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INTRODUCAO

Um leito fixo pode ser simplesmente, um aglomerad® particulas
aleatoriamente distribuidas e bem equilibradas. I&lto fixo, o material sélido
particulado é colocado dentro de tubos ou tanqeés ipterior dos quais o fluido
percorre de baixo para cima ou de cima para baikst@ poroso (VASCONCELOS,
2011). Um dos principais objetivos da utilizacdoleibo de particulas € promover o
contato intimo entre as fases (fase fluida gasosm diquida com a fase
estacionaria/particulas ou entre diferentes fasigdat) envolvidas no processo, onde
através de uma baixa velocidade do gas, ele perp@ssespacos vazios entre as
particulas, sem promover movimentacdo do materialuma simples percolacéo e o
leito permanece fixo (GUARDANI, 1998).

O contato entre solidos e fluidos pode ser reatizaat trés tipos de operacdes

ou técnicas denominadas:

Leito Fixo> As particulas solidas grandes (5 a 10 cm) ou pegig2 mm)
permanecem fixas, ficando retidas por blindagemesas, enquanto o fluido dentro de
tubos ou tanques circula de baixo para cima ouaornverso através do leito poroso.
A grande desvantagem sdo as caracteristicas desfaide transferéncia de calor e
massa (GOMIDE, 1980).

Leito Movel> As particulas solidas grandes estédo livres no tpdeito, o qual
se expande a medida que a velocidade aumenta.Xi&e renhum escoamento total
dos solidos. Essa técnica introduziu melhorias éaita do leito fixo, mas nao

melhorou as transferéncias de calor e massa (GOMIBED).

Leito Fluidizade> Ocorre escoamento tanto dos solidos quanto ddofl(GOMIDE,
1980).

Em algumas operacgfes quimicas, um fator imporigudeafeta a velocidade da
reacdo € a difusdo de um componente gasoso atcevésm solido poroso. A
difusividade efetiva do sélido é reduzida abaixovdlr que ela teria num fluido livre

por duas razdes. Primeiramente, a natureza tortlcparcurso aumenta a distancia que
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a molécula deve percorrer para avancar uma cestandia no solido. Em segundo

lugar, restringe-se a area de seccao reta (BENNEJ7S).

O termo Creeping Flow € usado para descrever ugaesnto com velocidade
muito baixa, ou para ser mais preciso, escoamenmtoa@ numero de Reynolds muito
baixo. Frequentemente em processos quimicos oescaamentos através de um leito

fixo com enchimento. Alguns exemplos sdo (BENNETY78):
v' Escoamento através de um reator catalitico defigip
v/ Escoamento através de uma coluna de absorcaoansdegao;
v’ Escoamento através de uma torta de filtracdo;

v' Remocao de cor e DQO de efluente de indUstriatéxti
v Estudo e caracterizacdo de digestores anaerdblegaéxo;
v Processos de adsorcdo em leito fixo com objetieopudificacdo de efluentes,

recuperacao de soluto e separagédo de componentesadaistura;

Processos industriais envolvendo operacdes defdrénsia de calor e massa
entre um fluido e um solido particulado, com ou seatdes quimicas, possuem ampla
aplicagdo nos mais variados ramos da industriafee@cia do contato entre as faces é o

fator preponderante na determinacéo do resultadbdp processo (GOMIDE, 1980).
Segundo Gomide, o material de empacotamento pode se

v’ Esferas;

v’ Particulas irregulares;

v Cilindros.

Embora os fatos relativos ao escoamento de fluymssam ser estabelecidos
pela experiéncia, um tratamento analitico paraoblpma é também necessario para a

compreensao do mecanismo do escoamento (STREES).197

Ainda segundo Street, Reynolds verificou que o témsuperior para o
escoamento laminar corresponde a 12.000<Re<14nf@®jnfelizmente este numero é

apenas indicativo, pois depende de varias circnostéiocasionais tais como:



v' Calmaria inicial do fluido;
v Forma de entrado no tubo;
v' Rugosidade do tubo.

