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RESUMO

Reatores de leito gotejante sdo amplamente utilizados na industria, principalmente em
sistemas cataliticos heterogéneos como no processo de hidrorrefino (HDR). A otimizacao
operacional desses reatores ou o projeto de novas unidades € fundamentado em dados
experimentais obtidos em escala reduzida, por exemplo, em unidades piloto. O carregamento
destes reatores tem recebido bastante aten¢do da comunidade cientifica, visto a sua
importancia na obten¢ao de dados confidveis. A metodologia proposta neste trabalho propde
caracterizar o leito catalitico através da obtencdo de uma constante caracteristica, intrinseca ao
carregamento que estd relacionada com o grau de empacotamento, a partir de experimentos
em fluxo monofésico para medicao do diferencial de pressao no leito. Foram avaliadas quatro
formas distintas de carregar o reator propostas a partir de varidveis relevantes como a
vibracdo, a distribui¢do do fluido e a granulometria do diluente. Os resultados indicaram que
os procedimentos apresentam boa reprodutibilidade e que as variagdes impostas acarretaram
em carregamentos diferentes. Foram realizadas estimativas do diferencial de pressdo no leito
através do modelo de Ergun em sua forma original e na forma ajustada, com a substituicao
pela constante caracteristica determinada experimentalmente, e visto que os erros observados
nas estimativas sdo reduzidos com o ajuste. Os carregamentos foram modelados através de
CFD onde foi observada boa concordincia do modelo de Brinkman com os dados
experimentais, além disso, o modelo proposto apresentou sensibilidade ao representar o

comportamento do sistema frente a variagao da porosidade e do diametro de particula do leito.

Palavras-chave: Unidade Piloto. Diferencial de pressdo. Reprodutibilidade. Carregamento.



ABSTRACT

Trickle bed reactors are widely used in industry, especially for heterogeneous catalytic
systems as in hydroprocessing units (HDR). The optimization of existing units or the design
of new reactors is based on data obtained in laboratory scale units. The bed loading procedure
has been one of the main concerns between researches due to its influence on data. The main
goal of the proposed methodology here is to characterize the bed packing through a constant,
which is strongly related to the bed packing condition, obtained from differential pressure
data from single phase flow experiments. In this study four packing procedures have been
evaluated that have been proposed based on important variants such as vibration, the internal
distribution and the dilution material’s particle size. The results have shown that all packing
procedures are reproducible and confirmed that all the packing variants evaluated have led to
different bed conditions. The differential pressure data was evaluated using Ergun’s equation
in the original version and in the adjusted one, which is obtained replacing the first term
constant, thus it was seen a substantial improvement in the results using the adjusted model.
The four packings have been modeled using CFD. It was found a good agreement between the
experimental data with the Brinkman equation. Furthermore, the proposed model has shown
sensitivity to describe the packing behavior under different porosity and particle size

condition.

Keywords: Pilot Plant. Differencial Pressure. Reproducibility. Packing.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

O aumento da demanda por derivados médios, as mudangas restritivas na
especificacdo dos combustiveis motivadas por mudangas nas regulamentagdes ambientais, e a
piora na qualidade das cargas processadas sao exemplos dos desafios enfrentados pelos
refinadores de petréleo. A Unido Europeia, por exemplo, vem comercializando apenas 6leo
diesel com teor de enxofre abaixo de 10 ppm desde 2009 (STANISLAUS; MARAFI; RANA,
2010).

A resposta encontrada para superar esses desafios vem sendo os constantes
investimentos € melhorias na tecnologia de hidrorrefino. Em linhas gerais, as unidades de
hidrorrefino processam as fracdes do petrdleo junto com hidrogénio na presenca de um
sistema catalitico para promover a remo¢do dos contaminantes através das reacdes de
hidrogenagdo. A existéncia das unidades de hidrorrefino no processamento do petréleo e seus
derivados tem se tornado indiscutivel. De acordo com o levantamento feito pela Organizagdo
dos Paises Exportadores de Petréleo [OPEP] (2016), até 2021 o aumento global na capacidade
de processamento em unidades de hidrorrefino corresponderd a 53% do aumento na
capacidade em unidades de destilac@o, ao passo que até o ano de 2040, esse aumento serd de
119%.

As melhorias nessas unidades envolvem ajustes das varidveis operacionais,
modificagdes no esquema de processo e o desenvolvimento de novos sistemas cataliticos,
todavia esse conjunto de acdes deve ser dirigido. A titulo de exemplo, o desenvolvimento de
novos catalisadores envolve diversos estdgios de pesquisa, tais como o screening de novas
formulacdes, otimizacdo das condi¢des de processo, estudos de desativacdo e regeneracdo e a
obtencdo de dados cinéticos para subsidiar o projeto de unidades industriais. Além disso, o
desempenho de formulagdes existentes no processamento de novas cargas é frequentemente
necessario (BEJ, 2002). Desta forma, a utilizagdo de unidades de escala reduzida tem sido a
forma encontrada para que essas melhorias e as alteracdes operacionais sejam avaliadas. Essa
estratégia € bastante interessante ji que minimiza os custos (logistica, custo de produgdo,
gastos com reagentes) e os ricos operacionais (BURKHARDT et al., 2002).

O processamento em escala reduzida (downscaling) faz com que a velocidade dos

reagentes no interior do reator piloto seja significativamente menor quando comparada com a
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escala comercial, a vista disso, problemas relacionados a hidrodindmica e com a transferéncia
de massa se tornam significativos. Se nenhuma estratégia para minimizar esses problemas for
adotada, os dados obtidos em menor escala ndo serdo representativos e sua aplicagdo para
prever o desempenho de unidades industriais serd falho e poderd impedir o atendimento da
especificacao dos produtos. (BURKHARDT et al., 2002).

As estratégias experimentais para superar os problemas intrinsecos da reducao de
escala sdo diversas, com destaque para o0 modo de operacdo ascendente (upflow) e a técnica de
diluicdo do leito catalitico com material inerte. A operacdo upflow em escala piloto
proporciona um melhor molhamento do leito, evitando que haja regides secas que nao irdo
contribuir para a conversdo. Apesar dessa vantagem, essa estratégia ndo € unanimidade na
literatura, alguns autores acreditam que o modo convencional (downflow) pode ser mantido
sem maiores prejuizos desde que alguns cuidados sejam adotados (CHANDER et al., 2001).

A técnica de dilui¢do vem sendo amplamente empregada para mitigar os efeitos
da reducdo de escala. Uma vez que o tamanho correto do material diluente seja empregado, os
efeitos de parede, difusivos e térmicos sdo contornados por conta da reducido dos espacos
vazios e pelo aumento da saturagdo de liquido no leito. (BEJ, 2002).

Apesar das vantagens apresentadas pela técnica de dilui¢do no carregamento dos
reatores piloto serem abundantemente reconhecidas, esta ainda é uma arte empirica
(CARRUTHERS; DiCAMILLO, 1988). Al-Dahhan et al. (1995) afirmam que os ganhos
obtidos com a técnica de diluicao ndo sdo garantidos caso o procedimento de carregamento do
reator ndo possa ser reproduzido, para isso eles conduziram um estudo no qual foi possivel
formular um procedimento prético e reprodutivel.

Aparentemente simples, o procedimento de carregamento de um reator piloto é
uma técnica manual e estd suscetivel a influéncia de diversos fatores, tais como, o ndmero de
porg¢des carregadas, a granulometria e a quantidade de diluente utilizado (razao de diluicdo), o
grau de compactagdo do leito, etc. No entanto, muito pouca informacdo sobre os efeitos das

variagdes no procedimento de carregamento dos reatores piloto estd disponivel na literatura.

1.2 Objetivos

Este trabalho busca identificar e investigar os efeitos das incertezas associadas ao
procedimento de carregamento dos reatores de leito gotejante de unidades piloto de

hidrorrefino.
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Os objetivos especificos sao:
a) formular uma metodologia de avalia¢do de carregamentos de reatores piloto;
b) avaliar a influéncia das incertezas associadas a técnica de carregamento através

da estimacdo de parametros de forma experimental e numérica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao ao Hidrorrefino

A presenca do petréleo no dia a dia da sociedade moderna € incontestavel.
Diversos produtos quimicos como solventes, fertilizantes, pesticidas e plasticos s@o obtidos a
partir dessa matéria-prima (VISWANATHAN, 2017). De forma simplificada, o petrdleo é
constituido por uma mistura de hidrocarbonetos de ocorréncia natural, com tracos de
compostos sulfurados e nitrogenados, que representa aproximadamente 40% da matriz

energética mundial gragas a seu alto valor energético (TABELA 1).

Tabela 1 - Densidade energética de diferentes combustiveis

fésseis
Combustivel Densidade energética
Petréleo 45 MJ/kg
Carvio 24 MJ/kg
Gaés Natural 34-38 MJ/kg

Fonte: Viswanathan (2017).

De acordo com os dados publicados no boletim mensal da produc@o nacional de
petréleo e gas natural pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
[ANP] (2018), o 6leo pesado corresponde a 14,1% da produgdo brasileira, sendo 27,2 o °API
médio do O6leo produzido nas reservas nacionais. Por conta da maior presenca de
contaminantes (ex.: enxofre, nitrogénio e metais), maior viscosidade e menor rendimento em
fracdes leves, o processamento de 6leos com menor °API para producdo de combustiveis tem
se tornado bastante desafiador. Além disso, o aumento da demanda global, principalmente
6leo diesel, e mudangas nos limites méaximos de emissdes (FIGURA 1), que se traduzem em
novas especificacdes para os combustiveis, tém estimulado o desenvolvimento de tecnologias
que permitam o processamento e valoracdo de 6leos pesados, entre elas o hidrorrefino. Essa
tecnologia consiste no processamento do petréleo, ou de suas fragdes, com hidrogénio na
presenca de um sistema catalitico. As condi¢des operacionais € o sistema catalitico sdo
definidos de acordo com os objetivos do processo (ANCHEYTA; SPEIGHT, 2007).

As unidades de hidrorrefino sdo usualmente classificadas em unidades de
hidrotratamento (HDT) e de hidrocraqueamento (HCC), as condi¢des operacionais e o sistema

catalitico da unidade s@o definidos de acordo com o tipo de carga e o objetivo. As unidades de
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HDT visam melhorar as propriedades do produto final através da remocao de contaminantes
(olefinas, compostos sulfurados, nitrogenados, metais, etc), também € bastante comum
encontrar unidades de HDT dedicadas ao pré-tratamento de cargas que serdo processadas em
outras unidades, por exemplo, na reforma catalitica. Nestes casos, o principal objetivo é a
protecdo do sistema catalitico, geralmente metais nobres. J4 as unidades de HCC maximizam
a producdo de fracdes mais leves em detrimento das fragdes mais pesadas. O critério de
classificagdo do processo em HDT ou HCC pode ser baseado no valor da conversao
(EQUACAO 1), definida como a parcela da carga com ponto de ebuli¢do verdadeiro (PEV)
acima de 380 °C que é craqueada em fragdes mais leves (BRASIL; ARAUJO; SOUSA,
2011).

_ X380°C+ produto) *100% (1)

X380°C+ ctrgm

Conversao (%)= (1

Figura 1 - Evolug¢do dos limites de emissdes na Unido Europeia para veiculos pesados.

