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Mecanismos de Mistura
em Reatores Quimicos 2D ........

Mixing Mechanisms in 2D Chemical Reactors.
This work aims to identify and characterize
the mixing mechanisms in 2D reactors. The 2D
nature of flow and mixing stems from the fact
that the mixing dynamics are well-represented
by 2D time-dependent maps, and the energy
transfer mechanisms between flow scales are
described from bidimensional turbulence
theory. The 2D mixers discussed in this work
are rotational devices, Confined Impinging Jets
(CIJs), T-Jets, and Split-and-Recombine mixers.
This study brings more advances in the know-
-how on 2D reactors based on the knowledge
of mixing mechanisms. It contributes to
generating useful data and robust solutions for

Este trabalho tem como objetivo a identificacao

e caracterizacdo dos mecanismos de mistura em
reatores 2D. A natureza 2D do escoamento e da
mistura deve-se a sua dindmica que € definida por
um mapa temporal-espacial 2D e a transferéncia
entre as escalas de escoamento, que é bem descrita
no dmbito da teoria bidimensional da turbuléncia.
Os misturadores 2D descritos neste trabalho

sdo os dispositivos rotacionais, misturadores
Confined Impinging Jets (ClJs), T-Jets e Split-
-and-Recombine. Este trabalho traz avanc¢os no
conhecimento dos reatores quimicos 2D e do seu
funcionamento tendo como base a compreensio
dos mecanismos de mistura, contribuindo para

a geracdo de dados uteis e solugoes robustas para

more efficient industrial processes.

Introducio

A mistura é uma unidade essencial para os processos
industriais, nomeadamente em reacées rdpidas, em
que o tempo de mistura de um fluido tem um grande
impacto na qualidade do produto e nos custos ope-
racionais. Isto acontece uma vez que as escalas de
mistura e o respetivo tempo tém impacto nas taxas de
calor e massa e no tempo de processo. Desta forma,
este efeito direto da qualidade do produto faz com que
seja necessdrio fazer um controlo preciso da mistura
nos processos industriais.

Durante varias décadas, o conceito de mistura este-
ve relacionado com os tanques agitados convencionais.
Estes reatores tém algumas limitagdes uma vez que
a energia ndo € injetada no sistema diretamente na
interface entre os fluidos, podendo causar uma fraca
mistura, longos tempos de processo, pouca eficiéncia,
e producgao de produtos secundarios indesejados.
Nas ultimas décadas, tem existido uma revolucdo da
ciéncia da mistura que se baseia na miniaturizagao
dos reatores, que tem levado a um maior controlo das
escalas e tempo de mistura e, consequentemente, a
uma maior eficiéncia dos processos. As misturas nestes
reatores ndo ocorrem por energia mecanica externa,
como por exemplo, com a utilizagdo de agitadores.
A mistura dos fluidos ocorre por um escoamento
cadtico em regime laminar, que se deve as pequenas
dimensées dos misturadores.

Mas o que s3o afinal reatores quimicos 2D? Neste
tipo de reatores, a dindmica de escoamento pode ser
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processos industriais mais eficientes.

caracterizada com recurso a duas dimensées espaciais,
ndo sendo dependente de uma terceira dimensao.
Desta forma, a mistura pode ser descrita por um mapa
temporal-espacial bidimensional. A natureza caética
do escoamento promove uma deformagao dos fluidos,
ou seja a deformacao da interface, e uma reducao
da espessura de cada fluido (tamanho da lamela ou
estria), que é feito a mesma taxa de deformacdo[1,2].
Para além disso, a transferéncia de energia neste tipo
de reatores é descrita pela teoria bidimensional da
turbuléncia. Contrariamente a teoria cldssica, na teoria
da turbuléncia bidimensional, a energia é fornecida ao
sistema pela injecdo dos dois fluidos, promovendo a sua
dissipagdo no ponto de contacto e, consequentemente,
a formacao de estruturas maiores (vortices) [3].
Esta descricdo da mistura de fluidos pela sua
deformagao em regimes laminares foi reportada, pela
primeira vez, na década de 1950 [1,4]. Os critérios
apontados para a avaliagdo da mistura sdo a geragao
de drea interfacial e a reducdo do tamanho da estria
[5]. Mohr et al. [1] introduziu o conceito de tamanho
de estria pela visualizagdo de um corante disperso
pontualmente no interior de um fluido entre dois
pratos paralelos, como apresentado na Figura 1. Neste
esquema, o prato superior esta em movimento, e o
prato inferior estaciondrio. A difusdo entre os dois
fluidos é desprezada. Assim, tendo os dois fluidos as
mesmas viscosidade e densidade, existe uma defor-
magao e um aumento da drea interfacial do corante



