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Nas aulas passadas foi aprofundado o estudo de reatores em batelada e reatores de fluxo pistonado iso-
térmicos. Nessa aula serd discutido o reator de mistura completa. A hipOtese de mistura instantanea e
perfeita permanece uma aproximacao razoavel para um tanque com agitagdo e fluxo continuo. Nessa aula
desenvolveremos as técnicas necessarias para analisar reagoes multiplas e complexas em reatores completa-
mente misturados. Propriedades fisicas podem ser varidveis. Também é tratada a pratica industrial comum
de usar combinagoes de reatores, como um tanque agitado em série com um reator tubular, ambos podendo
ter reacoes.

1 Reator de Mistura Completa com Fluxo Continuo (CSTR)

A sigla CSTR vem do a expressdo em inglés Continuous-flow Stirred Tank Reactors, que numa traducéo livre
significa reatores de tanque agitado de fluxo continuo.

Os reatores de tanque agitado perfeitamente misturados nao apresentam variagoes espaciais na composigao,
ou seja, todas as propriedades fisicas sdo isotrépicas e homogéneas dentro do reator ou na saida dele. Tudo
dentro do sistema é uniforme, exceto na propria entrada. As moléculas experimentam uma mudanga abrupta
no ambiente imediatamente apés a entrada. Um CSTR possui apenas dois ambientes: um na entrada e
outro no interior do reator e na saida. Esses ambientes sdo especificados por um conjunto de composigoes
e condicOes operacionais que possuem apenas dois valores: ain, bin, ..., Pin, Tin 00 Qout, bouts - - - » Pouts Tout-
Quando o reator estd em estado estacionario, as propriedades de entrada e saida sao relacionadas por equagoes
algébricas. Os reatores de fluxo de pistao e reatores de fluxo real mostram uma mudanga mais gradual da
entrada para a saida, e as propriedades de entrada e saida sdo relacionadas por equagoes diferenciais.

Os balangos materiais dos componentes para um CSTR ideal sdo o seguinte conjunto de equagdes algébri-

cas:
Qinain + %A (aout7 bout7 ey Pout7 Tout) V = Qoutaout

Qinbin + %B (aouta bout7 cee apouta Tout) V= Qoutbout (1)

Os termos da reagao sao avaliados nas condi¢oes de saida, uma vez que todo o inventario do reator esta
nessas condigoes. O conjunto de balancos de componentes pode ser resumido como:

Qinain + VRV = Qoutaout (2)

sendo que v é a matriz N x M de coeficientes estequiométricos e a;, € ayy sdo vetores coluna com as
concentracoes dos componentes. R é um vetor de coluna M x 1 de taxas de reagao.

Por enquanto, assumimos que todas as condi¢bes operacionais sao conhecidas. Isso inclui especificamente
P,ut € Tout, que correspondem as condigdes dentro do tanque. Considere que as concentracoes de entrada a;,,
bin, ..., vazao volumétrica @);,, e volume de trabalho V sdo conhecidos.

As Equagdes [2] sao um conjunto de N equagoes e N + 1 incégnitas, sendo que as incognitas sdo as N
concentracoes de saida aout, bout, ..., € a vazdo volumétrica Q,y:. Se a densidade de massa do fluido for
constante, como é aproximadamente verdadeiro para sistemas liquidos, entdo Qou¢ = Qin. Isso permite
que as Equacoes |2 sejam resolvidas para as composicoes de saida. Se @+ € desconhecida, os balangos dos
componentes devem ser complementados por uma equacao de estado para o sistema.

Talvez surpreendentemente, as equagdes algébricas que governam o desempenho em estado estacionario
de um CSTR sao geralmente mais dificeis de resolver do que os conjuntos de EDOs simultaneas de primeira
ordem encontradas nas ultimas aulas para reatores de Batelada ou RFP. Comegamos com um exemplo facil,
mas importante.
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Exemplo 1: Considere um CSTR de fase liquida com reacoes consecutivas de primeira ordem:
AMBE Ol p (3)

Determine todas as concentragoes de saida, assumindo densidade constante.
Solugdo: Quando a densidade é constante, Qous = Qin = Q e t = V/Q. As Equagoes 1| se tornam:

Qijn - kAtaout = Qout
bin + kAt_aout - kBi_'bout = bout
Cin + kBtbout - kthout = Cout
din + kCtCout = Cout