0.36

Euro 1 (1992)

0.15 Euro 2 (1988)

0.10 Euro 3 (2000)

Euro 5 (2008) Euro 4 (2005)

0.02
0.01

Material Particulado PM [g/kWh]

0|04 2 3.5 5 7 8

Oxido Nitrico NOx [g/kWh]
Euro 6 (Jan 2014)
Fonte: Adaptado de Transport Resources Internatioal Ltd (2018).

A participagdo das unidades de HDT e HCC no esquema de processamento € nos
investimentos das refinarias tem aumentado cada vez mais. Em sua publica¢do anual, que
retrata os cendrios, desafios e perspectivas da industria do petréleo, a Organizacido dos Paises
Exportadores de Petréleo [OPEP] (2016), relata que, até 2040, é esperado um aumento de

23,2 mb/d na capacidade de processamento das unidades de dessulfurizacdo, HDT para
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remog¢do de enxofre, representando o maior aumento dentre as unidades de refino (FIGURA
2).

Figura 2 - Capacidade de processamento mundial por processo, andlise
2016-2014
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Fonte: Adaptado de Organization of the Petroleum Exporting Countries
(2016).

2.1.1 Reagoes Quimicas

Seja a melhoria na qualidade dos produtos hidrotratados ou a obtencao de fragdes
mais leves, os objetivos do hidrorrefino sdo alcangados gracas a ocorréncia de algumas
reacOes, em sua maioria de cardter exotérmico, que envolvem a remoc¢ao de heterodtomos,
saturacdo de compostos aromdticos e/ou craqueamento, as reagdes mais relevantes e os
respectivos objetivos sdo apresentados na Tabela 2.

O grau de ocorréncia dessas reacoes, isto €, o grau de extensdo, depende do tipo
de carga processada, do sistema catalitico empregado e dos objetivos almejados. Por exemplo,
a remocao de enxofre no HDS de Nafta de FCC deve ser cuidadosa ao ponto de causar poucas
alteracdes nos teores de olefinas e aromaticos visando minimizar a perda de octanagem,
enquanto que unidades de HDT de destilados médios empregam condicdes operacionais mais
severas para promover uma redug¢do mais acentuada nos teores de enxofre e entdao obter um
produto final especificado (ex.: Diesel S10). De forma geral, cargas mais refratarias, ricas em
compostos de maior peso molecular e com uma maior quantidade de contaminantes,

necessitam de condi¢des operacionais mais severas (TABELA 3).
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Tabela 2 - Principais reagdes da tecnologia de hidrorrefino

Reacao Sigla Objetivo

Hidrodessulfurizacio HDS | Reducio do teor de enxofre e corrosividade dos produtos.

Hidrogenacao das olefinas HO | Minimizag¢do da formacdo de goma.

Protecdo de catalisadores sensiveis aos compostos nitrogenados e

Hidrodesnitrogenagao HDN ) - )
melhoria quanto a cor e estabilidade a oxidacdo.
Facilitar o craqueamento da carga em processos de convesdo
Hidrodesaromatizacio HDA | subsequentes, ajustar a densidade do produto e conferir melhores
caracteristicas de queima.
) Aumentar a producdo de corrente de interesse a partir de fracdes
Hidroconvesao HC

residuais.

Fonte: Brasil; Aradjo; Sousa (2011).

Tabela 3 - CondicGes operacionais tipicas de unidades de hidrotatamento.
Objetivo Pressao (barg) LHSV (b Temperatura (°C)
HDT de Nafta 13-51 2,0-8,0 287 -370
HDT de QAV / Diesel 35-100 0,5-3,0 315 -398
Pré-tratamento de carga de FCC 70 - 200 0,5-2,0 370 - 426

Fonte: Shiflett (2002).

2.1.2 Catalisadores

Os catalisadores empregados neste processo sao constituidos por 6xidos de metais
de transicdo (usualmente combinagdes de niquel, cobalto, molibdénio e/ou tungsténio)
dispersos em um suporte de alta drea superficial, por exemplo, y-alumina. A escolha dos
metais depende dos objetivos do processo e da composi¢cdo da carga. Geralmente,
catalisadores bimetélicos de CoMo sao os mais apropriados quando o objetivo é o HDS, ja os
catalisadores de NiMo se sobressaem quando as cargas apresentam altos teores de compostos
nitrogenados (BRASIL; ARAUJ O; SOUSA, 2011).

O diametro dos catalisadores de hidrorrefino é da ordem de 1 mm a 3,2 mm,
apresentando uma relacdo comprimento/diametro de 1:1 a 2:1. Sua estrutura é definida para
nio causar um elevado diferencial de pressdo na unidade e para suportar o peso do leito
catalitico carregado (SHIFLETT, 2002). Em suas formas mais comuns, apresentam trés ou

quatro lébulos aglomerados, entretanto outros formatos também podem ser empregados

(FIGURA 3).
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Figura 3 - Formatos tipicos dos catalisadores de HDT.
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Fonte: Adaptado de Ancheyta, Rana e Furimsky (2005).

A forma 6xida dos catalisadores ndo possui a atividade requerida para que as
reacoes de hidrorrefino ocorram. A ativacdo do catalisador ocorre na etapa de sulfetacdo.
Nesta etapa, a obten¢do da forma sulfetada dos 6xidos € feita através da reagdo com
hidrogénio e compostos sulfurados (EQUACOES 2 a 5). No procedimento habitualmente
empregado, utiliza-se uma carga efluente da unidade de destilacdo atmosférica, sem correntes
craqueadas, dopada com agente sulfetante (H,S, CS,, DMDS, etc). Apesar do alto custo
envolvido, os aditivos sulfurados, como o DMDS, sdo amplamente empregados por conta da
alta flexibilidade operacional, permitindo um melhor controle da temperatura no leito e
minimizando a ocorréncia de disparos de temperatura. A temperatura do reator €
incrementada em rampas e estabilizada em patamares pré-definidos pelos fabricantes dos
catalisadores. O controle e a correta execucao dessa etapa € crucial para que a forma mais
ativa do catalisador seja obtida, resultando em menores temperaturas de reagdo e em um

tempo de campanha prolongado (SHIFLETT, 2002).

MoO3 + Hz + 2H2S = MoS2 + 3H20 2)
W03 + Hz+ 2H2S - WS, + 3H20 3)
9Co0 + Hz 4+ 8H2S — Co9Ss + 9H20 4

3NiO + Hz + 2H2S — Nis3Sz + 3H20 5
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2.1.3 Esquema de Processo

A Figura 4 apresenta um esquema de processo tipico de uma unidade de
hidrotratamento de gasdleos pesados. No limite de bateria, a carga processada, cuja
temperatura ainda estd baixa, troca calor com o efluente do reator. Apds a troca térmica, a
carga é misturada com o gas hidrogénio e encaminhada para o forno de pré-aquecimento, cuja
funcao € elevar a temperatura até as condi¢gdes reacionais.

Na sequéncia, os reagentes, carga/hidrogénio, sdo encaminhados ao reator. A
maioria das unidades de HDT/HCC € projetada com reatores de leito fixo gotejante (trickle
bed reactors). Neste tipo de equipamento, o catalisador € a fase estaciondria pela qual os
reagentes escoam em fluxo descendente. Uma discussdo mais detalhada serd feita
posteriormente. Por conta do carater exotérmico das reacdes, € necessario que hidrogénio seja
adicionado (quench) para evitar disparos de temperatura. Geralmente, gaséleos pesados
possuem grandes quantidades de compostos sulfurados, aromaticos e olefinicos que, ao serem
hidrogenados, podem fazer com que o aumento de temperatura no reator supere 100 °C caso
um unico leito seja utilizado. Por esta razao, costuma-se dividir o leito catalitico. No esquema

apresentado, o catalisador foi dividido em quatro leitos, dois por reator.

Figura 4 - Esquema de processo de uma unidade de hidrotratamento de
gasoéleos pesados
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Fonte: Adaptado de Robinson e Dolbear (2007).
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Ao deixar o reator e realizar a troca térmica com a carga, ¢ realizada a injecao de
agua de lavagem para converter parte do H,S e a quase totalidade da NH3; em bissulfeto de
amonio, NH4SH (aq.). Esse sal serd removido na corrente de 4gua dcida no separador de baixa
pressdo. Apds um resfriamento subsequente, através de um air cooler, o efluente do reator é
encaminhado para o separador de alta pressdo onde a corrente de topo, rica em H, e com
presenca de H,S, segue para um absorvedor de amonia para remog¢ao do gés sulfidrico. Visto
que a corrente de topo retornard ao reator através do compressor de reciclo, esse tratamento €
importante para manter a pressao parcial de H; elevada e minimizar os efeitos de inibi¢do do
H>S no reator.

E desejavel que o teor de H, no gés de reciclo seja a maxima possivel, por isso, é
prevista uma purga de parte desse gds para reduzir o teor de contaminantes presentes. Para
compensar o H, consumido nas reacgdes e/ou perdido na purga, unidades de HDT/HCC
dispoem de um compressor de reposicdo, make up, para manter a pressdo parcial de
hidrogénio elevada.

A corrente de fundo do separador de alta pressdao segue para o separador de baixa
pressdo, onde trés correntes sdo obtidas. O produto de topo desse separador pode ser
encaminhado para o sistema de gds da refinaria, a corrente de 4dgua 4cida segue para
tratamento e o produto de fundo para a secdo de fracionamento. Os objetivos da se¢do de
fracionamento dependerdao do tipo de carga processada. Em unidades para o tratamento de
gaséleos pesados, por exemplo, a secdo de fracionamento pode conter uma torre pré-flash,
para remog¢ao dos compostos leves, e uma torre atmosférica para separacdo em diversos

produtos.

2.2 Reator de Leito Fixo Gotejante (Trickle Bed Reactor - TBR)

Os reatores de leito fixo gotejante (FIGURA 5) s@o equipamentos que operam em
regime trifasico. O catalisador é a fase estaciondria e os reagentes na fase géas e liquido
correspondem as fases continua e distribuida, respectivamente. Em sua configuracdo mais
usual nos processos de hidrotratamento de destilados médios, o escoamento dos reagentes €
concorrente ¢ no sentindo descendente (downflow). Por conta do cariter exotérmico das
reacoes de HDT/HCC, € usual que o leito catalitico seja dividido em leitos menores para
melhorar o controle térmico e evitar disparos de temperatura. A fase liquida escoa através do

leito catalitico em forma de filmes. Para que as reagdes ocorram, é preciso que a fase gés se
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difunda pelo filme liquido e alcance os sitios ativos nos poros do catalisador. Uma de suas
principais vantagens estd no regime de escoamento, que se assemelha ao de um reator ideal
(escoamento empistonado), essa caracteristica faz com que altas conversdes sejam obtidas.
Porém, a impossibilidade de retirada de contaminantes, por exemplo, H,S e NH3; formados
nas reacoes, € as limitagdes quanto ao diferencial de pressdo sdo exemplos de desvantagens

dessa configuracaio (MEDEROS; ANCHEYTA; CHEN, 2009).

Figura 5 - Reator de leito gotejante
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Fonte: Adaptado de Mederos, Ancheyta e Chen (2009).

