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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 éxido de zinco (catalisador industrial) com 3,0 mm de diametro
médio. O reator € percolado axialmente (de baixo para cima) por uma corrente de ar quente com velocidades massicas entre 0,63 e
1,11 kg.m?.s*. A temperatura do ar na entrada do reator é mantida constante e uniforme em 70°C e a parede do |eito mantida a
22,5°C por agua de refrigeracéo, que circulava por uma camisa cilindrica que envolvia o reator. As medidas de temperatura foram
realizadas em quatro posi¢Ges radiais (0,0; 0,855; 1,710; 2,565 cm) ao longo do raio do tubo e em dez posi¢les axiais do leito
compactado (1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 50; 6,0; 7,0; 80; 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
posicdo radial que se ajusta muito bem aos dados experimentais. Verificou-se que ocorreram elevados gradientes de temperatura
em ambas as diregdes axial e radial, até mesmo préximo ao centro do reator, e que estes gradientes de temperatura sofreram forte
influéncia da velocidade méassica do fluido percolante.

Palavras chave: temperatura, |eito fixo, termopares, posicéo radial, dados experimentais.
1. Introducéo

Estudos sobre escoamento e transporte de calor em meios porosos vém sendo realizados desde o século
passado, visando caracterizar 0 comportamento térmico e fluidodindmico do escoamento. A fluidodindmica do
escoamento, e 0 comportamento do transporte de calor num leito compactado séo influenciados principal mente pela
técnica empregada no empacotamento das particulas na coluna de recheio e pela forma de medida dos dados
experimentais (Schwartz and Smith, 1953). Esse tipo de estudo tem atraido a atencdo da comunidade cientifica
(matemdticos, fisicos, engenheiros, etc.) por varias décadas. Esse interesse advém de estarem 0s meios porosos
presentes tanto na natureza (solos e plantas, por exemplo) como na maioria das operagdes unitérias empregadas na
Engenharia Quimica, como filtragdo, destilacdo, adsor¢do em colunas recheadas, secagem e reagdes catal iticas em
leitos fixos e fluidizados (Freire, 1979).

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, é a obtencéo da forma mais fidedigna possivel dos perfis de temperatura no interior do leito. Embora, a
rigor, as técnicas utilizadas para a obtencdo 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 aquisicdo frequente
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 aquisi¢éo 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: (1) -
fixagdo de um conjunto de termopares acima leito (Bunndl et a. 1949; Dixon, 1985; Dixon, 1993; Thoméo, 1990;
Schouten e Westerterp, 1996; Thoméo e Freire, 2000), sendo o suporte geralmente confeccionado na forma de cruz;
(2) - insercdo radial de termopares no leito (Chalbi et al. 1987, Wijngaarden e Westerterp, 1992); (3) - uso de
termopares anelares dispostos no interior do leito (Gunn e Khalid, 1975; Ziolkowski e Legawiek, 1987) ou ainda
posicionado acimado leito (Giudici, 1990).

Diversos pesguisadores (Dixon, 1985; Thoméo, 1990; Wijngaarden e Westerterp, 1992; Dixon, 1993;
Schouten e Westerterp, 1996; Winterberg e Tsotsas, 2000) observaram que existem flutuagdes significativas, mas
aparentemente aleatorias, de temperatura em leitos fixos. Tais flutuagdes sdo devido as ndo-uniformidades locais de
empacotamento, inerentes ao préprio leito, e parecem ser mais pronunciadas quanto menor for a relacdo didmetro
do leito por didmetro da particula. No entanto, no projeto de reatores cataliticos gas-solido e trocadores de calor de
leito compactado, os model os normalmente utilizados, assumem que o perfil de temperatura € do tipo pistonado na
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entrada do reator e a distribui¢éo de velocidade é uniforme ao longo ao didmetro do leito (Dixon, 1996; Legawiec e
Ziolkowski (1997); Dixon e van Dongeren, 1998). Dessa forma, torna-se absolutamente indispensavel filtrar
flutuagdes de temperatura, através de um tratamento estatistico dos dados, caso contrario, os parametros térmicos
(condutividade térmica efetiva e coeficiente de transferéncia de calor parede-leito) estimados ndo terdo
significancia estatistica nenhuma, uma vez que possuirdo elevados interval os de incerteza.