Essas equagoes podem ser resolvidas sequencialmente, o que resulta em:

Ain
Qout 1t kal (5)
bin kata;p,

bout = + 6
(U4 kpt) (L4 kal) (1+ kpl) ©

Cin kptbiy, kakpt?a;,
out — - 7
Cout a+kct+(1+k35)(1+kcf)+(1+kAf)(1+ka)(1+kcf) @
dout =din, + (ain - aout) + (bzn - bout) + (Cin - Cout) (8)

Reacgoes competitivas de primeira ordem e alguns outros casos simples podem ser resolvidos analitica-
mente, mas qualquer esquema cinético razoavelmente complexo exigird uma solugdo numérica. Programas
de matematica, como Mathematica, Maxima, Maple, Mathcad, MatLab e Python, oferecem solucées quase
automdticas para conjuntos de equagoes algébricas.

Sugestao de leitura: Quem quiser entender o funcionamento interno de uma solu¢do numérica das
equagoes do CSTR basta estudar o Apéndice A.4.2 do capitulo 4 do livro do Nauman. Nesse apéndice é
descrita uma versao multidimensional do método de Newton. Esse método converge rapidamente, desde que
suas suposicoes iniciais sobre as incégnitas sejam boas, mas o levard a nunca pousar quando suas suposi¢oes
iniciais forem ruins.

Um método mais robusto de resolver as equagbes de projeto para multiplas reacoes em um CSTR é
apresentado na proxima segao.
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2 Meétodo dos falsos transientes

O método de falsos transientes converte um problema de estado estacionario em um problema dependente do
tempo. As equagdes [I] governam o desempenho em estado estacionario de um CSTR. Como um reator atinge
o estado estacionario? Deve haver um transiente de inicializagdo que eventualmente evolua para o estado
estacionario, além disso, uma simulacao desse estado transitério também evoluird para o estado estacionario.
O estado transiente da simulac¢io nao precisa ser fisicamente exata, basta que o estado final seja. Qualquer tra-
jetéria de inicializacdo matematicamente conveniente pode ser usada, mesmo que nao duplique a inicializagao
real. E nesse sentido que o transitério pode ser falso.

Suponha que no tempo t = 0 o reator é instantaneamente preenchido no volume V' com um fluido de
concentracoes iniciais ag, bg, ... . As concentragées iniciais sdo selecionadas frequentemente para serem iguais
as concentragoes afluentes a;y,, bin, ..., mas outros valores podem ser usados. A simulacdo se inicia ao se
selecionar Q;, igual ao seu valor de estado estacionario. Para casos de densidade constante, Q.+ € escolhido
para ser igual a Q;,. O caso de densidade variavel serd tratado na préxima secao.

As EDOs que governam o CSTR transiente sao obtidas adicionando termos nas Equagdes|[I] para representar
a variacdo da massa dentro do reator. A simulagdo mantém o volume constante e tem-se:

d Qo

V% :Qinain + %A (aout, bout, ey Pout7 Tout) VvV — Qoutaout (9)
d (boy

Vv (dt t) :anbzn + %B (a'out7 bout, .. ;Pouta Tout) VvV — Qoutbout (10)

Esse conjunto de EDOs de primeira ordem é mais ficil de resolver do que as equagoes algébricas onde
todas as derivadas do tempo sdo zero. As condigdes iniciais s80 a(t) = aout = ag, b(t) = bout = bo em t = 0.
A solugdo de longo prazo para esses EDOs atendera as Equagoes [I} desde que exista uma solugdo em estado
estacionario e seja acessivel a partir das condigoes iniciais assumidas. Pode nao haver estado estacionério.
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Exemplo 2: Suponha as seguintes reagdes elementares concorrentes dentro de um CSTR (reator de mistura
completa de fluxo continuo):
A+BC

k
A=

(12)
D

Considere que a densidade seja constante e use o método de falsos transitérios (ou transientes) para
determinar a composicdo da saida em estado estacionario. Além disso, considere que kja;,t = 4, kot = 1,
bin = 1.5am, Cin = O.Iam (§ din = O.lam

Solugao: Escreva uma versio da Equagdo [J] para cada componente. Divida as equagdes por Qi = Qout €
substitua as taxas de reacdo apropriadas para obter:

t—daout

dt =Qin — Aout — klfaoutbout - k2{aout (13)
—dboy _
t dt ! :bzn - bout - kltaoutbout (14)
_dcoy, _

dt : =Cin — Cout + kltaoutbout (15)
—dd _
t dt ! :dzn - dout + k2taout (16)

