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Resumo:

O objetivo deste trabalho € apresentar medidas pontuais (axiais e radiais) de temperatura num reator de leito fixo de 5,7 cm de
diametro interno, compactado com particulas cilindricas de 6xido de zinco (catalisador industrial) com 3,0 mm de didmetro
médio. O reator é percolado axialmente (de baixo para cima) por uma corrente de ar quente com nimero de Reynolds entre 105
e 185. A temperatura do ar na entrada do reator é mantida constante e uniforme em 70°C e a parede do leito mantida a 22,5°C
por agua de refrigeracdo, que circulava por uma camisa cilindrica que envolvia o reator. As medidas de temperatura foram
realizadas em quatro posi¢des radiais (0,0; 0,855; 1,710; 2,565 cm) ao longo do raio do tubo e em dez posi¢des axiais do leito
compactado (1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0; 10,0 cm). Os dados de temperatura coletados foram tratados
estatisticamente. Foi proposto um modelo matematico para descrever a temperatura do sistema fluido-particula ao longo da
posi¢do radial que se ajusta muito bem aos dados experimentais. Verificou-se que ocorreram elevados gradientes de
temperatura em ambas as dire¢des axial e radial, até mesmo proximo ao centro do reator, e que estes gradientes de temperatura
sofrem forte influéncia da velocidade massica do fluido percolante.

Palavras-chave: Temperatura; leito fixo; termopares; posi¢do radial; dados experimentais.

Abstract:

The objective of this work is to present local measures (axial and radial) of temperature in a fixed bed reactor of 5.7 cm internal
diameter, compacted with cylindrical particles of zinc oxide (industrial catalyst) with 3.0 mm of average diameter. By the
reactor (down to up) flows hot air with Reynolds number from 105 to 185. The air temperature in the entrance of the reactor is
maintained constant and uniform at 70°C and the wall of the bed maintained to 22.5°C by water of refrigeration, that flow by a
cylindrical concentric tube that involves the reactor. Thermocouples were accomplished within the bed in four radial positions
(0.0; 0.855; 1.710; 2.565 cm) and ten axial positions (1.0; 2.0; 3.0; 4.0; 5.0; 6.0; 7.0; 8.0; 9.0; 10.0 cm) along the tube The
temperature data collected were treated by statistical method. A mathematical model was proposed to describe the temperature
of the fluid-particle system along the radial and axial position that agrees very well to the experimental data. It was verified that
happened high temperature gradients in both axial and radial directions, even close to the center of the reactor, and that these
temperature gradients has strong influence of the mass velocity of the fluid.

Keywords: Temperature; fixed bed; thermocouples; radial position; experimental data.

1. Introducéo coluna de recheio e pela forma de medida dos dados
experimentais [1]. Esse tipo de estudo tem atraido a atengdo
da comunidade cientifica (matematicos, fisicos, engenheiros,
etc.) por varias décadas. Esse interesse advém de estarem os
meios porosos presentes tanto na natureza (solos e plantas, por

exemplo) como na maioria das operagdes unitarias

Estudos sobre escoamento e transporte de calor em meios
porosos vém sendo realizados desde o século passado,
visando caracterizar o comportamento térmico e
fluidodindmico do escoamento. A fluidodindmica do

escoamento, ¢ 0 comportamento do transporte de calor num
leito compactado s3o influenciados principalmente pela
técnica empregada no empacotamento das particulas na
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empregadas na industria, como filtragdo, destilagdo, adsor¢do
em colunas recheadas, secagem e reagdes cataliticas em leitos
fixos e fluidizados [2].
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O estudo da transferéncia de calor em leito fixo pode ser
realizado tanto em regime transiente quanto em regime
permanente, porém em cada caso, o requisito considerado de
importancia capital, que deve sempre ser obedecido, ¢ a
obtencdo da forma mais fidedigna possivel dos perfis de
temperatura no interior do leito. Embora, a rigor, as técnicas
utilizadas para a obtengdo dos perfis de temperatura
independam do regime em questdo, no caso do regime
transiente as coisas se complicam um pouco mais, pois existe
a necessidade de uma aquisi¢do freqiiente e continua dos
perfis de temperatura ao longo do tempo, que podem ser
influenciadas pela inércia térmica do tipo de sensor usado no
sistema de aquisicdo de dados.

A técnica de medida e o tipo de dispositivo de coleta de
dados de transferéncia de calor em leito fixo tém recebido a
atencdo de muitos pesquisadores. Dentre as técnicas mais
largamente utilizadas destacam-se: (a) - fixagdo de um
conjunto de termopares acima leito [3-8], sendo o suporte
geralmente confeccionado na forma de cruz; (b) - inser¢do
radial de termopares no leito [9,10]; (c) - uso de termopares
anelares dispostos no interior do leito [11,12] ou ainda
posicionado acima do leito [13].

Diversos pesquisadores [4-7,10,14] observaram que
existem flutuagdes significativas, mas aparentemente
aleatorias, de temperatura em leitos fixos. Tais flutua¢des sdo
devido as ndo-uniformidades locais de empacotamento,
inerentes ao proprio leito, e parecem ser mais pronunciadas
quanto menor for a relagdo didmetro do leito por didmetro da
particula. No entanto, no projeto de reatores cataliticos gas-
solido e trocadores de calor de leito compactado, os modelos
normalmente utilizados, assumem que o perfil de temperatura
¢ do tipo pistonado na entrada do reator e a distribuigdo de
velocidade ¢ uniforme ao longo ao didmetro do leito [15-17].
Dessa forma, torna-se absolutamente indispensavel filtrar
essas flutuacdes de temperatura, através de um tratamento
estatistico dos dados, caso contrario, os pardmetros térmicos
(condutividade térmica efetiva e coeficiente de transferéncia
de calor parede-leito) estimados ndo terdo significancia
estatistica nenhuma, uma vez que possuirdo elevados
intervalos de incerteza.

