UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

ELENICE PAZIN

ESTUDO DA PERDA DE CARGA EM UM LEITO DE XISTO BETUMINOSO
COMPOSTO POR PARTICULAS DE DIFERENTES GRANULOMETRIAS

CURITIBA
2012



ELENICE PAZIN

ESTUDO DA PERDA DE CARGA EM UM LEITO DE XISTO BETUMINOSO
COMPOSTO POR PARTICULAS DE DIFERENTES GRANULOMETRIAS

Dissertacao apresentada ao curso
de Mestrado em Engenharia
Quimica da Universidade Federal do
Parana, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Quimica

Orientador: Prof. Dr. Alexandre
Knesebeck

CURITIBA
2012






TERMO DE APROVAGAO

ELENICE PAZIN

ESTUDO DA PERDA DE CARGA EM UM LEITO DE XISTO BETUMINOSO
COMPOSTO POR PARTICULAS DE DIFERENTES GRANULOMETRIAS

Dissertagao aprovada como requisito parcial para a obtengdo do grau de
mestre no curso de pés-graduagdo em Engenharia Quimica, Universidade

Federal do Parana, pela seguinte banca examinadora:

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Knesebeck

Departamento de Engenharia Quimica - UFPR

Prof. Dr. Fernanda de Castilhos

Departamento de Engenharia Quimica - UFPR

Prof. Dr. Oswaldo Curty da Motta Lima
Departamento de Engenharia Quimica - UEM

Curitiba, 17 de fevereiro de 2012.



Aos meus pais Nélio e Lucia e minha irma Vladenice e
seu marido Ednei por todo carinho e apoio.

Ao meu namorado, Djavan, pelo amor e
companheirismo.

E a todos meus amigos que fazem parte da minha
historia.



RESUMO

O presente trabalho trata sobre o estudo da perda de carga em leito fixo constituido
por particulas de xisto betuminoso, considerando particulas irregulares e distribuidas
em uma ampla faixa granulométrica. Foram classificadas amostras de xisto por
peneiramento, resultando em cinco faixas de diametros diferentes, variando de 0,8 a
88 milimetros. Com as amostras preparadas, foram realizados testes experimentais,
em que as particulas de xisto foram introduzidas em um permeadmetro de 59,5
centimetros de diametro e coletados valores de perda de carga para velocidades do
gas variando de 0,1 a 1 m/s. Inicialmente, foram realizados testes constituidos por
particulas de mesma faixa granulométrica para cada uma das cinco fragbes
granulométricas utilizadas, sendo os testes processados em batelada de duzentos e
cinquenta quilos de material. A fim de avaliar a influéncia da distribuicdo
granulométrica no processo observado, também foram realizados testes em que as
fragdes granulométricas de xisto foram misturadas no mesmo teste. Com os dados
experimentais obtidos foi possivel avaliar a capacidade dos modelos matematicos
encontrados na literatura em predizer o comportamento do sistema. Em seguida,
foram estudados modelos para perda de carga em misturas de particulas
irregulares. Foram feitos ajustes dos modelos matematicos mais amplamente
utilizados para predicdo de perda de carga em leito de particulas de mesma
granulometria. Dentre os modelos avaliados optou-se pela utilizagao de equagao de
Ergun com os valores das constantes ajustadas. Com os valores ajustados, foi
possivel estabelecer uma relagdo entre a distribuicdo granulométrica a as
constantes da equagdao de Ergun, ajustadas para predizer o comportamento

apresentado pelas misturas das diferentes faixas granulométricas.

Palavras chaves: perda de carga, leito fixo, xisto betuminoso.



ABSTRACT

This work is about the study of pressure drop in fixed bed compost by particles of oil
shale, whereas irregular particles distributed in a wide particle size range. Oil shale
samples were classified by sieving, resulting in five bands of different diameters
ranging from 0.8 to 88 millimeters. With the prepared samples were conducted
experimental tests on the shale particles were introduced in a permeameter of 59.5
centimeters in diameter and collected values of pressure drop for gas velocities
ranging from 0.1 to 1 m/s. Initially tests were performed with a single particle size
range, and the tests processed batch of two hundred and fifty pounds of material. In
order to evaluate the influence of particle size distribution observed in the process,
tests were performed in which the size fractions were mixed shale. With the
experimental data obtained it was possible to evaluate the ability of mathematical
models in the literature to predict the behavior of the system. The particle sizes were
modeled individually by adjusting the Ergun equation. Then models were studied for
pressure drop in mixtures of irregular particles. Adjustments were made of the most
widely used mathematical models to predict the loss in the same bed particle size
distribution. With the adjusted values was possible to establish a relationship
between the size distribution of the constants adjusted Ergun equation to predict the
behavior exhibited by mixtures of different particle sizes. The work shows the
literature which models better represent the experimental data.

Keywords: pressure drop, fixed bed, oil shale.
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1 Introdugao

Pesquisadores apontam agdes a fim de diminuir a vulnerabilidade da oferta de
petroleo e tentar controlar a alta do preco do barril, dentre as quais se destaca a
transicdo de um sistema energético mundial pautado no petréleo para um eixo mais
diversificado. Assim, a tendéncia mundial é a busca por fontes de energia n&o
convencionais, sejam elas nao renovaveis, como o xisto, as areias oleosas, ou
renovaveis, como a energia solar ou edlica. Essa iniciativa tem como objetivos evitar
a exaustdo dos recursos energéticos, minimizar problemas ambientais, além de
amenizar conflitos politicos (Hirsch et al. (2005)).

O xisto betuminoso, uma rocha que contem quantidades significativas de
querogénio em sua composic¢ao, € indicado como uma fonte de energia alternativa.
O querogénio, ao ser aquecido, decompde-se formando oleo e gas.

No que se refere a questdo econdmica, em 2008, o petrdleo produzido, a
partir das tecnologias convencionais, teve um custo de produgdo em torno de US$
6,00/ barril, para o petrdleo produzido no exterior, enquanto que, no Brasil, o custo
de produgdo de um barril de 6leo foi, em média, de US$ 9,20 (Petrobras a, 2010). O
Oleo de xisto produzido com a tecnologia nacional, por sua vez, apresenta um custo
de US$ 25,00 por barril produzido. (UNICAMP, 2004)

Com o objetivo de extrair o produto final, gas e 6leo, do xisto betuminoso a
um menor custo operacional, o presente trabalho foi proposto a fim de encontrar
solugdes para um dos problemas ligados ao processo de obtengdo do querogénio. A
utilizacdo das particulas de pequenos diamétros misturadas com particulas maiores
tem sido apontada como uma solugéo para problemas de perda de carga e, por
consequéncia para o consumo energético de compressédo dos gases. Assim, seréo
realizados testes, com diferentes composi¢cdes granulométricas de xisto, tendo como
objetivo avaliar a perda de carga no sistema.

Foram utilizadas amostras de diferentes faixas granulométricas, condizentes
com as utilizadas no Processo Petrosix, e, com os dados obtidos, foi possivel
desenvolver um modelo matematico para a perda de carga que pode ser comparado

aos modelos contidos na literatura.
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Constam na literatura inumeros trabalhos sobre a predi¢do da perda de carga
em leitos fixos, mas ndo €& possivel afirmar, com total seguranga, que existe um

modelo capaz de se adequar a qualquer tipo de sistema.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é desenvolver um modelo matematico que
relacione a perda de carga em um leito de xisto com diferentes velocidades de

passagem do ar, considerando a diferente composi¢cao granulométrica do leito.

1.2 Objetivo Especifico

e Realizar testes com amostras de xisto betuminoso, com variagdes da faixa
granulométrica a fim de obter a relagédo entre a perda de carga do leito fixo
e velocidade do gas.

e Testar correlagdes de literatura para a perda de carga em leito fixo.

e Propor um modelo que melhor se adapte aos dados experimentais.



18

2 Revisao Bibliografica

2.1 O Processo Petrosix

A maior parte do xisto existente no Brasil pertence a Formacgao Irati, que
abrange os estados de Sao Paulo, Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Mato
Grosso do Sul e Goias. A jazida de xisto de Sdo Mateus do Sul, explorada pela
Petrobras, faz parte da formacgao Irati.

De forma geral, os principais depdsitos de xisto situam-se em profundidades
menores que 100 metros e estdo distribuidos em camadas de espessuras variadas,
com teores de querogénio, também, variados. Geralmente, o conteudo de matéria
organica dos depdsitos de xisto oscila de 5 a 25%, como o da formacgao Irati em Sao
Mateus do Sul, que possui em média, 9% de 6leo (Petrobras b, 2010).

Em 1954, a Petrobras criou a Superientendéncia de Industrializagao do Xisto,
(Petrosix), cuja meta era desenvolver um processo com viabilidade técnica e
econdmica para processar o xisto nacional. Tal estratégia visava a minimizacédo da
importagdo de combustiveis liquidos. (Santos et al, 2010)

O processo Petrosix é representado em um diagrama esquematico conforme

a Figura 1:
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‘:' )

[2isT0 RETORTRDO]

AQUECEDOR

Figura 1- Processo Simplificado do Processo PETROSIX
Fonte: Santos 2009

O xisto é extraido de minas e transportado até os britadores, que tém como
funcdo reduzir o minério a fragmentos menores, sendo entdo peneirados e
separados segundo a sua faixa granulométrica. Em seguida, sdo alimentados de
forma continua em um reator cilindrico vertical — chamado de retorta ou reator de
pirdlise — para serem aquecidos por correntes gasosas em altas temperaturas. O
processo de pirdlise, extragcdo de querogénio utilizando calor, ocorre no interior da
retorta a uma temperatura em torno de 500°C, em atmosfera isenta de oxigénio. O
residuo de xisto que sai da retorta depois do processo de pirdlise contém ainda uma
parcela ponderavel de carbono hidrogénio e enxofre, esse residuo é entdo

conduzido a mina para reconstituir a estrutura geoldgica.
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A deposicao das particulas de xisto no interior da retorta constitui uma
estrutura de leito fixo. Parametros como a taxa de transferéncia de calor e massa

sao de fundamental importancia para o bom funcionamento do processo de pirdlise.

O diagrama abaixo ilustra o funcionamento do reator de pirdlise:

Figura 02 - Diagrama Esquemético do Processo de Pirdlise
Fonte: Motta 2009

O processo de retortagem tem por objetivo a decomposi¢cdo do betume e do
querogénio que fazem parte da estrutura do xisto por meio da agao do calor, sendo
que uma grande parte vaporiza na forma de hidrocarboneto gasoso (incluindo o gas
hidrogénio). A matéria organica que permanece agregada é o carbono residual. Os
gases resultantes do processo contém vapor de agua, hidrocarbonetos gasosos, gas
sulfridrico, além de outros gases. Apds o resfriamento, os hidrocarbonetos gasosos
se condensam e formam o éleo (Motta, 2009).

Através desse processo, segundo relatério publicado pela empresa Petrobras,
a producgao diaria de petroleo no estado do Parana a partir do xisto gira em torno de
2.706 barris além da geragédo de 202 milimetros cubicos de gas natural (Petrobras
c, 2011).
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2.2 Estruturacao do leito fixo no interior da retorta

Dados sobre a composicdo e a velocidade de decomposi¢cdo do xisto em
varias temperaturas sdo essenciais no projeto e funcionamento de retortas para a
producao de petréleo com viabilidade econémica. Outros fatores que influenciam a
taxa de decomposicdo de carbonatos sdo o tamanho da particula, a estrutura
molecular e a composi¢c&do da atmosfera do meio (Jukkola, 1953).

Com relagdo ao tamanho das particulas, estas devem ser reduzida a um
tamanho que facilite o processo de extragdo do querogénio. Como o custo do
processo de redugdo de tamanho é elevado, deve-se fragmentar apenas o
necessario evitando a formacgéo de particulas muito finas.

