes foram
calculadas as conversfes dos reagentes em produtos utilizando a EQ.5. Existe uma correlagéo
linear entre a condutividade do meio reacional com a concentragdo do mesmo e foi por meio
desta correlacdo que se calcularam as concentragdes.

Foram coletadas amostras simples nas saidas dos reatores nos mesmos intervalos de
tempo para as diversas condicOes de operacOes avaliadas. Mediu-se a condutividade das
amostras com um medidor multiparametro de bancada Versa Star da marca Thermo
Scientific, ilustrado na FIG. 12.

Figura 12 - Medidor multiparametro de bancada, utilizado para medir a
condutividade.

Fonte: Fotografia tirada pela autora.

Atraves da condutividade, foi possivel encontrar as concentracdes de cada uma das
amostras e calcular a conversdo da reacdo utilizando a EQ. 5, que é a quantidade de mols
reagidos sobre a quantidade de mols alimentados.

Com os resultados obtidos em cada experimento e por meio de graficos de tendéncia,
foi possivel comparar entre as temperaturas, qual delas fez com que a reacdo alcangasse a

conversdo mais alta. Comparou-se também com qual das vazdes a reacdo obteve o maior
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valor de conversédo e por fim qual o tipo de reator que proporcionou um melhor desempenho
para a reacdo. Nessas condicGes, foi feita uma avaliagdo das condi¢des Otimas de operacdo

para esta reacao.

5.1 Curva de Calibracéo

Para determinar a correlacdo entre a condutividade e a concentracdo, mediu-se a
condutividade dos reagentes a temperatura de 25°C. Como a condutividade do Acetato de
Etila (0,02 mol.L™) é muito baixa em relagdo & condutividade do Hidréxido de Sédio (0,02
mol.L™), considerou-se desprezivel a participacdo da condutividade do Acetato de Etila (0,02
mol.L™).

Sendo a estequiometria da reacdo de 1 mol de NaOH para 1 mol de Acetato de Etila,
tomou-se por base apenas 0 NaOH e a sua concentracao foi determinada através da regressao
linear em uma curva de calibracdo.

Para a construcdo da curva, foram preparadas as solucfes de Hidréxido de Sodio com
concentracdes de 0,01; 0,008; 0,006; 0,004 e 0,002 mols/L e mediram-se suas respectivas
condutividades utilizando o medidor multipardmetro citado anteriormente. Em posse dos
resultados, plotou-se o grafico com o eixo X apresentando as concentracfes e 0 eixo Y
apresentando as condutividades das solugdes.

A equacdo da reta obtida pelo gréfico foi utilizada para calcular as concentracdes das

amostras coletadas e utilizando a EQ. 5 calcularam-se as conversdes.

5.2 Variagdes da Temperatura no reator CSTR

Para encontrar em qual temperatura a reacdo alcancaria maior conversao, foram feitos
experimentos com as temperaturas de 25, 30 e 35°C.

Em cada experimento, alimentou-se o reator CSTR com as solugbes preparadas,
programou-se o controlador de temperatura na temperatura desejada e ajustaram-se as vazoes
de alimentagéo dos dois reagentes em 13L/h e a rotacdo do reator em 1 rpm/min.

Foram coletadas amostras simples na saida do reator, em intervalos de 4, 12, 15, 20,
25 e 30 minutos apds o inicio da reagéo.

Mediu-se a condutividade de cada amostra retirada e o valor encontrado foi langado na

equacdo da reta para encontrar qual a concentracdo de NaOH do meio reacional naquele
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instante. Com o valor da concentracdo inicial e da concentracdo no tempo t, foi possivel

calcular a conversédo da reacdo usando a EQ.5.

5.3 Variac0Oes da Vazao de alimentacédo no reator CSTR

Para analisar com qual vazdo de alimentacdo a reacdo alcancaria a maior conversao,
foram feitos experimentos com as vazdes de 7, 13 e 20 L/h.

Para cada uma das condicGes de operacdo, alimentou-se o reator com 0s reagentes,
ajustou-se 0 rotametro na vazdo desejada, programou-se o controlador de temperatura na
temperatura de 35°C e a rotacdo do reator em 1 rpm/min.