(Figura 1). A visualizacdo do escoamento mostra a
deformacao do corante, cuja espessura é denominada
pelo tamanho da estria s(t).
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Figura 1 - Mecanismos de
mistura num escoamento de corte.

Neste tipo de escoamentos, o tamanho da drea in-
terfacial tem um crescimento linear ao longo do tempo.
Contudo, este crescimento pode tornar-se exponencial
para escoamentos laminares cadticos, em que existe
a formagao de vortices que promovem a deformagao
dos fluidos e, consequentemente, a formagao da drea
interfacial [6]. Ottino [7] descreve os mecanismos
de mistura laminar cadtica como a deformacdo e o
dobramento, no tempo e no espaco, de um elemento
de fluido. Este fendmeno promove um gradiente de
concentragdes pela reducao do tamanho da estria.

0 trabalho desenvolvido no Laboratdrio LSRE-LCM
tem contribuido para os estudos fundamentais dos
mecanismos de misturas em reatores a escala micro/
milimétrica [8—12]. Nestes reatores, a mistura ocorre em
regimes laminares, sendo promovida pelo escoamento
cadtico dos fluidos. Os reatores em estudo tém sido
dispositivos rotacionais, Confined Impinging Jets (Clis),
T-Jets e os misturadores Split-and-Recombine. Este
trabalho traz mais avancos no conhecimento dos
reatores 2D e do seu funcionamento, tendo como
base a compreensdo dos mecanismos de mistura,
contribuindo para a geragao de dados Uteis e solugdes
robustas para processos industriais mais eficientes.

Os misturadores aqui abordados s3o utilizados
em diversas aplicacdes, sendo que os caudais asso-
ciados sdo bastante baixos (aplicagdo microfluidica)
ou a viscosidade dos fluidos é muito elevada (filmes,
polimeros, produtos alimentares,...). No caso parti-
cular dos misturadores ClJs e T-Jets, estes estudos
permitem a geragao de diretrizes para a indUstria de
polimeros, e para a produgdo de nanoparticulas, res-
petivamente. Os dispositivos rotacionais sdo propostos
como uma metodologia para testar formulagdes a
escala laboratorial, nomeadamente para processos
de cinéticas para reagdes rapidas.

Dispositivos Rotacionais — Metodologia
para estudos cinéticos de processos a
escala laboratorial

Os dispositivos rotacionais consistem em dois pratos
paralelos, em que o prato superior estd a rodar e o prato
inferior estaciondrio. A mistura de dois fluidos com as
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mesmas propriedades fisicas foi estudada a partir de
simulagoes de dindmica de fluidos computacionais
(CFD, do inglés Computacional Fluid Dynamics). Nestas
simulagdes, as paredes exteriores ndo tém tensdes e 0s
fluidos estdo inicialmente lado a lado. As simulacoes
CFD mostram que a rotacdo do prato superior promove
adeformacdo da drea interfacial e a formacao de uma
estrutura lamelar pela sobreposicao dos fluidos. Como
descrito na Introdugao, este comportamento € tipico
do escoamento de pura deformacso [1].

O tamanho da estria foi determinado pela
metodologia proposta por Matos et al. [13], a La-
grangian Mixing Simulation (LMS). Para esta me-
todologia foi considerada uma geometria 2D que
consiste na parede exterior do sistema prato-prato
e condicGes periddicas foram consideradas nas duas
arestas laterais para simular o escoamento continuo
a0 longo de todo o dominio. A Figura 2a apresen-
ta os mapas das duas fases para o tempo inicial,
depois de uma volta e ao fim de duas voltas. Esta
estrutura é semelhante para as simulagées 2D e 3D.