Além dos pontos citados, Mederos, Ancheyta e Chen (2009) ressaltam que esse
tipo de equipamento apresenta algumas dificuldades quando a reducio de escala € necessdria.
Por exemplo, ao operar unidades piloto com a mesma velocidade espacial (LHSV) de
unidades industriais, o surgimento de caminhos preferenciais, regides secas e desvios do
escoamento pistonado sdo pronunciados por conta da baixa velocidade linear dos reagentes.
Em seguida, uma breve discussdo sobre os principais direcionadores e problemas envolvidos

na reducgdo de escala, bem como a forma usual de minimiza-los serd apresentada.
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2.2.1 Nao idealidades

2.2.1.1 Escoamento pistonado

O escoamento pistonado € uma condi¢do ideal na qual inexistem gradientes
madssicos e térmicos nas direcOes radial e axial, essa hipétese traz uma série de simplificagdes
matemadticas na modelagem de reatores quimicos. Os macrogradientes de concentracdo e
temperatura existentes nos reatores reais sao as principais causas do escoamento ndo ideal.
(MEDEROS; ANCHEYTA; CHEN, 2009). A nao idealidade no regime de escoamento
exerce influéncia nos niveis de conversao alcangados e consequentemente na interpretacao
dos dados experimentais. Para que os resultados obtidos sejam representativos, € que
problemas associados a redugdo de escala sejam minimizados, por exemplo, efeitos de parede
e a dispersdo axial, € preciso que algumas estratégias experimentais sejam adotadas.

Operar o reator com uma elevada razao entre o comprimento do leito e o didmetro
das particulas de catalisador (Lp/dc,) € uma forma de minimizar os efeitos da dispersdo axial.
Segundo Mear (1971), caso o comprimento do leito catalitico atenda ao critério apresentado
pela Equagdo 6, € possivel que os desvios do escoamento pistonado sejam inferiores a 5%.
Uma breve andlise desta equac@o nos permite afirmar que o comprimento minimo do leito é
maior para altos valores de conversdo, enquanto que serd menor em cendrios de dispersao

axial nula nas particulas, isto €, para nimero de Bodenstein elevados (Bo).

Lp 20n C;
=B M, b

dcat Bo Cr

(6)

2.2.1.2 Molhamento do leito

Na condic¢ao ideal, todas as particulas do leito catalitico estdo circundadas por um
filme liquido e exercem uma influéncia uniforme sobre a conversdo. Porém, por conta da
baixa velocidade dos reagentes, caracteristica da reducdo de escala, € comum que o
escoamento tenha caminhos preferenciais e assim surjam zonas secas que ndo contribuirdo na

conversio (FIGURA 6).
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Figura 6 - Problemas de molhamento em um reator de leito gotejante
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Fonte: Adaptado de Mederos, Ancheyta e Chen (2009).

Mederos, Ancheyta e Chen (2009) afirmam que deve haver um compromisso
entre o didmetro das particulas do leito catalitico e a velocidade dos reagentes para evitar
caminhos preferenciais no reator. A predominincia das forcas de atrito sobre as forcas
gravitacionais € determinante, pois, o diferencial de pressdo, a for¢ca motriz do escoamento,

faz com que a fase liquida seja dispersa de maneira uniforme por toda a secao transversal do

reator.

2.2.1.3 Efeitos de parede

Em reatores de leito gotejante que operam em fluxo descendente (downflow), é
esperado que o escoamento da fase liquida seja em dire¢@o as paredes do reator por conta da
menor resisténcia oferecida ao escoamento nessa regido. Caso nenhuma estratégia seja
adotada, os efeitos de parede fardo com que a conversdo obtida seja inferior a esperada por
causa da distribuicdo nos tempos de residéncia observada. (MEDEROS; ANCHEYTA;
CHEN, 2009).

O critério mais difundido e utilizado para minimizar os efeitos de parede € a razao
minima entre o diametro do reator e o diametro das particulas de catalisador (Dr/dc,). Nao ha

um valor absoluto para este critério devido as particularidades dos sistemas avaliados



31

(orientacdo, tamanho das particulas, modo de operacdo, etc), porém, € consenso que quanto
menor o didmetro do reator, mais relevante serdo os efeitos de parede (SIE, 1991). Entretanto,
deve-se tomar cuidado com valores muito elevados desta razdo, especialmente no modo de
operacao isotérmica, pois podem prejudicar a transferéncia de calor entre o leito catalitico e as
paredes do reator, permitindo o surgimento de gradientes radiais de temperatura

(DORAISWAMY, 1974).

2.2.2 Carregamento

Independente da escala de trabalho, industrial ou piloto, o carregamento do reator
¢ uma etapa critica para o processo. O surgimento de alguns problemas operacionais, tais
como, ma distribui¢do, baixa eficiéncia de contato e caminhos preferenciais podem ser
atribuidos a um mau carregamento (CARRUTHERS; DiCAMILLO, 1988).

O regime de escoamento dos reatores industriais € bastante diferente do regime de
escoamento dos reatores piloto, a velocidade dos reagentes é muito inferior na escala
experimental (TABELA 4). As particularidades da reducao de escala e a presenca de alguns
dispositivos internos (ex: pratos de distribuicdo, panelas, coletores, etc.) em reatores
industriais faz com que a distribuicdo dos reagentes nesses reatores seja completamente
distinta (KLINKEN; VAN DONGEN, 1980). Por nao fazer parte do escopo deste trabalho, as

particularidades do carregamento industrial ndo serdo discutidas.

Tabela 4 - Dados sobre reatores de diferentes escalas

Dimenséo Unidade | Industrial | Piloto | Bancada | Microfluxo
Volume de catalisador L 100000 10 0,15 0,008
Didmetro cm 250 4 2 1
Comprimento cm 2000 800 50 10
Velocidade do liquido cm/s 1,1 0,4 0,03 0,006
Re - 55 22 1,4 0,3

Fonte: Sie (1991).

Os estudos exploratérios podem ter o objetivo de mensurar parametros
operacionais relevantes, por exemplo, o diferencial de pressdo, ou de obter dados cinéticos
representativos do sistema reacional. E comum que os experimentos conduzidos em unidades
piloto sejam realizados na mesma LHSV da unidade industrial. Porém, testar catalisadores

industriais em reatores de menor escala é um tanto quanto desafiador. Uma das dificuldades
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estd no tamanho tipico das particulas (dcy = 1,0 — 2,0 mm) que, por conta dessas dimensdes,
pode agravar as diferencas na distribuicdo do tempo de residéncia do reator em relagdo ao
escoamento empistonado, além de intensificar os efeitos de parede (AL-DAHHAN; WU;
DUDUKOVIC, 1995).

Sie (1996) correlaciona o tamanho da particula e a conversio desejada com
comprimento minimo que o leito deve ter para minimizar a ocorréncia dos problemas de
reducdo de escala. Uma andlise da Figura 7 para reagdes de segunda ordem (n = 2) e
particulas de 2 mm de didmetro, no regime de escoamento gotejante em altas conversdes

(~95%), mostra que o comprimento minimo do leito deve ser na ordem de 3 metros.

Figura 7 - Comprimento minimo do leito em fun¢do da conversdo e
tamanho da particula. Linhas cheias correspondem a reacdes de segunda
ordem. Linhas pontilhadas correspondem a reagdes de primeira ordem.
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Fonte: Adaptado de Sie (1996).

Seria preciso que as particulas do catalisador tivessem seu tamanho reduzido para
que os testes experimentais pudessem ser conduzidos em reatores de dimensdes aceitaveis.
Esse problema pode ser abordado de duas formas: a primeira através da reducdo do tamanho
das particulas, impraticavel do ponto de vista operacional por conta do elevado diferencial de

pressdo, e a segunda pela a trituragdo da amostra de catalisador para o tamanho de particula
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desejado, entretanto as caracteristicas dos poros do catalisador poderiam ser alteradas e o teste
ndo ter representatividade.

Sie (1991) destaca que a comunidade cientifica tem contornado os desafios
associados a reducdo de escala através da diluicdo do leito. Essa técnica de carregamento
consiste na adicdo de um material inerte, ndo poroso, de dimensdes bastante reduzidas (~
0,10.dcy) junto com o catalisador para aumentar os pontos de contato sélido-s6lido e diminuir
a porosidade do leito catalitico, oferecendo uma maior resisténcia ao escoamento (FIGURA
8). Ao empregar essa técnica, o material inerte governa os efeitos da hidrodindmica, enquanto
que a cinética continua sendo ditada pelo catalisador. Esse desacoplamento aproxima o
desempenho dos reatores industrial e piloto muito por conta das melhorias no regime de
escoamento, que se aproxima do escoamento pistonado e promove uma melhor utilizacdo do
leito, e pela reducdo dos efeitos de parede e de dispersio (AL-DAHHAN; WU;
DUDUKOVIC, 1995).

Figura 8 - Esquematico do carregamento diluido
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Catalisador

Sie (1996) destaca que os principais beneficios da técnica de diluicdo no ambito
da hidrodinamica sdo a redugdo dos efeitos da dispersdo axial, a reducdo na porosidade do
leito, principalmente na regido préxima a parede do reator, o que reduz os efeitos de parede, e

a melhor eficiéncia de contato sdlido-liquido. Além disso, a boa condutividade térmica dos
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diluentes empregados (ex: SiC) melhoram a troca de calor e a uniformidade da temperatura no
leito.

Através de alguns experimentos, Al-Dahhan (1993) correlacionou a eficiéncia de
contato sélido-liquido com o diferencial de pressdo (dP) e com a saturacdo de liquido no leito
(holdup), os resultados obtidos mostraram que o dP e o holdup foram maiores em
carregamentos diluidos. O aumento do diferencial de pressdo € um indicativo de que as forgas
de atrito s@o predominantes sobre as forcas gravitacionais, implicando em uma melhoria na
dispersdo do liquido. Por sua vez, o aumento no holdup resulta em mais pontos de contato
solido-liquido e, consequentemente, em uma melhor utilizagao do leito catalitico.

Em seguida, uma breve descri¢do do significado fisico, da importancia desses dois

parametros e uma proposta de modelagem do escoamento serd apresentada.

2.2.2.1 Diferencial de pressdo (dP)

O diferencial de pressdo representa a energia dissipada pelo fluxo dos reagentes
ao longo do reator. Como ja dito, valores elevados desse parametro significam uma melhor
dispersdo do liquido devido a predominancia das forcas de atrito sobre as forcas
gravitacionais. Essa informagcdo pode ser utilizada para estimar outros parametros
hidrodinamicos, tais como, o holdup, a eficiéncia de contato, coeficientes de transferéncia de
massa, etc. Além disso, esse pardmetro € importantissimo para o dimensionamento de

compressores e outros equipamentos (AL-DAHHAN; WU; DUDUKOVIC, 1995).

2.2.2.3 Modelagem

A complexa interacdo entre os reagentes no regime gotejante (trickle flow regime)
torna a modelagem desses sisttemas um tanto quanto dificil. Holub, Dudukovic e
Ramachandran (1993) propuseram um modelo no qual o dP e o hodlup sdo parametros

interdependentes (EQUACOES 7 a 12).

0, = (ﬁ)3 [Eafer mﬁ’] 7

&L Gay, Gay,
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vo= () [nee + Btee] ®
oo =1+ (%) lps — 1] 9)
(pa=%+1, a=LouG (10)
Re; = % (11)
Gag = Lot e (12)

As equagdes do modelo tém a forma da equacdo de Ergun, modelo empregado
para descrever o diferencial de pressdao em um leito poroso fixo, sendo sua aplicacdo restrita a
pressdo atmosférica. De forma contraria ao proposto por Ergun, que utilizou valores
universais para as constantes E1 e E2, os autores concluiram que elas devem ser determinadas
para o sistema de interesse através de experimentos em fluxo monofasico (gas), sendo essa
sua maior vantagem (HOLUB; DUDUKOVIC; RAMACHANDRAN, 1993). Apés a
determinagcdo das constantes caracteristicas, € preciso que o diferencial de pressio ou o
holdup seja conhecido para que a outra varidvel possa ser determinada através do modelo
proposto pelas Equacdes 7 a 12.