As amostras foram coletadas na saida do reator, em intervalos de 4, 12, 15, 20, 25 e
30 minutos apds o inicio da reacdo, mesmo intervalo de tempo descrito no tépico anterior.

Mediu-se a condutividade de cada amostra retirada, encontraram-se as concentracoes e

calcularam-se as conversdes (EQ. 5).

5.4 Tipos de reator

Para comparar em qual reator esta reacdo obteria uma maior conversédo, foi feito um
experimento no reator PFR e outro no reator CSTR.

Para cada experimento alimentou-se 0s reatores com 0S reagentes, ajustou-se a
temperatura do controlador em 25°C e ajustou-se a vazdo dos dois reagentes em 13 L/h.

As amostras foram coletadas nas saidas dos reatores, em intervalos de 4, 12, 15, 20, 25
e 30 minutos ap6s o inicio da reagdo, mesmo intervalo de tempo usado nos itens anteriores.

Mediu-se a condutividade de cada amostra, determinou-se a concentragdo de NaOH
utilizando-se a equacéo de regressao encontrada no item 5.1 e, por fim foram determinadas as

conversdes em cada condigédo de operagéo descrita.
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6.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para verificar o efeito das condicGes de operacBes no rendimento da reacdo de
saponificacdo do Acetato de Etila, construiu-se a curva de calibracdo da condutividade e a
concentracdo para que através dela se encontrasse a conversdo de reagentes em produtos,
variaram-se as temperaturas de reacdo, variaram-se as vazdes de alimentagéo dos reagentes e
o tipo de reator utilizado para o processamento da reacdo. Os dados obtidos serdo descritos

nos préximos topicos.
6.1 Curva de Calibracéo

Para determinar a relacdo entre a condutividade e a concentragdo, construiu-se uma
curva de calibragédo. Para isso foram medidas as condutividades dos reagentes a temperatura

de 25°C (TAB.1).

Tabela 1 — Condutividade dos Reagentes a 25°C.

Reagente Condutividade (uS/cm) 25°C
Acetato de Etila 101,1
Hidrdxido de Sodio 4830

Fonte: a prdpria autora.

Ao desprezar a colaboracdo da condutividade do Acetato de Etila no meio reacional
devido ela ser muito baixa e colocando a reacdo em funcdo do NaOH, pode-se observar a
relacdo entre a condutividade e a concentracdo de NaOH na mistura através de uma curva de
calibracéo.

Os dados utilizados para a construgdo da curva de calibragédo estdo descritos na TAB.
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Tabela 2 — Dado para a curva de calibragéo.

Cnaony (mol/L)  Condutividade (uS/cm)

0,01 2092
0,008 1658
0,006 1319
0,004 843
0,002 422

Fonte: a prépria autora.

Com esses dados plotou-se o grafico para observar o comportamento da curva de
calibracdo a 25° C. (GRAF. 1)

Gréafico 1 — Curva de Calibracdo da correlacdo linear entre a condutividade e
concentracdo de NaOH a 25° C.
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Fonte: a propria autora.

Através da regressao linear, obteve-se a EQ. 11 que correlaciona a concentracdo de
NaOH a condutividade:
Cond = 2,0775 x 10° Cpaon + 20,3 (11)
R=0,99
Para comprovar que o comportamento linear entre 0s dois parametros seja satisfatorio,
sabe-se que é desejavel um coeficiente de determinacao (R?) préximo de 1. Sendo assim o

valor de R? = 0,99 encontrado comprova a relacéo entre eles.
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Com a EQ. 11 determinou-se as concentracbes das amostras e calcularam-se as
conversoes atraves da EQ. 5.

6.2 Variacdo da Temperatura no reator CSTR

Para avaliar em qual temperatura se alcangaria a maior conversao, os reagentes foram
bombeados a uma vazéo de 13 L/h, programou-se o controlador primeiro em 25° C e foram
coletadas seis amostras nos tempos 4, 12, 15, 20, 25 e 30 minutos. Os dados obtidos estdo

descritos na TAB.3.

Tabela 3 — Dados coletados a temperatura de 25°C.