Autores como Dannenberd e Matzick (1960) apresentaram que grandes
particulas de xisto requerem um grande tempo de residéncia na zona de retorta,
afetando a completa decomposigdo do querogénio, assim também como Harak et al
(1974) e Dockter e Harak (1976) apresentaram que grandes blocos de xisto
apresentam um rendimento bem inferior ao de particulas menores. Matzick et al
(1966) apresentaram que o tamanho da particula influencia na taxa de transferéncia
de calor e na perda de carga no leito, fatores que interferem na conversdo de
querogénio e na difusdo de produtos volateis das particulas de xisto.

Bartke and Dunvall (1977) conduziram um estudo sobre os efeitos do
tamanho das particulas no rendimento em um processo de retorta utilizando trés
tamanhos de particula: 0,12 - 0,95; 0,32 — 1,27; e 0,95 — 1,9 milimetros. Concluiram
que a quantidade de 6leo produzida foi inversamente proporcional ao tamanho da
particula. Isso se deve ao fato de particulas menores possuirem maior area de
contato por unidade de massa e pelas particulas menores reduzirem 0s espagos
vazios no leito.

Utilizando as mesmas fragbes granulométricas, Motta (2009) desenvolveu o
estudo da perda de carga em leito fixo de xisto betuminoso composto por até
quarenta quilos de amostra.

Com base nas referéncias citadas, & possivel concluir que, para o processo
de pirdlise, € mais indicado o uso de particulas com um pequeno diametro, porém,

particulas menores tendem a diminuir a velocidade de passagem do gas através do
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leito, aumentando o tempo de residéncia no interior da retorta. Custos com a
mineracdo e peneiramento também devem ser considerados, pois, para particulas
menores, esses custos se tornam maiores.

A fim de minimizar os efeitos causados pela diminuicdo do didmetro das
particulas durante a retortagem, sao utilizadas particulas de tamanhos maiores. As
particulas maiores apresentam baixa perda de carga, entretanto, ha uma grande
dificuldade para que o calor atinja o centro da particula.

Alteragdes na distribuicdo granulométrica podem melhorar o processo. No
entanto, deve ser avaliada a perda de carga do sistema e a possibilidade de arraste
de particulas.

Outro fator a ser observado diz respeito a velocidade do gas que atravessa o
leito, pois deve-se ajusta-la a fim de que a troca de calor entre o gas e o sélido seja
a maior possivel. Ao aumentar a velocidade do gas, a perda de carga no leito
também aumenta, exigindo uma poténcia maior do compressor. Para avaliar as
condigdes do processo, € necessario conhecer as caracteristicas dos materias que

serao utilizados.

2.3 Propriedades dos Sistemas Particulados

Um estudo sobre a fluidodindmica de particulas requer o conhecimento da
reologia do fluido e das propriedades fisicas da particula, expressas pela densidade,

dimenséo e forma. (Allen, 1997)

2.3.1 Dimensao

Particulas regulares podem ser facilmente caracterizadas quanto a sua forma,
enquanto particulas que apresentam uma superficie irregular necessitam de
referéncias para serem definidas.

A Tabela 1 apresenta as diferentes formas de caracterizar o didametro de uma
particula com estrutura irregular, sendo V, (volume da particula) e S, (area da

particula).



Tabela 1 - Caracterizagado do tamanho da particula
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simbolo Nome Defini¢cdes Equacéao
d, diametro diametro de uma esfera que tem o mesmo Vo=t
volumétrico volume da particula P v
ds didmetro didmetro de uma esfera que tem a mesma Sp = nd?
superficial area superficial da particula
dsy diametro diametro de uma esfera que tem a mesma 4 d;’; 6Vp
volumétrico relacado area superficial por volume que a sv d§ Sp
superficial particula
dqg diametro de diametro de uma esfera que tem a mesma u?
arraste forca de arraste que a particula, no mesmo Fp = CDpf 7'4
fluido e na mesma velocidade relativa
ds didametro de queda didmetro de uma esfera que tem a mesma
livre densidade e velocidade terminal que a
particula, no mesmo fluido
dst didmetro de diametro de queda da particula na regiao de 2 - dg
Stokes fluxo laminar St dy
(Re <0,2)
da didmetro da area diametro de um circulo que tem a mesma area A E d2
projetada projetada da particula em uma posicao estavel 47
do didmetro da area diametro de um circulo que tem a mesma area valor médio para
projetada projetada da particula em uma posi¢cao todas as posicoes
randémica
de¢ diametro diametro de um circulo que tem o mesmo
perimétrico perimetro que o projetado da particula
da didametro de largura da minima abertura através da qual a
peneiramento particula pode passar
dr diametro Ferret distancia média entre pares de retas paralelas
tangentes ao contorno projetado da particula
dwm didmetro de Martin A média do comprimento das cordas do
contorno projetado da particula
dr Diametro unrolled A média do comprimento das cordas que

passam pelo centro de gravidade da particula

Fonte: Allen (1990).
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2.3.2 Forma

Para caracterizar a forma de uma particula irregular, utiliza-se o conceito de
esfericidade (@), definida como o quociente entre a area superficial da esfera, que
apresenta o mesmo volume da particula (V,), e a area superficial da particula (S,):

Area superficial da esfera com mesmo volume da particula
= 4 . . ’ ) ou
Area superficial da particula

8 = m <6v)2/3 (2.1)
—g \g'P

A esfericidade € um fator de forma empirico que pode ser determinado por
permeametria. E a particula esférica que apresenta o maior valor da esfericidade,
®= 1. As particulas que ocorrem usualmente, como aquelas resultantes dos
processos de moagem mais comuns na industria, apresentam esfericidade na faixa
de 0,5 a 0,7 (Massarani, 2002).

2.4 Propriedades das distribuicdes de Particulas

Como os testes foram conduzidos em leitos utilizando fracbes de xisto com
diferentes faixas granulométricas, € necessario utilizar alguns conceitos para
caracterizar o leito formado, entre eles, o numero de particulas, a area superficial, o

diametro médio das particulas e a porosidade do leito.
2.4.1 Area Superficial

Em uma amostra de particulas, € possivel calcular o numero de particulas
(N,) existentes no sistema a partir dos valores conhecidos de volume (Vs), densidade

(ps) € massa de solidos (Ms).

M, (2.2)
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Para o calculo da area superficial total da amostra (S;) é utilizada a relagéo:

Ss=N,.S, (2.3)

2.4.2 Diametro Médio Equivalente

A maioria dos leitos utilizados industrialmente ndo apresenta uniformidade no

tamanho das particulas. Na Tabela 2 sao citadas as definigdes de didmetros médios.

Tabela 2 - Definicdo de didmetro médio para distribuicdes de particulas.

Diametro Médio

Soma de todos os didmetros divididos pelo nimero de particulas.

. Ly N N
Aritmético —_ Zi=p1 Npid; _ Zi:pl N..d
a N N
Zi=p1 Npi P
Diametro Mediano Diametro que divide a quantidade de particulas em duas partes iguais.
dr
2

Diametro Modal

Diametro que ocorre com maior frequéncia
dy

Diametro Médio

Média baseada na superficie especifica por unidade de volume

Superficial - dyy = ! _, se o numero de particulas é conhecido:
Volumétrico ou Iiag,
Diametro de Sauter e Z Npld3
dsy = -
Zi=l NPidi

Diametro Médio de
Massa, ou Didmetro
de DeBroucker

Ponderagao dos didametros em termos de massa
n

E=indi

i=1

Diametro Médio
Volumeétrico

Dividindo-se o volume total de uma amostra pelo numero de particulas,
obtém-se o volume médio de uma particula. O didmetro de tal particula
€ o didmetro médio volumétrico:

Diametro Médio
Superficial

Similar ao anterior

Diametro Médio
Linear

Dividindo a area total pelo somatério dos didmetros
_ Npidf
T Z

SN

Diametro Médio
Geomeétrico

A enésima raiz do produto dos didmetros das Np particulas medidas:
N
X2 Npi(logdy)

d,, ou, logd_S = N
X Npi

d_S = Np d1d2d3 i

Diametro Médio
Harménico

O inverso do diametro medido

(EEDACRYLY

N
dy i Npi

Fonte: Adaptado de LAMBOURNE, STRIVENS (1999)
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2.4.3 Porosidade do leito

Representa a fracdo de espacos vazios no leito. E expressa pela relacio:

volume dos sélidos (2.49)
volume total do leito

E =

Conhecidos os parametros que definem a estruturagao do leito fixo € possivel
entdo avaliar a perda de carga durante o processo de pirolise no interior da retorta.

2.5 Fatores que influenciam a perda de carga

A determinagcdo da perda de carga em um leito fixo depende de varios

parametros. Por isso, € necessario determinar a interagédo entre eles:

o Porosidade

e Diametro de particula

e Comprimento do leito

o Esfericidade das particulas

e Velocidade do fluido através do leito

A porosidade representa a quantidade de espagos vazios existentes no leito;
caso haja uma grande quantidade desses espacgos, havera formagao de caminhos
preferenciais que apresentam menor resisténcia ao fluxo do gas, distorcendo o
valor da perda de carga obtida. A fim de minimizar esse efeito € necessario que haja
um cuidado maior na confeccdo do leito, colocando as particulas de forma
organizada.

Particulas esféricas sao facilmente caracterizadas devido ao conhecimento
sobre sua area superficial. Como frequentemente sdo utilizadas particulas
irregulares, entdo s&do obtidos dados de esfericidade e fator de forma para calcular

seu volume e area superficial.
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Tendo todas as informacbes necessarias a caracterizacdo do leito,
geralmente sao utilizados modelos matematicos para o predizer o comportamento

do sistema.

2.6 Modelos matematicos para a predicdo de perda de carga em leitos fixos

Reatores de leitos fixos sdo amplamente utilizados na industria por
apresentarem um alto potencial de transferéncia de calor e massa. O conhecimento
da perda de carga através de um leito de particulas € de suma importancia para
atingir a maxima eficiéncia em muitas aplicagdes, como por exemplo em processos
de secagem, pirolise, gaseificagdo e combustéo.

O fluxo através de leitos empacotados de esferas tem sido extensivamente
estudado. Em particular, aspectos sobre variagdo da perda de carga, perfis de
porosidade e efeitos da proporcdo geométrica do leito tém sido frequentemente
discutidos. Embora na opinido de muitos engenheiros e pesquisadores, esse
assunto seja considerado quase "exaustivamente" estudado, muitos pontos ainda
precisam ser analisados. De fato, o conhecimento disponivel é bastante
fragmentado. Por exemplo, a relagdo entre a estrutura do leito e o0 comportamento
do fluxo ndo é completamente conhecida. No sentido pratico da Engenharia
Quimica, ndo ha equagao universal para a predicdo de perda de carga que seja
totalmente confiavel (Montillet, 2006).

Segundo Montillet (2006), para representar a perda de carga em um leito, &
preciso incluir parametros que definem a porosidade do leito e a geometria das
particulas.

Para predizer a perda de carga geralmente sao testados diferentes modelos
citados na literatura e avaliada a capacidade que possuem de reproduzir os dados
experimentais com uma baixa margem de erros.

Um dos estudos pioneiros nessa area foi desenvolvido por Carman (1937),

que propds o seguinte modelo para a predigao de perda de carga:

AP ppu? 63"k (1-8)°™" (2.5)
L - dp Repz—n €3
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em que:
Py densidade do fluido
d, Diametro de particula
AP Perda de carda
L Comprimento do leito
u Velocidade do fluido
Re, Numero de Reynolds da particula

™l

Porosidade do leito

Em sua equacédo, Carman (1937) nao considera a perda de carga devido ao
efeito da presenca da parede.

Desde entdo, muitos modelos foram propostos, mas o mais extensivamente
usado, é o proposto por Ergun (1952). A equacdo de Ergun foi proposta com base
em 640 experimentos em esferas de diferentes didmetros, particulas de areia e
coqu,e na faixa de Reynolds de 0,4 a 1000 (COMITI, 1989). Assim sendo:

_ )2 - u? 2.
A_P=150(1 38) u-u2+1’75(1 3€)pfu (2.6)
L & (dp@) € dpQ)
Em que:
1] Viscosidade do fluido
0) Esfericidade da particula

O primeiro termo da equacao 2.6 é principalmente relacionado a perda por
energia viscosa, enquanto o segundo termo refere-se a perda de energia cinética
(Leva, 1959).