De acordo com Schouten e Westerterp (1996), Fedoseev e Shanin, (1986); Wijngaarden e Westerterp, (19929,
Borkink et al. (1992), Legawiec e Ziolkowski (1997) e Prasad e Das (2002), o cardter estatistico de um leito
compactado deve ser incorporado na modelagem do reator, uma vez que realizar uma aproximagdo do
comportamento do leito inteiro usando parémetros efetivos fixos ndo parece ser uma forma correta para descrever o
sistema adequadamente. Wijngaarden e Westerterp (1992), atribuem parte da divergéncia nas medidas de
temperatura em leitos compactados ao fato de que o leito compactado é heterogéneo na escala do “pellet”, isto é, se
um perfil radia de temperatura é acompanhado numa Unica posicdo axial, a porosidade local é uma variavel
Booleana. A outra parte, surge do fato que a corrente de gés dentro dos espagos vazios sdo dirigidas no espaco de
uma maneira estatistica. Como resultado, os perfis de temperatura medidos também exibem uma certa quantidade
de espalhamento.

Neste sentido, devido a elevada complexidade do fendmeno e sua importancia industrial, este trabalho tem
como objetivo estudar experimentalmente o comportamento da temperatura do sistema fluido-particula no interior
de um leito cilindrico recheado de particulas.

2. Equipamento e metodologia experimental

O equipamento utilizado neste trabalho para a coleta de dados experimentais, conforme mostra a Fig. 1, foi
projetado e montado por Thoméo (1990). Nesta figura, o ar, o fluido percolante, fornecido ao sistema por um
compressor, passa por um filtro regulador de pressao (1), no qual sfo retidas as goticulas de 6leo e de agua; passa
em seguida por um medidor de vazdo de duplo orificio (2) acoplado a um sistema de manémetros diferenciais de
agua e mercurio (3), sendo seco em um desumidificador; atravessa uma coluna de silica gel, visando eliminar a
umidade. O rendimento desta unidade é fornecido por um psicrémetro. Em seguida, o ar € aguecido num agquecedor
termelétrico (4), cuja diferenca de potencial € acompanhada e controlada por um sistema de controle digital (5), que
mantém a temperatura do ar na entrada da célula de medidas térmicas (6) no valor desgjado de 70°C. A célula de
medidas é resfriada na parede por agua a 22,5°C, proveniente do conjunto de refrigeracdo. As distribuicdes de
temperaturas na saida do leito sdo lidas por termopares estrategicamente instalados na célula de medidas e ligados a
uma chave seletora (7), a qual esté acoplado um milivoltimetro digital (8).

FILTRO
MEDIDOR DE WZAO

AR COMPRINIDO

SISTRIA BE GONTADLE DISITAL
cELULA DE NEDIDAS

CHAVE SELETORA P/ TERMOPARES
MLIVOLTINETRO

O N O®S>UPN

Figura 1. Diagrama esquematico do equipamento e periféricos
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A céula de medidas, Fig. 2, € composta por uma se¢éo de entrada, uma se¢do térmica e um conjunto de
sustentacdo de termopares dispostos axialmente. A secdo de entrada é constituida de um tubo de latdo com
comprimento 246 mm e 57 mm de diametro interno. A secdo térmica é composta por dois tubos de latdo,
concéntricos, sendo que no espaco anular entre 0os mesmos, circula agua de refrigeragdo, tendo os cilindros 57 e 95
mm de didmetro interno, ambos com 100 de comprimento. Ambas as se¢es sao empacotadas com particulas de
forma geométrica semelhante com didmetro médio de 3,0 mm, sendo a técnica de empacotamento andloga para as
duas secdes.

Um conjunto suporte de termopares, confeccionado em PV C, visando diminuir o problema da conducéo tipo
aleta ao longo dos termopares, possui mobilidade angular e axial. Nele, estdo afixados os termopares |ocalizados
radialmente em posicdes estratégicas, com a finalidade de obter medidas radiais de temperaturas na saida do leito.
As distribuicdes radiais de temperaturas foram obtidas em vérias profundidades de leito. A célula de medidas esta
i solada termi camente do ambiente com isolante de [& mineral com espessura de aproximadamente 40 mm.

Depois de estabelecidas as condigdes operacionais (altura do recheio, vazdo massica superficial, temperatura
da parede e temperatura do fluido na entrada, etc.) o fluido € fornecido a célula de medidas. Ap6s um periodo de
aproximadamente 2 horas, o regime estacionario € estabelecido e o conjunto suporte € entdo deslocado
angularmente de 30° em 30°, até perfazer todas as posi¢fes angulares desgjadas. Dessas medidas, uma média foi
obtida, para cada posi¢do radial, visando filtrar as flutuacGes angulares.
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Figura 2. Célulade medidas térmicas.