Cond.o(uS/cm)  Cpnaono(mol/L)  Cond. (uS/cm)  Cnaon (mol/L) X (%)

1894 0,0090 1650 0,0078 13,02
1894 0,0090 1602 0,0076 15,58
1894 0,0090 1604 0,0076 15,48
1894 0,0090 1615 0,0077 14,89
1894 0,0090 1627 0,0077 14,25
1894 0,0090 1609 0,0076 15,21

Fonte: a propria autora.

Em seguida, com a mesma vazéo, o controlador de temperatura foi ajustado para 30° C

e obtiveram-se os dados presentes na TAB.4.

Tabela 4 — Dados coletados a temperatura de 30° C.

Cond.o (uS/cm)  Cnaono(mol/L)  Cond. (uS/cm)  Caon (Mol/L) X (%)
1894 0,0090 1800 0,0096 5,02
1894 0,0090 1776 0,0085 6,30
1894 0,0090 1757 0,0084 7,31
1894 0,0090 1749 0,0083 7,74
1894 0,0090 1741 0,0083 8,17
1894 0,0090 1756 0,0084 7,37

Fonte: a propria autora.

Por fim, ainda com a vazdo de 13 L/h, o controlador de temperatura foi ajustado para

35° C e se obteve os dados presentes na TAB.5.
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Cond.o(uS/cm)  Cpaono (Mol/L)  Cond. (uS/cm)  Cpaon (Mol/L) X (%)
1894 0,0090 1725 0,0082 9,02
1894 0,0090 1613 0,0077 15,0
1894 0,0090 1592 0,0076 16,12
1894 0,0090 1505 0,0071 20,76
1894 0,0090 1546 0,0073 18,57
1894 0,0090 1544 0,0073 18,68

Fonte: a propria autora.

Com os dados descritos nas tabelas, construiu-se o grafico de conversdo versus tempo

em funcéo das trés temperaturas. (GRAF.2)

Gréafico 2 — Conversdo versus tempo em funcéo de trés diferentes temperaturas.
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Fonte: A prépria autora.
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Através do GRAF.2 observa-se que na temperatura de 25°C a conversdao da reacao

variou lentamente no decorrer do tempo. Na temperatura de 30°C, pode-se notar que a

conversdo alcangou um menor valor em relagdo a conversdo em 25°C. Ja com a temperatura

do reator em 35°C, a conversdo aumentou significativamente, atingindo o maior valor dentre

as trés temperaturas. Analisando este comportamento, percebe-se que com a maior

temperatura se atingiu a maior conversdo, com exce¢do da conversdo da reacdo em 30°C que

foi menor que a de 25°C. Isso pode ter ocorrido devido alguma perturbagdo no sistema ou
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pelo fato de o sistema n&o ter alcancado o estado estacionario, para verificar qual seria a
conversao teorica foi feito o calculo utilizando o volume do reator e os dados da constante de
velocidade e energia de ativacao encontrados na literatura.

Souza M. S. et al. (2017) encontrou em seu estudo o valor da constante da taxa (k)
para 35°C igual a 25,90646 (L/mol.min) e a energia de ativacdo (Ea) de 1,7855x10*. Em
posse desses valores foi possivel calcular os valores das constantes de velocidade para as
temperaturas de 25 e 30°C utilizando a EQ. 12.

K= Kpy.e[2 (Tll— S (12)

Com os valores das constantes de velocidade para as trés temperaturas e as
concentracdes finais obtidas em cada temperatura, calculou-se a equacdo da taxa de
velocidade para a reacao utilizando a EQ. 10, em seguida calculou-se a conversdo teérica com

a EQ. 6 para cada temperatura. Os resultados dos célculos estdo na TAB.6.

Tabela 6 - Resultados do calculo da conversao teorica.

Equacéo da Taxa:

Temperatura (°C)  Temperatura (K)  k(L/mol.min) A (mol/L.min) Converséao X (%)
25 298,15 20,506762 0,001093 45
30 303,15 23,09350 0,001231 51
35 308,15 25,90646 0,001381 o7

Fonte: A prépria autora.

Comparando os valores das conversdes maximas alcancadas no experimento com 0s
valores das conversdes tedricas calculadas presentes na TAB.6 percebe-se uma diferenca no
valor entre elas sendo que as conversdes alcancadas no experimento foram bem menores que
as calculadas, o que reforca a necessidade de se repetir 0 experimento para confirmar os
resultados.