De acordo com Schouten e Westerterp, Fedoseev e
Shanin, Wijngaarden e Westerterp, Borkink et al. Legawiec e
Ziolkowski e Prasad e Das (2002) [7,16,18-21], o carater
estatistico de um leito compactado deve ser incorporado na
modelagem do reator, uma vez que realizar uma aproximagao
do comportamento do leito inteiro usando parametros efetivos
fixos ndo parece ser uma forma correta para descrever o
sistema adequadamente. Wijngaarden e Westerterp [10],
atribuem parte da divergéncia nas medidas de temperatura em
leitos compactados ao fato de que o leito compactado ¢
heterogéneo na escala do “pellet”, isto €, se um perfil radial de
temperatura ¢ acompanhado numa tUnica posicdo axial, a

porosidade local ¢ uma variavel Booleana. A outra parte,
surge do fato que a corrente de gas dentro dos espagos vazios
sdo dirigidas no espago de uma maneira estatistica. Como
resultado, os perfis de temperatura medidos também exibem
uma certa quantidade de espalhamento.

Recentemente, devido a elevada complexidade do
fendmeno de transferéncia de calor em reator de leito poroso
fixo e sua importancia industrial, diversos trabalhos tedricos e
experimentais tem sido conduzidos [22-27]. Neste sentido,
este trabalho tem como objetivo estudar experimentalmente o
comportamento da temperatura do sistema fluido-particula no
interior de um leito cilindrico recheado de particulas (reator
cilindrico de leito fixo).

2. Materiais e Métodos
2.1 Equipamentos e Procedimentos experimentais

A Figura 1 apresenta um diagrama simplificado do
equipamento e periféricos utilizados para coletar medidas de
temperatura (radial, axial e angular), num reator cilindrico de
leito fixo, com o objetivo de estudar e analisar o transporte de
calor no reator.

s

1. Compressor; 2. Manometros; 3. Medidor de vazdo; 4. Chave seletora para
termopares; 5. Filtro; 6. Conjunto de refrigeragio do desumificador; 7.
Desumificador; 8. Trocador de calor; 9. Psicrometro; 10. Conjunto de
refrigeragdo da célula de medidas; 11. Célula de medidas; 12. Coluna de
silica gel.

Figura 1: Diagrama esquematico do equipamento e periféricos

O equipamento foi projetado ¢ montado por Thoméo [6],
para operar em regime estavel na faixa de numero de
Reynolds de particula de 40 a 240, sendo o nimero de
Reynolds de particula definido como Re = Gdp/u,, onde

G=¢gpu ¢ a vazdo massica de fluido, dp o didmetro da

particula e u a viscosidade do fluido. Nesta figura, o fluido
percolante, que ¢ o ar atmosférico, é fornecido ao sistema por
um compressor € passa por um filtro regulador de pressdo
onde sdo retiradas goticulas de agua e 6leo. Em seguida,
atravessa um medidor de vazdo de duplo orificio, que estd
acoplado a um sistema de mandmetros diferenciais de agua e
mercurio, sendo posteriormente seco no desumidificador.
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Posteriormente, passa através de uma coluna de silica-gel,
visando reduzir a umidade. O rendimento desta unidade era
fornecido pelo psicrometro. Em seqiiéncia, o ar ¢ aquecido no
trocador termelétrico, cuja diferenca de potencial é controlada
por um sistema de controle digital, que mantém a temperatura
do ar na entrada da segdo térmica da célula de medidas num
valor desejado e pré-estabelecido no experimento.

A célula de medidas térmicas (Figura 2), formada
basicamente por uma se¢do de entrada, uma secdo térmica e
um conjunto de sustentacdo de termopares dispostos
axialmente, ¢ resfriada na parede por &agua refrigerada,
proveniente do conjunto de refrigeragdo. As temperaturas no
interior do leito sdo lidas por termopares instalados na célula
de medidas, ¢ ligados a uma chave seletora, acoplada a um
milivoltimetro digital.

SE. Seg¢do de entrada (246 mm); ST. Secdo térmica (100 mm); SST. Secdo de
suporte dos termopares

Figura 2: Célula de medidas térmicas

A secdo de entrada é constituida por um tubo de latdo
com 246,0 mm de comprimento, 57,0 mm de diametro, ¢ 3,0
mm de espessura de parede, sendo a mesma empacotada do
mesmo modo e com particulas de mesma classificagdo
granulométrica que aquelas usadas na se¢do térmica. A flange
inferior desta segdo estd firmemente unida a flange de um
cabecote conico-cilindrico, que tem como fung¢do primordial,
alimentar e distribuir uniformemente o fluido percolante do
leito compactado desta secdo. Entre tais flanges, foram
colocadas duas juntas de borracha, entre as quais foi inserida
uma tela de sustentagdo do meio poroso. A principal
finalidade do uso da secdo de entrada ¢ favorecer o
desenvolvimento do perfil de velocidade do fluido percolante,
e eliminar ou pelo menos minimizar os efeitos de variagdo da
porosidade axial sobre a hidrodindmica do sistema, sem a