Apesar de ndo realizar uma discussdo tedrica sobre o significado dessas
constantes e de sugerir valores universais para as constantes, Ergun (1952) afirma que outros
pesquisadores reconhecem a existéncia de uma dependéncia dessas constantes com a
porosidade do sistema. As constantes E1 e E2 estdo relacionadas com a tortuosidade
hidriulica, que consiste no caminho efetivamente percorrido pelo fluido no leito, e com a

rugosidade do leito, respectivamente, através das Equacdes 13 e 14.

E, = 72T*? (13)

E, = 6fwallT3 (14)
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Ghanbarian et al. (2013) apresenta a defini¢ao da tortuosidade hidraulica como o
quadrado da raz@o entre o menor caminho possivel entre dois pontos no leito pelo caminho
efetivamente percorrido pelo fluido (EQUACAO 15). O autor afirma que o valor tipico da
razao entre os comprimentos ¢ da ordem de 0,56 a 0,8 e que o caminho percorrido pelo fluido
no escoamento (Ly) varia de acordo com a porosidade do leito, sendo maior a medida que a

porosidade diminui.

7= (L) (15)

Ly

2.3 Unidade Piloto

A otimizagdo de processos industriais pode ser entendida como uma busca pelo
conjunto de varidveis operacionais (ex: pressdao, temperatura, vazao, etc) que maximizam a
margem de lucro e minimizam os custos operacionais. Mudancas de cenério sdo comuns e
exigem que essa busca seja continua. A piora na qualidade do petréleo (aumento de
contaminantes), a crescente demanda por destilados médios e o aumento das restri¢des
impostas pelos agentes ambientais t€ém exigido ajustes constantes nas unidades de HDT/HCC
das refinarias (KAM; AL-BAZZAZ; AL-FADHLI, 2008).

Avaliar o efeito das varidveis operacionais em escala industrial € financeiramente
invidvel por conta dos volumes processados e da quantidade de material desperdicado. A
estratégia adotada consiste em utilizar unidades de menor escala (ex: piloto) para realizar as
avaliacdes e testes desejados. A reducdo de escala apresenta uma série de vantagens, tais
como, o consumo reduzido de materiais, reagentes e utilidades, menor custo logistico e o
aumento da seguranga operacional (SIE, 1991).

Nao € esperado, e nem necessario, que as unidades piloto sejam uma réplica das
unidades industriais em menor escala, entretanto é fundamental que os dados obtidos em
escala reduzida sejam confidveis e representativos da escala industrial. Para que isso seja
valido, alguns artificios s@o utilizados para superar as dificuldades encontradas na redugao de
escala. Por exemplo, a operacdo em fluxo descendente (downflow) em unidades piloto é
geralmente ineficiente, muito por conta da baixa eficiéncia de molhamento (sec¢do 2.2), e para
que os efeitos disso possam ser minimizados e ndao venham a interferir nos resultados

experimentais, € comum que as unidades piloto operem com o sentido de fluxo invertido,
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upflow, conferindo um melhor molhamento do leito, reduzindo os efeitos de dispersdo axial e
aproximando o escoamento do padrdo pistonado (CARRUTHERS; DiCAMILLO, 1988).

A obtencdo dos dados experimentais serd conduzida em uma das unidades piloto
de hidrotratamento do parque de plantas piloto do Nicleo Experimental de Fortaleza do
CENPES, a HDT-7. O fluxograma de processo da unidade € apresentado na Figura 9. Para
facilitar a compreensao, a unidade serd dividida em trés se¢des: carga, reagdo e tratamento dos

produtos.

Figura 9 - Representacdo do fluxograma de processo da unidade piloto.
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2.3.1 Secdo de Carga

Nesta secdo estdo presentes todos o0s equipamentos necessarios para o
abastecimento e condicionamento dos reagentes (hidrocarbonetos e o hidrogénio). A carga
processada fica armazenada em um vaso posicionado sobre uma balanca eletronica de
precisao que, por sua vez, envia os valores de massa registrados para o sistema de supervisao
e controle da unidade. O vaso de carga € fechado, sua configura¢do permite que a carga possa

ser inertizada com nitrogénio o que, além de reduzir os problemas com cargas instdveis,
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melhora as condicdes de bombeamento da carga, conferindo um maior NPSH disponivel para
a bomba. A unidade dispde de duas bombas dosadoras de pistdo, principal e reserva, para que
nao haja interrupcao na injecao da carga. O cdlculo da vazao ¢€ feito através da diferenca de
massa registrada pela balanca em intervalos de tempo predeterminados. O controle e o ajuste
da vazdo de hidrogénio sdo realizados através de um transmissor/controlador méssico. Antes

de entrarem no reator, a carga e o hidrogénio sdo misturados em linha.

2.3.2 Segdo de Reagdo

Ap6s o casamento da carga com o hidrogénio, a mistura € encaminhada para a
secdo de reacdo. Essa secdo é composta pelo reator cuja fungdo € suportar o catalisador e
promover as reacdes de hidrogenacdo. Esse equipamento consiste em um tubo de ago inox
com um po¢o de termopares concéntrico cujos diametros internos sdo 21 mm e 6,5 mm
respectivamente. O volume interno disponivel para carregamento € de aproximadamente 200
ml.

A temperatura do sistema catalitico € ajustada através de uma fornalha elétrica
que envolve o reator ao longo de seis zonas de aquecimento, duas zonas sao responsaveis por
manter a temperatura nas extremidades do equipamento para reduzir a perca de calor com o
ambiente, enquanto que as demais zonas atuam para manter a temperatura do leito catalitico.

A instalacdo dos termopares no pogo é tal que cada calha de aquecimento tenha
apenas um termopar associado a ela. Essa instalagdo permite que o controle de temperatura da
fornalha seja feito para manter a temperatura do leito catalitico no setpoint desejado. Durante
a realizacdo dos testes, a malha de controle € ajustada para que as oscilacdes de temperatura
nao sejam superiores a 1 °C. O efluente do reator é encaminhado para a secdo de tratamento

dos produtos.

2.3.3 Secdo de Tratamento

A primeira etapa consiste em uma separacao por expansao brusca do efluente em
outras duas correntes, uma corrente de topo e uma de fundo, essa separagao € feita através de
um vaso separador a jusante do reator. A corrente de topo do vaso encontra-se no estado

gasoso, segue através de uma valvula de controle do tipo globo onde € feito o controle de
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pressao da unidade. Essa corrente € constituida pelo hidrogénio em excesso, por
hidrocarbonetos leves e pelos gases caracteristicos das reacdes de hidrotratamento, H,S e
NH;. Por sua vez, ao deixar o fundo do vaso separador a corrente liquida segue, através de
uma valvula de controle de nivel do tipo globo, para uma torre de esgotamento, cujo objetivo
¢ a remocao dos gases dissolvidos que estdo presentes no produto hidrotratado.

A torre de esgotamento dispde de um sistema de aquecimento e de injecdo de
nitrogénio. Essas duas varidveis sdo ajustadas para que o produto final possa ser caracterizado
e isento de gases dissolvidos.

A fim de garantir a confiabilidade dos dados gerados, a carga processada e 0s
efluentes da unidade sdo contabilizados através de balancos materiais. Devido as incertezas
associadas aos equipamentos, o balanco material € considerado vélido caso seu fechamento

esteja entre 98-102%.

2.4 CFD: fluidodinamica computacional

A fluidodinamica computacional (CFD) € uma técnica de simulagcdo bastante
poderosa que permite analisar sistemas através da solu¢cdo numérica dos respectivos modelos,
seria como realizar experimentos numéricos em um laboratério virtual. Essa técnica tem sido
utilizada em diversas aplicagdes, por exemplo, na andlise das for¢as de atrito e arraste em
aeronaves como também na andlise da dispersdo de poluentes na atmosfera (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

Versteeg (2007) destaca que a simulacdo CFD, apesar da complexidade, vem
ganhando bastante destaque devido ao avango tecnoldgico dos hardwares, reduzindo
significativamente o tempo de simulacdo, e a grande quantidade de softwares com interface
amigavel com o usudrio, dentre alguns exemplos temos: ANSYS CFX®, COMSOL
MULTIPHYSICS®, FLUENT®, STAR-CD®, FEMLAB®, etc.

A obtencdo de dados através de simulagdo CFD possui uma série de vantagens
quando comparada a obten¢do por experimentos, tais como:

a) maior agilidade na obtenc@o dos resultados, sendo possivel avaliar o sistema

em diversos cenarios;

b) permite avaliacdo em condi¢des extremas sem comprometer a seguranga;
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¢) menor custo quando comparado com experimentos, mesmo considerando os

custo de aquisi¢do e manutencdo dos equipamentos.

Entretanto, todas as vantagens associadas a simulagcdo sdao prejudicadas caso o
modelo e as hipoteses consideradas nao sejam representativos e confidveis. Uma simulacdo
CFD segue etapas pré-definidas. O primeiro passo consiste na determinagdo da geometria,
definindo o dominio onde todos os fendmenos de interessem ocorrem (0 escoamento, a troca
de calor, as reagdes, etc.). Na sequéncia, € criada a malha dividindo a geometria em diversos
subdominios, volumes de controle, para em seguida descrever o sistema através dos modelos
(equacdes), das condi¢des de contorno e dos fluidos em questdo. Essas etapas podem ser
agrupadas em um estigio chamado de pré-processamento. Com o sistema conhecido e
especificado, o usudrio deve determinar a técnica numérica de discretizacdo das equacdes do
modelo, isto €, o solver. As técnicas comumente empregadas sdo: elementos finitos, volumes
finitos e diferencas finitas, as quais apresentam vantagens e desvantagens quando comparadas
entre si devido a forma de obtencdo das equacOes algébricas e tratamento dos termos
especificos (convectivo, difusivo, de geracdo, etc.). As etapas anteriores permitem a
determinacdo de informacdes relevantes do sistema, entretanto caso ndao haja um
processamento adequado dos dados, todas as vantagens de utilizar a simulacdo ficam
comprometidas. Portanto, o pds-processamento, a ultima etapa da simulagdo, € tdo importante
quanto as etapas anteriores. Cabe ao usudrio avaliar a melhor forma de apresentar e visualizar
os dados, os softwares permitem a geracao de graficos, animagdes, figuras, etc. que enriquem

e facilitam a interpretacdo dos resultados (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).
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3 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta a metodologia empregada para comparar e diferenciar as
formas de carregamento do reator piloto. Primeiramente, foram formulados diferentes
procedimentos de carregamento, em seguida os carregamentos foram realizados e na
sequencia avaliados experimentalmente na unidade piloto, a fim de obter dados que
permitissem a caracterizag¢do, € por fim os dados experimentais foram confrontados com as

informagdes obtidas através de simulacdo CFD do sistema.

