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RESUMO

O artigo em questao tem o objetivo de verificar, por meio de umarevisao bibliografica, aim-
portancia dos reatores quimicos, especialmente os reatores de fluxo em pistao (PFR) com foco
na otimizacdo de operacoes e reducao de custos industriais. Existem situacdes a serem assegu-
radas como a seguranca e o fator da sustentabilidade, trazendo assim melhorias significativas
haja vista a eficiéncia e desempenho na industria. Perante o exposto, foi constatado que o reator
tubular é ideal parareacoes de larga escala por possibilitar uma distribuicdo uniforme do tempo
de residéncia dos reagentes e a capacidade de controlar a temperatura, tornando-o util para
diversas aplicacoes evidenciadas que corroboraram com as evidenciacoes tedricas expostas,
tendo um olhar também para o aprimoramento desses reatores a fim de melhorar os resultados
obtidos nos diversos processos industriais.
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ABSTRACT

The article in question aims to verify, through a literature review, the importance of chemical reac-
tors, especially piston flow reactors (PFR) with a focus on optimizing operations and reducing industrial
costs. There are situations to be ensured such as safety and the sustainability factor, thus bringing
significant improvements in view of efficiency and performance in industry. In view of the above, it was
found that the tubular reactor is ideal for large-scale reactions because it enables uniform distribution
of the residence time of the reactants and the ability to control the temperature, making it useful for
various applications that corroborated the theoretical evidence exposed, with a view also to improving
these reactors in order to improve the results obtained in the various industrial processes.

Keywords: Piston flow reactors (PFR), Optimization of operations and Efficiency.

1. INTRODUGAO

Visando atingir altos padroes de qualidade tanto em processos quanto em produtos, a en-
genharia tem estado em constante evolucao no tocante aos projetos de melhoria continua, em
busca sempre da otimizacao de operacdes unitarias e consequentemente da reducao de gastos
nas industrias. De tal modo, torna-se essencial o aprimoramento do desempenho de equipa-
mentos (CARVALHO, 2018).

Destarte, equipamentos importantes em diversas plantas industriais sdo os reatores quimi-
cos, que segundo Floger (2021) representam estruturas essenciais para a realizacdo de reacoes
em larga escala, visando transformar matérias-primas em produtos prontos para o mercado.
Esses dispositivos estdo disponiveis em uma ampla gama de configuracoes e dimensodes. Entre
as variedades mais comuns de reatores ideais estao os de batelada e os tubulares, também co-
nhecidos como Reatores de Fluxo em Pistao (PFR - do inglés, Plug Flow Reactors). Estes que sdo
o foco do presente artigo cientifico.

Por conseguinte, o reator tubular é assim nomeado devido a sua configuracao fisica, na qual
os reagentes sao consumidos continuamente a medida que avancam ao longo de seu compri-
mento, ou seja, movendo-se como um pistdo paralelo ao eixo da tubulacdo (HILL; ROOT, 2014).
Conforme Levenspiel (1999), este tipo de reator caracteriza-se por um escoamento ordenado
dos elementos. Neste, ndo ocorre difusao ao longo do percurso e a velocidade entre dois ele-
mentos do fluido nao difere. Como condicao para o reator tubular, o tempo de permanéncia
para qualquer elemento do fluido é constante.

Ademais, tais equipamentos sdo caracterizados por uma distribuicdo ideal do tempo de
residéncia dos reagentes ao longo do reator, resultando em uma conversdo quimica mais uni-
forme e eficiente. Esta caracteristica os torna adequados as reacdes altamente exotérmicas ou
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endotérmicas, em que a dissipacao ou a absorcao de calor ao longo do reator é fundamental
para o controle preciso da temperatura e a prevencao de fendmenos nao desejaveis, como o
superaquecimento ou a formacao inadequada de subprodutos (LEVENSPIEL, 1999).