qual, pronunciados efeitos manifestar-se-iam na regido
proxima a entrada da se¢do térmica.
A se¢do térmica, também de latdo, ¢ formada

basicamente por um modulo composto por dois cilindros
concéntricos de 57,0 mm e 95,0 mm de didmetro interno e
externo, respectivamente, com espessura de parede de 3,0 mm
e 100,0 mm de comprimento. O espago anular entre os tubos ¢
aproveitado como camisa por onde circula 4gua de
refrigeragdo, cujas temperaturas na entrada ¢ saida foram
medidas para verificar a uniformidade nos seus valores.
Usando este mesmo equipamento e operando sob
condi¢cdes semelhantes, mediante termopares instalados ao
longo da parede do leito poroso, Thoméo [6] verificou que as
medidas de temperatura da agua de resfriamento na entrada e
saida da camisa de refrigeragdo tinham diferenca desprezivel,

0 que torna absolutamente valida a aproximac¢do, de que a
temperatura da agua de refrigeragdo ¢é essencialmente
constante.

A secdo de entrada, a se¢do térmica, assim como a se¢ao
de suporte dos termopares, sdo todas separadas por juntas de
borracha exatamente iguais aquelas usadas na separagdo das
se¢oes de entrada e o cabegote conico-cilindrico.

Um termopar estrategicamente inserido na posicdo radial
central (r = 0 cm) e posicdo axial 1,0 cm da entrada da secao
térmica garantiu, juntamente com o sistema de controle
digital, constincia da temperatura do fluido percolante em
70°C, temperatura esta admitida neste estudo como sendo a
temperatura do ar na entrada da se¢do de medidas térmicas,
(To).

Ambas as se¢des da célula de medidas sdo empacotadas
com particulas de oxido de zinco de forma geométrica
semelhante, com didmetro médio de 3,0 mm, sendo a técnica
de empacotamento andloga para as duas sec¢des.

O conjunto suporte de termopares € composto por um
moédulo semelhante em caracteristicas e dimensdes ao da
secdo térmica, no qual foi posicionado no centro um tubo
metalico, em cujo interior, foram afixadas duas pegas em
PVC, visando diminuir o problema da conducéo tipo aleta ao
longo dos termopares, e que serviam de sustentagdo para
quatro termopares localizados nas posi¢des radiais
adimensionais (r* = r/R) 0,0; 0,3; 0,6; ¢ 0,9, com a finalidade
de obter medidas do perfil radial de temperaturas na saida do
leito. O tubo metalico no qual estavam inseridas as pecas em
PVC que seguravam os termopares, possuia mobilidade tanto
angular quanto axial, permitindo estudar as flutuacdes
angulares de temperatura, assim como as distribui¢des radiais
de temperaturas em varias profundidades de leito.

A célula de medidas térmicas é completamente isolada
termicamente do ambiente, com isolante de 14 mineral, com
espessura de aproximadamente 40,0 mm, visando evitar perda
de calor para o exterior. Todos os termopares usados neste
estudo foram de ferro-constantan, com 3,0 mm de didmetro e
150 mm de comprimento, sendo os mesmos devidamente
calibrados em banho de agua termostatizado contra um
termometro de precisdo de 0,5°C.

Visando trabalhar numa regido de razéo de aspecto (D/dp
= 20) onde as varia¢des radiais de porosidade e velocidade
pudessem ser consideradas despreziveis, o leito poroso foi
empacotado com particulas cilindricas de 6xido de zinco
(catalisador  industrial) com  didmetro médio de
aproximadamente 3,0 mm, gerando uma porosidade média
para o leito de € = 0,4.

A técnica de empacotamento empregada neste trabalho
seguiu a mesma metodologia utilizada e descrita por Zotin
(1985), que se caracteriza basicamente no “derramamento” de
uma quantidade prefixada de particulas, em etapas, de forma
que todas as particulas da por¢ao adicionadas sofram o
mesmo processo de acomodagdo e mesma altura de queda.
Apds a adigdo de cada porgdo, foram realizadas algumas
batidas na parede do tubo, visando se atingir uma acomodagao
aleatodria das particulas do leito. Quando se observava que nio
mais havia variagdo na altura no interior do meio poroso,
cessavam-se as batidas, ¢ uma nova quantidade de particulas
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era acrescentada, e o procedimento repetido até se atingir a
altura desejada no experimento.

Os dados experimentais de temperatura apresentados e
discutidos neste trabalho foram obtidos no Laboratorio de
Sistemas  Particulados e Transporte de Calor, do
Departamento de Engenharia Quimica, da Universidade
Federal de Sao Carlos - Sao Paulo.

O procedimento experimental adotado para a obtengdo
das medidas de temperatura na saida do leito poroso consistia
basicamente do seguinte: Depois de estabelecidas as
condi¢des de operagdo do ensaio (vazdo massica superficial
de fluido e altura do leito poroso), circulava-se dgua a 22,5°C
(Ty) pela camisa de refrigeracio e ligavam-se os
equipamentos periféricos de aquecimento e controle da
temperatura do fluido percolante, até que a mesma atingisse
na entrada do leito o valor desejado (70°C). A monitoragéo e
comprovagdo desta temperatura foram feitas por um termopar
inserido imediatamente antes da entrada da segdo térmica.
Quando o ar atingia 70°C, o mesmo era admitido a célula de
medidas. Entdo, a cada 15 minutos eram realizadas as leituras
das temperaturas de todos os termopares, até que as mesmas
fossem reproduzidas por trés vezes consecutivas, indicando
que o regime estacionario havia sido estabelecido, o que
demandava um tempo médio de aproximadamente 2 horas.
Estabelecido o regime permanente, o conjunto suporte dos
termopares era deslocado angularmente de 30 em 30° até
perfazer doze posigdes angulares desejadas entre 0 € 330°.