——Equacgao Analitica - «LMS
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Figura 2 - (a) Mapas com a distribuicio de cada fase
para a posicdo de inicial (N = 0), depois de uma volta (N=1) e
duas voltas (N = 2); (b) a evolucio do tamanho das estrias e do
tamanho da drea interfacial calculada por LMS e pelas equagées
analiticas. Imagens adaptadas de Brito et al. [14] com permissao.

Um método que faz o rastreio de uma particula no
escoamento foi utilizado para descrever matematica-
mente o tamanho da estria (Equacao 1).

S

S
= s (prt)2
hp

O]

Nesta equagdo, s, € o tamanho inicial da estria
para t = 0, h € o espaco entre os dois pratos, w €
a velocidade angular do prato superior em rad s
eR, € o raio do prato. A validagdo desta expressao
permite projetar as condigdes de operagao, tais como
a velocidade do prato superior e 0 niimero de rotagoes
para atingir uma estriagdo desejada. A expressdo que
descreve a drea interfacial entre dois fluidos foi deter-
minada usando a mesma metodologia (Equacdo 2).
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AFigura 2b compara estas expressdes com a drea
interfacial e o tamanho da estria determinadas por
LMS, permitindo a sua validagdo.

Os resultados CFD mostram que a mistura da-se
pela deformacao da drea interfacial e sobreposicao
dos fluidos, fendmeno semelhante aos mecanismos
tipicos dos regimes laminares cadticos. Desta forma,
este dispositivo rotacional pode ser utilizado para
estudos de cinéticas reacionais que ocorrem em
reatores a escala industrial, tais como nas maquinas
de Reaction Injection Moulding (RIM), amplamente
utilizadas em processos de producao de poliuretanos.
Nas mdquinas RIM dois mondmeros sdo injetados
através de dois jatos opostos numa cdmara onde a
mistura é promovida. De seguida, a mistura segue
para um molde onde ocorre a polimerizago.

Frequentemente, a implementagao de novos pro-
cessos em mdquinas RIM ocorre por tentativa e erro.
Contudo, este processo leva ao consumo de muitos
reagentes e a necessidade de otimizagdo casuistica
das condicoes de processo. Assim, os dispositivos
rotacionais sdo apontados como uma alternativa
para um estudo das cinéticas e de formulagdes de
poliuretanos, uma vez que, dependendo das condigées
de deformagao, podem replicar diferentes zonas da
cabega de mistura. A Figura 3 mostra as expressoes
analiticas para a velocidade angular do prato superior
que promovem tamanhos de estrias semelhantes as
das condigoes que ocorrem nas diferentes regioes das
cabecas de mistura das maquinas RIM. Este trabalho
encontra-se descrito detalhamente em Brito et al. [14].

Misturadores de Jatos Opostos

Os dois misturadores de jatos opostos apresentados
neste trabalho sdo os Clise os T-Jets. Ambos os reatores
apresentam dois jatos opostos onde as correntes sio

| Misturador ClJs — Maquina RIM
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injetadas numa camara onde ocorre a mistura. A principal
diferenca entre estes dois misturadores é a sua geometria:
enquanto os Clis s3o cilindricos (Figura 3), os T-Jets sdo
prismaticos (Figura 8a).

