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Resumo:

Existem diversas aplicacfes para o peroxido de hidrogénio, porém para a producao
do mesmo, o método mais utilizado atualmente tem como precursor a antraquinona,
uma substancia toxica. Uma das possibilidades de sua producédo que nao faz uso
desse composto € a sintese direta, que por sua vez, pode ser explosiva pelo contato
dos gases hidrogénio e oxigénio. Um modo de se evitar a explosdo € conduzir a
sintese direta do peroxido de hidrogénio em microrreatores. Assim, este trabalho
visa, com base na literatura, propor um prototipo do microrreator para a producédo de
peréxido de hidrogénio por sintese direta.

Introducao

O peroxido de hidrogénio tem varias aplicacbes e, atualmente, € produzido pelo
processo de auto-oxidacdo da antraguinona, uma substancia toxica (AO -
anthraquinone autoxidation). Um meétodo alternativo de producdo de H,O, € a
sintese direta, descrita pela Reag¢édo 1 (INOUE et al., 2015). Contudo, a mistura dos
gases H; e O, é altamente explosiva, além de que sdo necessarias altas pressdes
para promover a transferéncia de massa da fase gasosa para a liquida (INOUE;
SCHMIDT; JENSEN, 2007).

H2 )+ 02 —H202 ) (1)
Uma alternativa viavel para a producdo em pequena escala e na quantidade
demandada de H,0O, é a realizacdo da sintese direta em reatores de microcanais,
estes com dimensdes de ordem de dezenas a centenas de micrometros de largura
por poucos centimetros de comprimento. Os microrreatores, ou reatores
microestruturados, permitem um controle mais preciso das condigcbes operacionais,
visto que tém alta é&rea superficial especifica, além de maior seguranca e
portabilidade (BELUCI; DE SOUZA; DE MORAES, 2016). A atividade catalitica tem
sido introduzida nos reatores de microcanais pela incorporagdo de metais nobres,
como a platina, suportados em zedlitas, ja que elas tém capacidade de desenvolver
flmes em uma variedade de superficies. Ademais, as zedlitas facilitam uma
distribuicdo homogénea dos sitios ativos do metal por terem estrutura microporosa e
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capacidade de troca i6nica (DE LA IGLESIA et al., 2007). Visando contribuir para o
desenvolvimento de microrreatores para a producao de H,O, por sintese direta, este
trabalho teve por objetivo definir o material de construgéo e propor uma configuragcéo
para um microrreator que pudesse ser construido nos laboratérios do DEQ/UEM.

Revisao Bibliografica

O processo produtivo do H,O, mais utilizado atualmente é o AO, processo esse que
além de utilizar a antraquinona que é toxico, para que seja rentavel, € necessario
gue o H,0O; seja produzido em grande escala e em altas concentracfes (na faixa de
70 %), gerando custo extra relacionado a diluicdo do produto concentrado, pois
muitos consumidores finais usam o peréxido de hidrogénio com concentragcfes que
variam entre de 0,5 a 10 % (VOLOSHIN; HALDER; LAWAL, 2007).

A melhor opcdo de producéo verde para esse componente, seria a sintese direta,
isto é, a reacdo direta de H, com O,, porém a mistura desses gases é
potencialmente explosiva para concentracdes de hidrogénio em oxigénio entre 5 % a
94 % (volume/volume) e de 4 % a 75 % de hidrogénio em ar (volume/volume) sob
condi¢Bes normais de temperatura e pressao (JANICKE et al., 2000).

Para baixas concentracdes de hidrogénio, altas pressées de operagdo sao
necessarias para aumentar a solubilidade do hidrogénio em agua. Isto implica em
aumento nos custos de equipamentos e de operacdo (VOLOSHIN; LAWAL, 2010).
Para sanar as desvantagens do método AO e o risco de explosdes da sintese direta
pode-se trabalhar com a sintese direta em um reator de microcanais. No qual, a
dimensdo caracteristica dos espacos vazios € menor do que o quenching (a
distancia de ignicdo critica) dos radicais de hidrogénio e oxigénio (VOLOSHIN;
LAWAL, 2010). Distancia essa que, segundo Janicke et al., (2000), € a minima
exigida para que nao haja uma reacdo em cadeia envolvendo os radicais de
hidrogénio e oxigénio e que causa a exploséo. Ainda, de acordo com esse trabalho,
entende-se que a reacao de sintese direta deve ocorrer em um microcanal em que a
distancia quenching para o hidrogénio seja menor que 1000 um (JANICKE et al.,
2000). Porém, no trabalho de Voloshin & Lawal (2010) para a obtencdo da
velocidade cinética global da reacdo de sintese direta para a producdo do peroxido
de hidrogénio, segundo os autores, nas condi¢cdes operacionais usadas, a distancia
guenching estava limitada a 500 um.