Neste estudo foram utilizadas vazdes superficiais de ar
correspondentes aos de nimero de Reynolds de particula de
105, 125, 145, 165 e 185, sendo esta estreita faixa fixada pelo
excessivo desgaste mecédnico das particulas de catalisador
quando se utilizava niimero de Reynolds acima de 185. Para
um dado nimero de Reynolds de particula fixo, foram
empregadas as seguintes alturas de leito poroso: 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 mm.

Visando obter uma boa reprodutibilidade dos ensaios, a
temperatura da agua de refrigeracdo foi mantida fixa num
valor desejado (22,5°C), através de um eficiente conjunto de
refrigeragdo, que garantia a reprodutibilidade das condi¢des
de temperatura na entrada da se¢@o de medidas térmicas.

2.2 Tratamento Estatistico dos Dados Experimentais

Como os dados experimentais da temperatura ao longo do
raio foram obtidos em apenas quatro posi¢des, a partir dos
valores médios calculados conforme o procedimento
mencionado acima, optou-se por obter uma equagdo de T em
funcdo da posigdo radial, através do ajuste ndo-linear de uma
fungdo parabolica a trés termos ¢ a trés pardmetros, que é uma
metodologia estatisticamente mais adequada, do que utilizar
um nimero reduzido de dados. A forma da equagdo proposta
no ajuste é dada como segue:

T(r) =bs + bgr+bqr? ()

A estimativa ndo-linear dos parametros da Equagio 1 foi
realizada usando-se o Software Statistica®. O método

numérico de ajuste escolhido foi o Rosembroock e Quasi-
Newton, para todos os testes, adotando-se como valor para o
critério de parada 0,001. A forma da curva proposta ¢ baseada
nos trabalhos de Thoméo [6], Borkink e Westerterp [28] ¢
Oliveira e Lima [29] que afirmam ser o perfil de temperatura
ao longo do reator de leito fixo, parabolico em relagdo a
posicao radial.

Desde que, obter estimativas de pardmetros num campo
bi-dimensional também ndo ¢é estatisticamente conveniente,
optou-se por se trabalhar com a temperatura média radial,
através da integracdo das equagdes obtidas no ajuste ndo-
linear (Equagdo 1), pela seguinte expressio:

2 R
j IrT(r)drdG

Tr(n) = Ozno R @)

j j rdrd®
0 0

A integragdo expressa pela Equacdo 2 foi realizada
analiticamente para todas as curvas usando o Software
Mathematica®. Obteve-se dessa forma os valores das médias
radiais para todas as alturas de leito e numeros de Reynolds
utilizados. Desta maneira, dispunha-se nesse ponto de perfis
de temperatura radiais médios em funcao da posicao z.

Procedimento semelhante ao utilizado na Equagdo 1 foi
adotado nestes perfis, visando obter agora, equagdes
representativas da temperatura radial média em funcdo da
altura do leito. Neste caso, baseando-se nos trabalhos de Lima
[30] e Nascimento [31], propde-se nesta etapa, uma equagao
exponencial a trés termos e a seis parametros. A equacao
proposta nesta etapa tem a seguinte forma matematica:

Tr(z) = bg exp(bgz) + by exp(by2) a)
+byp exp(by32)

Novamente, o ajuste ndo-linear foi realizado usando o
Software Statistica® com o método numérico de
Rosembroock e Quasi-Newton, com um critério de
convergéncia de 0,001 para todos os casos

3. Resultados e Discussao

3.1. Medidas de temperatura e Reprodutibilidade do
empacotamento

Os dados de temperatura coletados na célula de medidas
(Figura 2) exibem variag¢des tanto na dire¢do radial quanto na
angular que s2o nitidamente percebidas quando experimentos
replicados sdo executados. Porém, esta variabilidade ¢
geralmente desconsiderada pela maioria dos modelos de
transporte de calor em leito fixo. Com o objetivo de verificar a
qualidade dos dados de temperatura coletados, foram
executados 8 réplicas do experimento com numero de
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Reynolds de particula Re = 145, onde as temperatura foram
medidas numa altura z = 1,0 cm do leito. Uma analise de
variancia nos dados ¢ mostrada na Tabela 1. Nesta tabela, sdo
apresentados as medidas de temperatura e seus respectivos
desvios, em diferentes posi¢des radiais do leito. Esta andlise
foi realizada visando-se obter a estimativa da varidncia
experimental das medidas de temperatura e analise do grau de
reprodutibilidade do empacotamento do leito. A temperatura
em cada réplica numa dada posigdo radial, representa a média
aritmética das medidas de temperatura realizadas em 12
posigdes angulares defasadas entre si de 30° sendo este
procedimento adotado, visando “filtrar” os efeitos de
variabilidade nos dados, devido a flutuagdes angulares de
porosidade sobre o valor da medida.