Em sintese, o trabalho objetiva explorar os principios de funcionamento do reator de fluxo
pistonado, examinar sua aplicabilidade em reacdes quimicas e destacar as estratégias para me-
Ihorar sua eficiéncia e desempenho, além de elucidar recentes pesquisas e desenvolvimentos,
identificar areas de oportunidade para futuros estudos e inovacdes que visem aprimorar a ver-
satilidade dos reatores tubulares na industria quimica, que abrange setores como o petroqui-
mico, farmacéutico, alimenticio, entre outros. No entanto, apesar de sua ampla aplicacao, ainda
existem desafios significativos a serem superados em termos de seguranca e sustentabilidade
dos processos industriais.

2.METODOLOGIA

Neste estudo, a metodologia empregada consistiu narevisao sistematica da literatura cien-
tifica sobre reatores tubulares, abrangendo aspectos relacionados ao mecanismo de funciona-
mento e aplicabilidades. Foram utilizadas bases de dados académicas e técnicas, bem como pe-
riddicos cientificos relevantes, paraidentificar artigos, livros e outros recursos que fornecessem
informacoes pertinentes ao tema. Apds a coleta e selecao dos materiais, procedeu-se a analise
critica e sintese dos dados.

As palavras-chaves utilizadas para pesquisas principalmente na plataforma Google Aca-

» «

démico e sites confidveis foram as seguintes: “Reatores Tubulares”, “Reatores PFR” “Principais

» o«

Reatores nas Industrias”, “Mecanismos de Funcionamento de Reatores de Fluxo em Pistao”,

”n o«

“Aplicacoes Reatores de Fluxo em Pistdo”, “Eficiéncia e Desempenho de Reatores de Fluxo

» « ”» o«

Pistonado” “Otimizacao de Operacdes Unitdrias”, “Seguranca e Sustentabilidade de Processos

» «

Industriais”, “Pesquisas e Inovacoes de Reatores Tubulares” e “Versatilidade Reatores PFR”.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.1 APLICACOES

Nessa secao serao abordadas aplicacoes e utilizacdes em escalas industriais. Antes de ini-
ciar, é interessante ter uma visualizacao da estrutura basica de um Reator de Fluxo em Pistao
(PFR), tendo a ideia de que para cada aplicacao especifica ha variacdes quanto as particularida-
des referentes as estruturas, conforme sera visto nos paragrafos subsequentes. Sendo assim, a
Figura 1 evidenciada abaixo ilustra de maneira simplificada o modelo PFR.
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Figura 1 - Modelo PFR simplificado
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Fonte Elaborado pelos autores

Primeiramente, Rosas-Vargas e Ramon-Valencia (2020) utilizaram e adaptaram o modelo
de reator PFR em escala reduzida (laboratorial) para tratar um substrato advindo de um aterro
sanitario a fim de se analisar dois pontos: o tempo de retencio celular (TRC) bem como com-
preender o fendmeno cinético, por meio da constante de velocidade “k” de biodegradacdo e um
outro coeficiente de substrato (Y). Ao final do estudo os autores concluiram que esse tipo de
reator se configura como eficiente nesse processo de tratamento, além de observar o compor-
tamento de primeira ordem do lodo ativado no retor PFR.

Devido a capacidade de operar com grande volume, em grandes escalas e por tempos
maiores, Nohara et at. (2023) investigaram como um PFR processa continuamente o chorume
oriundo de aterros sanitarios. Para tal estudo, foi necessario compreender a reacao de fotoca-
talise ligado ao reator conectado a um tanque para homogeneizar o substrato, com objetivo de
degradar os acidos humicos e fulvicos através dos fotocatalisadores ZnO-TiO2. Também, foram
analisados parametros como pH, velocidade da reacado e concentracao dos catalisadores.

Patinvoh et al. (2017) também retratou um substrato composto de esterco bovino e palha
para realizacado de fermentacao seca com o intuito de analisar processos continuos de digestao
seca para geracao de biogas empregado na conversao de energia elétrica, contudo é apontado
pelos autores a necessidade constante de aprimoramento do processo. Para isso, de acordo
com a Figura 1 evidenciada abaixo foi utilizado o modelo PFR para tal aplicacdo, tendo em vista
sua alta eficiéncia energética. Dito isso, a um determinado de tempo de reacao e taxa organica,
o reator mencionado se mostrou eficiente para o processo citado.