Misturadores ClJs

As cabegas das maquinas RIM s3o muitas vezes denomi-
nadas por ClJs. Nesta aplicacdo, estes reatores de jatos
opostos sdo utilizados para a mistura de dois fluidos com
propriedades, viscosidades e densidades, diferentes.
Estudos experimentais e numéricos desenvolvidos no
LSRE-LCM mostram que a mistura entre fluidos diferentes
em ClJs é promovida pela formagao de um regime laminar
cadtico [12,15]. As Figuras 4 e 5, retiradas de Brito et al.
[12] e Brito et al. [15], respetivamente, mostram imagens
capturadas pela técnica PLIF (PLIF, do termo inglés Planar
Laser Induced Fluorescence) obtidas por um plano
definido pelos eixos dos injetores e da cabega de mistura,
para razoes de viscosidade de 5 para dois nimeros de
Reynolds definidos a entrada dos injetores, Re, = 50 e
Re, = 70. Os dois fluidos injetados sao solugdes aquosas
de glicerol, cujos indices de refragao foram igualados
adicionando cloreto de cdlcio a solugdo menos viscosa.
Esta metodologia para igualar os indices de refragao
estd descrita em Brito [16]. A rodamina 6G foi utilizada
como marcador nas experiéncias PLIF e adicionada
ao fluido mais viscoso. Os fndices 1e 2 em Re, e Re,
correspondem, respetivamente, ao injetor esquerdo (1)
e a0 injetor direito (2). Nestas experiéncias, o injetor 1
alimenta o fluido menos viscoso e o fluido mais viscoso é
alimentado pelo injetor 2. As Figuras 4 e 5 mostram que
as condicdes necessarias para a mistura de dois fluidos
para uma razao de viscosidade de 5 é dada pelo balanco
dos dois jatos no centro da cdmara, e que o niimero de
Reynolds critico (Re, > 150) é definido pelas condicges de
injecao do fluido mais viscoso. As mesmas conclusdes
foram obtidas para outros valores da razdo de viscosidade,

[ Figura 3 - A evolugdo do tamanho das estrias em misturadores
ClJs (e as respetivas condicGes para o reémetro prato-prato).
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nomeadamente 2 e 9, e tanto para cdmaras simétricas
em que os dois injetores tém os mesmos diametros,
como para cdmaras assimétricas [15].

A determinagdo do ponto de impacto em ClJs é
fundamental para o planeamento de experiéncias
e processos. Trés modelos foram considerados para
descrever o ponto de impacto na cdmara: o modelo do
analdgo eldstico, EAM (EAM, do termo em inglés Elastic
Analogue Model), o modelo do balango da energia cinética
dos jatos, KEM (KEM, do termo em inglés Kinetic Energy
Model) e o modelo do balanco do momento dos jatos,
MM (MM, do termo em inglés Momentum Model). Estes
modelos est3o descritos detalhamente em Fonte et al.
[17] e Brito et al. [18]. Os trés modelos consideram as
propriedades dos fluidos, a geometria dos reatores e
as condicoes de entrada.

0 EAM, proposto por Fonte et al. [17], faz uma analogia
do balanco de dois fluidos com o equilibro entre duas
molas. Este modelo descreve o ponto de impacto entre

dois jatos para uma mistura de dois fluidos com as
mesmas propriedades (Equacdo 3).

(d)

Re4 d1 Rez ds Re;4 d7
¢KRe2d2( 70 D) (1"_10 ﬁ)
§= (3)
¢ Re1 d1
KRe2 d2
=P1d1Umj,1

K 2.1
P2V 2

Nesta equagdo, € é o ponto de impacto adimensio-
nal, Dé o tamanho da camara, ®, € a razdo da energia
cinética dos jatos, p é a densidade, u é a viscosidade
e U,, € a velocidade do injetor. KEM e MM prevém o
ponto de impacto dos dois jatos com base no balango
da energia cinética e no balango dos momentos dos
jatos, respetivamente. KEM é dada pela Equacao 4.
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Re, = 211,
al. [15] com permiss3o.

[ Figura 5 - Imagens PLIF com a razdo de

[ Figura 4 - Imagens PLIF para a razio de
viscosidade de 5 para Re, = 50 usando uma camara
simétrica com diametro de injetores de 1,5 mm e (a)
Re, = 114, éb) Re, =125, (c) Re, = 154, (d) Re, = 171, (e)
f) Re, = 248. Imagem adaptada de Brito et

ARTIGOS SPQ

‘ viscosidade de 5 para Re, = 70 usando uma cdmara
) simétrica com diametro de injetores de 1,5 mm e (a)
Re, = 168, (b) Re, = 243, (c) Re, = 250, (d) Re, = 289,
(e )Re =303, (f) Re, = 350. Imagem adaptada de Brito

© 0 etal. [15] com permlssao
e

Nesta equagdo, @, € a razdo do momento dos
jatos. Para MM, a expressdo é dada pela Equagao 5.
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Resultados numéricos e experimentais sdo utili-
zados para validar estes modelos.