3.1 Caracterizacao do carregamento

A caracterizacdo do carregamento se dard através da estimativa e comparacao das
constantes do modelo de Ergun (E; e E;) para cada proposta. Apds realizar uma extensa
revisdo de literatura e diversos experimentos, Ergun (1952) conseguiu formular um modelo
capaz de estimar o diferencial de pressdo em leitos recheados (EQUACAO 16). O primeiro
termo no lado direto da Equac@o 16 representa a contribuicdo das forcas viscosas, enquanto

que o segundo termo corresponde as forcas inerciais no regime turbulento.

a - _ (1-2) palUy (1-¢) GoUq
1p 9e = 15055t 4+ 175 === (16)

Além de considerar as caracteristicas e comportamento do fluido, essa equacdo
contém informagdes representativas do leito como a porosidade (€) e o didmetro da particula
(Dp), por exemplo. As constantes 150 e 1,75 foram determinadas apds a andlise de mais de 60
experimentos envolvendo diversos tipos de materiais (coque, areia, esferas, etc.) e gases (CO,,
CH., N,, H, etc.), elas buscam correlacionar os efeitos da porosidade e da orientagdo das
particulas na determinacdo do diferencial de pressdo do leito, respectivamente (ERGUN,
1952).

No entanto, a imprecisdo na determinacdo de algumas informacdes a cerca do
leito pode fazer com que as estimativas do diferencial de pressdo através do modelo de Ergun
falhem apresentando erros significativos. Por exemplo, o cédlculo da porosidade pressupde o
conhecimento da densidade da particula dos materiais, contudo os fabricantes costumam

disponibilizar apenas a densidade de carregamento, que por si sé € insuficiente, sendo entdo
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necessario basear as estimativas em valores de referéncia na estrutura e composicao do
material. Outra fonte de imprecisdo € a definicdo do didmetro da particula utilizado na
equacdo do modelo. Em sistemas cuja geometria da particula do leito € bem definida, por
exemplo, uma esfera, essa informacdo € clara e facilmente obtida, porém os materiais
utilizados no leito podem assumir as mais diversas formas (FIGURA 3), sendo necessario
definir uma dimensdo caracteristica da particula. Geralmente, utiliza-se o didmetro
equivalente de uma esfera de mesma area superficial do material de interesse. Além disso, a
utiliza¢do de diversos materiais no carregamento do leito, como € o caso dos reatores piloto
de hidrorrefino, torna ainda mais dificil a aplicagdo do modelo de Ergun.

Holub (1990) propds um modelo para descrever o escoamento gotejante em leitos
recheados. No modelo proposto o leito é descrito como uma fenda na qual o liquido forma um
filme na superficie e o gas escoa paralelamente a fase liquida. Ele utiliza a equacdo de Ergun

(1952) na forma adimensional, em termos do nimero de Reynolds e do nimero de Galileo,

para descrever o comportamento do fluxo monofisico em leitos recheados (EQUACAO 17).

(17)

E1Re, . EyRe,?
P L

Gay Gagy

As constantes E; e E, sdo pardmetros caracteristicos do leito que estdo
relacionados com a tortuosidade, caminho percorrido pelo fluido, e com a rugosidade do
material, respectivamente. Na Equacao 16 as constantes E; e E, assumem os valores 150 e
1.75, respectivamente. A utilizacdo desses valores universais pode acarretar em erros de até
300% na determinacao do diferencial de pressdo, portanto a determinagdo dessas constantes
para o leito de interesse € importantissima. Holub (1990) e Ergun (1952) afirmam que a
determinacdo dessas constantes deve ser feita através de experimentos em fluxo monofasico
no leito de interesse. Buscou-se realizar o experimento de determinacdo das constantes de
forma similar ao experimento feito por Holub (1990). As condi¢des operacionais e as
propriedades do gés sdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

O carregamento do reator € feito de forma criteriosa. Todos os materiais utilizados
tém sua altura e quantidade registradas para que ao término do carregamento a porosidade do

leito possa ser estimada. Essa informacdo precisa ser determinada para que a Equacdo 17

possa ser utilizada.
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Depois de carregado, o reator € instalado na unidade piloto. Antes de iniciar a
passagem de gds e realizar a medi¢do do diferencial de pressdo, é realizado um teste de
pressdo a 10 kgf/cm? para verificar e sanar qualquer vazamento nas instalagdes para garantir
que todo o fluxo de gés estd percorrendo o trajeto desejado. Feito isso, a vazao de nitrogénio
através do reator € ajustada nos valores de interesse e o diferencial de pressao (dP) para cada
valor € registrado. A medicdo do dP foi realizada através de um transmissor de pressao
diferencial (modelo EJA110E da Yokogawa®) com as tomadas de impulso de alta e baixa
pressdo posicionadas na entrada e na saida do reator, respectivamente. A Figura 10 apresenta

um diagrama da unidade piloto dando destaque ao alinhamento e equipamentos utilizados

para a obten¢do das informacdes desejadas.

Tabela 5 - Condigdes operacionais para medi¢do do dP

Varidvel Valor
Temperatura 28 °C
Pressao 2 kgf/cm?
Vazio 0 a 100 NI/h

Fonte: Holub (1990).

Tabela 6 - Propriedades do gés nitrogénio

Gas Nitrogénio (N»)
Densidade 1.15 kg/m3
Viscosidade 1.78 x 10”° N.s/m2

Fonte: Al-Dahhan (1993).

A determinacdo do dP permite que os dados experimentais sejam ajustados na
forma linearizada da equacdo de Ergun (EQUACAO 18), sendo possivel obter as constantes

E, e E; através do ajustes dos dados experimentais pelo método dos minimos quadrados.

894696 = F 4+ E,Re (18)

ReG
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Figura 10 - Adaptacdo da unidade piloto para medic¢do do diferencial de pressio no leito (alinhamento

vermelho).
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Fonte: elaborada pelo autor.

3.2 Modelagem e simulacio do sistema

Foi utilizado o software COMSOL Multiphysics 5.2a para simular o experimento
de determinacdo do dP através de fluidodinamica computacional (CFD). Esse software possui
uma interface gréafica desenvolvida com base no método de elementos finitos. A geometria, a
malha, o modelo, as condicdes de contorno e todas as outras informagdes relevantes para a
simulagdo foram configuradas através do modulo Porous Media, desenvolvido para simular
sistemas que possuem uma fase s6lida estaciondria em conjunto com uma fase fluida mével.
Este médulo utiliza a porosidade e a permeabilidade do leito para tratar o meio poroso de
forma macroscépica, simplificando a malha. Essa abordagem reduz o esforco computacional e
facilita a convergéncia do modelo devido a reducdo na quantidade de volumes onde as
equagoes discretizadas seriam integradas (COMSOL MULTIPHYSICS®, 2018).

As etapas apresentadas na secdo 2.4 sdo realizadas através da interface do

COMSOL na aba Model Builder (FIGURA 11). O didmetro e a altura do reator foram

utilizados para definir a geometria, a porosidade foi estimada a partir das alturas obtidas de
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cada material ap6és o carregamento do leito, enquanto que a permeabilidade, um dos
parametros do modelo, foi estimada pela calibracio do modelo com o experimento de
referéncia. As propriedades fisicas do nitrogénio foram carregadas do banco de dados do
software e o fluxo através do meio poroso (reator) foi modelado pela equagdo de Brinkman.

Este modelo é uma extensio da lei de Darcy (EQUACAO 19), pois relaciona o
fluxo através do meio poroso ndo apenas com o gradiente hidrdulico, mas também considera a
dissipacdo de energia cinética devido ao atrito do fluido com a matriz porosa e os efeitos da
forca gravitacional, descrevendo os gradientes de velocidade principalmente na regidao
préxima a parede do reator (GIVLER, 1994).

O modelo de Brinkman pode ser obtido a partir de algumas simplificagdes nas
equagdes de conservacdo de massa (EQUACAO 20) e momento (EQUACAO 21) como:
estado estaciondrio, sem ocorréncia de reagcdo/geracdo, porosidade do leito constante e sem
interferéncia de forcas gravitacionais no escoamento. Essas hipéteses levam a Equagdo 22,
representativa de sistemas laminares, que foi utilizada para estimar o diferencial de pressdo no
leito. As condicdes de contorno na entrada e na saida do sistema foram definidas em funcdo
da velocidade superficial, de acordo com a vazdo dos experimentos, e da pressao da unidade
durante o teste, respectivamente. O resultado da simulacdo CFD dos quatro carregamentos
recebeu tratamento similar ao dos resultados experimentais a fim de obter as constantes

caracteristicas dos carregamentos.

Vp = —=U, (19)
7]
T+ V.(pUo) = R °0)

2(T 4 (W, W)2) = —Vp + V|5 {1, (VU + (VU = 2 1, (V.U -

(kg +3) Up+ F 1)

Vp = —=U,+ % ViU, (22)
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Figura 11 - Interface Model Builder do Porous Media
no COMSOL Multiphysics 5.2a.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A obtencao dos dados necessdrios a avaliacdo e comparacdo dos carregamentos
pressupde a realizacdo de atividades de planejamento, de experimentos € do tratamento de
dados. Assim, a discussdo dos resultados serd dividida por sec¢des, de forma sequencial, em

consonancia com a metodologia proposta.

4.1 Procedimentos de carregamento avaliados

Bej et al. (1999) destaca que os beneficios da técnica de diluicao do leito catalitico
com material inerte nos reatores piloto sdo amplamente reconhecidos pela comunidade
cientifica e fazem com que esta técnica seja empregada em estudos de scale-up e scale-down
de processos. No entanto, as particularidades do carregamento do reator, tais como, 0 niimero
de por¢des, a ordem de carregamento, os detalhes das camadas de entrada e saida do leito, a
granulometria dos materiais, etc., ndo sao frequentemente informadas, o que torna a
reproducdo dos carregamentos bastante dificil.

N3ao hé na literatura um consenso sobre qual a melhor técnica de carregamento a
ser usada. Por exemplo, Al-Dahhan, Wu e Dudukovic (1995) apresentam oito formas distintas
de carregamento do reator dividindo-as em duas categorias (seca e molhada). Carruthers e
DiCamillo (1988) realizaram o carregamento do reator com um nimero variado de porcdes
catalisador/diluente inserindo uma camada de 1a de vidro entre elas. Até o tamanho de
particula do material diluente utilizado nao € padronizado, no estudo conduzido por Bej, Dalai
e Maity (2001) a granulometria do diluente encontra-se na faixa de 0,16 a 1,1 mm, j4 a faixa
de granulometria do material utilizado por Castafieda-Lopez et al. (2001), em estudos
realizados com catalisadores de dimensoes semelhantes, era de 1,4 a 2,3 mm.

A primeira atividade deste estudo consiste na proposicdo das técnicas de
carregamento avaliadas. O planejamento proposto contempla 4 carregamentos, onde o grau de
compactagdo do leito, a granulometria do diluente e o uso de 1a de vidro em alturas
intermediarias, atuando como distribuidores de fluxo, serdo avaliados. Foi adotado como
referéncia o procedimento de carregamento praticado nas unidades piloto de hidrorrefino do
Niucleo Experimental de Fortaleza, apresentado em seguida na proposta 01.

O reator utilizado em todos os carregamentos consiste de um tubo em ago inox

com didmetro interno (Dr) de 21,0 mm, comprimento total (L) de 854,0 mm, contendo um
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poco para instalacdo de termopares cujo didametro externo (Dpr) € de 6,5 mm. O volume
disponivel para carregamento (Vg) € de 260,0 ml. A Figura 12 ilustra as principais dimensoes

do reator.