Os resultados experimentais coletados na célula de medidas térmicas (Fig. .2) sdo campos de temperatura em
funcdo das trés direcdes coordenadas, axial, angular e radial. Optou-se entdo por obter um perfil radia T(r), em
cada altura do leito, minimizando desta forma a influéncia da posicdo angular. Vale salientar que neste trabalho
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experimentos replicados foram executados visando-se comprovar que a reprodutibilidade do empacotamento foi
alcancada. Neste caso, o procedimento usado para filtrar as flutuagdes angulares de temperatura foi obter o valor
médio das medidas de temperatura realizadas nas doze posi¢des angul ares defasadas entre si de 30°.

Como os dados experimentais dos perfis radiais de temperatura T(r) foram lidos em apenas quatro posi¢les, a
partir dos val ores médios obtidos conforme o procedimento mencionado acima, optou-se por obter uma equacdo de
T em fungdo da posicdo radia através do agjuste ndo-linear de uma fungdo parabdlica a trés termos e a trés
parametros, que € uma metodologia estatisticamente mais adequada do que utilizar um nimero reduzido de dados.
A forma da equagdo proposta no gjuste é da forma:

T(r)=bg +bgr +b,r? @)

A estimativa ndo-linear dos parametros da Eq. (1) foi realizada usando-se o Software Statisticall. O método
numeérico de gjuste escolhido foi o Rosembroock e Quasi-Newton, para todos os testes, com um critério de
convergéncia adotado de 0,001. A forma da curva proposta é baseada nos trabalhos de Thoméo (1990), Borkink e
Westerterp (1992) e Oliveira e Lima (2003) que afirmam ser o perfil de temperatura num reator de leito fixo,
parabolico em relagdo ao raio.

A temperatura média radia numa dada secdo transversal do reator € dada através da integracdo das equagOes
obtidas no ajuste ndo-linear (Eq. 1), pela seguinte expressao:

2mR
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A integracso expressa pela Eq. (2) foi realizada para todas as curvas usando o Software Mathematica”. Obteve-se
assim os valores das médias radiais para todas as aturas de leito e nimeros de Reynolds utilizados. Procedimento
semelhante ao utilizado na Eq. (1) foi adotado nestes pontos, visando obter equacdes representativas da temperatura em
funcdo da altura do leito. Neste caso, baseando-se nos trabalhos de Lima (1999) e Nascimento (2002), propde-se uma
equacdo exponencial atréstermos e a seis parémetros. A equacdo usada tem a seguinte forma:

T(z) =bg exp(bgz) + by exp(by42) + by, exp(by32) ©)

Novamente, 0 gjuste 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.

No sistema aqui estudado, o nimero de Reynolds de particul as € dado matemati camente por:
=—F (4)

onde G € avazao méssica especifica, dp é o didmetro da particula e 1 é a viscosidade do fluido percolante.
3. Resultados e discussao

3.1. Caracteristica dos dados e reprodutibilidade do empacotamento

Os dados de temperatura coletados no leito fixo exibem flutuagdes tanto na direcdo radial quanto na angular
gue sdo percebidas quando se executam experimentos replicados. Porém, esta variabilidade € geramente
desconsiderada pel os model os de transporte de calor em leito fixo. Uma andlise de variancia dos dados é mostrada
na Tab. 1, onde sdo apresentados as medidas de temperatura e seus respectivos desvios em diferentes posicdes
radiais do leito para z = 1,0 cm e Re = 145. Esta andlise foi redlizada visando a estimativa da variancia
experimental das medidas de temperatura e anadlise do grau de reprodutibilidade do empacotamento do leito. Na
Tab. 1, a temperatura em cada réplica numa dada posicéo radial, representa a média aritmética das medidas de
temperatura realizadas em 12 posi¢Bes angulares defasadas entre s de 300, sendo este procedimento adotado,
visando minimizar os efeitos das flutuacbes angulares de porosidade sobre o valor da medida. As variagbes de
porosidade, decorrentes de eventuais diferencas no processo de empacotamento, constituem as principais fontes de
dispersdo dos dados (Ziolkowski e Legawiek, 1987).
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Observa-se na Tab. 1, que o desvio em relacdo a temperatura de cada réplica vai aumentando com a posi¢éo
radial em direcdo a parede, comportamento este atribuido as possiveis oscilagdes da porosidade nesta mesma
direcéo, podendo provocar uma distribuicdo desigual de fluido e consequientemente uma dispersdo mais acentuada
nos dados de temperatura (Zotin, 1985; Mc Greavy et al. 1986; Lerou e Froment, 1977), visto que nesta regido do
leito os caminhos preferenciais de fluido sdo predominantes, em raz8o da baixa resisténcia a0 escoamento.
Portanto, essa maior variabilidade nas medidas de temperatura na regido proxima a parede se traduz em graves
conseqiiéncias aos valores estimados dos parametros (Freiwald e Paterson,1992).