Em seguida, use uma aproximagao de diferencga finita de primeira ordem para as derivadas de tempo, por
exemplo,
da ~ Gnew — Gold

= At
Dividindo todas as equagoes por a;, e reorganizando, obtém-se o seguinte sistema de equagdes que podem
ser resolvidas pelo método de Euler ou outro método de marcha no tempo (Familia de Runge-Kutta):

<a> :<a> + 1—(1+k[[£)<a> —k[amt<a) <b> ]AT (18)
Qin /) p Qin / 514 . Qin / 14 Qin / o1a \%in / 514
(il ol B [ G e O IR Ol I I 1)
Qin /) in / o1qg L\ @in in / o1d in / o1d \%in / o1d

)

(17)

()= o) 1) - () et () ()L o )
a in ) o1qg L\ Qin Ain / o1d Ain / o1d \%in / o1d
d d [ (din d _
< =< ) + ( )—( ) +kut(a) }AT (21)
a in / o1qg L\ %in Qin / 514 Qin / o1d

sendo que 7 = t/t é o tempo adimensional. Escrevendo o sistema de maneira mais compacta:

in
in
in
in

ew
ew
ew
ew

Upewy =0opq + [1 = 205, — 4ag byq] AT (22)
bew =Up1a + [1,5 — boyg — 4ag b5q] AT (23)
Crew =Cora T (0,1 — 5y + 4ag bgq) AT (24)
Aoy =g +[0,1 — diyy +aly g AT (25)

sendo que as concentragoes foram normalizadas por a;, e os valores numéricos do enunciado foram substituidos.
Condicgoes iniciais: af =1, b5 = 1,5, ¢ = 0,1, e d§ = 0,1. Continuagdo da solugdo no Google Colab.

-
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Figura 1: Solugdo numérica
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3 CSTR com densidade variavel

A densidade pode ser varidvel ao longo do tempo em um CSTR (reator de mistura completa de fluxo continuo),
nao esta se considerando variabilidade espacial interna no tanque do reator, apenas variabilidade temporal.
As equagoes de projeto para um CSTR néo exigem que a mistura tenha propriedades fisicas constantes
ou que condig¢des operacionais como temperatura e pressao sejam as mesmas para os ambientes de entrada e
saida. E necessério, no entanto, que essas varidveis sejam conhecidas.
Consideraremos o caso em que P,,; e Tyt sdo conhecidos. Densidade e QQ,,+ nao serdo conhecidos se
dependerem da composi¢ao. Um balango de massa em estado estacionario fornece:

panzn = pothout (26)

E necessaria uma equacgao de estado para determinar a densidade de massa na saida do reator, p,,;. Dessa
forma @Q,,: pode ser calculada.

3.1 CSTR de fase liquida

Nao ha diferenca essencial entre o tratamento da fase liquida e gasosa, exceto na equacao de estado. As
mudancgas de densidade nos sistemas liquidos tendem a ser pequenas, e a densidade é geralmente assumida
como sendo uma fungao linear da concentracao. Estudaremos nessa aula apenas reatores monofasicos.

Exemplo 3: Suponha que um monoémero puro polimerize em um CSTR com cinética de pseudo-primeira
ordem. O mondmero e o polimero tém densidades diferentes. Assuma uma relagdo linear com base na
concentracao de monomero. Em seguida, determine a concentracao de saida do mondmero, assumindo que a
reacao seja de primeira ordem.
Solucgao: A reagao é:

M—P Z=knm (27)

A equagado de projeto do reator para o mondémero é:
0= manzn - Vkmout - mothout (28)

sendo que as incognitas S840 Moyt € Qout-
E necessaria uma relagao entre densidade e composicao. Pode-se escrever uma relacdo linear entre a
densidade do mondémero e do polimero:

m
P = Ppolimero — AP ( ) 29
polimero Min ( )
sendo Ap = ppolfmero — Pmonsmero- O Procedimento a partir deste ponto ¢é simples, entretanto algebricamente
trabalhoso. Faca m = mg,: na Equagao [29) para obter po,:. Substitua esse valor na Equacao [26] para obter
Qout- Depois substitua Q,,; na Eq. de forma que My, seja a Unica incégnita. Depois de resolver uma
equagdo do 2° grau, a solugdo para Mgyt /My, obtém-se:

Mout 1 —+/1—4(1 —K)Yo (1 — Yp)

= 30
Min 21—k)(1-Yp) (30)
sendo que:
Pmonoémero an
Ppolimero 0 an + kV ( )

Exercicio extra-classe: Fazer a dedugao para chegar na Equagao
Para obtermos um resultado numérico, faca Yy = 0,5 e k = 0,9. A Equacio fornece % = 0,513,

3
ou seja, se a concentracdo de entrada for 1 [massa/volume|, a concentragido de saida do mondmero é 0,513
[massa/volume].