A Figura 6 apresenta o ponto de impacto adi-
mensional determinado através de experiéncias e
simulagées para duas condicbes diferentes: razdo de
viscosidade de 5 e razdo de densidade de 1; razao de
viscosidade de 5 e razdo de densidade de 10. A Figura
6 mostra que o KEM é considerado uma equacao
universal, descrevendo o ponto de impacto para uma
maior gama de validagao.
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[ Figura 6 - Ponto de impacto adimensional (£)
determinado por EAM, KEM, MM, pelas simulagdes CFD e
dados de PLIF para a mistura de dois fluidos com propriedades
diferentes - uma razdo de viscosidade de 5 e (a) uma razdo de
densidade de 1e Re, = 45; (b) uma razao de densidade de 10 e
Re, = 45. Imagem retirada de Brito et dl. [18] com permissio.

Avalidacao do KEM como equagao universal permite
uma maior eficiéncia do planeamento das experiéncias
em ClJs. Este modelo pode ser utilizado para o designde
processos em maquinas RIM, permitindo a implemen-
tacao dos ClJs noutros processos, como por exemplo,
um processo de emulsificagdo continuo em ClJs.

Neste trabalho foi explorada a utilizacao dos ClJs
num processo continuo para a produgdo de maionese. O
dleo de girassol e uma solugdo aquosa de 1,3% m/m de
lecitina, o tensioativo, foram injetados como dois jatos
opostos na camara de mistura dos ClJs. As condigoes
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de injecao foram determinadas pelos resultados
anteriormente descritos: o nimero de Reynolds da
corrente mais viscosa (0 6leo) é superior ao valor critico
(Re,>150), e as condigGes do fluido menos viscoso sdo
determinadas pelo KEM para & = 0, que corresponde
as condictes de equilibrio dos jatos. A distribui¢do das
gotas de dleo foi obtida por microscopia dtica (MO) para
uma amostra de emulsdo recolhida a safda dos Clise
apresentada na Figura 7. A distribuicdo do tamanho
das gotas de ¢leo foi comparada com o valor obtido
quando as emulsées sdo produzidas num processo
batch operando as mesmas condicoes de deformagao.
A Figura 7 mostra que as emulsdes produzidas em
continuo nos Clis para Re =150 e Re = 200 apresentam
uma distribuicdo mais homogénea das gotas de dleo
do que para a producdo em batch. Estes resultados
demonstram que a injecao de energia no sistema em
ClJs é maior que no processo que usa o misturador
rotor-estator. O teste da gota permitiu concluir que se
trata de uma emulsdo déleo/dgua, ou seja, quando a

[ Figura 7 - Imagens de microscopia dtica de emulsdes
produzidas por um processo batch e por um processo
continuo (misturador Clls) para Re, =150 e Re,, = 200;
o respetivo diametro das gotas de oleo e uma imagem do
tamanho da gota para uma emulsao dleo/agua.

MO Imagem MO Imagem
Re; =150 Re; =200

d =13,93£12,91 gm 22
MO Imagem — Processo Batch

o T

dleo
Emulsao 6leo/agua

[ Figura 8 - (a)
Representagdo esquemdtica
do misturador T-jets e
respetivas dimensaes; (b)
Imagens PLIF da mistura de
dois fluidos dissimilares com
razdes de viscosidade de 3
usando geometria Wéw1le4
com (a)Re, = 93 eRe,,, =
560; (c) Re,,,, =105 e Re
= 640. Imagem adaptada
de Brito et al. [21] com (a)
permissao.
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d =13,55+12,13 ym

Teste da gota

emuls3o € adicionada ao ¢leo, esta forma uma gota,
pelo que podemos concluir que a fase continua é dgua
e a fase dispersa é dleo (Figura 7).