Verifica-se ainda na Tab. 1, que os desvios em relacdo a média de temperatura numa dada posicao radial, se
mantém num mesmo patamar para todas as réplicas, evidenciando claramente que o experimento pode ser
considerado reprodutivel, visto que a variabilidade dos dados verificada angularmente é sempre mantida num
mesmo nhivel de magnitude. Os desvios em relacdo a média de temperatura entre as réplicas, conforme Ultima linha
da tabela, se mantém praticamente invariavel, mostrando que este tipo de andlise filtra completamente a dispersio
angular dos dados em diregdo a parede do leito. Thomeéo (1990), realizou um estudo semelhante em seus dados,
trabalhando sob diferentes condi¢cBes operacionais, e chegou a conclusdes semelhantes, todavia alertava que
experimentos futuros evitassem o0 uso de baixas alturas de leitos e alturas progressivas proximas para que o0s
gradientes de temperaturas produzidos fossem elevados, apesar de neste caso, se perder a informagdo sobre os
efeitos de entrada.

Tabela 1 Distribuicfes de temperatura em experimentos réplicas, valores médios em cada réplica e entre elas, assim
como os desvios em cada réplicae entre elasparaz = 1,0 cm e Re = 145.

NUmero daréplica T (°C)
r/R=0.0 r/R=0.3 r/R=0.6 rf/R=0.9
1 68,5 + 0,8 654 + 1,7 59,2 + 3,1 448 + 45
2 67,0 + 1,0 650 + 1,2 582 + 3,1 434 + 2,7
3 68,5 + 0,6 66,9 + 1,3 60,2 + 35 446 + 3,7
4 704 + 1,0 67,0 £ 0,8 60,2 + 2,3 456 + 1,8
5 715 + 04 676 + 1,5 61,0 + 2,3 479 + 20
6 68,9 + 0,6 68,5 + 1,0 60,2 + 3,1 438 + 3,7
7 70,8 + 0,4 68,0 + 1,5 60,8 + 3,9 456 + 4,3
8 68,9 + 0,6 68,1 + 1,3 609 + 31 458 + 3,0
Médiaentreréplicaseseu| 69,3 + 1,5 67,1 + 1,3 60,1 + 1,0 452 + 14
desvio

Uma andlise de residuos (Fig. 3) da média de temperatura entre as réplicas e a posicdo radial adimensional,
para Re=145 e z=1,0 cm, mostra uma distribuicdo de residuos aleatéria, independente e identicamente distribuida;
gue justificam a aplicagdo do método dos minimos quadrados ordinarios na estimativa de paréametros de qual quer
modelo matematico. A realizagdo de replicas representa um esforco a mais na parte experimental, porém torna
possivel uma andlise detalhada da variancia dos dados, que é uma estimativa do erro associado as medidas. Sua
importancia esta no teste da adequabilidade estatistica do modelo, assim como espelhar 0 comportamento dos
resultados nas demais condi¢cBes experimentais.

3.2. Perfisradial e axial detemperatura

A Figura 4 mostra os perfis radiais de temperatura medidos em vérias posi¢fes axiais, para Re=105. As linhas
tracejadas correspondem ao comportamento da temperatura predito pela Eg. (1), quando ajustada aos dados
experimentais. Pode-se observar a partir da figura que em todas as alturas de leito, os perfis de temperatura
apresentam um comportamento parabolico (Borkink e Westerterp, 1992). Para posi¢oes axiais 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 usa leito mais profundo, fator atribuido provavelmente ao amortecimento
do perfil axial de porosidade, com 0 aumento da altura do leito (Zotin, 1985).

Outra caracteristica extremamente perceptivel, de acordo com a Fig. 4 é que 0 gjuste aos dados de um modelo
parabdlico, s ndo é considerado de excelente qualidade na regido préxima a entrada do leito, visto que o
coeficiente de correlacdo para essa dtura de leito foi de 0,96469. Para as demais aturas, o gjuste pode ser
considerado étimo uma vez que todos os respectivos coeficientes de correlacdo estéo situados no intervalo entre
0,998 e 1,000, conforme mostraa Tab. 2.
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Figura 3 — Distribuicéo de residuos da média em cada réplica e o valor médio entre elas.