A equacédo de Ergun apresenta melhores resultados para sistemas formados
por particulas do mesmo tamanho. Entretanto, quando as particulas ndo sao iguais,
uma meédia do tamanho de particula deve ser calculada (Keyser 2006).

A aplicagcéo da equacgao de Ergun com as constantes originais foi questionada
por Sawistowski (1957), que comparou o resultado fornecido pela equag¢ao de Ergun
e o obtido experimentalmente utilizando um leito constituido de particulas

irregulares. Segundo Sawistowski (1957), como a equagao de Ergun apresentou
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valores bem menores que os esperados, o autor propés entdo um modelo para

predizer a perda de carga em um leito de particulas irregulares:

AP [(pru?S.(1—¢) _ _ (2.7)
T~ (—f o3 ) (SRe_1 '+ Re, 0‘1)
Em que
u. pg (2.8)

Req = S(1—¢).u

A equacao (2.7) caracteriza a estrutura em fungdo da sua area especifica,

definicdo apresentada na equacéo (2.9).

Area da particula (2.9)

~ Volume da particula

Montillet (2004) avaliou o fluxo através de um leito de esferas, em regime
laminar até o turbulento, e concluiu que, para um intervalo muito grande de Reynolds
e especialmente regimes com um alto valor de Reynolds, a perda de carga ndo pode

ser corretamente expressa como uma fungéo do tipo:

2.10
=A.u+ B.u? ( )

|AP|
L

Foram sugeridas entdo equagdes, tais como as propostas por Rose (1945):
fp =[1000Re, ™" + 60Re, > + 12] (2.11)

e Rose e Rizk (1949):

fp =[1000Re, ™" + 125Re, " + 14] (2.12)

Em que o fator de fricgdo da particula (f,) € definido como sendo:

_|Apl.d, (2.13)
" L. py.u?

I
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e o numero de Reynolds (Rey), calculado pela equag&o:
_ppud, (2.14)
o

Rep

Em seus trabalhos, Rose (1945) e Rose e Rizk (1949) apontam o efeito da
porosidade do leito e da geometria da particula, mas n&o incluem os efeitos desses
dois parametros na variagdo da resisténcia relativa. Outros trabalhos, como o
proposto por Hicks (1970), incluem a influéncia da porosidade do leito:

1—¢)t? 2.15
f, = 6,8.—( 53) .Re, %% 215

A equacao proposta por Hicks é valida para uma faixa de Reynolds entre 500
e 6.10*. Em seu estudo, o autor salienta a variagao dos parametros A e B da
equacao de Ergun segundo o numero de Reynolds, ou seja, os valores de 150 e
1,75 propostos por Ergun ndo sao constantes, e sim, fungbes do numero de
Reynolds, porosidade, ou forma da particula. Por esse motivo, € necessario incluir a
influéncia de todos esses fatores nos modelos matematicos para que o resultado

obtido seja o esperado.

Outro fator importante a ser considerado, € a andlise de abrangéncia da faixa
de Reynolds. A equacgao de Ergun tem sua aplicagao limitada na faixa 10"'<Re<10%.
Tallmadge(1970) desenvolveu estudos voltados ao ajuste dos parametros da
equacao de Ergun para que essa equacdo fosse valida em altos valores de
Reynolds, resultando na equacao:

150 4,2 (2.16)

f=— gy 22
NRE l\IR‘_-_.l/6

em que os termos f e Nge sao fatores adimensioanis definidos como sendo:

AP £ dyd (2.17)
- T(l — &) pg.u?
(dp.d).pr.u (2.18)
NRe =~——~"—

1-9.u
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Esse modelo € valido para a faixa 107"<Nge<10°.

Com o proposito de avaliar a influéncia do tipo de regime durante o processo,
Foscolo, Gibilaro e Waldram (1983) desenvolveram modelos matématicos para a
predicdo da perda de carga em leito fluizado que fosse capaz de descrever a
expansdo em fungédo da velocidade superficial na condigao inicial (leito fixo) até a
condigdo em que as particulas estivessem totalmente expandidas (leito fluidizado).

Para o regime laminar:

AP .u (1—¢ 2.19
— = 17,3.”—2.( ) (2.19)
L dp 84,8

Para o regime turbulento:

AP pru? (1—¢) (2.20)
— = 0,366. .
L dp, g8

Para o regime intermediario, no intervalo comprendido ente 500>Re¢> 0,2; foi

realizada a soma das duas contribuigdes:

AP wu (1—¢) pru? (1—¢) (2.21)
—=17,3.—. 0,366. .
L dpz 84'8 + dp 84'8

Em seus estudos, foram utilizadas particulas esféricas, sendo assim, para o
trabalho em questao foi introduzida a definicdo do termo esfericidade para que o
modelo fosse adaptado ao sistema utilizado.

Nemec e Levec (2005) utilizaram dados experimentais de um sistema gas-
sélido para ajustar os parametros “a” e “b” da Equagdo de Ergun. Propuseram,

entdo, estes parametros como sendo dependentes da esfericidade da particula:

a0 (2.22)
3
02
1,75 (2.23)
=Tz
@3

Alterando o valor das constantes de Ergun, o modelo proposto por Nemec e

Levec (2005) torna-se:

AP_150(1 ¢ pu_ 175(1—¢)py.u? (2.24)
02 € (49 g £ b0
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Ozahi et al (2008) conduziram um estudo a fim de avalliar o uso das
constantes de Ergun para particulas nao esféricas. O leito fixo foi composto por
particulas nao esféricas e particulas esféricas para melhor compreender o efeito da
esfericidade, do tamanho da particula e da porosidade do leito na perda de carga.

Para ajustar a equacdo de Ergun, é utilizado o fator de fricgdo da particula
(foart), como funcdo de Rey, €, e D/d,or. Com o proposito de utilizar apenas termos

adimensionais, os autores ajustaram a equagao de Ergun conforme se segue:

ALP (150 (1-¢)? pu (1-¢) pf.uz) 1 (2.25)

+1,75
€3 (dp_Q))Z e d,.0/1/2.pp.u?

Sabendo que Rep = (dp.ps.u)/ ((1 — €) .u) € substituindo na equagéo 2.25:

AP 1 —¢).ps.u? 1-— .u? L 2.26
_ (1504 =8prw o (-8ppu (2.26)
( 1 ) 3. Rep. d,. 02 e d,.0)1/2.pp.u?

pr.uz

Definindo AP* como fator adimensional em fungao da perda de carga :

AP
AP — (2.27)

e substituindo na Equacéao 2.26:

AP* 1 —¢).ps.u? 1—¢)pru?\ L 2.28
_ 150( )-pr +1’75( ) pr (2.28)
2 €3.Re,,. dp,. 02 e dp.0)psu?
Simplificando:
AP (1-¢) (1-¢) (2.29)
= 150.L 1,75L——
2 ps-u?.e3.Rep. dp,. 02 + 3.d,. 0

Colocando em termos adimensionais:

AP (d\ [ &\, 150 (2.30)
( )( )((1—@)@ ~Re, T 750

(2.31)
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onde as constantes empiricas 150 e 1,75 s&o validas apenas para particulas
esféricas.

Uma nova abordagem baseada no uso de fp* pode ser usada eficientemente
para o calculo de perda de carga em leito com um pequeno desvio. A equagao
abaixo é uma equacéao polinomial de primeira ordem que relaciona fp*Rep e Rep(Z)Z:

276 (2.32)
"=—+176.0°
fr Re, + 9

A equacgao de Ergun também pode ser adaptada para o calculo de particulas néo
esféricas:

160
fp* =—+161.0 (233)
Re,

Em seu estudo, os autores (Ozahi et al, 2008) desenvolveram um trabalho

voltado para a simplificacdo de obtencao de fp*na pratica. Um estudo foi conduzido
para avaliar a influéncia entre os parametros do leito; ¢,d,,, L, @ e o fluxo dinamico no
leito, utilizando os fatores adimensionais AP* e Re,, , além de introduzirem o numero

de Reynolds de saida como uma alternativa ao Re,,;:

uD.p (234)

em que D, = (D?.¢) 1/? foi definido como equivalente ao didmetro do leito para o

fluxo de ar. Propuseram, entdo, o seguinte modelo:

—-0,4733
. 4\ (2.35)
AP* = 139,57 Rep. (1) ¢

Sendo o Reynolds de saida definido como :

d, 0,1726 (2.36)
Regy = 3097,1 [Rep (T)]

Simplificando, obtem-se:
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AP 2.p,u.139,57 (2.37)

L= d 04733
L [Rep (f) 87]

Com base nos estudos realizados sobre a perda de carga em leitos fixos,
pode-se concluir que fatores como a porosidade do leito, tamanho e a esfericidade
da particula sdo importantes para a caracterizagdo de sistemas similares ao
utilizados em processos de extragao de querogénio a partir de xisto. Para quantificar
de modo confiavel a perda de carga, a analise da influencia da parede do leito no

sistema torna se necessaria.

2.6.1 Efeitos de Parede para Perda de Carga

Quando o diametro do leito n&o é significativamente maior que o tamanho das
particulas, a distribuicdo do fluxo no interior do leito e o atrito causado entre o fluido
e a parede sdo fatores nao negligenciaveis, pois geram diferencas na perda de
carga do leito que podem compremeter o desenvolvimento do projeto do reator.

Em leitos empacotados, as particulas sao finitamente empacotadas pelo
confinamento imposto pela parede, fator que contribui para o aumento da superficie
de contato entre as particulas e o fluido, e aumenta a porosidade local perto da
parede (Yong et al, 2008).

Zhavoronkov et al. (1949) avaliaram a influéncia da parede na perda de carga

e propuseram o modelo:

AP pf.u2< A (1-73)? +B (1- E)) (2.38)
L d, \Re, @& g3

em que:

A = 165,35 . (Aw)>?

B=1,2.Bw

AW=Bw=1+—cc——
D _
21—
(dp) ( €)
sendo Aw e Bw fatores de correcao para o efeito de parede.
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Eisfeld e Schnitzlein (2001) avaliaram a influéncia de paredes na perda de
carga e concluiram que a presenga de limites externos conduz a um aumento da
perda de carga no regime laminar, enquanto que, no regime turbulento, a queda de
pressdo pode ser reduzida, se comparada a um leito de dimensdes infinitas. Este
comportamento é explicado pelo atrito entre as paredes e o fluido e pelo aumento da
porosidade local perto das paredes; sendo assim, o efeito descrito torna-se
dependente do numero de Reynolds.

Autores como Reichelt (1972) também corrigiram o efeito de parede. Este
autor propds o modelo apresentado na equacéao 2.39, citado por Eisfeld e Schnitzlein
(2001) como sendo a mais promissora correlagdo para predizer o comportamento de

leitos fixos:

AP d,  K;.A,’(1-¥)? N A,1-% (2.39)
L p;.u? Re, & B, &

sendo as constantes definidas como:

K, = 154
A —1+—2
W D _
3(—) 1-%¢
£)-a-9
A
BW= k1<3p> +k2 ,k1=1,156k2=0,87

Di Felice et al. (2004) observaram a influéncia do efeito de parede na perda
de carga em leito fixo e comentam que as suposigdes que a velocidade do fluido é
constante e a distribuicdo da porosidade do leito € homogénea nao € verdadeira
perto das paredes do recipiente, onde as particulas tendem a ter um arranjo
diferente. Para a maioria dos casos praticos de interesses, a regido de parede
representa uma fracédo suficientemente pequena em relagdo a todos os efeitos do
leito que pode ser desprezada. Os autores apresentaram um trabalho em que a
relagdo do didmetro do leito com o diametro da particula era de aproximadamente
cinco. Abaixo dessas condigbes, desvios significativos na perda de carga de uma
predicdo baseada na hipotese de um leito homogéneo tém sido relatados. Isso leva

a uma resolugao simples para o problema, permitindo que a equagao de Ergun seja
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diretamente aplicada na regido bulk do leito, contornando, assim, incertezas
associadas as condigdes fluidodindmicas na regiao perto da parede. Propuseram a
seguinte correlagéo para o calculo da velocidade na regiao bulk:

(2.40)

U, =

@)-1)

u
2,06 — 1,06.| —py—
7,

A velocidade bulk (u,), juntamente com a porosidade na regido bulk, permite
que a perda de carga possa ser obtida como uma fungdo da relagédo entre os
diametros do leito e das particulas, a partir das relagdes de Ergun padrao.