Entretanto, estes valores mais elevados nao samteeesse pratico, e o
engenheiro pode considerar como limite superioa paescoamento laminar a faixa
2.700<Re<4.000. O conceito de numero de Reynolitisarque caracteriza o limite
entre o escoamento laminar e o turbulento € deadgratilidade para generalizar certos

fendbmenos relativos a escoamentos (STREET, 1978).

O projeto de uma coluna de leito fixo é um tantmglexo, verificando-se assim
a importancia dos modelos matematicos no projestedgrocesso de separacdo, pois
estes reduzem os custos de implantacdo de talgdmenaois a validacdo dos modelos
pode ser realizada por meio de levantamento desdadperimentais em escala
laboratorial.

Estudos sobre escoamento e transporte de calossapeam meios porosos, vém
sendo realizados desde o século passado, visaratter&zar o comportamento térmico
e fluidodindmico do escoamento (GUARDANI, 1998).

Os objetivos desta pratica foram a determinag@erenental da velocidade de
evaporacao, o estudo da influéncia do regime deaesento na determinacdo desses
parametros, além de fazer uma comparacao entréados obtidos pela determinacao
dos parametros de transferéncia de massa emib@tadm os valores obtidos por um

modelo matematico computacionakaftware Matlab, verséo 2008.



Principais equagodes utilizadas durante o experimeat

A= Dt:DT (sz) )
v-2 [em/) @
Vo = (%) @
Re= 21 P @
sC:pAr‘éTgm (6)

o)
C.=1[C, (%) ®)

n =13,26794(&) 7% 9)

Ve = ALV [EC[T,, [3600 (% ) (10)



MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Arranjo Experimental
O arranjo experimental consta de um reator de feitw gas-solido recheado
com esferas de naftaleno. As figuras abaixo mwost@ esquema geral de

funcionamento um reator de leito fixo.
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Figura 1- Esquema simplificado do arranjo experit@en
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Figuras 2 e 3 — Esquema do reator de leito fixo



Material

Rotametro;
Compressor;

Ar comprimido;

Reator de leito fixo de;
Esferas de naftaleno;
Suportes;

Cronbmetro digital;

Trena;
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Balanca semi-analitica.

Metodologia aplicada

Inicialmente, aferimos a balanca semi-tinal e pesamos o reator junto com o

naftaleno dentro do leito fixo, obtendo assim unmassa inicial (n) de 419,3g. Em

seguida, marcamos um tempo de, aproximadamenialplara verificar a quantidade
de massa evaporada através da passagem do ar roadoppor dentro do leito fixo,

com auxilio de um rotdmetro que se encontrava tlesado. Para correcdo dessa
descalibracdo utilizamos o grafico da curva debcatido do rotametro (22 pratica —
Laboratério de Processo I). A respectiva praties florneceu o valor de calibracao de,
aproximadamente, 551 L/h para a vazao de 360 b#n. @ rotAmetro agora calibrado
para esta pratica vamos poder calcular, numa esgalaa velocidade do reator, o tipo
de escoamento, o niumero de Reynolds, velocidadea@racao e outras variaveis de

grande importancia.



RESULTADOS E DISCUSSOES

De posse dos valores obtidos na variacdo de neasgancao do tempo e, apos

a correcao da calibracdo do rotametro, admitingalor maximo da vazéo, que foi de

360% sendo, posteriormente, substituido na equagaetd. Assim encontramos o
valor real da mesma que foi de, aproximadameﬁﬁ&% . ApoOs fazermos as devidas

alteracbes com relacéo as unidades da vazao, chegenvalor ddSBDSBCm%

Em seguida, calculamos a velocidade do redter 355180’%, onde levamos

em consideracdo a porosidade= 038. ApoOs isso verificamos a velocidade de

evaporagao experimental, levando em conta a varidganassa e o tempo em que 0 ar
percolou atraves do leitd/,,, = 239 h- Através do calculo do n°® de Reynolds