Como a reacado direta entre H, e O, € altamente exotérmica, além da definigdo
segura das dimensfes dos microcanais, ha a necessidade de garantir uma eficiente
troca térmica para a refrigeracdo do meio reacional de modo a evitar a explosdo do
equipamento. Para isso, a escolha adequada do material de construcao do reator de
microcanais € imprescindivel (BELUCI; DE SOUZA; DE MORAES, 2016).

Metodologia

Projeto do microrreator
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A partir da revisao bibliografica e dos debates no grupo de pesquisa, determinou-se
o material de constru¢cdo dos microcanais e propds-se o0 projeto de um microrreator
passivel de construcédo na oficina e nos laboratérios do DEQ/UEM.

Resultados e Discussao

Considerando as caracteristicas do equipamento, em fungdo das condi¢cdes
operacionais exigidas para a conducéo da reacao da sintese direta, 0 aco inoxidavel
foi escolhido como sendo o material para a confecgdo do microrreator,
especificamente os microcanais. A escolha desse material foi baseada no fato dele
suportar altas temperaturas e pressdes, além de possuir elevada condutividade
térmica.

O dimensionamento dos microcanais foi definido com base nas informagdes sobre a
distancia critica de ignicao (JANICKE et al., 2000; VOLOSHIN & LAWAL, 2010) e no
trabalho de Inoue et al. (2007), porém na configuracdo semelhante a de um trocador
de calor casco e tubo, com o intuito de facilitar a troca térmica e de garantir a
manutencao da temperatura adequada de operacdo. Deste modo, foi proposto um
microrreator dimensionado para ter 10 microcanais de 20 mm de comprimento e
730 um de diametro interno cada, espacados de 25 ym entre si, com configuracéo
do equipamento semelhante a de um trocador de calor casco e tubo de Unico passe,
como mostra a Figura 1. Dentro dos tubos (microcanais) ocorre a reac¢do de sintese
do peréxido de hidrogénio e, no casco, escoa o fluido refrigerante, jA que esse
processo € exotérmico.

O diametro interno do microcanal (730 um) é adequado para acomodar o catalisador
gue revestira a sua superficie interna, além de ser menor que a distancia quenching,
(distancia requerida para reacdes explosivas se propaguem), garantindo assim a
seguranca da operagao.

- Casco ou carcaga Shell

- Tubos Tubes

- Espelho Tubesheet
- Chicanas Baffles

- Carretel Channel

- Tampa do carretel Channel cover
- Espagadores de chicanas  Baffle spacer
- Bocal (lado tubo) Naqzzle

- Bocal (lado casco) Nozzle

CoND OARWN S

Figura 1 — Trocador de calor tipo casco e tubo, principais partés constituintes e notacéo.
Fonte: Araujo (2002).

Portanto, foi selecionado um longo capilar de aco inox de 730 ym de diametro
interno. Este capilar seria cortado em 10 tubos de 20 mm de comprimento, os quais
seriam calcinados para a realizacdo o processo de dip-coating, a fim de se
impregnar o catalisador na superficie interna dos tubos. Com base nas conclusdes
de Almeida et al. (2010), definiu-se que as particulas do catalisador, depois de
confeccionado, deveriam ter distribuicdo de tamanho abaixo de 10 ym para que o
dip-coating seja eficiente, bem como para que a lama tenha viscosidade entre 5 e 30
mPa-s. Ainda, a velocidade de mergulho definida foi de 4 cm/min, com submerséao
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de 2 min dos microcanais na lama, e velocidade de retirada também de 4 cm/min.
Caso necessario, o excesso seria eliminado das paredes internas dos capilares com
jateamento de ar.

Conclusodes

A partir deste trabalho, foi determinado as dimensdes dos microcanais e do
microrreator, com o entendimento dos motivos dessas dimensfes. Ainda, foi
escolhido o aco inoxidavel como material de confeccdo do microrreator, e 0
equipamento foi dimensionado na configuracdo semelhante a de um trocador de
calor casco e tubo. Sugere-se para as proximas etapas, estudar as técnicas para a
construcdo do microrreator e os metodos de selamento adequados para a retencéo
das moléculas de H,, além da efetiva construcdo do modulo reacional.
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