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Reatores ideais não isotérmicos

Á1.1 Balançodeenergia

1ª Lei da Termodinâmica

Paraum sistemafechado, onde não há entradae saídade massa,a variaçãode

energiatotal (E) do sistemaé igual ao fluxo de calor (Q) menoso trabalho(W)

realizadopelosistemanasvizinhanças.

Para reatorescontínuos,o sistemaé aberto pois existe troca de massacom as

vizinhanças.
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dE Q Wd d= - (1.1)



Pra um sistemaaberto, o balançode energiaquandoexiste apenasuma espécie

entrandoe saindoé dadodaseguintemaneira:

Considerandoum total den espéciesentrandoe saindocomvazãomolarFi (mol por

s)eenergiaEi (J pormol daespéciei):
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Termodetrabalhorealizado(W)

O termoW podeserdividido entretrabalhodeeixo (Ws) e trabalhodefluxo, queé o
trabalhonecessárioparacolocare retirarmassadosistema:

Substituindoa equação1.4 em1.3, temos:

Termodeenergia(E)

Mas,a energiatotal é a somadaenergiainterna,energiacinéticae energiapotencial,
ouseja:

Considerando:

Á Baixasvazõesdeescoamento(energiacinéticaå0)

Á Diferençadecotasdesprezível(energiapotencialå0)
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Comisso,temosqueaenergiatotalé igual aenergiainterna:

Peladefiniçãodeentalpia(termodinâmica),temosqueH é a somadaenergiainterna

e da quantidadede energiaquando um fluido ocupa um volume (V) em uma

determinadapressão(P):

Substituindoa equação1.7 em1.8, temosque:

Substituindoa equação1.9 em1.5, chegamosfinalmentenaequaçãodaenergiapara

sistemasabertos:

7

(1.7)i iE U=

Ĕ
i i iH U PV= + (1.8)

Ĕ
i i iH E PV= + (1.9)

1 1

n n

s i i i ie s
i i

dE
Q W F H F H

dt = =

= - + -ä ä (1.10)

(1.11)

ou

0 0

1 1

n n

s i i i i

i i

dE
Q W F H F H

dt = =

= - + -ä ä



Termodeentalpia(H)

Paraumaaplicaçãogenéricadeumsistemaabertocomumareaçãodo tipo:

Temos,

Á Na entrada:

Á Na saída:

Logo:

Sabe-sedacinéticaquímicaque:

Substituindoa equação1.15em1.14, temos:
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Rearranjando,obtém-se:

Ou seja,

Substituindoa equação1.18 na 1.11, chegamosfinalmente à equaçãogeral de

reatoresnãoisotérmicos.
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Avaliandoasentalpiasdaequação1.19:

Á Negligenciandoa variaçãode entalpia com a mistura, para um sistemasem

mudançadefase,temosque:

Á Commudançadefase(líquidoĄvapor), temosque:

Á Atravésdaequação1.20, fazendoHiïHi0 temos:
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Substituindoa equação1.22em1.19, temosque:

Lembrandoque:

Aplicandoa equação1.20naequação1.24, chega-seà:
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Equação geral de reatores não-isotérmicos em estado estacionário
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CASO 1: Cpiôsvariáveis

Integrando1.28e1.29esubstituindoem1.27:
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CASO 2: Cpiôsconstantes

Substituindo1.32e 1.33em1.31:
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Lembrando:



Exemplo:

Á Entalpiapadrãodereação(DH0
R)
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Exemplo:

Á Cpiôsvariáveis

Á Cpiôsconstantes
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Exemplo 1 Ą Para Casa

Á Calculeo e dareaçãodecombustãodo etano(20ºC) com

ar atmosférico(20ºC). A temperaturadoprocessoéde1500ºC.

Dados:

H0
C2H6 (298K) = -8,38.107 kJ mol-1

H0
O2 (298K) = 0 kJ mol-1

H0
CO2 (298K) = -39,35.107 kJ mol-1

H0
H2O (298K) = -24,18.107 kJ mol-1

CPC2H6 = 44+ 89,72T + 918,8T2 - 1,886T3 kJ mol-1 K-1

CPO2 = 175,4 - 6,15T + 113,9T2 - 0,924T3 + 0,0027T4 kJ mol-1 K-1

CPCO2 = -8,3 + 104,4T - 433,3T2 + 0,6T3 kJ mol-1 K-1

CPH2O = 276,4ï2,09T + 8,12T2 - 0,014T3 + 9,37.10-6T4 kJ mol-1 K-1

CPN2 = 281,97ï12,28T + 248T2ï2,22T3 + 0,0075T4 kJ mol-1 K-1
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Termodocalortrocado(Q)

O fluxo decalorparao reator(Q) édadapelaexpressão:
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T Temperaturadareação(K)

Reagentes

Ta Ta

(1.35)