Figura 12 - Dimensdes do reator piloto

Dg: 21,0 mm
Dpr: 6,5 mm
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em todos os carregamentos, as regides de entrada e saida do reator sao
preenchidas com materiais inertes com o propdsito de melhorar a distribui¢cdo do fluxo e
consequentemente a utilizacdo do leito catalitico. Apesar dos experimentos serem conduzidos
apenas com nitrogénio em fase gasosa a baixa pressdo, o que minimiza as vantagens do
emprego dessas camadas, decidiu-se manté-las para preservar a semelhanca com o
procedimento atualmente empregado nas unidades piloto. Para garantir que quaisquer
variacOes observadas entre os carregamentos reflitam apenas as alteracdes no empacotamento
do leito catalitico, tomou-se o cuidado de utilizar sempre a mesma quantidade de inertes nas
camadas adjacentes ao leito. A massa utilizada de areia fina antes e apds o leito catalitico foi
de 46,19 g e 29,81 g, respectivamente. Por sua vez, a massa utilizada de areia grossa antes e
apos o leito foi de 46,45 g e 25,28 g, respectivamente. O detalhamento das propostas de
carregamento € apresentado no apéndice A. A Figura 13 ilustra a posi¢do relativa de cada

material apds o carregamento do reator.
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Figura 13 - Tlustragdo das propostas de carregamento com énfase na posi¢do dos materiais.

REF Cco02 Cco03 Cco4

Legenda:

Areia fina

: Areia grossa

Catalisador + SiC (-48+80)
I:l Catalisador + SiC (-150)

La de vidro

Fonte: elaborada pelo autor.

Para permitir a comparacdo dos resultados, foi utilizada a mesma massa de
catalisador (90,91 gramas) e carbeto de silicio (151,32 gramas) em todos os experimentos,
correspondente a um volume de 100 ml de cada amostra, mantendo a razao de diluicdo em 1:1
(v/v). Todas as pesagens foram feitas em balanca eletronica com precisdo de 0,01 g. Foi
utilizado o mesmo catalisador em todos os carregamentos, trata-se de um 6xido bimetélico de

NiMo, algumas informac¢des importantes a cerca do catalisador sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7- Propriedades do catalisador

Oxidos Metalicos Ni; Mo
Diametro (mm) 1,3
Formato Trilobe
Area superficial (m?/g) 180
Densidade de carregamento (g/cm?) 0,72

Fonte: CRITERION (2017).
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O diluente adotado em todos os carregamentos foi carbeto de silicio (SiC),
amplamente empregado com este propdsito, por ser quimicamente inerte, estar disponivel em
pequenos diametros e possuir elevada condutividade térmica. Novamente, os beneficios da
diluicdo do leito a qualidade dos resultados sdo inquestiondveis, ocorre um aumento do
molhamento do leito e uma atenuacdo dos efeitos da reducdo de escalas, por exemplo, a

dispersdo axial. A Tabela 8 informa algumas propriedades importantes desse material.

Tabela 8 - Propriedades do carbeto de silicio.

Diametro #-48+80 (mm) 0,180 < dg;c < 0,300
Diametro #-150 (mm) dg;c < 0,106
Densidade de carregamento (g/cm?3) 1,51

Densidade do material (g/cm?3) 3,21

Fonte: Al-Dahhan, Wu e Dudukovic (1995).

Os carregamentos foram identificados através de um codigo alfanumérico de 3
digitos. A proposta 01 (REF) € o carregamento de referéncia citado anteriormente. As demais
propostas surgem através de alteracdes no caso de referéncia. A proposta 02 (C02) segue
procedimento similar ao da proposta 01, entretanto buscou-se uma maior compactagdo do
leito catalitico durante o carregamento através da aplicagcdo de uma maior quantidade de
batidas apds a adicao de cada porcao, ao invés de 5 foram aplicadas 20 batidas. A proposta 03
(C03) também segue um procedimento similar ao da proposta REF, entretanto foram
adicionadas camadas de 1a de vidro antes e depois de cada por¢do para promover uma melhor
distribuicao de fluxo no reator. Por fim, a proposta 04 (C04) difere da proposta de referéncia
apenas na granulometria do diluente empregado, foi utilizado o SiC #-48+80 na REF e o #-
150 na CO4.

A altura de cada material no reator, isto €, o volume ocupado esta representado na
Figura 14 através de um diagrama de carregamento, com as alturas expressas em milimetros.
Em todos os carregamentos, as alturas H1 e HS5 sdo preenchidas com areia grossa, enquanto
que as alturas H2 e H4 sdo preenchidas com areia fina. Por fim, a altura H3 refere-se ao leito
catalitico diluido, sendo esta cota o foco da nossa discussio.

Analisando a Figura 14 podemos notar que a altura do leito catalitico € diferente
para cada carregamento, refletindo as variagdes impostas por cada proposta. A altura H3 no
carregamento C02 € inferior a respectiva altura no carregamento REF, essa reducao reflete a
maior compactagdo devido a maior quantidade de batidas. O resultado obtido no
carregamento C03 é o inverso, a utilizagdo das camadas de 13 de vidro intermedidrias

provocou uma expansao do leito catalitico, resultando na maior altura H3. No carregamento
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C04 observa-se uma compactacdo do leito quando comparado com o carregamento REF, isso
se deve a utilizagao do diluente de menor diametro.

Apesar de termos utilizado a mesma quantidade de areia em todos os
carregamentos, as alturas H4 e HS foram diferentes entre os carregamentos por conta da

alteracdo na compactacgdo do leito entre as propostas (altura H3).

Figura 14 - Diagrama de carregamento.

C ]

H1 Altura
REF C02 C03 Cco4
o (mm)
H1 60 60 61 60
H3 H2 120 120 120 120

H3 661 | 646 | 667 | 650
H4 754 | 740 | 760 | 742

H3 H5 | 850 | 835 | 856 | 840
L

Fonte: Elaborada pelo autor.

H4

A andlise qualitativa acima ndo nos permite afirmar que os carregamentos sao
efetivamente diferentes, € preciso quantificar as diferencas. Assim sendo, os quatro
carregamentos foram individualmente submetidos a um experimento em planta piloto com

esse proposito.

4.2 Caracterizacao dos carregamentos: calculo das constantes E; e E;

Em seu estudo, Al-Dahhan (1993) aponta que os beneficios da técnica de diluicao
sdo prejudicados caso ndo se consiga garantir a reprodutibilidade da técnica de carregamento.
Ele propde trés formas de verificagdo da reprodutibilidade: inspec¢do visual, determinagdo do
holdup e através da medi¢ao do diferencial de pressao (dP) no leito.

Por se tratar de um tubo em aco inox, o reator utilizado nos experimentos nao
permite realizar a inspecdo visual. Contudo, o conhecimento das alturas dos materiais no

reator carregado foi utilizado como referéncia a reprodutibilidade, de forma que a altura

(volume) ocupada pelos materiais fosse a mesma ao repetir cada proposta. Devido a
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complexidade na sua medicdo e por ndo haver garantias quanto a qualidade dos resultados
obtidos, a medic¢ao do holdup nido foi utilizada. A terceira e dltima forma citada, a medi¢ao do
dP, foi realizada em todas as propostas para cada repeticdo. Além de avaliar a
reprodutibilidade, esse parametro € fundamental para a metodologia de avaliacdo proposta.
Conforme descrito na se¢ao 3.1, os experimentos de determinac¢do do dP foram realizados em
planta piloto (Figura 10) em fluxo monofasico (gas) nas condi¢des informadas na Tabela 5. O
range de medi¢do do transmissor de pressao diferencial foi ajustado de 0 a 102 mmH,O, nesta
configuragdo a precisao do instrumento é +/- 0,0075% do span.

A vazao dos testes foi variada de 0 a 100 NI/h, em incrementos de 10 NI/h. Apds
o0 ajuste no controlador de vazdo, aguardou-se a estabilidade da pressao da unidade e apds um
tempo de estabiliza¢do de aproximadamente 10 minutos foi feito o registro do dP informado
pelo transmissor. Ao término do teste, o reator foi removido da unidade, descarregado,
recarregado e reinstalado para uma nova rodada. Na tentativa de minimizar quaisquer
interferéncias externas e garantir a reprodutibilidade do carregamento, as alturas de
carregamento (Figura 14) para cada repeticdo foram rigorosamente iguais, além disso, todos
os experimentos foram conduzidos pelo mesmo operador através dos procedimentos
propostos (apéndice A), dessa forma foram realizadas 5 medicdes para cada carregamento ao
final. Os resultados obtidos foram avaliados estatisticamente considerando uma distribui¢do
normal com probabilidade de ocorréncia de 95%. As medi¢des experimentais e os valores de
algumas propriedades estatisticas relevantes sao apresentados no apéndice B.

As Figuras 15 a 18 exibem o comportamento do dP com o aumento da vazao para
todos os testes realizados nos 4 carregamentos. Pode-se notar que o diferencial de pressdao
aumenta a medida que a vazdo do gds também aumenta, essa dindmica é semelhante a
observada nos experimentos de Al-Dahhan (1993). Uma andlise individual de cada
carregamento aponta que os experimentos foram reprodutiveis e livres de erros aleatdrios,
visto que os valores do dP nas 5 repeti¢des ficou muito préximo e exibiram o mesmo
comportamento. Entretanto, duas repeticdes do C02 (Figura 16), entre as vazdes de 30 a 100
NI/h, exibem uma variacao superior ao observado em outros carregamentos ou mesmo entre
as repeticdes deste mesmo carregamento. Acredita-se que a diferenca observada esteja
relacionada com o empacotamento do leito. Mesmo que todas as repeti¢cdes tenham sido
realizadas pelo mesmo operador, € dificil assegurar que a for¢a aplicada em cada batida tenha
sido a mesma. Apesar da altura final do leito ter sido idéntica, a intensidade ou local de

aplicacdo das batidas podem ter causado uma segregacao do leito (catalisador/diluente), Al-
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Dahhan, Wu e Dudukovic (1995) afirmam que a tempo de vibragdo aplicado no reator, em
nosso caso as batidas, é critico e pode causar a segregacao dos materiais. Os valores na regiao
de baixa vazao, de 0 a 30 NI/h, ndo exibem esse mesmo comportamento, imagina-se que a
energia dissipada pelo fluido nio seja suficiente para causar diferencas perceptiveis na leitura

do transmissor.

Figura 15 - Medig¢do do diferencial de pressdo para a proposta 01 (carregamento de referéncia -

REF).
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Fonte: elaborada pelo autor.



Figura 16 - Medic¢do do diferencial de pressdo para a proposta 02 (C02).
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Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 17 - Medigdo do diferencial de presséo para a proposta 03 (C03).
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 18 - Medic¢do do diferencial de pressdo para a proposta 04 (C04).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Uma comparacao do dP para todos os carregamentos € exibida na Figura 19. Os
resultados utilizados na comparacdo sdo os valores médios das 5 repeticdes de cada
carregamento. Pode-se notar que os valores do dP s@o distintos e que as diferencas sao
superiores a precisdo do instrumento de medicao, principalmente para vazdes superiores a 30

NI/h, corroborando com a observacao feita para o C02.



Figura 19 - Comparacdo do dP de todos os carregamentos.
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A Tabela 9 apresenta as diferencas relativas dos valores médios de dP. Os valores
reportados na coluna DIF retratam a diferenca entre o valor do carregamento com relagao ao
carregamento de referéncia, valores negativos nessa coluna significam que o diferencial de
pressdo naquele ponto foi inferior ao observado na respectiva condi¢do de referéncia, é
importante frisar que os valores obtidos sdo superiores a precisdo minima do instrumento, que

para a configuracao ajustada € de 0,01 mmH,O.