Tabela 1: Temperatura em experimentos réplicas, valores
médios em cada réplica e entre elas, ¢ seus desvios, para z =
1,0 cme Re = 145

Temperatura na réplica £ desvio (°C)

N da
réplica /R
0,0 0,3 0,6 0,9

1 68,5+0,8 654%1,7 592+3,1 44,8+45
2 67,0£1,0 650%1,2 582+3,1 434+27
3 68,5+£0,6 669+13 602135 44,6+3,7
4 704+1,0 67,0£0,8 60,2+23 456+1,8
5 71,5+£04 67,6x1,5 61,0£23 479+20
6 689+0,6 685%+1,0 60,2+3,1 43,8+3,7
7 70,8 +0,4 68,0+1,5 60,8+3,9 456+43
8 689+0,6 681%13 609+3,1 458£3,0

Média®  69,3+0,7 67,1+1,3 60,1+3,1 452+32

* Média * desvio

As variagdes de porosidade, decorrentes de eventuais
diferengas no processo de empacotamento, constituem as
maiores fontes de dispersdo nos dados [12] Observa-se, apos
andlise dos dados, que em todas as réplicas o desvio em
relagdo a média de temperatura vai aumentando com a
posi¢do radial em dire¢do a parede, comportamento este
atribuido as possiveis oscilagdes da porosidade nesta mesma
direcdo, podendo provocar uma distribui¢ao desigual de fluido
e conseqiientemente uma dispersdo mais acentuada nos dados
de temperatura [32-34], visto que nesta regido do leito, os
caminhos preferenciais de fluido sdo predominantes, em razdo
da baixa resisténcia ao escoamento. Portanto, essa maior
variabilidade nas medidas de temperatura na regido proxima a
parede se traduz em graves conseqiiéncias aos valores
estimados dos parametros [35].

Verifica-se ainda na Tabela 1 que, em cada réplica, os
desvios em relagdo a média de temperatura numa dada
posi¢do radial, (exceto no centro do leito) mantém a mesma
ordem do desvio observado entre as réplicas, evidenciando
claramente que o experimento pode ser considerado
reprodutivel, pois a variabilidade dos dados verificada
angularmente ¢ sempre mantida num mesmo nivel de
magnitude. Uma vez que o termopar localizado no centro do
leito ndo sofre mudanga na sua posi¢do angular, o desvio de
cada réplica representa as flutuagdes nos valores das variaveis

de entrada, incorporando dessa forma a dispersdo dos
diferentes empacotamentos.

Thoméo [6], trabalhando sob diferentes condigdes
operacionais, realizou estudo semelhante em seus dados e
chegou a conclusdes semelhantes, todavia alertava que
experimentos futuros evitassem o uso de leitos de baixas
alturas e alturas sucessivas proximas, para que os gradientes
de temperaturas medidos fossem elevados, mesmo sabendo
que dessa maneira, se perderia informagdo sobre os efeitos de
entrada.

A Figura 3 apresenta uma analise de residuos da média de
temperatura entre réplicas ¢ a posi¢do radial adimensional,
para numero de Reynolds Re = 145 e posi¢do axial do leito z
= 1,0 cm. Observa-se uma distribuicdo de residuos aleatoria,
independente e identicamente distribuida; justificando
estatisticamente o uso do método dos minimos quadrados
ordinarios para estimativa de parametros de qualquer modelo
matematico.
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Figura 3: Distribui¢do de residuos de temperatura em fungéo
da posigdo radial, representagdo do valor médio de cada
réplica e o valor médio entre as réplicas

A realizagdo de réplicas mesmo representando um
esforco experimental adicional, torna possivel uma analise
estatistica refinada da variancia dos dados e estimativa do erro
puro associado as medidas. Sua importancia estd no teste da
adequabilidade estatistica do modelo, assim como refletir o
comportamento dos resultados de temperatura obtidos nas
demais condigdes experimentais. O procedimento descrito
acima foi aplicado as demais alturas do reator em toda faixa
de numeros de Reynolds trabalhadas neste estudo. Observa-se
claramente na Figura 3, que a distribuicdo dos residuos de
temperatura apresenta um comportamento nitido de uma
curva de Gauss em relago ao eixo y.
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3.2. Estimacdo N&o-linear de Parametros

A Figura 4 apresenta uma comparagdo entre as medidas
de temperaturas radiais, e o ajuste da Equagdo 1 a esses dados
experimentais em varias posi¢des axiais no reator de leito
fixo, para o numero de Reynolds de particula igual a 105.

Pode-se observar na figura que em todas as alturas de
leito, os perfis radiais de temperatura medidos apresentam um
comportamento essencialmente parabolico estando, portanto
de pleno acordo com a equag@o proposta e com a literatura
[6,28].

Re=105

Experimental z=1 cm

Experimental z=2 cm

Experimental z =3 cm

Experimental z=4 cm

Experimental z=5 cm

Experimental z= 6 cm

Experimental z=7 cm

Experimental z = 8 cm

Experimental z=9 cm

Experimental z= 10 cm

— - - - T=59,75730+7,3710260 1-5.897520 r2
— - - T=59,42380+2,9237700 1-4,528413 12
T = 57,53620+0,3852463 r-3,511544 12
— — — T =58,17334-2,8795300 1-2,751640 12
— - — T=>54,55386-1,8886500 r-2,608415 r2
- - T=52,09550+1,5738240 r-3,512514 r2
T = 51,25260-0,2420174 r-2,739626 12

Nuwob & H* 40X

— — - - T=152,40817-4,6742330 -1,452350 12
————— T = 50,35234-2,9347200 r-1,804840 r2
—— — T=47,45396+0,1142254 1-2,558073 12
65.0

20.0 \ \ \ \ \

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
r (cm)

3.0

Figura 4: Perfis radiais de temperatura em varias alturas de
leito, para Re = 105

Para posigdes axiais situadas proximas da entrada (baixas
alturas de leito), nota-se a ocorréncia dos maiores gradientes

radiais de temperatura, que vdo sendo gradualmente
diminuidos a medida que se trabalha com leitos mais
profundos, fato este atribuido provavelmente ao
amortecimento do perfil axial de porosidade, com o aumento
da altura do leito [33].