Paraum reatordemisturaemqueo fluido quefaz a trocatérmicaentranacamisado

reatoraumatemperaturaTa1 esainatemperaturaTa2, o fluxo decalorfica:
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Seo fluxo de calor varia ao longo do reator(PFR),precisa-seintegraro termoao longo

do comprimento:

a éa áreadetrocatérmicapor unidadedevolumedo reator

( ) ( )
A V

c a c aQ U T T dA U a T T dV= - = -ñ ñ
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Ta1 Ta2
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Ta1

Ta2

(1.36)
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Continuous Stirred-Tank Reactor (CSTR)

A equaçãodataxaé:

Substituindonaequaçãodobalançomolar:

onde:
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Continuous Stirred-Tank Reactor (CSTR)
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Continuous Stirred-Tank Reactor (CSTR)

Á Caso1: Especifica-sea conversão(X) e asvariáveisdeentrada,CA0 e Fi0 e pede-

seo volume

VResolvero balançodeenergiaeencontrarT (Eq. 1.44)

VCálculodek a partirdaequaçãodeArrhenius

VCálculodeV (Eq. 1.43)
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ReagentesResolver as equações simultâneamente
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Continuous Stirred-Tank Reactor (CSTR)

Á Caso2: Especifica-seV e asvariáveisdeentrada,CA0, Fi0 e pede-sea conversãoe

ascomposiçõesdesaída

VIsolaraconversãonobalançodeenergia(Eq. 1.44)
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Resolver as equações simultâneamente

( )

0

0 exp 1A

v X
V

E
A X

RT

=
å õ
- -æ ö
ç ÷

ADIABÁTICO



Continuous Stirred-Tank Reactor (CSTR)

VParareaçõesde primeira ordem,isolar a conversãono balançode massa(Eq.

1.43)

V Iguala-seaEq. 1.46à Eq. 1.45eencontra-seT.

V Substitui-seT emalgumadasduasequações(1.45 ou1.46) eencontra-seX.
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Continuous Stirred-Tank Reactor (CSTR)
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COM TROCA TÉRMICA
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Exemplo 2
Deseja-seproduzirpropilenoglicol a partir do óxido depropilenoemum reatordemisturade

300galõesadiabático.

Dados:

H0
A (68ÁF) = -66.600Btu lbmol-1 CPA = 35 Btu lbmol-1ÁF-1

H0
B (68ÁF) = -123.000Btu lbmol-1 CPB = 18Btu lbmol-1ÁF-1

H0
C (68ÁF) = -226.000Btu lbmol-1 CPC = 46Btu lbmol-1ÁF-1

A alimentaçãoconsistededuascorrentes:

Corrente1: 46,62 ft3 h-1 deóxido depropileno(43,03 lbmol h-1)

46,62 ft3 h-1 demetanol(71,87 lbmol h-1)

Corrente2: Águacom0,1% emmassadeH2SO4 233,1 ft3 h-1 (802,8 lbmol h-1)

A temperaturamáxima de operação do reator é 125 ÁF. Pode-se operar o reator

adiabaticamente? Qual seráa conversão? 25

CPm = 19,5 Btu lbmol-1ÁF-1

As correntessãomisturadasantesdeentrarno reatore a

temperaturade entradaé de 75 ÁF. A reaçãoé de 1ª

ordemem relaçãoao óxido de propilenoe ordemzero

emrelaçãoà água.

12 -132400
19,96 10 exp  hk
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Plug Flow Reactor (PFR) - Adiabático
Considereumareaçãoreversívelde1ª ordememfasegasosa

Negligenciandoaquedadepressãoe admitindoqueaespécieA entrapurano reator:

B.M.Ą Tia Zuy

26

A1

1
A  B

k

k-

½½«½½

0

0

X

A

A

dX
V F

r
=

-ñ

1 1A A Br k C k C-= -

1

1

e

k
K

k-
=

1
1A A B

e

k
r k C C

K
= - 1

1 0 0(1 X)A A A

e

k
r k C C X

K

è ø
= - -é ù
ê ú

( )
0

0
1 0 1

X

A

A
e

dX
V F

Xk C X
K

=
è ø- -
é ùê ú

ñ

Lembrando que:
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B.E.Ą Tio Irineu

ProcedimentoMANUAL para soluçãosimultâneadasequaçõesdeB.M e B.E:

1) FazerX = 0 (conversãonaentradado reator)

2) CalcularT usandoaequação1.52

3) Calculark

4) CalcularKe
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5) Calculara taxa(Eq. 1.49)

6) IncrementarX e voltaraopasso2

7) Construirumatabelade1/(ïrA) vs. X e integrarnumericamente(1/3 Simpson)

8) EncontrarV do reator
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Procedimento COMPUTACIONAL para solução simultânea das equaçõesde

B.M e B.E:

1)

2)

3)

4)

5) Entrarcomosvalores:

6) Entrarcomascondiçõesdecontorno:
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Plug Flow Reactor (PFR) ïtroca térmica
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Com troca térmica Sem troca térmica

Reatortubularcomtrocatérmica

Exemplo: Cascoe tubo