Re=9446377 pudemos caracterizar o tipo de escoamento quiarfinar para esta

situacao, ou seja, um escoamento de baixa velazidad

Com o célculo da concentragéo de naftaleno ndaceC = 1521077 %mS ,
0 n° de SchmidtSc= 2769a porosidade do leitm =258 4% a concentracdo de

naftaleno na saida do lei®, = 2974107 %m3 , foi possivel encontrar a velocidade

3 = g
de evaporacgao do naftaleng,, =01194 A :

Através dos valores obtidos com os céalculos raddis, podemos verificar que a

velocidade de evaporagao experimentgl (..., ) foi maior do que a velocidade de
evaporagao real\{,,,), 0 que explica o nimero de variaveis que esta lem

consideracdo. Observamos também um escoamentoalanjustificando, assim, a
utilizacdo da equagédo 10, enquanto que aquelad@masapenas a variacdo de massa em

decorréncia do tempo.



CONCLUSOES

Nesta pratica podemos analisar todo o funcionandton leito fixo gas-sélido

com o uso de um reator com particulas de naftaealgumas de suas particularidades.

O principal fator observado foi a igualdade dosored obtidos entre forma
experimental e pelsoftware Matlab, na versao 2010. Podemos comprovar que,asom
resultados calculados experimentalmente e os abattavés do Matlab acima citado

foram precisos nessa modelagem em escala piloto.

Isto vem a comprovar que a utilizacdosdwares pode ser de grande valia em
ambitos industriais, pois além de sua precisdaaemdtados e o ganho de tempo, pode,
evitar ou diminuir possiveis erros em um deterninaistema que resultaria em

possiveis prejuizos, em muitos casos, com maioogsgies.
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APENDICE 1 — Célculos Experimentais da Pratica
Dados:

Lt = 302cm
m =4193¢g
m, =417,09g
Dt = 38cm

O = 0,00125% .

f, =00001786)/

_ g
M =128209
R, =00209mmHg

M., = 28909 |
£=038

t=1h

Pxm =latm=760mmHg

D, =0,0516cM°/

Calculo da area de seccao transversal

_ Dt* 07 _ (38cm)’ (7

0 A=1134cm’
4 4 s

A

De acordo coma equacdo da reta, obtida através daéfico de calibracdo do

rotametro, temos que:

Y =1,3497x + 64849

L
= L
Y 1,3497[@36%) + 648490 Y D551A

Logo:
0 01551E = 0551™ = 0551100000@m*
h -

0 Q=153055CMT
h 360(s Q P %
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Calculo da velocidade

V - &

ALk
Onde:
£=038
Temosque:

cm’®
_ 153055 A Sv—Y
1134cm? (D38 s

Calculo da velocidade de evaporacdo experimental

m -m, _(4193-4170)g

VExperimental = t 1h D VExperimental = 2’3%

Calculo do numero de Reynolds

Cl
_DiV(p, _ IBmBE1S m, 0001259,

Re
Ha o,oommé%mms

U Re=9446277

Logo:

Re < 2000-> Caracteriza um escoamento laminar, ou seja, um es@mento de

baixa velocidade.
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Calculo da concentracdo de naftaleno na interface

I:)Vnaft (M naft [pAr
I:)Atm EM Ar

C. =

n

Onde:

R« = Pressédaevapordonaftaleno
M .« = Massamoleculardonaftaleno
P, = Densidadedoar

Py = Pressaatmosféria

M, = Massamoleculardoar

Logo:

g g
P M [p,, _ 00209MTHg (12820 9110 0001259, :

- g
760mmHg (28909, |

" I:)Atm DM Ar

— =0
C. = 152010 4 -

Calculo do nimero de Schmidt

oo i 00001786/
P D, / m’
w Do, 00012589/ 0,0516° A

U Sc= 2769
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Calculo da porosidade do leito

e 2]