Tabela 9 - Diferenca relativa dos valores médios do dP.

ID REF co2 Co3 C04
Vazao Média Média DIF Média DIF Média DIF
(NI/h) | (mmH,0) | (mmH,O) (mmH,0) (mmH,0)
0 5,52 5,63 0,11 5,65 0,14 5.63 0.11
10 6,07 6,11 0,04 6,20 0,13 6,20 0.13
20 6,61 6,70 0,09 6,75 0,14 6,76 0,15
30 7,19 7,67 0,48 731 0,12 737 0,18
40 7.85 7.86 0,01 7,95 0,09 8,00 0,15
50 8,55 8,42 -0,13 8,64 0,08 8,75 0,19
60 9,33 9,46 0,13 9,42 0,09 9,53 0,20
70 10,38 10,81 0,43 10,63 0,25 10,82 0,44
80 11,46 11,92 0,46 11,62 0,16 11,81 0,35
90 12,54 12,88 0,34 12,61 0,07 12,88 0,34
100 13,52 13,92 0,40 13,68 0,16 13,92 0,40

Fonte: elaborada pelo autor.

De forma geral, as diferencas observadas foram positivas, entretanto hd uma
inversdo na vazao de 50 Nl/h para o CO2. Esse comportamento poderia ser explicado pela
variacdo na compactagdo do reator, devido as batidas, e que s6 se manifestou em maiores
vazdes por haver uma maior dissipacdo de energia pelo gds no leito. Porém, trata-se de um
caso pontual onde a repeticao das cinco leituras seria recomendavel.

Uma andlise da tabela acima pode ser util a cerca da previsdao do grau de
empacotamento do leito catalitico. A diferenca média dos carregamentos C02, CO3 e C04 é de
0,22, 0,13 e 0,24 mmH,O, respectivamente. Diante disso, espera-se que o empacotamento do
C03 seja mais préoximo do carregamento de REF, ao passo que o dos carregamentos CO2 e
C04 sejam os mais diferentes, entretanto sendo proximos entre si.

Os intervalos do limite de confianca dos resultados obtidos nos experimentos para

medicdo do diferencial de pressdo sdo reportados na Tabela 10. As informacgdes foram
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agrupadas de acordo com o extremo de interesse do limite de confianga, inferior ou superior.
Os intervalos numerados de 1 a 11 correspondem as vazdes de trabalho informadas
anteriormente, de 0 a 100 NI/h. E possivel notar uma diferenca sutil entre os limites do
intervalo de confianca a baixas vazdes. Novamente, esse comportamento pode estar associado
a menor energia dissipada pelo gis nessas condi¢des operacionais. Contudo, o aumento da
vazdo faz com que as diferengas sejam mais pronunciadas. A andlise individual dos intervalos
de confianca indica que os carregamentos REF, C03 e C04 sdo estatisticamente diferentes,
contudo o C02, que apresenta o intervalo mais abrangente, ndo pode ser considerado
estatisticamente distinto dos demais. Provavelmente, a variagao do grau de compactagdo entre

as repeticoes do C02 possa ser a causa.

Tabela 10 - Limites do intervalo de confianca dos dados experimentais de medi¢ao do dP

LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
Intervalo Vazdo
(N1/h)
REF C02 Co3 co4 REF C02 Co03 Cco4
1 0 5,51 5,62 5,64 5,63 5,53 5,64 5,66 5,63
2 10 6,05 6,09 6,19 6,19 6,09 6,14 6,21 6,21
3 20 6,60 6,68 6,73 6,75 6,63 6,71 6,77 6,77
4 30 7,17 7,42 7,30 7,34 7,21 7,93 7,32 7,39
5 40 7,81 7,44 7,94 7,99 7,90 8,28 7,96 8,01
6 50 8,50 7,79 8,62 8,74 8,61 9,05 8,65 8,76
7 60 9,28 8,94 9,41 9,53 9,39 9,99 9,43 9,53
8 70 10,22 | 10,51 | 10,62 | 10,80 | 10,54 | 11,11 | 10,64 | 10,83
9 80 11,28 | 11,49 | 11,61 | 11,80 | 11,64 | 12,35 | 11,63 | 11,82
10 90 12,43 | 12,35 | 12,57 | 12,86 | 12,65 | 13,41 | 12,65 | 1291
11 100 1343 | 13,66 | 13,66 | 13,91 13,61 | 14,18 | 13,69 | 13,93

Fonte: elaborada pelo autor.

O grau de empacotamento serd avaliado através da comparagdo da porosidade do
leito para cada carregamento. Por defini¢do, a porosidade consiste na razdo entre o volume de
vazios e o volume total disponivel. O conhecimento das dimensdes do reator (FIGURA 12)
nos permite estimar o volume total disponivel, enquanto que as alturas do diagrama de
carregamento (FIGURA 14) sdo utilizadas para calcular o volume ocupado. O volume de
vazios € obtido através da diferenca entre o volume total disponivel e o volume ocupado pelo
leito. A densidade da particula utilizada nos célculos foi obtida com base no principal
componente dos materiais. Para as areias fina e grossa foi utilizada a densidade da silica

(HAYNES, 2011). A densidade do diluente é informada na Tabela 8, ja a densidade do
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catalisador foi determinada em laboratério pelo uso de uma proveta graduada para medir o
volume deslocado ao adicionar uma amostra de massa conhecida. O detalhamento do cédlculo
da porosidade € apresentado no apéndice C.

A porosidade estimada para todas as propostas de carregamento com base na
explicacdo anterior é informada na Tabela 11. Confirmando a expectativa, as batidas
adicionais aplicadas no carregamento C02 contribuiram para uma maior compactagao do
leito, resultando numa menor porosidade.

O emprego das camadas intermediarias de 1a de vidro no carregamento CO3
ocasionou uma expansao do leito, fazendo com que a mesma massa de catalisador/diluente
ocupasse um volume maior dentro do reator, resultando em um maior volume de vazios
(maior porosidade).

O diluente de menor didmetro usado no carregamento C04 tem densidade de
carregamento maior do que o diluente padrdo, sendo necessdrio carregar uma maior
quantidade de diluente (159,18 g) nesta proposta para que a razdo de dilui¢do fosse mantida
em 1:1. Neste caso, a utilizacdo de particulas de menor didmetro reduziu ainda mais os
espacos vazios do leito, alterando positivamente a hidrodindmica do escoamento, resultando

em uma menor porosidade.

Tabela 11 - Porosidade dos carregamentos.

Carregamento 3 Hieito (mm)
REF 0,413 541
Cc02 0,402 526
C03 0,417 547
Cco4 0,397 530

Fonte: elaborada pelo autor.

A mudanga observada na porosidade dos carregamentos, em compara¢io com O
caso REF, corrobora com os resultados dos experimentos para medi¢ao do dP apresentados
nas Figuras 15 a 19. Os carregamentos C02 e C04 apresentam as maiores quedas de pressdo,
para as mesmas condi¢des operacionais, devido a menor porosidade do leito, refletindo o
efeito da maior restricdo a passagem do fluido ao longo do reator. Em um primeiro momento
os dados experimentais do carregamento C03 ndo seguem o comportamento esperado, pois,
apesar da maior porosidade, o diferencial de pressao é superior ao da proposta de referéncia,

entretanto podemos atribuir esse comportamento as camadas de 13 de vidro, que impde uma

restricdo adicional ao escoamento ao longo do reator. Al-Dahhan (1993) aponta que ha
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vantagens e desvantagens com relacdo as alteracdes impostas no diferencial de pressdo do
leito. Um aumento do dP favorece a uma melhor distribuicao dos reagentes, contribuindo para
uma melhor eficiéncia de contato e consequentemente para um maior grau de molhamento do
leito. Contudo, esse aumento ndo pode ser indiscriminado, pois pode haver uma redugdo do
holdup, resultando em alteracdes indesejadas no tempo de residéncia, por exemplo. Assim, as
trés propostas de carregamento avaliadas sugerem um melhor aproveitamento do leito. Com a
determinacdo da porosidade, todos os parametros necessdrios para estimar as constantes
caracteristicas através da metodologia proposta sdo conhecidos. O diametro de particula
representativo do leito foi determinado com base na granulometria dos materiais carregados e
na proporcao volumétrica destes de acordo com as alturas do diagrama de carregamento. A
memoria de cdlculo é apresentada no apéndice D. As Figuras 20, 21, 22 e 23 ilustram o
comportamento do diferencial de pressdo linearizado em fun¢do do ndmero de Reynolds para
os carregamentos REF, C02, C03 e C04, respectivamente. A escala logaritmica foi adotada
para facilitar a andlise dos dados.

E possivel observar que o diferencial de pressdo linearizado diminui com o
aumento do nimero de Re. Esse comportamento é o mesmo para todos os carregamentos,
sendo a interseccdo dos dados com o eixo das ordenadas e o grau de inclinacdo da linha de

tendéncia as principais diferencgas.

Figura 20 - Diferencial de pressdo do carregamento REF linearizado
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Fonte: elaborada pelo autor.



Figura 21 - Diferencial de pressdo do carregamento C02 linearizado
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Figura 22 - Diferencial de pressdo do carregamento C03 linearizado
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 23 - Diferencial de pressdo do carregamento C04 linearizado
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 24 exibe o comportamento dos dados utilizados por Ergun (1952) para
formular a equacdo que descreve a perda de carga em leitos recheados (EQUACAO 16). O
diferencial de pressdo dos carregamentos avaliados segue a mesma tendéncia dos dados
relativos a regido laminar da Figura 24 (representados pela equacdo de Kozeny-Carman),
confirmando a coeréncia dos resultados devido ao regime de escoamento dos experimentos
ser laminar (Reg < 12).

A constante E; € obtida através do ponto de intersecdo dos dados do diferencial de

pressdo em regime laminar com o eixo das ordenadas, ao passo que a constante E, é obtida

através de tratamento matematico similar com os dados do regime turbulento.
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Figura 24 - Comportamento do diferencial de pressao para variados sistemas.
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Fonte: Adaptado de Ergun (1952)

Desta forma, a constante caracteristica E; dos carregamentos foi obtida por meio
da determinacdo do ponto de interse¢cdo com o eixo das ordenadas para os dados
representados nas Figuras 20, 21, 22 e 23. Os valores estimados desta constante para os
carregamentos avaliados estdo listados na Tabela 12. Além dos resultados, é feita uma
comparacdo relativa das constantes obtidas com a constante universal adotada na equacgao de
Ergun (DIFgqun) € com a constante do carregamento de referéncia (DIFrgr). Os resultados
encontrados sugerem que as alteragdes em E; sdo um reflexo das mudancgas na porosidade do

leito

Tabela 12 - Valores da constante E1 para os carregamentos avaliados

ID Carregamento | E, £ DIFgoun (%) | DIFger (%)
REF 72 0,413 52 -
Cc02 63 0,402 58 -13
C03 77 0,417 49 7
Cco4 61 0,397 59 -15

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma comparacdo dos dados experimentais do diferencial de pressdo com as
estimativas feitas através do modelo de Ergun em sua forma original (EQUACAO 16) e com
as estimativas feitas através do modelo ajustado pela alteracdo da constante E; € apresentada
no apéndice E. Os célculos apresentados na parte 1 foram feitos considerando as porosidades
da Tabela 11 e trés possibilidades para o didametro de particula representativo do leito: o

didmetro médio (calculado pela média ponderada, em volume, de todos os materiais
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carregados), o didmetro do catalisador e o diametro do diluente. Ja os cdlculos da parte 2
foram feitos considerando o didmetro médio, como representativo do leito, e trés
possibilidades para a porosidade dos carregamentos.