Observa-se ainda da Figura 4 que os gradientes de
temperatura sdo fortemente dependentes de ambas as posi¢des
axial e radial, todavia os gradientes mais elevados estdo
concentrados na posi¢do radial, associado talvez as maiores
flutuagdes que sofre o perfil de porosidade nessa mesma
direcio. A medida que se afasta da regido de entrada do
reator, € nitida a tendéncia do perfil de temperatura na posigéo
axial tornar-se cada vez menos pronunciado, chegando a
existir uma superposi¢do dos perfis para posigoes radiais mais
proximas a parede do reator e posi¢des axiais mais proximas a
saida do reator. Esta constatagdo, segundo Dixon [4], pode
estar relacionada de certa forma ao fato de que em maiores
alturas (leitos mais profundos) a fuga de calor por conducdo
(tipo aleta) pela parede do reator é menos intensa do que
proximo a regido de entrada, onde prevalecem os maiores
gradientes de temperatura, em qualquer posi¢do radial. A
Tabela 2 apresenta os valores das constantes da Equagdo 1 e
os respectivos valores do coeficiente de correlagdo, obtidos a
partir do ajuste aos dados experimentais, para cada posigdo
longitudinal do reator.

Outra caracteristica extremamente perceptivel, de acordo
com a Figura 4 e Tabela 2 é que o ajuste aos dados de um
modelo parabélico, s6 ndo pode ser considerado de excelente
qualidade na regido proxima a entrada do leito (z = 1,0 cm),
visto que o coeficiente de correlag@o para essa altura de leito
foi de 0,96469. Para as demais alturas o ajuste pode ser
considerado de excelente qualidade, uma vez que os
respectivos valores dos coeficientes de correlagdo estdo
situados no intervalo entre 0,99821 e 1,0000. A mesma
tendéncia nos resultados da Tabela 2 aconteceu nos resultados
apresentados nas Tabelas 3 a 6, para as demais velocidades
massicas de fluido, ou seja, para os demais nimeros de
Reynolds de particulas (125, 145, 165 e 185).

Tabela 2: Ajuste nao-linear da Equag@o 1 aos dados
experimentais, para Re=105
Parametros da Equagao 1

2
z (cm) b be b, R

1,0 59,75730 7,371026 -5,89752  0,96469
2,0 59,42379 2,923773 -4,52841  1,0000
3,0 57,53622 0,385246 -3,51154  0,99998
4,0 58,17334 -2,87953  -2,75164 0,99975
5,0 54,55386 -1,88865 -2,60842 0,99932
6,0 52,09551 1,573824 -3,51251 0,99883
7,0 51,25258 -0,24202  -2,73963  0,99821
8,0 52,40818 -4,67423  -1,45535 0,99989
9,0 50,35234 -2,93472  -1,80484 0,99970
10,0 47,45396 0,114225 -2,55807 0,99918

A elevada modifica¢do da temperatura no sentido radial
com a velocidade massica evidencia que, para um reator de
leito compactado gas-solido, a condutividade térmica efetiva
desempenha mais o papel de um coeficiente de transferéncia
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de calor do que uma verdadeira condutividade térmica de cada
fase isoladamente, gas ou solido conforme afirmativa de
Bunnell [3].

Tabela 3: Ajuste ndo-linear da Equagéo 1 aos dados
experimentais, para Re=125
Parametros da Equacéo 1

2
z (cm) by by b, R

1,0 63,40005 1,896105 -4,06122 0,99929
2,0 60,05149 4,286083  -4,94232 0,99986
3,0 60,28157 0,663431 -3,53186 0,99973
4,0 59,29901 -1,71135  -3,12400 1,00000
5,0 57,98843 -2,35621 -2,58558 0,99952
6,0 54,36005 -0,82829 -2,63807 0,99998
7,0 53,76501 -0,83550 -2,69022 0,99854
8,0 54,13943 -3,52916 -2,03184 0,99979
9,0 53,69764 -339491  -1,72165 0,99999
10,0 49,32991 0,067353 -2,66275 0,99966

Tabela 4: Ajuste ndo-linear da Equagéo 1 aos dados
experimentais, para Re=145.
Parametros da Equagao 1

2
z (cm) by b b R

1,0 62,20249 2,143428 -3,89133  0,99862
2,0 61,04795 4,253602 -4,82178 0,99954
3,0 61,03314 -0,22698  -3,14440 0,99985
4,0 60,29648 -2,13426  -2,88149  0,99996
5,0 59,23230 -1,32013  -2,96246  1,00000
6,0 55,24756 -0,31489 -2,87071  0,99999
7,0 55,02303 -1,71887 -2,38622  0,99860
8,0 55,79105 -3,49856  -1,97015  0,99996
9,0 54,65366 -2,11782  -2,17479  0,99999
10,0 50,86168 0,84790  -2,92687 0,99953

A Figura 5 apresenta uma comparagdo entre os dados
experimentais de temperaturas radiais, e os resultados do
ajuste da Equacdo 1 a estes dados para um de leito fixo de
altura z = 5 c¢cm, quando se variou o nimero de Reynolds de
particula, visando avaliar a influéncia da vazdo madssica
superficial sobre os perfis radiais de temperatura no interior
do reator.