Em seus estudos, Montillet et al.(2006) avaliaram a reprodutibilidade dos
modelos citados na literatura. Utilizaram esferas de diferentes tamanhos, minizando
qualquer efeito secundario de perda de carga. Para cada ajuste de dados, uma

ampla faixa de Reynolds foi testada usando diferentes fluidos, como agua e glicerol.
Os dados obtidos foram modelados com uma equacgao na forma:

fp

1-¢ D\ _ 1—-&[D]°
com (S—S,d—> =a (8_3) [d—] (242)

p p

e = a[1000 (Rep)—1 +60(Re,) " + 12] (2.41)

[{pegi)

em que o é considerado um valor constante para um dado leito e as constantes “a” e
“b” sdo parametros de ajuste, sendo que “a” depende da natureza do leito.
A equacgao proposta por Montillet et al. (2006) para predigcdo de perda de

carga em leito de esferas é apresentada na equacéao 2.43:

1-¢\ [D]” B 05 (2.43)
frare =2 () [d—p] 1000 (Re,)* + 60(Re,) " + 12

com a igual a 0,061 para leitos fixos e a assume o valor 0,05 para leito fluidizado.

A relagdo entre o didmetro do leito e o didmetro da particula deve estar na
faixa comprendida entre 3,8 até aproximadamente 40 ou 50, e o numero de
Reynolds deve ser no minimo 10 e no maximo 2500.

Para D/d,>50, a influéncia da geometria da particula € desprezivel, desta

forma o termo (D/dp)o'2 pode ser estimado como sendo igual a 2,2.
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E possivel concluir, com base nos artigos citados, que a perda de carga pode
aumentar pelo atrito com a parede ou diminuir devido a um aumento na porosidade
perto da parede, e que a predominancia de um efeito sobre o outro depende do tipo

de regime desenvolvido pelo fluido.

2.6.2 Efeito da porosidade do leito

A maioria das equacgdes utilizadas para a predigdo de perda de carga reflete a
alta dependéncia com a porosidade do leito, mas, cabe salientar que leitos
compostos com a mesma quantidade de particulas iguais podem apresentar
constantes diferentes. Isso deve-se ao fato de a porosidade do leito ndo ser a
mesma, ou seja, houve um empacotamento diferente das particulas.

Para determinar a porosidade de leitos sdo utilizadas algumas correlagdes,

tais como o modelo proposto por Jeschar (1964):

0,34 .
€=10,375+—— (2.44)

em que 1 é expresso como sendo a relagao adimensional entre o diametro do tubo e
o didmetro da particula.

Além de Jeschar, de Klerk (2003) propés um modelo para a determinagao do
perfil radial da porosidade, pois a porosidade nao & constante ao longo do leito, ou
seja, quanto mais longe da parede maior sera a desorganizagao das particulas:

) = 2,142z2—-253z+1 z<0,637 (2.45)
el = gmnr + 0,29 exp(—0,62) [cos(2,3n(z - 0,16))] + 0,15exp(—0,92) z > 0,637

“n

em que “Z” ,na equacgao representa a distancia da parede em relacdo ao didmetro da

particula, ou seja:

,_(@-1 (2.46)

dp
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Sendo as variaveis definidas como:
&ins = porosidade do leito distante da parede
D = didmetro do tubo
r = posicao radial, sendo z um parametro adimensional.

Assim, a porosidade média do leito é definida como sendo:
&= 0,41+ 0,35exp(—0,391) (2.47)

Essa correlagdo € capaz de definir a porosidade do leito em regides perto e

longe da parede e aplica-se a empacotamentos densos e irregulares.
2.6.3 Influéncia da rugosidade da particula

Na pratica, a maioria das particulas utilizadas em leitos fixos ndo apresenta
uma superficie regular. Entdo, para aplicar os modelos classicos de perda de carga
sdo necessarias corregdes que incluam o efeito da rugosidade da particula.
Macdonald et al. (1979) avaliaram esse efeito e propuseram a seguinte relagcéo a

partir da equagao de Ergun:

AP 1-¢)? nu 1—¢)pr.u? 2.48
TzA( 83)u2+B(s3)pfd (2.48)
(dp) p
Rearranjando a Equacao:
AP d, € 1-¢2% pu d, € 4B (2.49)
B 201 — ) 3 2 2 (1 —
L ppu*(1—¢) £ (dp) pr-ut(1—c¢)
Definindo os termos como sendo:
, AP (2.50)
Fic = L.ps.u? dp
, _ prud (2.51)
Nge = 2

u

Resultando assim:
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, & (1—¢) (2.52)
Fy (1—8)_A Neo' +B

De uma forma geral, a equagédo acima nao abrange uma faixa ampla de
porosidades. Assim, os autores fizeram restricbes considerando a superficie da

particula. Para particulas lisas:

, & (1-¥) (2.53)

Para particulas rugosas:

€3 1—c¢ 2.54
= 180( ) + 4,0 ( )

Fy.' -
K-¢ Nge

em que o parametro B é assumido como sendo uma funcdo da particula ou
rugosidade da superficie, cujos valores variam entre 1,8 e 4,0.

Comiti e Renaud (1989) discutiram sobre a aplicagdo da equacdo de
MacDonald, afirmando ser esta questionavel por causa do tipo de empacotamento e
por a estrutura apresentar duas particularidades:

(1) Uma parte significativa da superficie das particulas ndo pode ser

alcancada pelo fluxo porque elas se sobrepéem mutuamente.

(2) Especialmente para os leitos fortemente empacotados em uma coluna
vertical cilindrica, a orientagdo principal das particulas é praticamente
horizontal e a estrutura se acomoda em camadas. Nessa condi¢cao, o
caminho do fluido para uma dada espessura € maior por este tipo de leito
do que através de leitos de particulas isotropicas.

Propuseram, entdo, um novo modelo, incluindo as correcdes para efeito de parede:

AP . . (2.55)
H.ug =M*uyy+N

em que:

d 2
M* = {[1 —0,0413 (1 - 3">

d,\’ (1-¢) (2.56)
+0,0968 (1 - %’) }13.pf. Qa3
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4 2(1—g)? (2.57)

N*=2.n.1%a,4* |1+
1.t ava ayq.D. (1 —¢) €3

sendo definidos:

Ug = velocidade superficial

n = viscosidade dinamica

a,q = € a superficie especifica dindmica do leito poroso, definigdo apresentada na

equacao 2.58.

area superficial de contato com o fluido (2.58)

Ayg = T
vd volume de sélidos

para calcular a tortuosidade do leito (1), é utilizada a equagéo:

T=1+0,58exp (0,18%) in(1/e) (2.59)

sendo (e) a espessura da particula e (a) seu comprimento na equagao 2.59.

Varios sao os modelos propostos, mas nenhum deles é capaz de descrever
com precisdo a perda de carga em um leito fixo composto de particulas irregulares.
Neste trabalho, serdo aplicados, os modelos citados a fim de avaliar aquele que

apresente o menor desvio em relacao aos dados experimentais coletados.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Médulo experimental utilizado nos experimentos

A Figura 03 apresenta os detalhes do permeametro utilizado nos testes. O ar
€ impulsionado por um soprador (1) e tem sua vazao ajustada pela valvula (2). O ar
percorre o duto (3), constituido de ago carbono com didmetro interno de 0,5 metros.
A medicdo da velocidade do ar foi feita com o auxilio de uma placa de orificio
instalada no comprimento do tubo (4). O ar atmosférico percorre o duto até atingir o
distribuidor de gas (5). A fim de evitar que particulas menores nao ficassem retidas
no distribuidor, foi colocada uma tela no fundo. Em seguida, o ar percola por entre as
particulas de xisto que constituem o leito no interior do permeametro de 59,5 cm de
didmetro interno (6) e retorna para a atmosfera (7). Os mandmetros utilizados (8)
encontram-se dispostos sobre a mesma superficie.

O mandmetro que registra a velocidade do gas a partir do uso da placa de
orificio apresenta inclinagdo de 15° e € formado por um bulbo de didmetro 0,028
metros, enquanto o mandmetro utilizado para a previsdo de perda de carga no
distribuidor apresenta inclinagdo de 12° e bulbo de didmetro interno 0,017 metros. A
medicdo nos mandmetros é feita em tubos conectados aos bulbos, sendo que
ambos apresentam diametro interno de 0,00237 metros e possuem agua em seu
interior, devido ao fato da agua apresentar menores variagbes de volume com
variagbes de temperatura. Para o perfeito funcionamento dos mandmetros, é
necessario o estabelecimento do nivel; assim com o auxilio de uma mangueira em U

(9), é possivel verificar se o equipamento esta na posigao horizontal.
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2. Vélvula

1.Soprador de ar
3.Duto de ar

4. Placa de Oirificio
5. Distribuidor de
gas

6. Leito de xisto

7. Saida do gas
para a atmosfera

8. Mandémetros

9. Nivel

)%
(]
2]

o

Figura 3 - Diagrama Esquematico do Equipamento utilizado para os testes

A placa de orificio do tipo concéntrica foi instalada no comprimento livre do
duto de ar para minizacao de efeitos de entrada e de saida. O ar que escoa pelo

leito foi mantido a temperatura ambiente.

3.2 Descrigao das amostras utilizadas

As amostras de xisto foram coletadas pela empresa Petrobras da bacia de
Irati, em S&o Mateus do Sul. Apds serem coletadas, as amostras de xisto foram
encaminhadas a britadores, nos quais tiveram seu tamanho reduzido. Para ajustar
as faixas granulométricas requeridas, as particulas passaram por um sistema de
peneiras vibratorias. Apdés a preparacdo das amostras, as mesmas foram
transportadas de S&o Mateus do Sul para Curitiba, onde foram feitos os
experimentos.

Quanto a distribuicdo granulométrica, as amostras foram divididas em cinco
faixas, diferenciadas com o auxilio de peneiras do tipo Tyler. As amostras maiores
ficaram retiradas na peneira de abertura nominal de 3 polegadas e foram chamadas

de x3. Assim as amostras seguintes receberam a mesma nomenclatura, ou seja, x;
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representa as amostras que foram retiradas na peneira de 2 polegadas, x4 € X42 nas
peneiras de 1 e 0,5 polegadas respectivamente. As amostras que passaram pela
peneira de 0,5 polegadas foram chamadas de x;.

Na Tabela 3 estéo listadas as informag¢des das aberturas das peneiras que

foram utilizadas:

Tabela 3 - Série de peneiras americanas e equivalentes da série Tyler (A.S.T.M. - E — 11 - 61).

Designacgao da peneira Abertura da peneira Diametro Nominal do fio
Padréo Substitutivo | (mm) (in) aprox. (mm) | (in) aprox.
76,1mm 3in 76,1 3,00 5,80 |0,2283

50,8 mm |2in 50,8 2,00 5,05 |0,1988

254 mm | 1in 25,4 1,00 3,80 |0,1496

12,7 mm | Y2in 12,7 0,500 2,67 |0,1051

3,36 mm | N°6 3,36 0,132 1,23 |0,0484

Fonte: Handbook of Chemical Engineering. Perry, 21-40 Sistemas Sélido-Sélido (adaptado).