Pode-se obter o tempo de residéncia médio ¢ do reator fazendo:
pv Vv
pothout Qout

A primeira das relagdes na Equagao 32 é vélida para qualquer sistema de fluxo. A segunda relagdo se
aplica especificamente a um CSTR, pois p = pout, mas ndo é verdade para um reator de fluxo de pistao.

t= (32)
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3.2 Esquema computacional para CSTRs de densidade variavel

O Exemplo 3 representa o caso mais simples possivel de um CSTR de densidade varidvel. A reagao é isotérmica,
de primeira ordem, irreversivel e a densidade é uma fung¢do linear da concentracdo do reagente. Esse sistema
mais simples é o mais complicado para o qual é possivel uma solucao analitica. Problemas realistas de densidade
variavel, seja em sistemas de liquidos ou de gases, exigem solugoes numéricas. Essas solu¢des numéricas usam o
método de falsos transitérios e envolvem conjuntos de EDOs de primeira ordem com vérias fungoes auxiliares.
Um EDO para temperatura serd estudada mais adiante nessa disciplina.

O método de falsos transientes comega por definir o fluxo de entrada definido pelos valores de Q;pn, Tin,
Pins Qins bin, ... € as condigbes iniciais do reator ag, by, ... e Tp.

1. Escolha as condigoes iniciais ag, by, - .., Tp. Use uma equacao de estado para calcular pg e p;,. Calcule
Qo = pinQin/po e V po.
2. Escolha um passo de tempo, At.

3. Defina valores iniciais para aout, bouts - - -, Lout € Qout-
4. Dé um passo, calculando novos valores para aout, bout, - - - € Tous N0 nOVo tempo t + At. As equacoes de
marcha adiante no tempo tem o formato:

(aout)new = (aout)old + [Qmam + %A (aout7 bouts - - - s Pouts Tout) V- Qoutaout] At/v (33)

Use a equagao de estado para calcular poy:.

Calcule a vazdo na saida do reator Qout = pinQin/Pout-

Verifique se (Gout),e = (Gout)yq- S€ DAO, volte & etapa 4.

® N o o

Dividir At por 2 e volte ao passo 2. Repita até que os resultados convirjam usando 4 ou 5 algarismos
significativos.

9. Calcule o valor de estado estaciondrio para o volume do reator usando Vpg/pout. Se esse valor for
significativamente diferente do volume de trabalho desejado no reator, volte para a Etapa 1, mas agora
inicie a simulagdo com o tanque nas concentragoes e temperatura que acabaram de ser calculadas.

A medida que o estado estaciondrio é aproximado, a quantidade entre colchetes na Equagao vai se
aproximando de zero. Isso permite obter uma solugao precisa no final da simulacdo, mesmo que o tamanho do
passo de tempo seja grande. A convergéncia é alcangada com facilidade, e a etapa 8 é incluida principalmente
como uma questdo de boas praticas de computagdo. A etapa 9 é necesséria se houver uma alteracio significativa
da densidade na reacdo e se as concentragoes iniciais estiverem longe dos valores no estado estacionario. O
algoritmo computacional mantém massa constante no reator, e nao volume constante.

Exemplo 4: Resolva o Exemplo 3 usando o método de Euler e algoritmo descrito acima.