Tabela 5: Ajuste ndo-linear da Equagéo 1 aos dados
experimentais, para Re=165
Parametros da Equagéo 1

2
z (cm) b by b R

1,0 62,67605 2,4683330 -3,94346 0,99765
2,0 59,73706 4,2554541 -4,58460 0,99986
3,0 61,41090 0,200959 -3,34979 0,99984
4,0 60,10255 -1,61366  -3,03400 0,99949
5,0 58,62810 -1,20763  -2,91283 0,99999
6,0 58,01518 -0,578331 -3,08009 0,99975
7,0 56,88304 -1,94759 -2,38213 0,99924
8,0 56,89777 -2,98302 -2,18183 0,99997
9,0 56,35894 -2,61118 -2,12615 0,99940
10,0 52,46528 1,614552  -3,33887 0,99964

Tabela 6: Ajuste ndo-linear da Equacdo 1 aos dados
experimentais, para Re=185
Parametros da Equacgao 1

2

z (cm) b by b R
1,0 63,47240 3,121131 -3,91886 0,99737
2,0 61,69894 3,719661 -4,48472 0,99968
3,0 60,72852 1,384344 -3,59621 0,99885
4,0 60,44425 -0,351988 -3,31050 0,99901
5,0 60,81133 -1,26355 -2,899002 0,99999
6,0 59,24934 0,212083  -3,55234 0,99994
7,0 57,59580 -1,56638 -2,56334 0,99979
8,0 57,67223 -2,25730 -2,30247 0,99991
9,0 56,83181 -2,54560 -2,19389 0,99975
10,0 53,79283 0,779886  -3,03434 0,99982

Observa-se da Figura 5 que o ajuste parabdlico apresenta
uma excelente concordancia com os dados experimentais,
para todos os nimeros de Reynolds empregados. Percebe-se
que, o aumento da vazdo massica superficial provoca uma
maior taxa de transporte de calor na diregdo radial, visto que
numa mesma posicdo axial, os gradientes de temperatura em
duas posi¢des radiais distintas sdo sempre maiores entre
numeros de Reynolds consecutivos. Este fenomeno estd
provavelmente relacionado ao fato de que quando se aumenta
a vazdo massica superficial, mantendo-se fixas as demais
condi¢des de operagdo, a taxa de transporte de calor por
convecgao se torna mais importante que o transporte de calor
por condugao [29,36].

A Tabela 7 apresenta os valores médios da temperatura
radial, obtidos a partir da integragdo numérica da Equagdo 1,
para cada posi¢do axial z, em diversos niimeros de Reynolds
de particula Re, conforme descrito na Equagdo 2.

Os resultados apresentados na Tabela 1 e nas Figuras 4 e
5, revelaram a importancia da medida exata dos dados e da
realizagdo de experimentos replicados, para se filtrar as
possiveis flutuagdes angulares e radiais de temperatura,
mesmo em leitos composto de uma se¢do calma (secdo de
entrada) para o desenvolvimento do perfil de velocidades. Os
experimentos replicados serviram para demonstrar que a
reprodutibilidade do empacotamento do leito foi alcangada.

No que diz respeito aos gradientes de temperatura, talvez
a observacdo mais importante que se pode tirar dos dados
coletados ¢ que ocorrem elevados gradientes radiais de
temperatura numa mesma posi¢do axial, para qualquer
numero de Reynolds de particula, mostrando que a mistura
completa do gés no leito compactado ndo ¢ alcangada. Isto
sugere que os fluxos de gas através dos espagos vazios no
leito ocorrem na forma de canais preferenciais ou de feixes e
que um dado feixe no interage com os adjacentes.

Com o objetivo de correlacionar a temperatura média
radial com a posicdo axial z, os dados da Tabela 7 em
diferentes ntimeros de Reynolds, foram ajustados com a
Equagdo 3 e seus pardmetros obtidos. A Tabela 8 apresenta os
valores dos parametros da Equagdo 3, assim como os
respectivos coeficientes de correlagdo
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¢ excelente, uma vez que os valores do coeficiente de
correlagdo sdo todos muito préximos da unidade.

Tabela 8: Parametros da Equacdo 3, ajustada aos dados das

z=5cm
X  Experimental Re = 105
®  Experimental Re =125
V¥  Experimental Re = 145
x Experimental Re = 165
B  Experimental Re = 185
— - - - T=54,55386-1,888650 r-2,608415 12
— - - T=57,98840-2,356210 r-2,585576 r2
— T =59,23230-1,320126 1-2,962460 r2
— — —T=58,62810-1,207627 r-2,912830 12
— - — T=60,81130-1,263545 r-2,890020 r2
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Figura 5: Perfis radiais de temperatura no reator em varios
numeros de Reynolds de particula, para a altura de leito
compactado de z=5 cm