Onde:

Sc = NUmerodeScmidt
Lt = Alturadoleito
Dt = Diametrodoleito

&= RS Eﬁﬁj Eﬁl—Tj — 944627727690 2 em [ﬁ’lj 0 &=25849
Lt) 4 302 4

Calculo da concentracdo de naftaleno na saida datte

Cns = ,7 [Cni

Onde:
n =13267941(¢)*"*** =1326794(25849) °*"**“0  n=0,1957

Entao:

C,. =T, =019571520107 9/ .0 €, = 297410°9/
cm cm

Calculo da velocidade de evaporacdo do naftaleno

Vo = ALV [S[T,, [(B600=11,3{cm? )B5518C), (2769710° %m3 (36000

_ g
V,.p = 01194 A
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APENDICE 2 - Software Matlab versdo 2010

%ENTRADA DE DADOS:

dt=3.8; % diametro interno do tubo, "cm"

Lt=30.2; % comprimento do tubo, "cm"

roar=0.00125; % massa especifica do ar, "g/cm3"
mi=0.0001786; % viscosidade dinamica do ar, "g/(cm.s)"
pvN=0.0209; % presséo de vapor do naftaleno, "mmHg"
MAr=28.9; % massa molecular do ar, "g/mol"
patm=760; % pressao ambiente, "mmHg"
DNAr=0.0516; % difusividade molecular no ar, "cm2/s"
MN=128.2; % massa molecular do naftaleno, "g/mol”
E=0.38; % Porosidade do leito

Qro=360; % Vazéao de ar medido pelo rotametro, "L/h"
Mi=419.3,; % massa inicial da coluna com naftaleno, "g"
Mf=417.0; % massa final da coluna com naftaleno, "g"
T=1; % tempo do experimento, "h"

% CACULOS

A=((dt"2)*pi)/4;
Qr=((1.3497*Qro)+64.849)/3.6;
V=Qr/(A*E);

Vexp=(Mi-Mf)/T;

Sc=mi/(roar*DNAr);
Re=(dt*V*roar)/mi;
fatorl=Re*(Sc*((dt/Lt)*(pi/4)));
fator2=13.36794*(fator1”(-0.760349));
CNinterf=(pvN*MN*roar)/(patm*MAr);
CNout=fator2*CNinterf;
v_evap=A*V*Sc*CNout*3600;

disp([Area do seccéo: numz2str(A) cm2])

disp([Vazéao de ar que atravessa o leito: num2str(Qr) cm3/q])
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disp([Velocidade do ar: numa2str(V)' cm/s’)
disp([Velocidade de evaporacao experimentainum2str(Vexp) g/h'])

disp([Numero de Schmidt: numa2str(Sc)])
disp([Reynolds: numa2str(Re)])
disp([Fator 1: numz2str(fatorl)])
disp([Fator 2: numz2str(fator2)])

disp([Conct. de naftaleno no ar na interfacenum2str(CNinterf) g/cm3])
disp([Conct. de naftaleno no ar na saida leiburh2str(CNout) g/cm3])

disp([Veloc. de evaporacao do naftaleno: num2str(v_evap)g/h])

RESPOSTA:

Area do secc3o: 11.3411 cm2
Vazao de ar que atravessa o leito: 152.9836 cm3/s
Velocidade do ar: 35.498 cm/s
Velocidade de evaporacédo experimental 2.3 g/h

Numero de Schmidt: 2.769
Reynolds: 944.0965
Fator 1: 258.3477
Fator 2: 0.19586

Concentragao de naftaleno no ar nainterface: 1.5249e-007 g/cm3
Concentragéo de naftaleno no ar na saida do leito2.9866e-008 g/cm3

Veloc. de evaporacéo do naftaleno: 0.11986 g/h

15