Solugao: Em um problema real, os valores individuais para k, V e @;, devem ser conhecidos. Os valores
dessas constantes sdo combinadas no grupo adimensional kV/Q;,. Esse grupo determina a performance de
uma reator de densidade constante e é um dos dois parametros necessarios para o caso de densidade variavel,
veja que Yy depende exclusivamente de kV/Q;,. O outro pardmetro necessirio é a razio das densidades
T = Pmonémero/ Ppolimero- Fazendo kV/Q;, = 1 resulta em Yy = 0,5. Solucdo no Google Colab.
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3.3 CSTRs de fase gasosa

CSTRs estritamente em fase gasosa sao raros. CSTRs bifasicos, liquido-gds sdo comuns e sdo tratados no
Capitulo 11 do livro do Nauman. CSTRs bifasicos, sélidos e gasosos sao bastante comuns. Quando o sélido é
um catalisador, o uso de cinética pseudo-homogénea permite que esses sistemas de duas fases sejam tratados
como se apenas a fase fluida estivesse presente. Todas as medigdes de concentragio sdo feitas na fase gasosa
e a expressao da taxa é ajustada as concentragoes da fase gasosa. Esta secdo descreve o método para ajustar
cinética pseudo-homogénea para um CSTR.

Um reator de ciclo de reciclagem é frequentemente usado para estudos de laboratério com reagentes em
fase gasosa e um catalisador sélido e heterogéneo. Veja a Figura [2]

0 Ointq 0
" —pr V > Reactor > |
a; a
in N out
a = Apix
<—q9> Qpup A=y A 4

Figura 2: Reator em um ciclo de reciclagem

Suponha que o reator seja um pequeno leito de catalisador compactado através do qual o gés circula com
um fluxo volumétrico elevado. A alta vazao fornece boa transferéncia de calor e elimina a resisténcia da fase
gasosa & transferéncia de massa. O rendimento da transferéncia de massa (gds = sélido) é relativamente
pequeno e a maior parte do gas que sai do leito catalisador do reator é reciclada. A conversdo “por passada” é
baixa, mas a conversao geral é alta o suficiente para que uma andlise quimica possa ser razoavelmente precisa.
Os ciclos de reciclagem se comportam como CSTRs quando a taxa de reciclagem ¢ alta.

Um Exemplo de aplicagdo bastante atual na Engenharia Ambiental é o desenvolvimento de sistemas
(reatores) de captura de CO, de gases pds-combustio por mineralizacio.

Uma maneira de conduzir a carbonata¢do mineral consiste na reagdo de CO5 gasoso com uma fase solida
contendo 6xido metdlico. Na carbonatagdo a seco (carbonatagdo gds-sélido), ocorre reagdo direta de COq
gasoso com minerais sélidos ou residuos alcalinos. Os mecanismos de reacdo dependem da composicdo do
residuo.

A carbonatagéo do 6xido metdlico mais utilizado no processo, o 6xido de célcio (CaO), baseia-se na reagio
de CaO com COs para produzir uma camada porosa de carbonato de cdlcio ao redor da particula de CaO:

CO; + Ca0 + CaCO; (34)
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Exercicio extra-classe

Exercicio resolvido: Fazer a deducao para chegar na Equacao
O procedimento a partir deste ponto é simples, entretanto algebricamente trabalhoso. Faca m = my,: na
Equagao [29] para obter poy:.

Mout
Pout = Ppolimero — Ap (%) (35)
Substitua esse valor na Equagédo [26] para obter Qoy::
out = PQO _ PQO (36)

Pout . _ Mout
ou ppohmero AP Min

Isolando my: na Equagdo 28}

Moy = —— T 37
out Vk + Qout ( )
Dividindo por m,:
Mout _ an (38)
Min VEk + Qout
Agora substitua a Eq. 36 na Eq. 38| de forma que mo,: seja a tnica incognita.
Min VEk+ Lintiin Vk [Ppoh’mcm*AP( 7,f;:t )] +Min

m
opotimero—Ap (224t )
Ppolimero P( Tin j _ Mout
Ppolimero Ap Min

<mout> (Vk‘ |:ppolimero - AP (%)] + min) = Qin |:/)p01imero - Ap (%):| (40)
Min Min i
m Mou Mou
< Out) (Vkppolimero — V]pr <Ot> + pinQin) = Qinl)polimero - Ql”Ap ( . t) (41)
Min Min Min

2
Moy Mou Moy Moy
<t> Vk'ppolimero - VkAp (W;)t) + mem ( m t) = Qinppolimero - QinAp (WLOt> (42)

Min in in in

2
Moy Mou Moy, Mou
- <t) Vkppolimero + VkAP <T7’Lt> - PQO ( o t) == *Qinppolimero + QmAP <7nt> (43)

Min in in in

Myin in in

2
Mo Moy, Moy Mou
VkAp <t> - (t) Vkppolimero - PQO ( m t) - anAp (’/nt) = _Qinppolimero (44)

2
Mou Moy
VkAP (t) - <t> (Vkppolimero + PQO + anAp) + Qinppolimero - 0 (45)

Min Min

Mas Ap = (ppolimero - pmon()mero):