Como outra abordagem feita com relacdo a producao de biogas, Rossi et al. (2022) tratam
da digestao anaerdbica de residuos sélidos advindos das cidades. Foram ponderados aspectos
como tempo de retencao hidraulica no reator de fluxo pistonado, a partir de um olhar voltado ao
metabolismo bacteriano como via de impacto da eficiéncia do reator citado na degradacao do
substrato, além de desenvolver estratégias também com base no comportamento das bactérias
para aprimorar o desempenho do PFR.
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Em um tratamento voltado a utilizacdo de substancias renovaveis como combustiveis, Jo-
nathan et al. (2022) realizaram uma modelagem matematica e dimensionamento de dois reato-
res, sendo eles o PFR (foco do presente artigo) e também o reator de leito fixo (PBR). O objetivo
consistiu em avaliar a conversao de hidrocarbonetos a partir de metanol através da cinética da
reacao e balanceamento de massa. Por fim, o estudo se demonstrou como fundamental para
auxiliar na reducao de poluentes e de saude humana, visto que é mencionada a problematica
das zonas de extracao de petroéleo por se tratar de um recorte mais voltado a Republica Demo-
cratica do Congo.

4. DISCUSSOES E ANALISES

Diante do exposto nas aplicacoes dos PFRs, é valido discutir e analisar o que foi obtido a
partir das pesquisas realizadas. Em um primeiro momento, foram descritos utilizacoes desse
tipo de equipamento para degradacao de substratos provenientes de aterros sanitarios, fato
esse que evidenciou a importancia do reator em situacoes voltadas a gestao ambiental tendo
em vista as problematicas com residuos sélidos urbanos.

Em um segundo momento, foram discorridas duas aplicacdes do PFR destinadas a geracao
de biogas. Contudo, em uma delas o enfoque foi maior novamente sobre residuos urbanos, sen-
do uma forma de tratar uma problematica ambiental e liberar um produto eficiente em termos
energéticos. Ja a outra abordagem se deu através de fermentacao seca de substrato provenien-
te de excrementos de animais, voltado a questao do biogas.

Como ultima investigacao, também houve a presenca da questao ambiental, mas agora vol-
tado a modelagem e simulacdo matematica relacionadas a conversdo de metanol em hidrocar-
bonetos a fim de se gerar menores poluentes com teores sociais ligados e pensados de acordo
com a problemadtica do pais da Republica Democratica do Congo.

Por fim, foram incluidos estudos de autores com varios objetivos e caracteristicas préprias
guanto as aplicacoes, fato esse que corroborou com as propostas do presente artigo, bem como
justificou a abordagem do Reator De Fluxo Pistonado.

5.CONCLUSOES

O presente estudo apresentou andlises a respeito da utilizacdo de reatores de fluxo em pis-
tao (PFRs) em diversas aplicacdes industriais e contextos de utilizacdo, em especial focando em
reacoes quimicas em larga escala, fato diretamente relacionado a sua construcao caracteristica,
permitindo que as reacoes ocorram ao longo de sua extensao de maneira continua.
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No entanto, ndo é garantido que as reacdes existentes em seu interior sejam de fato unifor-
mes, isso por conta da possibilidade troca de calor decorrente de sua configuracao de constru-
cao, uma vez que os PFRs consistem em tubulacoes finas e extensas, tornando a superficie de
contato do equipamento elevada, podendo diminuir a velocidade de reacdes que dependam de
calor para ocorrer em taxas ideais.

Portanto, é possivel aumentar a eficiéncia e otimizar o desempenho de processos realiza-
dos através desse tipo de reator ao conhecer a reacao quimica ocorrendo em seu interior, de
maneira a proporcionar condicoes ideais para sua ocorréncia, pois € possivel se aproveitar de
sua construcao para fornecer energia as reacoes, justamente por conta dessa caracteristica de
troca de calor.

Em suma, este estudo contribui para a compreensao, aplicacdes e desafios da utilizacdo dos
reatores de fluxo em pistao. Tendo em vista o apresentado, é possivel realizar aprimoramentos
seu desempenho, mesmo que individuais de cada processo, de maneira a promover avancos em
producoes de larga escala, proporcionando operacdes mais eficientes e sustentaveis nas indus-
trias.
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