As amostras foram entdo condicionadas em embalagens e transportadas até
a Usina Piloto B, Centro Politécnico, UFPR onde foram realizados os testes. A
Figura 04 apresenta as amostras utilizadas e permite perceber a ampla faixa

granulométrica utilizada durante o procedimento experimental.
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Figura 4 - Imagens das amostras de xisto utilizadas
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3.3 Caracterizagcao do Sistema

Inicialmente, foram calculados os valores dos parametros que caracterizam o
leito, tais como esfericidade e didmetro médio. Para o estudo em questao, foram
usadas amostras com cinco diferentes didmetros. O didmetro médio foi obtido
utilizando o didmetro de peneira (d,) que representa a média entre as aberturas da

peneira superior € a peneira que reteve a amostra.

3.3.1 Diametro médio das particulas

As amostras foram separadas utilizando peneiras e tiveram seu didmetro
definido pela abertura da peneira utilizada. Na Tabela 4, estéo listados os valores de

didmetro para cada uma das fragées granulométricas:

Tabela 4 - Diametros médios

Fragéo Diédmetro da particula (m)
Xg 0,0083
X172 0,01 95
X1 0,0381
X2 0,0635
X3 0,0889

3.3.2 Esfericidade das particulas

Na Figura 5, sao apresentadas imagens das amostras de xisto obtidas com a
utilizacdo do escaneamento tridimensional de imagens, evidenciando a superficie

irregular das particulas.
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Xt

X1/2

X2

X3

Figura 5 - Fotos de Scanner das amostras
Fonte: Petrosix

Com os dados obtidos, foi possivel obter valores da area superficial e do

volume das particulas, valores esses aplicados na Equacao 2.1 para a obtengao dos

valores da esfericidade das particulas. Dados sobre a esfericidade das particulas

encontram-se listados na Tabela 5.

Tabela 5 - Esfericidade das Amostras utilizadas nos testes

Tipo de Amostra Esfericidade (P)
XE 0,72+ 0,07
X1/2 0,71 + 0,09
X1 0,73 +0,05
X2 0,73 +0,05
X3 0,70+ 0,07

Para a obtencao do valor da esfericidade foi feita uma média entre os valores
das amostras analisadas. Os valores obtidos mantiveram-se aproximadamente os

mesmos.
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3.3.3 Densidade

A densidade do xisto utilizado nos testes foi determinada experimentalmente,
introduzindo uma massa conhecida de xisto em um volume conhecido de agua. Pela
variagdo do volume de agua, foi obtido o volume ocupado pelo xisto e estabelecida a
relagcdo entre a massa de xisto e seu volume, resultando em um valor médio igual a
2180 kg/m?.

3.3.4 Porosidade do leito

Foram coletadas varias medidas de altura do leito em diferentes pontos. Foi
calculada a média desses valores e calculada a porosidade do leito pela relagao
entre o volume de vazios por volume total do leito. Valores de porosidade sao

apresentados na Tabela 6, para cada uma das faixas granulométricas utilizadas:

Tabela 6 — Porosidade do leito

Composicdo | Porosidade do leito
X 0,530
X172 0,555
X4 0,516
Xo 0,519
X3 0,506

Fonte: O Autor (2011)

Particulas maiores ocuparam um maior volume de leito, resultando em
porosidades menores, enquanto particulas menores propiciam uma melhor

acomodacéo do xisto no interior do permeametro.

3.4 Descrigcao dos testes

Foram realizados, inicialmente, testes contendo duzentos e cinquenta quilos
de particulas de mesma distribuicdo granulométrica. Com o objetivo de avaliar a
influencia da distribuicdo granulométrica na perda de carga do leito fixo, foram
realizados testes com diferentes quantidades de cada faixa de amostras, utilizando o

Planejamento Box-Behnken, e normalizado para que a soma das fragbes em cada
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teste resultasse em cem por cento, totalizando 250 kg de xisto em cada teste

conforme consta na Tabela 7.

Tabela 7 — Fragdo massica de cada faixa granulométrica utilizada nos testes

Planejamento Box — Behnken Normalizado

Testes XE X172 X4 X2 X3 Total (%)
1 1.1 17,5 36,1 38,2 7.1 100
2 6,2 16,6 34,2 36,3 6,7 100
3 1 271 31,9 33,7 6,3 100, 1
4 5,5 25,8 30,4 32,3 6 100
5 44 27,5 30 30 8,1 100
6 3,6 224 42,9 24,5 6,6 100
7 3,4 21,6 23,5 45,1 6,4 100
8 2.9 18,3 35 38,3 5,4 99,9
9 3,9 18 37,1 39,3 1,7 100
10 3,5 27,7 32,7 34,7 15 100,1
11 3,5 16,2 33,3 35,4 11,6 100
12 3,2 25,2 29,7 31,5 10,4 100
13 1,1 24.9 27.1 39,5 7.3 99,9
14 6,4 23,5 25,7 37,4 7 100
15 0,9 20,7 39,4 32,9 6,1 100
16 5.4 19,7 37,7 31,4 5,8 100
17 42 26,2 39,3 28,6 1,8 100, 1
18 3,3 20,8 31,1 43,4 14 100
19 3,7 23,4 35,1 25,5 12,2 99,9

20 3 19 28,4 39,7 9,9 100
21 3,5 22 33 35 6,5 100
22 3,5 22 33 35 6,5 100
23 3,5 22 33 35 6,5 100
24 4.1 18,8 28,2 41,2 7.6 99,9
25 3,6 28,9 24,7 36,1 6,7 100
26 3.4 15,5 40,8 34 6,3 100
27 3 243 36,5 30,4 5,7 99,9
28 12 254 38,2 27.7 7.5 100
29 6,6 24 36,1 26,2 7.1 100
30 0,9 20,3 30,4 42,4 6 100
31 53 19,4 29,1 40,5 5,7 100
32 4.1 25,6 27.9 40,7 17 100
33 3.4 212 40,4 33,7 14 100,1
34 3,6 22,9 25 36,5 12 100
35 3,1 19,3 36,8 30,7 10,1 100
36 11 23,8 35,7 37,8 16 100
37 6,2 22,6 33,8 35,9 15 100
38 1 21,5 32,2 341 11,2 100
39 56 20,5 30,7 32,6 10,7 100, 1
40 42 19,3 39,8 28,9 7.8 100
41 3,7 205 34,7 25,3 6,8 100
42 3.3 15,2 314 43,8 6,2 99.9




Tabela 7 — Continuagao

43 3 23,9 28,2 39,3 5,6 100
44 3,5 22 33 35 6,5 100
45 3,5 22 33 35 6,5 100
46 3,5 22 33 35 6,5 100
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Observa-se na Tabela 7 que os testes 21, 22 e 23 apresentam a mesma
composi¢cdo granulométrica. Esses testes correspondem as triplicatas realizadas
durante o procedimento experimental. Ao término dos experimentos, essa triplicata
novamente realizada intitulada testes 44, 45 e 46. Os valores obtidos sdo entdo
comparados para avaliar se as condi¢cdes de operacao podem ser reprodutiveis.

Estabelecidas as quantidades de cada amostra a ser utilizada nos testes,
foram iniciados os ensaios experimentais na Usina Piloto B da Universidade Federal
do Parana.

3.5 Procedimento Experimental

Estabelecidas as condi¢des de operacdo e a distribuicdo das fragdes
granulométricas, foram iniciados os testes.Em cada um dos testes, as amostras
foram pesadas e em seguida misturadas com auxilio de pas. O leito foi
cuidadosamente montado evitando a formagéao de caminhos preferenciais.

As particulas foram introduzidas no permeametro em pequenas quantidades,
sempre tomando o cuidado para que nao houvesse a fragmentacdo das mesmas.
ApoOs a colocagcdo das amostras, a altura do leito era medida e caso houvesse
irregularidades na superficie do leito, estas eram corrigidas manualmente.

Foram medidas varias alturas do leito e, em seguida, feita a média desses
valores. A velocidade do gas era ajustada inicialmente em um valor maximo, sendo
diminuida gradativamente até que a leitura da queda de pressdo no manémetro n&o

pudesse ser aferida.
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3.5.1. Calculo da velocidade do ar

A velocidade do ar foi obtida com o auxilio da placa de orificio concéntrica.
Para o calculo, utilizou-se a equagado do coeficiente de expanséao utilizado para a
medicao de vazao de fluidos compressiveis, dado pela seguinte correlagdo empirica
(Delmée, 1982):

P, — P 1
e=1-(0,41+0,35.p%) <#)_ G

Esta equacéo é aplicavel somente nos limites de B, D/k e Rep estabelecidos:
0,15<B<0,75; 50mm<D<760mm;10°<Rep<10’

Com o objetivo de diminuir a margem de erro, a viscosidade e a densidade do
ar foram ajustadas para a temperatura de realizagao dos experimentos (T), (Delmée,
1982):

1,458.1076T°5 (3.2)
W=—""""—=372
14 111(?,4
T, P, (3.3)
P2 = P1 T, P,

Para calcular a vazado que atravessa o duto, utiliza se a seguinte relacéo
(Delmée, 1982):

2AP 34)
Q =C.E. Bz. S;.Fa.€ T

sendo “Fa” igual a 1 e “E” definido pela relagéo:

1 (3.5)

PTa-gn
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O coeficiente de vazao combinado, representando o produto do coeficiente de
descarga “C” pelo fator de velocidade de aproximacéo “E” , € dado pela seguinte

férmula empirica (Delmée, 1982):

106 (36)
CE = C,E + Br ﬁ
D

C'E = 0,6014 — 0,030352D 7% + (0 3760 + 0 162921)‘%) [ﬂ FB+1 5316] (3.7)
’ ’ ’ ’ "1D2B2+0,0635D ’ ’
0,02794 0,01016
B, = 0,0002 + ——— + (0,0038 + —) [82 + (16,5 + 0,19685D)p1°] (3.8)

Nas equacgdes 3.6 a 3.8, o diametro do tubo deve ser expresso em milimetros.
Sabendo o valor da vazado do gas e conhecendo as dimensdes do tubo é
possivel calcular a velocidade de escoamento pela relagao:

3.9
- (39)

Assim, os dados coletados em um dos mandmetros fornecem o valor da

velocidade medida com o auxilio da placa de orificio.

3.5.2 Calculo da perda de carga

Para calcular a perda de carga apresentada devido a variagado de velocidade,
utiliza-se o segundo manémetro que, por meio da relagdo apresentada na equagao
3.10 fornece o valor de AP (Delmée, 1982):

2
AP = 7. psgua- 8 (sen(12°) + (:—C) > (3.10)

B

sendo que d; representa o didmetro do tubo que compde o mandmetro e dg

representa o didmetro do bulbo que completa o equipamento.
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3.5.3 Critério para avaliagao dos modelos

Os modelos foram ajustados por meio do método dos minimos quadrados,
utilizando a ferramenta “Solver” do Excel para minimizar o residuo. Como
estimativas iniciais, foram utilizadas as constantes originais de cada modelo.

Dividindo o valor obtido pelo numero de pontos, obtém se a variancia residual

meédia (sz), considerado um parametro adequado para a avaliagdo dos ajustes.

, 1 Z [(AP) (AP) r (311)
ST =— B —_ —
n = L calculado L experimental

Segundo Nemec e Levec (2005) a aplicagédo da Equagédo de Ergun com os
valores originais das constantes para particulas de diferentes formas, tem sido
avaliada em termos de sua aplicabilidade para predizer os dados experimentais e
compara-los com outras aproximacoes existentes. As comparacgdes sao feitas por

meio da “Mean Relative Deviation” (MRD) valores como indicadores estatisticos:

(3.12)

- (ip)

experimental

calculado experimental

Lo (@)
MRD(%) = HZ o) 100
i=1 Lp

Os critérios estatisticos utilizados para a avaliagdo dos modelos também
incluem termos como o coeficiente de correlacado, que permite concluir se 0 modelo
ajustado representa os valores experimentais.