2
m m
Vk (ppolimero - pmonémero) ( Out) - (Out) (Vkppolimero + panzn + an (ppolimero - pmonémero))+Qinppolimero =0

Min Min
(46)
2

(mout) _ (mout> (Vkppoh'mero + pinQin + Qin (ppolimero - pmonémero)) + Qinppoh’mero -0

Min Min Vk (ppolimcro - pmonémcro) Vk (ppolimcro - pmonémcro)
(47)

Chamando (%}‘f) de x temos uma equacdo do 2° grau do tipo az? + br + ¢ = 0.
Definindo k para simplificar a notagao:
Pmonoémero

) = Pmondmero (48)

ppolimero



Q EAMB7014: Fundamentos de Engenharia Ambiental Prof. Dr. Emilio G. F. Mercuri

Temos que a = 1. Agora simplificando —b:

(Vkppolimero + Q'Ln (pzn + Ppolimero — pmonémero))

— b= 49
Vk (ppolimero - pmonémero) ( )
Multiplicando e dividindo o denominador por ppolimero
Vk in in olimero 1-
VE(1 - k)
Como na entrada temos apenas 0 monémero puro P;n = Pmonsmero, POrtanto:
VE( - k) VEk( — k) (1-k)
O termo c ¢ simplificado dividindo e multiplicando o denominador por ppolimero:
Qinppolimero an
CcC = = 52
VEk (ppoll'mero - pmonémero) VEk (1 - 'KQ) ( )
Fazendo d = C‘Q/; temos:
5 (1+4d) d
_ =0 53
ST e T aow 53
1-kr)2>—(1+d)z+d=0 (54)
(1—k) o d
_ — =0 55
ira)” "Taxa (55)
Aplicando a férmula e Béskara:
(1-k) d
L1 - 4033 wha
x = (56)
9 (1-k)
(14+d)
Fazendo:
- - Qin - Vk+Qi7L - .
Tem-se que:
Mout _ 14 /1 —4(1 — k)¥o (1 - Yo) (58)

Min 21—k)(1—-Yp)

O sinal negativo é o correto pois fornece um valor fisicamente viavel para o problema.



Q EAMB7014: Fundamentos de Engenharia Ambiental Prof. Dr. Emilio G. F. Mercuri

Bibliografia sobre Reatores

e Nauman, E. Bruce. Chemical reactor design, optimization, and scaleup. John Wiley & Sons, 2008.
e Chapra, Steven C. Surface water-quality modeling. Waveland press, 2008.

e Introdugdo & Engenharia Ambiental, Tradugdo da 2% Ed. norte-americana. P. Aarne Vesilind, Susan M.
Morgan; revisdo técnica de Carlos Alberto de Moya Figueira Netto e Lineu Belico dos Reis. Sao Paulo,
Cengage Learning, 2011.

e Principios de Engenharia Ambiental. Mackenzie L. Davis, Susan J. Masten. 3a ed. Porto Alegre:
AMGH, 2016.

e Engenharia Ambiental: Fundamentos, Sustentabilidade e Projeto. Mihelcic, James R., Julie Beth Zim-
merman, and Ramira Maria Siqueira da Silva Pires. Grupo Gen-LTC, 2000.

e Mihelcic, James R. Fundamentals of environmental engineering. 1999.

e Scott A. Socolofsky & Gerhard H. Jirka. OCEN 475/677 : Special Topics in Mixing and Transport in
the Environment (Environmental Fluid Mechanics)

Bibliografia sobre Equagoes Diferenciais Ordinarias

e Rice, Richard G., and Duong D. Do. Applied mathematics and modeling for chemical engineers. John
Wiley & Sons, 2012.

e Greenberg, Michael D. Advanced engineering mathematics. Prentice-Hall, 1988.

e Butkov, Eugene. Fisica matematica. Livros Técnicos e Cientificos, 1988.

10



	Reator de Mistura Completa com Fluxo Contínuo (CSTR)
	Método dos falsos transientes
	CSTR com densidade variável
	CSTR de fase líquida
	Esquema computacional para CSTRs de densidade variável
	CSTRs de fase gasosa