Misturador T-Jets

Os estudos fundamentais de mistura em T-Jets
reportaram as condigdes criticas para iniciar o re-
gime laminar cadtico para fluidos com as mesmas
propriedades [19,20]. A transicdo para um regime de
escoamento cadtico € significativamente afetada pelo
numero de Reynolds e por pardmetros geométricos.
Estudos anteriores mostram que a melhor configuragao
geométrica para o escoamento laminar cadtico e para
a mistura de fluidos com as mesmas propriedades é
para um reator designado por Wéw1le4 (largura da
camara W = 6 mm, largura dos injetores w = 1 mm,
profundidade do reator e = 4 mm)[19,20]. 0 esquema
da geometria encontra-se na Figura 8a.

Este trabalho foi estendido ao estudo fundamental
de dois fluidos com propriedades diferentes em reatores
T-Jets e publicado em Brito et al. [21]. Os fluidos sdo
duas solugdes aquosas de glicerol, e a rodamina 6G
¢ usada como marcador. O fluido mais viscoso é
injetado através do injetor 1e o fluido menos viscoso
pelo injetor 2 (Figuras 8b e 8c). A semelhanca da
metodologia implementada para os ClJs, os indices de
refragao foram igualados usando o cloreto de cilcio. As
Figuras 8b e 8c mostram que os misturadores T-Jets
com a geometria W6ewle4 podem misturar fluidos
diferentes com razoes de viscosidade de 3. Resultados
semelhantes foram obtidos para razées de viscosidade
de1,2. Asimagens PLIF mostram que a transicao para
o regime laminar cadtico é completamente controlada
pelo jato com maior viscosidade e pelo equilibrio dos
jatos no centro da cdmara. Outras geometrias foram
estudadas, e a visualizagdo do escoamento por PLIF
mostra que geometrias com profundidades menores
ndo promovem uma mistura tdo eficiente uma vez
que o efeito de parede é mais significativo para essas
configuragdes. Portanto uma geometria com W/w =
6 e W/e < 2 promove uma mistura eficiente das duas




correntes a um regime laminar caético para condigdes
de injecao simétricas e assimétricas.

0 modelo baseado na analogia dos jatos com duas
molas (FAM) foi adaptado e mostra que é capaz de
prever o ponto de impacto em T-Jets. Este modelo
considera a viscosidade dos fluidos e a velocidade dos
jatos. A validacao deste modelo a partir dos resultados
CFD mostra que agamade validade é:-0,5<&<0,5¢e
Re = 25 [21]. Os parametros geométricos considerados
nesta validagdo sdo W/w = 6 e W/e < 2. Esta concluso
mostra que o EAM pode ser implementado como uma
metodologia para prever o ponto de impacto nos T-Jets
e, por outro lado, para prever as condicdes dos jatos
para a sua injecdo no centro da camara, & = 0, o que
é uma condigdo chave para a eficiéncia do regime
cadtico. Uma validagcao mais detalhada deste modelo
encontra-se em Brito et al. [21].

Misturadores Split-and-Recombine

0Os misturadores Split-and-Recombine (SR) abordados
neste trabalho consistem numa rede de misturadores
T-Jets em que os fluidos sdo injetados na cdmara
de mistura. Cada misturador T-Jet tem um papel
importante na deformacao e na sobreposicdo das
duas correntes. O corte das correntes ocorre a saida
de cada elemento de mistura, ou seja, cada T-Jet.

0 escoamento em misturadores SR foi estudado
através de simulacdes CFD 3D [22]. A mistura foi
simulada usando o modelo Volume-Of-Fluid (VOF).
A geometria consiste num reator com quatro T-Jets,
como mostra a Figura 9. Os fluidos tém as mesmas
propriedades e s&o injetados a um regime de Stokes.
Os resultados CFD apresentados na Figura 9 mostram
uma distribuicao ndo homogénea das estrias formada
a safda de cada elemento de mistura. As lamelas mais
finas sao geradas nas zonas de maior deformagao,
ou seja, no centro do canal, enquanto as mais largas
nas zonas de menor deformacao, perto das paredes.
A distribuicdo de tamanhos de estrias tem a mesma
forma do perfil de velocidades na secgao quadrdtica. A
posicao de cada interface entre os fluidos foi descrita
através do balanco de massa em cada elemento de

Figura 9 - Distribuicao das estrias para diferentes

razdes de entrada (a) r,= 1; (b) r, = 2; (c) r, = 10. Imagem
adaptada de Brito et al. [22] com permiss3o.
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mistura, resultando na Equagdo 6.