O comportamento ideal de um reator CSTR é de mistura perfeita e escoamento
continuo, mas alguns comportamentos ndo ideais podem ser explicados pelo fato de o
escoamento ter caminhos preferenciais conhecidos como areas de by-pass, onde os reagentes
percorrem um caminho mais curto sem se misturar com o fluido restante e pode ocorrer
também formacdo de zonas de estagnacdo, com boa conversdo de reagentes, porém o fluido
contido nelas ndo sai do reator, diminuindo assim a conversdo media. (ISHIDA, 2017)

Segundo Levenspiel (2000, p. 21), “a constante da taxa que ¢ usada para encontrar a

velocidade de consumo do reagente A (EQ.1), depende diretamente da temperatura da
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reacdo”, ou seja, quanto maior a temperatura, maior sera a velocidade em que o reagente A
sera convertido em produto. Isso explica porque a conversao aumenta com o aumento da
temperatura.

Danish M. e Al Mesfer MK (2015, v.5, p. 14 e 15), observaram em seu estudo um
comportamento semelhante da conversdo em relacdo a temperatura, alcancando uma
conversdo maxima de 68,4 % para o reator PFR a 40°C e de 63,4 % para o reator CSTR a
40°C, valorem bem maiores comparados as conversdes obtidas quando a temperatura era de
25°C.

Em outro artigo, Danish M. et al. (2015, v. 5, p, 76 e 77), também observaram o
aumento da conversdo com o0 aumento da temperatura. No estudo realizado por eles, a
conversdo atinge um valor de 63,3% a 35°C, em comparacdo com a conversao de 50,2% a
uma temperatura de 25°C.

Mesmo apresentando baixos valores, o comportamento da conversdo em relacdo a
temperatura observado neste trabalho, com excec¢do na conversdo a 30°C, condiz com a

literatura e com outros trabalhos que foram apresentados acima.

6.3 Variacdo da Vazéo no reator CSTR

Para avaliar qual o efeito da variacdo da vazao de alimentacdo dos dois reagentes para
o rendimento da reacdo, observou-se que na temperatura de 35°C se alcangcou uma maior
conversdo, entdo ajustou-se o controlador a essa temperatura para que se obtivesse o melhor
resultado possivel.

Os dados de concentracOes, condutividades e conversdo onde a vazédo era de 7 L/h,

estdo presentes na TAB. 7.

Tabela 7 — Dados coletados com a vazao de alimentacdo de 7 L/h a 35°C.

Cond.o(uS/cm)  Cpnaono(mol/L)  Cond. (uS/cm)  Cnaon (mol/L) X (%)

1894 0,0090 1595 0,0076 15,96
1894 0,0090 1540 0,0073 18,89
1894 0,0090 1525 0,0072 19,69
1894 0,0090 1515 0,0072 20,23
1894 0,0090 1495 0,0071 21,29
1894 0,0090 1490 0,0071 21,56

Fonte: a prépria autora.
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No segundo teste, a vazdo era de 13 L/h e foram obtidos os dados da TAB. 8.

Tabela 8 — Dados coletados com a vazao de alimentacdo de 13 L/h a 35°C.

Cond.o(uS/cm)  Cnaono(mol/L) — Cond. (uS/cm)  Cnaon (Mol/L) X (%)

1894 0,0090 1725 0,0082 9,02
1894 0,0090 1613 0,0077 15,0
1894 0,0090 1592 0,0076 16,12
1894 0,0090 1505 0,0071 20,76
1894 0,0090 1546 0,0073 18,57
1894 0,0090 1544 0,0073 18,68

Fonte: a propria autora.

No ultimo teste, a vazdo ajustada foi de 20 L/h e os dados de concentracfes medidas

nas amostras bem como as respectivas conversoes obtidas sdo apresentados na TAB.9.

Tabela 9 — Dados coletados com a vazao de alimentacdo de 20 L/h a 35°C.

Cond.o(uS/cm)  Cnaono(mol/L)  Cond. (uS/cm)  Cyaon (mol/L) X (%)

1894 0,0090 1738 0,0083 8,33
1894 0,0090 1765 0,0084 6,88
1894 0,0090 1738 0,0083 8,33
1894 0,0090 1697 0,0081 10,51
1894 0,0090 1702 0,0081 10,25
1894 0,0090 1686 0,0080 11,10

Fonte: a propria autora.