Apos serem testados os modelos matematicos apresentados, optou-se pelo
ajuste das equacgdes de Ergun, Nemec e Levec e Sawistoski, pois essas equagdes
com os valores originais das constantes apresentaram um bom resultado. A
equacao de Macdonald apresentou bons resultados, mas por ser uma variagao dos
parametros da equacgao de Ergun, foi feito o ajuste das constantes de Ergun.
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4 Resultados

Os ensaios experimentais foram divididos em duas etapas, sendo a primeira
realizada apenas com as amostras puras das cinco faixas granulométricas, e a
segunda, realizada com misturas das fragdes granulométricas utilizadas na primeira

etapa.

4.1 Fragoes puras

Apo6s serem preparadas as amostras e quantificadas as caracteristicas das
particulas e do leito, foram realizados os testes com duzentos e cinquenta quilos de
cada faixa granulométrica para obter a relagdo entre a perda de carga ao longo do
leito e a velocidade do gas que escoa entre as particulas de xisto. Foi avaliada a
capacidade dos modelos matematicos da literatura em reproduzir os dados

experimentais.

4.1.1 Reprodutibilidade dos testes

Para a verificagao da confiabilidade dos experimentos foram realizados testes
em duplicatas. As duplicatas foram realizadas com a mesma faixa granulométrica
(x2), por apresentar um diametro intermediario entre as amostras. A Figura 6

apresenta os valores obtidos em cada um dos testes:
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Figura 6 - Avaliagdo da Reprodutibilidade dos testes

Observou-se que o desvio apresentado pelos dados ficou entre 2 e 7%, 0 que
representa uma reprodutibilidade satisfatéria para os dados. A perda de carga do
permeametro vazio foi avaliada e considerada desprezivel.

Com os resultados obtidos pode-se observar que ao longo da realizagdo dos
testes as condi¢cdes de operacdo nado foram alteradas e os resultados obtidos sao
reprodutiveis.

Foram realizados os ensaios experimentais visando avaliar a influencia da
velocidade do gas na perda de carga do sistema variando a faixa granulométrica do

xisto utilizado.

4.1.2 Comparacao entre experimentos conduzidos em permeametro de
diferente diametros

Com o objetivo de avaliar a influéncia da utilizacdo de colunas de diferentes
diametros, foram confeccionados graficos que relacionam a perda de carga para um
sistema operado em um permeametro de 59,5 centimetros de didmetro, e os dados
obtidos por Motta (2009) utilizando particulas de mesma granulometria, mas
utilizando um permeametro de 20,3 centimetros de didmetro interno. Nas Figuras 7 a

11, encontram se os valores obtidos experimentalmente.
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Figura 8 - Comparagéo entre dados experimentais para particulas x4, utilizando diferentes

quantidades de xisto
Fonte: O autor (2011), Motta (2009).
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Fonte: O autor (2011), Motta (2009).

Em leitos constituidos por particulas de baixa granulometria, 0 aumento da
quantidade de xisto utilizado n&o foi representativo, pois os dados obtidos nos
ensaios ficaram proximos. Entretanto, a comparagéo entre os testes permite concluir
que, para particulas maiores, a perda de carga aumenta juntamente com o leito. O
aumento na porosidade do leito faz com que a perda de carga do sistema se torne
menor.

Para avaliar a influéncia do efeito de parede nos testes, € analisada a relacéo
entre o diametro do permeametro e o didmetro das particulas utilizadas. A Tabela 8
apresenta a relagao entre os valores obtidos, sendo que “D” representa o didmetro

interno do permeémetro e “d,” o diametro da particula.

Tabela 8 - Relagao entre diametro do permeametro e diametro das particulas

Diametro (mm) D/d, (bateladas menores) D/d, (bateladas de 250 kg)
das particulas D=203 mm D=595 mm

Xg 8,3 24,46 71,69

X112 19,5 10,41 30,51

X1 38,1 5,33 15,61

X2 63,5 3,20 9,37

X3 88,9 2,28 6,69

Fonte: O Autor (2011)
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A utilizacdo de um permeadmetro de raio menor dificulta a acomodacgao das
particulas maiores, fator que influencia a porosidade do leito e apresenta como

resposta uma menor perda de carga.

4.1.3 Relagao entre Variagao de Pressdao em fungao da velocidade do gas e
modelos matematicos aplicados

Os dados obtidos experimentalmente foram plotados, juntamente com as
curvas fornecidas pelos modelos encontrados na literatura com os valores originais
das constantes, com o objetivo de avaliar o quanto a equagéo proposta é capaz de

reproduzir os dados experimentais, resultando nos graficos da Figura 12 a 16:
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Figura 12 - Dados experimentais e modelos da literatura, leito composto por particulas xf.
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Figura 14 - Dados experimentais e Modelos da literatura, leito composto por particulas x;.
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Figura 16 - Dados experimentais e modelos da literatura, leito composto por particulas xs.

Pela analise das figuras 12 a 16, é possivel constatar que os modelos listados
na literatura apresentam uma perda de carga menor ou igual aos valores obtidos
experimentalmente. O modelo proposto por MacDonald apresentou um melhor
ajuste aos dados experimentais, enquanto os modelos propostos por Nemec e
Levec e Sawistowski apresentaram valores muito préoximos entre si. Ja os modelos
propostos por Ergun e Hicks ndo foram capazes de reproduzir o comportamento do

sistema.
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4.1.4 Equagao de Ergun

Analisando as figuras 12 a 16, foi possivel perceber que a perda de carga real
foi maior que a apresentada pela equacédo de Ergun. A representagdo dos dados
experimentais utilizando esta equacgao torna-se valida apenas se houver o ajuste dos
parametros A e B. O parametro A representa a perda de carga devido a energia
viscosa enquanto B representa a perda de carga devida a forgas cinéticas. A
atuacdo das forgas viscosas é efetiva apenas no regime laminar. Dessa forma
calculou-se o valor de Reynolds para caracterizar o regime de escoamento, valores

mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Faixa de Reynolds

Material utilizado Faixa de Reynolds
Limite Inferior Limite Superior
XE 36,7 316,8
X112 178,8 925,7
X1 277 1836,7
X2 522,6 3307,7
X3 696 4406,7

FONTE: O autor (2011)

Os valores obtidos experimentalmente foram utilizados na confeccdo do
grafico a fim de facilitar a visualizagdo do comportamento do sistema, sendo que os

valores estao apresentados na Figura 17:
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Figura 17 - Relag&o entre perda de carga e numero de Reynolds.
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O numero de Reynolds define o regime como sendo laminar (Re<10), de
transicdo (10<Re<300) e turbulento (Re>300) (Zidlkowska et al. (1988)). Dos
resultados da Tabela 9, pode se observar que, com exceg¢do da menor faixa de
tamanho das particulas, o sistema encontra-se em grande parte em regime
turbulento, o que torna a contribuicdo do primeiro termo pouco significativa na
equacao de Ergun. Para os testes realizados com as particulas xg, a contribuicdo do
termo viscoso manteve-se em torno de 11% e, a medida que foi aumentada a faixa
granulométrica, a contribuicdo da perda de carga devido a energia viscosa foi
diminuindo, atingindo valores em torno de 2% para as particulas maiores.

Como pode-se observar o numero de Reynolds influencia na perda de carga
do sistema. Para uma determinada fragdo granulométrica, a medida que aumenta o
numero de Reynolds, aumenta também a perda de carga do sistema. O
comportamento apresentado pela Figura 17 é similar ao apresentado no trabalho
desenvolvido por Foumeny (1996).

Objetivando adequar a equagao de Ergun para o sistema utilizado, foi
ajustado o segundo termo da equacédo. O valor de B foi adequado ao sistema pelo
método da minimizagdo dos quadrados dos desvios. Os valores ajustados
encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores ajustados para a constante B da equacao de Ergun

A B
Xg 150 5,14
X1z2 150 5,36
X1 150 3,82
X2 150 4,44
X3 150 3,80

Para a visualizagdo do ajuste do modelo de Ergun, com a constante B
modificada, os dados experimentais foram normalizados pelo maior valor obtido.
Essa comparacdo esta indicada na Figura 18, em que as linhas pontilhadas

correspondem a um desvio de £15%.
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Figura 18 - Comparacéo entre os dados experimentais e os fornecidos pela Equagao de
Ergun com a constante B ajustada.

O ajuste obtido para o parametro B é condizente com o obtido no artigo

publicado por Mayerhofer (2010), em que o valor de B ¢ igual a 4,2.

4.1.5 Modelo de MacDonald

Foram utilizadas particulas de superficie irregular. Assim, MacDonald et al
(1979) recomendam que o ajuste do modelo seja feito utilizando os valores das
constantes A=180 e B=4,0 para a equagéao de Ergun.

A partir da visualizagdo das Figuras 12 a 16, pode-se observar que utilizando
os parametros A e B propostos por MacDonald na equagéao de Ergun, o resultado
obtido foi mais proximo ao desejado. Pode-se observar também que o modelo de
MacDonald reproduziu melhor o comportamento do sistema composto por particulas
maiores, evidenciando a necessidade de caracterizar a superficie das particulas
para melhor adaptacdao do modelo. Entretanto, quando s&o utilizadas particulas
menores, apenas a analise da estrutura da particula ndo permite reproduzir o efeito
obtido durante o processo experimental. Por se tratar de um ajuste especifico da

equacgao de Ergun, ndo sera feito o ajuste da Equagao de Macdonald.
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4.1.6 Modelo de Nemec e Levec

O estudo desenvolvido por Nemec e Levec (2005) utilizou um sistema gas-
sélido e avaliou a influéncia da esfericidade das particulas no processo de perda de
carga. O modelo proposto se baseia na utilizagdo da equagao de Ergun, mas com os
parametros A e B dependentes da esfericidade. Porém, o modelo de Nemec e Levec
nao foi capaz de reproduzir os presentes dados experimentais para o Xxisto
betuminoso. Assim, para que o modelo pudesse ser utilizado, foi feito o ajuste do
parametro do segundo termo da equacgao, cujo valor inicial é de 1,75, e os valores

obtidos encontram-se listados na Tabela 11:

Tabela 11 - Constantes ajustadas para a Equagdo de Nemec e Levec

Material do teste Valor Ajustado
XF 3,2
X172 3,5
X4 2,6
X2 3,2
X3 2,5

As constantes ajustadas refletem melhor a perda de carga para as particulas
de xisto estudadas. Essa comparagao esta indicada na Figura 19, em que as linhas

pontilhadas correspondem a um desvio de +15%.
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Figura 19 - Comparacéo entre os dados experimentais e os fornecidos pela equacéo de
Nemec e Levec com a constante B ajustada.
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4.1.7 Modelo de Hicks

O modelo proposto por Hicks(1970) foi desenvolvido utilizando um leito de
esferas, em que foi avaliada a influéncia da faixa Reynolds nas constantes da
equacgao de Ergun. Segundo Hicks, a equacédo de Ergun é valida apenas para um
valor de Re/ (1-¢) menor que 500. Na Tabela 12, sdo apresentados os valores de

Re/(1-€) para os ensaios experimentais utilizados:

Tabela 12 — Valores da razdo de Reynolds por (1-€)

Material utilizado Faixa de Re/ (1-¢)
Xg 125 a 489
X1/2 286 a 1489
X4 419,5 a 2782
Xo 793,5 a 5022
X3 980 a 6201,8

Segundo a Tabela 12, se o numero de Reynolds fosse o unico fator que
interferisse nos resultados apenas o teste realizado com o xg seria reproduzido
utilizando a equacéao de Ergun.