1 2" me 20\ 27\ 1
)(,=cos<§cos'1 <1+4Xi3_1.6)(i2_1.—5)_%T)+E 6)

rs+1

Nesta equacdo, r_€é a razdo de caudais, i = 1 até
2mme o € 0 se j € paroulseiépare X =0.AFigura
102 mostra a validagdo da equacdo analitica que
descreve X e os resultados CFD, que estd detalhamente
descrita em Brito et al. [22]. A expressdo que descreve
a posicdo da interface permite determinar o tamanho
de estria maximo e minimo. O decaimento do tamanho
maximo de estria é dado pela Equacdo 7 e o tamanho
minimo de estria é dado pela Equagao 8.

1 om 1
Omax(Nme) =COS <§ cos™(1-27"me)- ?ﬂ) i (7)
1 oy 2m 1
Smin(Nme) = COS (3 cos™(-2 “'"E)-?) 3 (8)

A literatura descreve os mecanismos de mistura
em SR pela repeticao da transformagao de Baker, que
consiste no corte e combinagdo das correntes [23,24].
A criagdo de uma estrutura lamelar em misturadores
SR promove a reducdo do tamanho das estrias, que
é dado por d(n__)=2"me) 3 luz da transformagdo
ideal. Contudo, a Figura 10b mostra que o tamanho
das estrias maximo e minimo em misturadores SR é
dado por 3 (n )-2"m2ed  (n_)-2"me[22]. Isto
significa que os escalares maiores decaiem a metade
da taxa determinada pela transformada de Baker,
mostrando que o reator SR devera ser duas vezes mais
longo que o reator ideal para completar a mistura. A
maior inovagao deste trabalho € a introducdo de um
novo modelo que descreve a ndo-homogeneidade das
escalas de misturas em misturadores SR. Os resultados
propdem uma equacao que determina o decaimento da
tamanho da estria mais larga, que é o passo limitante
nas operagdes de mistura neste tipo de reatores.

Conclusio

Este trabalho traz avancos no conhecimento de reatores
2D, contribuindo para a geragdo de dados Uteis e
solugdes robustas para experiéncias com base no co-
nhecimento fundamental dos mecanismos de mistura.
Um objetivo deste trabalho é reunir ferramentas para
uma futura implementacao dos reatores 2D em plantas
industriais e metodologias para o desenvolvimento de
novos processos usando estes reatores. Cinco aspetos
de inovagao sdo reportados:

1. Os dispositivas rotacionais sdo propostos como
uma metodologia que descreve a informacao da
mistura que ocorre em reatores 2D. As escalas de
mistura sdo totalmente controladas pela velocidade
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do prato superior e o respetivo nimero de rotagoes.

2. Uma equagao analitica é proposta para descrever
o ponto de impacto em reatores de jatos opostos. Esta
equacao tem em consideragao os parametros geométri-
cos, a velocidade dos jatos e as propriedades dos fluidos.
A validagao desta expressao tem uma grande contri-
buicdo para o design dos processos industriais em Cls.

3. As aplicagdes dos reatores ClJs foram também
estendidas aos processos continuos de emulsificagdo.
A eficiéncia da mistura é promovida pela injecdo da
fase dispersa e continua como dois jatos opostos. Neste
processo, a energia dissipada no ponto de impacto
promove a mistura eficiente das fases.

4. Uma expressao que descreve a posi¢ao do ponto
deimpacto em T-Jets é também proposta e considera
as propriedades dos fluidos, a geometria do reator e as
condigbes de operagao dos jatos de entrada.

5. Uma expressao que descreve o decaimento do
tamanho das estrias em misturadores SR é proposta
como uma ferramenta para o design de processos neste
reator. A descricdo completa dos mecanismos de mistu-
ra aumenta a possibilidade deste tipo de misturadores
serem utilizados para a intensificagao de processos.
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