Utilizando os dados apresentados nas TAB. 7, 8 e 9 construiu-se o grafico de

conversao versus tempo para trés vazdes. (GRAF.3)
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Gréfico 3 — Conversdo versus tempo para trés diferentes vazoes.
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Fonte: A prépria autora.

Ao analisar 0 GRAF. 3 percebe-se que com a vazdo de alimentacdo em 20 L/h, se
alcangou uma menor conversdo. Com a vazao de alimentagdo em 13 L/h, o valor de conversao
aumentou gradativamente no decorrer do tempo, teve um pico com o tempo de 20 minutos e
depois se estabilizou. Ja com a vazédo de 7 L/h, observa-se uma curva mais estavel e-um maior
valor de conversao atingida, ou seja, a maior conversdo foi atingida quando o reator operava
com o menor valor de vazao.

Danish M. et al. (2015, v. 5, p, 76), também estudaram a variacdo da conversdao em
relacdo a taxa de fluxo dos reagentes, eles utilizaram trés vazdes de alimentacédo diferentes e
encontraram um comportamento semelhante, a conversdo atingiu um valor de 54% a uma
vazdo de 40 ml/min e caiu para de 49% quando a vazdo era de 60 ml / min, ou seja, a
conversdo diminui na medida que as vazdes de hidréxido de sodio e acetato de etila
aumentaram.

Analisando a definicdo de tempo espacial, que segundo Fogler (2013, p. 52) é: “O
tempo necessario para se processar um volume de fluido no reator” e observando a EQ.8,
onde o tempo espacial é inversamente proporcional a vazéo inicial, entende-se que quanto
menor a vazdo de alimentagdo, maior sera 0 tempo em (que a reacdo permanece Se
processando no reator, sendo assim, se alcanga uma maior conversdo dos reagentes em
produtos.

Em reatores ndo ideais, o tempo de residéncia ndo € o mesmo para todas as moleculas,

0 que pode causar variagfes nas concentracdes e consequentemente nas conversoes da reacao



38

ao longo do reator, sendo assim a concentragdo no interior do reator e na saida, ndo serdo
uniformes. (SCHMAL, 2010 apud MORAIS, 2015, p.19). *

Os picos na conversdo durante o tempo de reacdo podem ser explicados por possiveis
perturbacdes no sistema, sugere-se repetir 0 experimento para confirmar, mas de modo geral
0s resultados da variacdo da conversdao em funcdo da vazdo de alimentacdo encontrados neste

estudo sdo condizentes com a literatura e com o trabalho analisado acima.
6.4 Tipo de Reator

Para verificar o desempenho do reator PFR, ajustou-se o rotametro na vazéo de 13L/h
para 0s dois reagentes e programou-se 0 controlador na temperatura de 25°C. As amostras
foram coletadas na saida do reator e imediatamente calculou-se a conversdo delas. Os dados

encontrados para o reator PFR sdo apresentados na TAB. 10.

Tabela 10 — Dados coletados na saida do reator PFR.

Cond.o (uS/cm)  Cnaono(mol/L)  Cond. (uS/cm)  Cnaon (Mol/L) X (%)

1894 0,0090 1751 0,0083 7,63
1894 0,0090 1706 0,0081 10,03
1894 0,0090 1677 0,0080 11,58
1894 0,0090 1661 0,0079 12,44
1894 0,0090 1677 0,0080 11,58
1894 0,0090 1666 0,0079 12,17

Fonte: A prépria autora.

Para a andlise do desempenho do reator CSTR, foram estabelecidas as mesmas
condicdes de operacdo do PFR, as amostras também foram coletadas na saida do reator e
foram calculadas as conversdes. Os dados encontrados no reator CSTR estdo descritos na
TAB. 11.

! SCHMAL, M. Cinética e reatores: aplicacdo na engenharia quimica. 12 ed. Rio de Janeiro: Synergia, 2010.



Tabela 11 — Dados coletados na saida do reator CSTR.