No modelo de Hicks utilizado na confecgdo dos grafico 12 a 16, foi feita uma
adaptagcdo na equacgao utilizada introduzindo-se um termo de esfericidade
multiplicando o diametro da particula para que o modelo pudesse ser aplicado a
sistemas de particulas com superficie irregular. A Equacao 4.1 apresenta o modelo

adaptado:

AP (d,.0)* &° o8 4.1
vz_M e _ ,8.( Re ) (4.1)
L pu (1-¢)? 1-¢

Mesmo utilizando este ajuste, os resultado obtidos ficaram bem abaixo
daqueles obtidos experimentalmente, demonstrando que para o sistema em
questdo, € necessaria uma analise mais profunda da influéncia da estrutura das

particulas para que o modelo possa se ajustar.
4.1.8 Modelo de Sawistowski
Sawistowski(1957) comparou os resultados obtidos pela equagédo de Ergun e

considerou os valores fornecidos baixos para leitos com alta porosidade e

compostos por particulas irregulares, situacdo similar a observada nos testes
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experimentais realizados. O autor propde um modelo utilizando a definicdo de area
especifica da superficie das particulas (S), isto €, a area de uma particula dividida
pelo seu volume. Os valores médios obtidos para as particulas de xisto estao
listados na Tabela 13:

Tabela 13 - Valores da area especifica das particulas

S(m7)
XE 760
X112 320
X, 160
Xo 120
X3 100

O resultado obtido utilizando a Equacado de Sawistowski ndo reproduziu com
precisdo o sistema sendo necessario o ajuste das constantes. Na Tabela 14 sao
fornecidos os valores das constantes ajustadas para a Equag&o proposta por

Sawistowski:

Tabela 14 - Valores ajustados para a Equacado de Sawistowski

Material Valor Original = 5,0 Valor Original = -1 Valor Original = -0,1
utilizado Valor Ajustado Valor Ajustado Valor Ajustado
XE 4,2 -0,49 -0,050
X172 4,1 -0,44 -0,030
X1 4,2 -0,56 -0,046
Xo 4,2 -0,55 -0,047
X3 4,2 -0,50 -0,099

Utilizando os valores ajustados, foi possivel estabelecer a relagdo entre os
dados experimentais e os fornecidos pelo modelo. A Figura 20 apresenta o desvio
observado.
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Figura 20 - Comparagéo entre os dados experimentais e os fornecidos pela equagéo de
Sawistowski com a constante B ajustada.

Existem varios fatores que influenciam os parametros de cada um dos
modelos. Assim, para que o0 modelo seja capaz de reproduzir os dados
experimentais, € necessario o ajuste das constantes para um sistema especifico.
Serdo ajustados os parametros da equacédo de Ergun e também os valores das
constantes de Nemec e Levec e Sawistowski, utilizando o método de minimizagao
da soma dos quadrados dos desvios. A Equacao de Hicks, por apresentar valores
muito distantes dos obtidos experimentalmente sera considerada ineficaz na
reprodugcdo dos dados. A equacdo de Macdonald é um ajuste dos valores das
constantes de Ergun, entdo foi feito apenas o ajuste das constantes de Ergun.

4.1.9 Comparacao entre os Modelos Propostos

Utilizando os valores originais das constantes e os valores obtidos pelo ajuste,
foram tragados graficos a fim de visualizar o desvio apresentado por cada um dos

modelos. O desvio foi calculado pela Equacéo 4.2 citada abaixo:

) = ) 42
L i L
desvio(%) = Z expzr}mental modeld 1 100%

(T)experimental
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Com os valores obtidos, foram confeccionados graficos para cada uma das

faixas granulométricas, apresentados nas Figuras 21 a 25:
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Figura 21 - Desvios obtidos entre os modelos e os dados experimentais utilizando amostras

de xr
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Figura 22 - Desvios obtidos entre os modelos e os dados experimentais utilizando amostras

de X1/2
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Figura 23 - Desvios obtidos entre os modelos e os dados experimentais utilizando amostras
de X1
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Figura 24 - Desvios obtidos entre os modelos e os dados experimentais utilizando amostras
de X2
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Figura 25 - Desvios obtidos entre os modelos e os dados experimentais utilizando amostras
de X3

Analisando os graficos que trazem informagdes sobre o desvio médio
percentual de cada um dos modelos aplicados com seus devidos ajustes é
perceptivel que o ajuste das constantes torna maior a capacidade do modelo em
reproduzir os dados experimentais. A equacao de Ergun e os modelos de Nemec e
Levec e Sawistowski apresentaram aproximadamente os mesmos valor de desvio,
quando utilizadas as constantes ajustadas.

Os desvios apresentados por Sawistowski apresentaram valores um pouco
abaixo daqueles fornecidos pelos outros modelos. Isso deve-se ao fato de
Sawistowski ajustar trés constantes, enquanto Ergun e Nemec e Levec ajustarem
apenas uma. Aumentando o numero de constante a ser ajustadas, torna-se mais
dificil encontrar um unico valor para cada uma das constantes que seja capaz de

predizer o comportamento dos diferentes sistemas.

4.2 Misturas das diferentes faixas granulométricas

A segunda parte do trabalho experimental foi desenvolvida utilizando-se
misturas das amostras utilizadas na primeira parte, com 0 mesmo procedimento
experimental descrito anteriormente. Um ponto importante a ser ressaltado é que,
mesmo com a utilizacdo de uma pequena quantidade de particulas xg a perda de
carga das misturas manteve-se entre os valores de perda de carga das fragdes

puras de Xr € X452, valores apresentados na Figura 26.
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Figura 26 - Dados experimentais obtidos para as fragbes puras e para as misturas.

As linhas continuas representam a perda de carga para as fragbes puras,
sendo os maiores valores de perdas de carga observados para as particulas
menores. Os pontos representam os valores obtidos para cada um dos testes,
evidenciando a influéncia significativa de particulas menores sobre o sistema, pois
particulas de menores didmetros tendem a ocupar espacos vazios entre as
particulas maiores, propiciando um melhor empacotamento o que gera um aumento

na perda de carga do sistema.
4.2.1 Reprodutibilidade dos testes

Foram realizados quarenta e seis testes, conforme consta na Tabela 4, e os

valores experimentais obtidos s&o apresentados na Figura 27:
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Figura 27 - Dados obtidos para os testes de mesma distribuigdo granulométrica.

Valores retratados na Figura 27 demonstram que, assim como para as
fracdes puras, as condi¢cdes de operagao do sistema sao reprodutiveis. Os valores

da porosidade para os testes sao listados na Tabela 15:

Tabela 15 - Valores de porosidade apresentados pelos testes utilizados para avaliar a
reprodutibilidade do sistema

Teste 21 | Teste 22 | Teste 23 | Teste 44 | Teste 45 | Teste 46

3 0,46 0,45 0,45 0,45 0,46 0,43

Os valores de porosidade do leito influenciam os valores da perda de carga
apresentada pelo sistema. Para a aplicacdo dos modelos matematicos de predigao

de perda de carga, foi calculada a porosidade em cada um dos testes.
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4.2.2 Calculo da porosidade do leito em cada teste

Para cada um dos testes, o leito foi montado e, em seguida, obtido os valores
referentes a altura para calculo da porosidade. Os valores de porosidade em cada

um dos testes realizados estao apresentados na Figura 28.
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Figura 28 - Valores de porosidade para cada um dos testes realizados

Os maiores valores de porosidade foram observados nos testes 40 e 38,
enquanto os menores valores foram apresentados pelos testes 03 e 10. Os testes
diferem apenas na fragdo granulométrica utilizada, pois foram realizados sob as
mesmas condi¢cdes de operagao e montados da mesma forma. Na Figura 29, estao

apresentadas as devidas fragdes em cada um dos testes.
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0,3 0,3
0,15 I I 0,15 I
0 0 W=
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0,3 0,3
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0 L 0 =
f x1/2 x1 xf x1/2 x1
Teste 38 €=52 Teste 40 €=0,50

Figura 29 - Distribuicdo da fragdo granulométrica nos testes realizados
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Observa se, na Figura 29, que os testes 03 e 38 apresentam a mesma
quantidade de amostras de xisto do tipo xg. A elevacédo na porosidade do teste 03
em relacdo ao teste 38 se deve ao aumento da quantidade de particulas de xs;
enquanto no teste 03 foram utilizados 15,75 quilos de x3 no teste 38 foram utilizados
28 quilos. Comparando os diagramas de barras €& possivel constatar que,
aumentando a quantidade de particulas maiores, a altura atingida pelo leito tende a
aumentar e consequentemente a porosidade.

A porosidade média calculada para os ensaios experimentais realizados com
as misturas foi de 0,4450 £+ 0,0002, enquanto que, para as fragbes puras essa media
se manteve em 0,53 £ 0,02, evidenciando que a mistura das particulas diminui a

ocorréncia de espacgos vazios no interior do leito.

4.2.3 Calculo do didAmetro médio

O leito utilizado apresenta uma ampla distribuicdo granulométrica. Para a
aplicagao dos modelos matematicos, € preciso selecionar um didmetro médio capaz
de conservar as caracteristicas do sistema. Encontram-se, na literatura, varias
formas de calculo desse diametro, listadas na Tabela 2 do item Revisédo
Bibliografica.

A definicdo mais amplamente usada na equagéao de Ergun é a proposta por
Sauter. Foram calculados os valores fornecidos pela equacao de Ergun utilizando-se
cada uma das definicbes da Tabela 2 e comparados aos valores experimentais
fornecidos, os resultados sédo apresentados na Figura 30.
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Teste 01 - 250 kg

3500
3000 & experimental
=—diam médio aritmético (da)
2500 =—=diam mediano (d1/2)
% 2000 = diam moda (dm)
< ——diam de Sauter (dsv)
g 1500 =—diam médio de massa (dw)

1000 diam médio volumétrico (dv)

diam médio superficial (ds)

500 ——diam médio linear (di)

diam médio geométrico (dg)

0 0,2 0,4 0,6 0,8
velocidade (m/s)

diam médio harmonico (dn)

Figura 30 - Aplicacao das definicdes de didmetro médio na Equacéao de Ergun

Conforme apresentado na Figura 30 o didmetro que melhor se ajustou para o
teste 01 foi o proposto por Sauter. A fim de verificar se, para os outros testes, foi
mantida a mesma tendéncia, foram escolhidos mais cinco testes, listados na tabela
16.

Ao invés de testar os modelos de Ergun, Nemec e Levec e Sawistowski, optou-
se por trabalhar apenas com a equacado de Ergun, visto que, essa equagao
apresentou um bom resultado quando ajustado apenas um parametro, enquanto
Sawistowski seria necessario o ajuste de trés parametros e Nemec e Levec teria a

influencia do fator esfericidade.

Tabela 16 - Testes escolhidos para a verificagdo da definicdo de diametro com suas devidas
fragbes granulométrica e porosidade do leito.

Testes XE X1/2 X4 Xo X3 €
06 0,036 0,224 0,429 0,245 0,066 0,43
07 0,034 0,216 0,235 0,451 0,064 0,42
19 0,037 0,234 0,351 0,255 0,122 0,44
29 0,066 0,24 0,361 0,262 0,071 0,45
41 0,037 0,295 0,347 0,253 0,068 0,45

O teste 29, dentre todos os testes realizados é o que apresenta a maior

quantidade de xg, assim também como o teste 41, teste 06, teste 07 e o teste 41
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apresentam a maior quantidade de X432, X1, X2 € X3 respectivamente. Utilizando a
equagao (3.12), foram comparados os desvios médios apresentados para cada tipo
de didmetro escolhido.

Os valores médios obtidos para o desvio em relagdo a Equagado de Ergun
utilizando os tipos de didmetros apresentados na Tabela 2 estéo listados na Tabela
17.

Tabela 17 - Desvios observados para a Equagao de Ergun utilizando varios didametros
da d1/2 dsv dw dv ds di dg dn

Teste 01 77,8 379,0 6,9 264| 344| 149| 14,6 95,1 177,9
Teste 06 86,6 254,7| 16,7| 388| 29,8| 10,4| 16,0 98,2| 167,0
Teste 07 | 143,1| 364,2 54| 29,4 61,0 27,2| 34,8 97,6| 252,2
Teste 19 41,2| 165,0f 39,1| 57,3 57| 23,7| 18,7 98,7| 101,1
Teste 29 421 1239 424| 61,1 73] 26,0| 16,4 99,3 87,5
Teste 41 43,3| 169,3| 32,3| 51,7 4,2 17,5 11,4 98,7 99,4

soma 434,2 | 1456,1| 142,8| 264,6| 142,3| 119,6|111,8| 587,6 885,1
Fonte: O Autor

Para a obtencao dos valores apresentados foi utilizado o valor da constante B
como sendo a média dos diametros, mas nao se sabe ao certo se essa forma de
calculo é a mais aconselhavel. Entao, foram utilizados os valores de B apresentados
por Macdonalds, para testar as definicoes de didametro meédio. Os valores sao
apresentados pela Tabela 18.