Tabela 2 — Par@metros da Equacao (1) ajustada aos dados de temperatura para a condi¢ao de Re = 105.

Altura (cm) bs b 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
40 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

R* - coeficiente de correlacéo.

A Figura 5 apresenta os perfis radiais de temperatura no leito, para uma altura de leito z = 5,0 cm, quando se
variou o nimero de Reynolds de particula, para se verificar ainfluéncia da vazéo méssica superficial sobre os perfis
radiais de temperatura. Observa-se que 0 ajuste parabdlico (curva tracejada) estd de acordo com os dados
experimentais (simbolos) para todas os niUmeros de Reynolds empregados. Percebe-se que o aumento da vazéo
méssica superficial provoca uma maior taxa de transporte de calor, visto que na mesma posi¢éo axial, os gradientes
de temperatura em duas posigoes radiais s80 sempre maiores para nimeros de Reynolds consecutivos. Este
fendmeno provavelmente esta relacionado ao fato de que, quando fixa-se as demais condigbes experimentais e
aumenta-se a vazao massica superficial, a taxa de transporte de calor por convecgao se torna mais importante que o
transporte de calor por conducdo (Silveira, 1991; Oliveiraet a., 2003).

A Tabela 3 apresenta os valores médios da temperatura radial obtidas a partir da Eq. (2), para cada posi¢éo axial z
€ nimero de Reynolds Re = 105.

Tabela 3 — Valores médios da temperaturaradial ao longo do leito para Re = 105.
.0 (°C) 49,81 (46,59 | 44,01 | 41,53 | 40,37 | 40,82 | 39,67 | 37,63 | 37,45 | 37,28

z (cm) 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80 | 90 | 10,0

A Figura 6 apresenta o resultado do gjuste do modelo exponencial de temperatura radial média em funcéo da
posicéo z, proposto pela Eg. (3) aos dados contidos na Tab. 3.
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Figura 6 — Perfil de temperaturaradial médio ao longo de z, para Re = 105.

Observa-se na Figura 6 que a temperatura radial média diminui @ medida que a atura do leito aumenta. Outra
caracteristica facilmente perceptivel nesta figura e na Tab. 4, é que o modelo exponencial proposto neste trabalho, se
gjusta bem aos dados da Tab. 3, umavez que a dispersdo entre 0 modelo e os dados € minima o que pode ser constatado
pelo valor do coeficiente de determinagdo obtido no ajuste.

Tabela4 — Coeficientes da Eq. (3), gjustada aos dados da Tab. 3.
Parémetros
b8 b9 b10 bll b12 b13 R
63,85948 | -1,34757 | -43,4493 | -1,34751 | 49,51471 | -0,024984 | 0,99702

4, Conclusodes

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
flutuagBes angulares e radiais de temperatura, mesmo em leitos composto de uma se¢do para o desenvolvimento do
perfil de velocidades. Os experimentos replicados serviram para mostrar a reprodutibilidade do empacotamento do
leito; b)ocorrem elevados gradientes radiais de temperatura numa mesma posi¢cdo axial, mostrando que a mistura
completa do gés no leito compactado ndo € alcancada. Isto sugere que os fluxos de gas através dos espacos vazios
no leito ocorrem na forma de canais ou de feixes e que um dado feixe ndo interage com os adjacentes; c) a elevada
variagdo radial de temperatura com a velocidade méssica 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 sdlido.
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Abstract. The objective of this work is to present punctual measures (axial and radial) of temperature in a fixed bed reactor of 5,7
cmof 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 mass velocity between 0,63 and 1,11 kg.m-2.s-1. The air temperature in the entrance of
the reactor is maintained constant and uniformin 70°C and the wall of the bed maintained to 22,5°C by water of refrigeration, that
circulated for a cylindrical concentric tube that involved the reactor. The temperature measures were accomplished in four radial
positions (0,0; 0,855; 1,710; 2,565 cm) along the ray of the tube and in ten axial positions of the compacted bed (1,0; 2,0; 3,0; 4,0;
5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0; 10,0 cm). The temperature data collected were treated with statistic 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 suffered strong influence of the mass vel ocity of the fluid.

Keywords: temperature, fixed bed, thermocouples, radial position, experimental data.