Cond.o(uS/cm)  Cpnaono(mol/L)  Cond. (uS/cm)  Cnaon (Mol/L) X (%)
1894 0,0090 1602 0,0076 15,58
1894 0,0090 1604 0,0076 15,48
1894 0,0090 1615 0,0077 14,89
1894 0,0090 1627 0,0077 14,25
1894 0,0090 1609 0,0076 15,21
1894 0,0090 1594 0,0076 16,01

Fonte: A propria autora.
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Para comparar os resultados, os dados das TAB. 10 e 11 foram utilizados para plotar

um grafico de conversdo versus tempo em funcéo do tipo de reator. (GRAF.4)

Gréfico 4 — Conversdo versus tempo em funcgéo do tipo de reator.
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Fonte: A prépria autora.
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Estudando o GRAF.4, observa-se que no reator PFR, a reacdo alcangou valores mais

baixos de conversdes, chegando ao maximo de 12,17 % até o tempo de 30 minutos. J& no

reator CSTR, a reacdo alcancou 16,01% de converséo, apresentando um melhor resultado em

comparacdo com o PFR.

Ao levar em consideragdo o tempo espacial em funcdo do volume do reator,

analisando novamente a EQ.8, tem-se que o tempo de residéncia é diretamente proporcional

ao volume, portanto, quanto maior for o volume do reator, mais tempo se levara para a reacao

ser processada e quanto maior for o tempo de reagdo maior serd a conversao dos reagentes em
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produtos (FOGLER, 2013). Analisando essa explicacdo, a diferenca de volume entre os dois
reatores do experimento pode explicar a diferenca nas conversoes alcancadas por eles.

Danish M. et al. (2015, v. 5, p, 77) variaram o0 volume de um reator CSTR para ver
qual efeito surgiria na conversdao da reacdo e encontraram uma mudanca de 48,4% de
conversdo em um reator de 1.26 dm® para cerca de 59% de conversdo com o volume do reator
de 2,06 dm”.

Mas em alguns casos analisados na literatura, como no estudo Danish M. e Al Mesfer
MK (2015, v.5, p. 14 e 15), a conversao do reator PFR apresentou um melhor resultado em
comparagao ao reator CSTR, o que difere do resultado encontrado neste estudo.

Essa divergéncia pode ser explicada pelo comportamento nédo ideal dos reatores. O
reator PFR utilizado era de escoamento laminar, o que o faz se distanciar da idealidade porque
as moléculas de reagentes ndo interagem o suficiente para alcancar bons resultados de
conversdo. Se utilizar um reator PFR de recheio esse problema ira diminuir porque o regime
passara a ser turbulento. (MORAIS, 2015)

Outra explicacdo para a divergéncia nos resultados é que o reator PFR ndo encheu o
seu volume completamente, ficando varias zonas mortas onde ndo havia fluxo de reagentes,

diminuindo assim o tempo de contato entre as moléculas.
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7.0 CONCLUSAO

Os efeitos das condicbes de operacdo do reator no rendimento da reacdo de
Saponificacdo do Acetato de Etila foram estudados variando-se as temperaturas da reacéo,
vazOes de alimentacéo dos reagentes e o tipo de reator utilizado.

Ao variar a temperatura da reacdo, se atingiu a maior conversdo quando o reator
operava na temperatura de 35°C. Ja na variacdo da vazdo de alimentacdo dos reagentes, foi
observado que na maior a vazao, obteve-se menor conversdo. Quanto ao tipo de reator, se
alcangou a maior conversédo no reator CSTR, levando em consideragdo de o seu volume ser
maior que o volume do reator PFR, o resultado encontrado também esta de acordo com as
referéncias utilizadas. O reator PFR poderia ter apresentado melhores resultados de
conversdo, mas o reator utilizado continha muitas zonas mortas, resultando em baixa
conversao de reagentes em produtos.

Num contexto geral, os valores de conversdes encontrados séo considerados baixos,
sugere-se que sejam repetidos os experimentos deixando a reacdo se processar até que sejam
alcancados valores de conversdes proximos das conversoes teoricas.

Analisando as condi¢fes estudadas, as condigdes desta reacdo em que se obteve
melhores conversdes foram: o reator CSTR, com o controlador de temperatura em 35°C e com
uma vazao de alimentacdo dos reagentes de 7 L/h.
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