Tabela 7: Valores médios da temperatura radial ao longo da
altura do leito

z (cm) T:(r),(C)
Re, =105 Re,=125 Re,=145 Re,=165 Re,=185

0,0 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
1,0 49 81 50,51 50,47 51,35 53,49
2,0 46,59 48,12 49,55 49,20 50,55
3,0 44,01 47,19 4781 48,19 48,75
4,0 41,53 43,25 44,54 4471 46,33
5,0 40,37 43,01 44,69 44,50 46,67
6,0 40,82 42,07 42,99 44 41 45,22
7,0 39,67 41,25 42,07 43,51 44,21
8,0 37,62 39,18 41,14 42,37 44,03
9,0 37,45 40,25 41,80 42,76 43,08
10,0 37,28 38,64 40,59 35,84 42,95

As Figuras 6 a 10 apresentam as curvas representativas
do ajuste da temperatura média radial em fungdo da altura do
leito, em diferentes niimeros de Reynolds de particula. E
claramente evidente da Tabela 8 e das Figuras 6 a 10, que a
qualidade do ajuste entre os dados experimentais e os valores
preditos pela Equagdo 3, em todas as condigdes experimentais

Tabelas 2 a 6
Re,
105 125 145 165 185
bg 43,06921 111,59468 16,96975 20,09896 253,66539
by -1,52293 -2,63429 -81390,47 -200,762 -157,3293
by 12,50598 20,32948 51,10693 49,88191 -234,4628
by, -51,0252 -215,4935 -493277 -1,93818 -157,3293
by, 14,42479 -61,93727 1,92332 0,00000 50,760699
by; -2161,25 -2,63429 16,18995 410,9855 -1,802583
R? 0,99853  0,99544 0,99780  0,99619 0,99784
70
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Figura 6: Comparagao entre a temperatura radial média ao
longo da posicdo axial z, (*) experimental e (+) predito pela
Equacao 3, para Re =105
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Figura 7: Comparacdo entre a temperatura radial média ao
longo da posigao axial z, () experimental e (+) predito pela
Equagao 3, para Re = 125

Dessa forma fica caracterizado que se pode, dentro das
condi¢des estudadas, estimar os pardmetros térmicos via
modelos numéricos, por exemplo, usando para representar os
pontos experimentais a Equagdo 3, ao invés de usar os
proprios dados experimentais (que sdo poucos e representam
apenas quatro posigdes radiais no reator) e ndo permitem se
ter uma confiavel significAncia estatistica quando da
estimativa dos pardmetros condutividade térmica e coeficiente
convectivo de transferéncia de calor.
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Figura 8: Comparagao entre a temperatura radial média ao
longo da posigdo axial z, (e) experimental e (+) predito pela
Equagao 3, para Re = 145
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Figura 9: Comparagao entre a temperatura radial média ao
longo da posicdo axial z, (e) experimental e (+) predito pela
Equacgio 3, para Re = 165
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Figura 10: Comparagdo entre a temperatura radial média ao
longo da posicdo axial z, (e) experimental e (+) predito pela
Equacgao 3, para Re = 185

4. Conclusdes

A partir da metodologia utilizada e dos resultados
obtidos, pode-se concluir que:
* os resultados revelaram a importancia da medida exata dos
dados e da realizagdo de experimentos replicados, para se
filtrar as possiveis flutuagdes angulares e radiais de
temperatura, mesmo em leitos composto de uma se¢@o para o

desenvolvimento do perfil de velocidades. Os experimentos
replicados serviram para mostrar a reprodutibilidade do
empacotamento do leito;

* na regido proxima a entrada do leito, as flutuagdes angulares
e radiais sdo mais pronunciadas, devido ao provavel efeito de
condugdo de calor tipo aleta pela parede do reator, da secdo
térmica em diregdo a se¢do de entrada;

* ocorrem elevados gradientes radiais de temperatura numa
mesma posi¢do axial, mostrando que a mistura completa do
gas no leito compactado ndo é alcangada. Isto sugere que os
fluxos de gas através dos espagos vazios no leito ocorrem na
forma de canais ou de feixes e que um dado feixe nao interage
com os adjacentes;

* os perfis radiais de temperatura
representados por uma equagao parabolica, tendo em vista que
o ajuste produziu coeficientes de correlagdo proximos da
unidade para todos os nimeros de Reynolds estudados;

* 0 aumento da vazio massica de fluido, em qualquer altura de
leito, altera significativamente os perfis radiais e axiais de
temperatura, indicando que a transferéncia de calor por
convecgao passa a ser o mecanismo dominante;

* a porosidade do leito desempenha um papel determinante
sobre o comportamento térmico do reator, visto que os
maiores gradientes térmicos estdo concentrados na diregdo
radial, associado possivelmente as maiores flutuagdes que
sofre a porosidade nessa mesma direcgdo;

* a dispersdo axial de calor pode ocorrer, por exemplo, por
condugdo molecular, irregularidades no fluxo do fluido
através do leito devido as irregularidades no empacotamento
do leito, alternativamente convergindo e divergindo nos
espagos vazios e taxa de fluxo de fluido;

* quando se realiza a estimativa dos coeficientes térmicos do
leito a partir de dados experimentais provenientes de uma
célula de medidas onde a razdo H/D = 1,8, que ¢ muito menor
que 30, o fendmeno da fuga de calor pela parede torna-se bem
mais pronunciado.

* a elevada variagdo radial de temperatura com a velocidade
massica superficial evidencia que, para leito compactado gés-
solido, a condutividade térmica efetiva desempenha mais o
papel de um coeficiente de transferéncia de calor fluido-
particula do que uma verdadeira condutividade térmica de
cada gas ou solido.

sdo muito bem
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