Tabela 18 - Desvios observados utilizando diferentes definicbes de didametro médio para a Equacgéao
de MacDonald.

MacDonald
da d1/2 dm dsv dw dv ds di dg dn
Teste 01 44,18 | 299,59 299,59 24,14 41,00 12,06 10,42| 10,75 96,12 | 127,67
Teste 06 | 52,76 196,93 196,93 32,84 50,84 9,57 17,16 | 10,54 98,60 | 121,01

Teste 07 | 99,42 | 289,71 289,71 | 19,742 43,37 30,77 5,46 9,47 98,05 | 192,47

Teste 19 16,16 122,12 122,12 50,95 65,74 22,77 38,27 | 34,14 98,98 | 66,70

Teste 29 17,41 88,24 88,24 53,49 68,76 24,36 39,93| 31,92 99,43 | 56,48

Teste 41 16,89 123,96 123,96 45,55 61,28 18,88 33,40 28,40 99,01| 64,16

soma 246,82 | 1120,55| 1120,55| 226,72| 330,98 118,40 144,63 | 125,2| 590,20 628,49

A partir dos valores de desvio obtidos, conclui-se que as definicbes de
diametro que reproduzem com melhor precisdo o comportamento do sistema s&o o
didmetro médio de Sauter e o didmetro médio linear. Para caracterizar melhor esse

resultado, foram coletados valores de perda de carga para a velocidade arbitraria de
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0,6 m/s e comparados com os valores fornecidos pela equagdao de Ergun,
inicialmente utilizando dsv e um segundo grafico apresenta os valores utilizando di.
A constante de Ergun foi utilizada como sendo a média dos valores das constantes
B para as fragdes puras. As Figuras 31 e 32 apresentam a comparagao entre os
valores experimentais e os valores fornecidos pela Equagao de Ergun utilizando dsv,

e di, respectivamente.
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Figura 31 - Relag&o entre valores exper. e valores fornecidos pelo modelo de Ergun utilizando dsv
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Figura 32 - Relagdo entre valores exper. e valores fornecidos pelo modelo de Ergun utilizando di
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Quanto mais proximos a linha continua melhor os dados fornecidos pelo
modelo representam os dados experimentais. A linha pontilhada apresenta um desvio
de + 15%.

Os valores fornecidos pela equagao de Ergun, utilizando a definigdo de dsv,
apresentaram valores distantes dos obtidos experimentalmente, apresentando um
desvio médio de 18,43 £ 14,71, enquanto os valores fornecidos utilizando di
apresentaram um desvio médio de -8,25 £ 20,29, indicando que a melhor definicdo de
didmetro médio a ser utilizada nesse trabalho € o didmetro médio linear. A grande
dispersdo dos dados em relagdo a média indica a necessidade de um melhor ajuste
da constante B para a Equagao de Ergun.

Foi escolhido um valor de velocidade de 0,6 m/s, para testar a aplicagdo da
definicdo de diametros médios, porque essa velocidade é comum a todas as curvas
e, a partir desse valor a diferenga entre as curvas torna-se mais evidente,

comportamento este que pode ser observado na Figura 33.

1200
[
1000 - &
.’ V'S N/ @ teste 10
—~ 3800
£ | - PN Mteste 25
S ., * X
2 600 & * ” >§< % X teste 29
< L 2
E N ¢ X >K>< X X Teste 42
& X X X teste 46
\ [ % Kg X
200 B %X teste 11
- ){H X
0 ‘ X teste 33
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
velocidade (m/s)

Figura 33 - Relacdo entre perda de carga e velocidade para diferentes testes.

Para velocidades menores, 0os pontos encontram se concentrados e a medida
gue a velocidade aumenta, o espacamento entre as curvas comeca a se manifestar.
Como alguns testes nao atingiram a velocidade de 0,7 m/s, entdo concluiu-se que o
melhor valor a ser escolhido era o de 0,6 m/s.

Definido o melhor didametro médio a ser adotado, € feito entdo o ajuste da

equagao de Ergun, por ser a equagado mais amplamente utilizada (Mayerhofer (2011),
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Nemec e Levec (2005), Hicks (1970)). Para a adequagao ao sistema em questéao, &

feito o ajuste das constantes de Ergun.

4.2.4 Calculo das constantes para o modelo de Ergun

Como o sistema apresenta-se em regime turbulento, o termo que quantifica a
perda de carga por energia viscosa € mantido constante e apenas o termo de perda
de carga por energia cinética é ajustado.

Inicialmente, foram propostas, nesse trabalho, cinco hipéteses para o calculo
da constante de Ergun, com base nos valores da constante B obtidas para os testes

com as fragbes puras. As hipoteses encontram se listadas na Tabela 19.

Tabela 19 - Hipéteses adotadas para o ajuste da constante B da Equagao de Ergun.

Hipotese
1 B = i=1 B
n
2 B = Y(xi.Bi)
3 1
B = Zﬁ
B;
4 B = Y(xi.Bi)e™
5 B = ?=1 NpLBl
Nptotal

Fonte: O autor (2011)

A hipétese numero 1 foi proposta como sendo uma média aritmética entre os
valores de B obtidos para as fragcdes puras. O valor obtido foi de 5,04, incapaz de
reproduzir o comportamento de alguns sistemas e apresentando um desvio médio

de (-2,27 £ 19,11) em relagdo aos dados obtidos experimentalmente.
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A segunda proposta teve como objetivo avaliar a dependéncia entre a fragédo
granulométrica e a constante B. Foram obtidos valores em torno de 4 a 4,5 e o
desvio médio observado foi de (13,32 £ 18,27) em relagdo aos dados experimentais.

Foi buscada uma segunda relagao entre a fragdo granulométrica e o B das
fragcdes puras, sendo proposta a hipétese numero 3, também listadas na tabela 19,
mas o resultado obtido n&do foi o esperado, e o desvio médio apresentou um
aumento em relagdo a segunda hipétese, mantendo-se em (13,77 = 17,81), em
relagao aos valores experimentais.

Uma nova abordagem utilizada foi o ajuste da constante B como dependente
da porosidade do leito. Para tanto, foi introduzido um termo €" , em que n representa
um termo ajustado para cada um dos testes. O termo n assumiu valores
compreendidos entre -0,97 e 0,28, sendo impossivel a utilizagdo do mesmo valor de
n para todos os testes, o que torna inviavel a utilizagado dessa hipotese.

A perda de carga sofreu maior influéncia das particulas menores. Assim a
constante B das particulas menores seria capaz de melhor reproduzir o sistema. Foi
utilizado entdo o numero de particulas para ponderar as constantes, pois o numero
de particulas menores utilizadas foi muito maior que o de particulas maiores, sendo
que essa abordagem faz com o que aumente o valor da constante B média.
Utilizando a quinta hipotese, 72% dos valores de perda de carga fornecidos pela
equacédo de Ergun apresentaram um desvio em torno de £15% em relagdo aos
valores experimentais.

Os valores de B calculados pela hipétese 5 apresentaram valores entre 4,99 e
5,12. Para a maioria dos testes, como, por exemplo, para o Teste 26 apresentado na
Figura 34, o resultado obtido foi satisfatorio. Apenas para alguns testes, como os
Testes 16 e 13 apresentados nas Figuras 35 e 36 respectivamente, o desvio dos
dados fornecidos pelo modelo em relagédo aos dados experimentais foi acima do
esperado.
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Figura 34 - Dados experimentais e fornecidos pela equag¢ao de Ergun para o Teste 26
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Figura 35 - Dados experimentais e fornecidos pela equagao de Ergun para o Teste 16
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Figura 36 - Dados experimentais e fornecidos pela equagao de Ergun para o Teste 13.

A Figura 37 foi confeccionada utilizando os valores, em médulo, dos desvios
obtidos em relagédo aos dados fornecidos pela equagao de Ergun, com o valor de B
calculado a partir da hipétese numero 5, e os valores obtidos experimentalmente

para cada um dos testes.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Figura 37 — Desvios em médulo para cada um dos testes.
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O ajuste fornecido pela utilizagdo da quinta hipétese foi o que melhor se
adaptou ao sistema, ainda que alguns valores se afastem da meédia, o modelo

proposto é capaz de predizer a quantidade de perda de carga do sistema.
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5 Conclusoes

o As particulas podem ser caracterizadas, segundo seu didmetro, utilizando a
meédia entre as aberturas das peneiras. Dados como a esfericidade de particula
e porosidade do leito sao de fundamental importancia para o estudo do leito.

o A utilizagdo de um permeédmetro de maior didmetro minimiza o efeito de
parede, o que possibilita a utilizagdo dos dados experimentais no projeto
desses equipamentos. Aumentando as dimensdes do permeametro pode-se
utilizar uma quantidade maior de xisto em cada uma das bateladas propiciando
o melhor empacotamento das particulas no leito minimizando a ocorréncia de
erros experimentais.

o ApdOs o0 processo de preparagdo das amostras de xisto betuminoso, foram
calculados os valores de esfericidade para todas as faixas granulométricas.
Obtiveram-se como resultados valores préximos entre si, indiferentes da
distribuicdo de tamanho escolhidos.

o A partir dos dados experimentais obtidos para fragdes puras foram avaliados os
modelos de perda de carga em leitos fixos apresentados na literatura. O
modelo de MacDonald apresentou um melhor ajuste ao representar a perda de
carga em um leito constituido de particulas maiores.

° A equacgao proposta por Ergun e o ajuste das constantes dependentes das
esfericidades proposto por Nemec e Levec apresentou um melhor resultado
apés o ajuste dos parametros, indicando assim que para cada sistema
diferente faz-se necessario o ajuste dos parametros.

o Ao se trabalhar com um sistema constituido de particulas de superficie
irregular, dados sobre a esfericidade das particulas sdo de fundamental
importancia para predizer o comportamento do sistema.

° A utilizacdo de misturas visa a obtencdo da melhor quantidade de cada uma
das fragbes das particulas de xisto. Apdés a realizacdo dos experimentos
verificou se que a utilizacdo de uma pequena quantidade de particulas xg
aumenta de forma significativa a perda de carga do sistema.

o Para o calculo do diametro médio da mistura foram utilizadas as definicbes de
didmetro encontradas na literatura. Destaca se a utilizacdo do didmetro médio
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de Sauter (dsv) pela sua ampla utilizagdo em trabalhos cientificos, mas no
trabalho em questdo foi a definicho de diametro meédio linear (di) que
apresentou os menores desvios para os valores de perda de carga calculados.

Para cada sistema em questdo faz se necessario o ajuste das constantes.
Optou se pela Equagéo de Ergun com as constantes ajustadas para ajustar as
misturas por apresentar a melhor capacidade de reproduzir os dados
experimentais para as fragdes puras.

Partindo das constantes ajustadas para as fragdes puras, tentou se estabelecer
uma relagdo entre os coeficientes ajustados e um coeficiente médio que
represente as diferentes misturas das particulas de xisto. Foram propostas
hipoteses em que foram relacionadas as constantes e as fragbes de cada uma
das faixas granulométricas. Para muitas hipéteses o resultado obtido nao foi
satisfatorio, porém para a hipétese que relacionou as constantes com a fragéao
de numeros de particulas o resultado foi plenamente satisfatorio para a maior
parte das composi¢cdes analisadas. Esses resultados possibilitam usar o
modelo desenvolvido para o projeto e operagao de unidades que usam tais

sistemas.
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