As diferencas observadas através da utilizagdo do modelo original de Ergun
corroboram com o comentdrio de Holub (1990) a cerca dos erros envolvidos ao adotar a
constante igual a 150, onde ele afirma que podem ser computadas diferencas superiores a
300% nas estimativas. O resultado dos célculos feitos a partir do modelo original (EO) e
ajustado (EA) frente as variacOes no didmetro da particula e na porosidade do leito retrata a
influéncia desses parametros no erro das estimativas do diferencial de pressao. Analisando os
resultados do carregamento REF ao adotar como caso base os valores de 0,97 mm para o
diametro de particula e 0,413 para a porosidade, observamos que o erro médio das estimativas
€ de 955% com EO e 369% com EA. Alterando o diametro da particula do leito para 1,30
mm, valor representativo das dimensdes do catalisador, os erros médios reduzem para 508% e
164% com o EO e EA, respectivamente. Por outro lado, uma reduciao no diametro do leito
piora as estimativas, aumentando os erros. O erro médio encontrado ao utilizar o didmetro de
0,24 mm, representativo do diluente, aumenta os erros para 16356% com EO e para 7648%
com EA. Portanto, uma anélise dos resultados apresentados na parte 1 sugere que a alteracao
do diametro de particula representativo do leito impacta fortemente as estimativas, sendo
observada uma reducdo dos erros ao se empregar o didmetro do catalisador ao invés do
didmetro médio calculado anteriormente. Seria esperado que a estimativa feita com o
diametro do diluente apresentasse o menor erro devido a sua relevancia na hidrodinamica do
escoamento no leito, entretanto os leitos avaliados ndo consistem apenas em uma mistura de
catalisador e diluente, existem outros materiais antes e apds o leito que contribuem e
influenciam os dados experimentais. Contudo, a exatidao no célculo do didmetro de particula
do leito fica comprometida por conta da heterogeneidade na granulometria dos materiais
carregados.

Por sua vez, a alteragdo da porosidade para valores acima ao do caso de referéncia
reduz os erros médios. Aumentando a porosidade para 0,513, notamos que os erros médios
reduzem para 259% e 57% com EO e EA, respectivamente. No entanto, assim como a
reducdo do didmetro, uma reducdo da porosidade piora as estimativas. O erro médio das
estimativas ao utilizar a porosidade de 0,295 aumenta para 4026% com EO e para 1758% com
EA. Assim sendo, a alteracdo na porosidade sugere ser mais significativa do que as alteracdes

no didmetro do leito devido a relevancia na reducdo dos erros. Todavia, a correta
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determinacdo da porosidade depende da disponibilidade de informagdes a cerca dos materiais
carregados, estas que muitas vezes nao sao corriqueiramente disponibilizadas.

Apesar de a andlise apresentada ter sido direcionada para o carregamento REF, a
influéncia dos parametros do leito nas estimativas € a mesma em todos os carregamentos
(C02, C03 e C04), sendo diferentes apenas quanto ao valor numérico dos erros médios.
Assim, as previsdes através dos modelos serdo melhores quao melhor for o conhecimento das
informacdes a cerca do leito, isto €, a porosidade e o didmetro de particula representativo.

A segunda constante do modelo, E,, ndo pdde ser estimada a partir dos dados
experimentais por conta do baixo nimero de Reynolds dos testes (Reg <12). De acordo com a
Figura 24, seria possivel determinar E, caso o Re dos experimentos fosse superior a 1000 e
para atingir essa condicdo com o reator estudado a vazdo do gds deveria ser na ordem de
13000 NI/h, o que € impraticdvel na unidade piloto utilizada.

A comparacdo das constantes E; na dltima coluna da Tabela 12 aponta que os
carregamentos sdo diferentes e que o sentido de variagdo da constante do modelo segue a

dindmica de uma varidvel importantissima do leito, a porosidade.

4.3 Modelagem dos carregamentos

Os quatro carregamentos foram configurados no COMSOL MULTIPHYSICS®
para reproduzir o diferencial de pressdo no leito. A primeira avaliacdo consistiu na obtencao
das constantes caracteristicas a partir dos dados simulados, em seguida é realizada uma

analise de sensibilidade do modelo.

4.3.1 Cdlculo da constante caracteristica E;

Os resultados obtidos na simulacdo dos quatro carregamentos sdo apresentados
no apéndice F. De forma similar ao tratamento com os dados experimentais, o conhecimento
da variacdo do diferencial de pressdo no leito, para os diferentes valores de vazao, nos permite
determinar a constante E; para cada carregamento.

A Tabela 13 apresenta os valores da constante E; para cada carregamento. As
duas primeiras colunas exibem os resultados da constante a partir dos dados simulados e

experimentais, respectivamente, enquanto que a terceira coluna contém um comparativo dos
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valores simulados com os experimentais, sendo a diferenca definida com referéncia ao
resultado experimental.

As constantes obtidas a partir da simulagdo ficaram bastante préximas das
constantes experimentais. As pequenas diferencas observadas para os carregamentos C02 e
CO3 podem estar associadas com a obtencdo da permeabilidade do leito (k), cuja
determinacao foi feita para o carregamento REF e o valor obtido aplicado nos demais casos.
Sabe-se que esta propriedade do leito sofre influéncia de alguns fatores como, por exemplo, a
granulometria do leito, porosidade, temperatura de operacdo e o fluido de processo
(CAPUTO, H; CAPUTO, A, 2015), entretanto as diferencas sdo pequenas, sugerindo que a
estratégia de aproximagao adotada foi bem sucedida.

O modelo apresenta sensibilidade para descrever o efeito que as alteragdes no
empacotamento do carregamento causam no diferencial de pressdo. As diferencas exibidas na
Tabela 13 estdo em concordancia com a variacdo da porosidade entre os carregamentos. A
porosidade do C03 é 1% superior a do carregamento REF, enquanto que a dos carregamentos

C02 e C04 sdao 3% e 4% inferiores a do REF, respectivamente.

Tabela 13 - Valores da constante E1 a partir dos resultados experimentais e simulados

ID E; Simulacdo | E; Experimental | Diferenca (%) €
REF 72 72 0 0,413
C02 64 63 2 0,402
C03 75 77 -2 0,417
C04 61 61 0 0,397

Fonte: elaborada pelo autor.

4.3.2 Andlise de sensibilidade do modelo

A sensibilidade do modelo é avaliada através da variacdo de dois parametros: a
porosidade e o diametro de particula. A andlise foi realizada para o carregamento de
referéncia e os parametros variados em valores acima e abaixo do valor inicial conforme os
dados da Tabela 14. Os resultados das simulacdes sdo exibidos no apéndice G.

As Figuras 25 e 26 ilustram o comportamento do diferencial de pressdo de acordo
com as variagdes impostas no didmetro de particula e na porosidade, respectivamente. A
reducdo do diametro de particula e/ou da porosidade ocasiona um aumento dos pontos de
contato sélido-sdlido, aumentando a drea de escoamento, 0 que resulta em uma maior

restricdo a passagem do fluido, consequentemente aumentando o diferencial de pressdo no
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leito. J4 o aumento dos dois parametros ocasiona uma reducdo do diferencial de pressao no
leito devido ao aumento do volume de vazios, o que facilita o escoamento do fluido ao longo
do leito. Apesar da variagdo dos dois parametros implicarem em alteracdes na porosidade do
leito, o aumento/reducdo dos pontos de contato através de variacdes no didmetro da particula
¢ inferior ao observado quando as variacdes ocorrem diretamente na porosidade do leito
(FIGURA 27), isso significa que as alteracdes no didmetro da particula ndo refletem em

mudancas diretamente proporcionais na porosidade.

Tabela 14 - Quadro-resumo dos pardmetros da andlise de
sensibilidade da simulagdo CFD

ID Diametro | Porosidade Analise
REF | 0,97 mm 0,413 -
AS1 1,30 mm 0,413 Diametro
AS2 | 0,24 mm 0,413 Diametro

AS3 | 0,97 mm 0,520 Porosidade
AS4 | 0,97 mm 0,295 Porosidade

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 25 - Comportamento do diferencial de pressdo com variacdes no didmetro de particula
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 26 - Comportamento do diferencial de pressido com variacdes na porosidade
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 27 - Comportamento do diferencial de pressdo para variacdes na porosidade e do diametro de particula
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 28 faz uma comparac¢ao do campo de pressdo ao longo do reator do caso
de referéncia com o campo de pressdo do reator para os casos AS1 e AS3. Apesar das
diferengas serem pequenas devido a simulagdo ser a baixas velocidades, é possivel notar,

através da legenda, que a alteracdo no diferencial de pressdo para o carregamento cuja
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z

variacdo foi diretamente na porosidade é mais intensa do que para o carregamento cuja
variacdo foi apenas no didmetro da particula, essa observacdo estd alinhada com o
comportamento do diferencial de pressao observado na Figura 27.

Essas observagdes corroboram com os resultados encontrados por Al-Dahhan
(1993) em seu estudo, quando ao comprar dois métodos de carregamento ele observa que o
diferencial de pressdo no leito de menor porosidade € maior. Além disso, ele afirma que o
aumento do diferencial de pressdo no leito € benéfico, pois melhora a distribui¢ao dos fluidos,
aumenta a eficiéncia de contato (melhor molhamento), reduz os efeitos de parede e de

dispersao axial.

Figura 28 - Campo de pressdo ao longo do reator para os casos REF, AS1 e AS3.
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70

5 CONCLUSOES

Este trabalho realizou o estudo de quatro formas distintas da técnica de
carregamento de reatores de leito gotejante de unidades piloto de hidrorrefino. Foi possivel
constatar que as técnicas propostas apresentam boa reprodutibilidade, verificada através dos
experimentos de medi¢do do diferencial de pressdo em fluxo monofésico, sendo este ponto
extremamente positivo caso uma das técnicas seja adotada em estudos ou avaliagdes futuras.

Além de verificar a reprodutibilidade, a medi¢do do diferencial de pressao no leito
permitiu caracterizar os carregamentos através da estimativa de uma constante caracteristica
(E)) por meio da metodologia proposta. O calculo das constantes confirmou que as técnicas de
carregamento sao efetivamente distintas, tendo resultado em diferentes empacotamentos.

A simulacdo CFD dos carregamentos através do modelo de Brinkman conseguiu
representar bem o sistema e se mostrou capaz de descrever os efeitos de mudancas na técnica
de carregamento e de alteragdes nas varidveis do leito, por exemplo, no diametro da particula
e na porosidade. Entretanto, a determinagao experimental da permeabilidade ou o refinamento
do modelo podem ser formas de melhorar as estimativas feitas através da modelagem.

A andlise dos resultados e as discussdes ao longo deste trabalho podem ser
aprofundadas em estudos futuros que visem investigar a influéncia do empacotamento do
leito, isto €, da hidrodinamica, no desempenho do sistema catalitico. Algumas possiveis
abordagens sdo:

a) investigar os efeitos que alteragdes nas dimensdes do reator (ex: didmetro e

comprimento, alteracdes no pogo termopar, etc.) e nas condi¢des operacionais
(ex: pressdo e fluido) poderiam exercer na caracterizacao dos carregamentos;

b) utilizar os resultados da caracterizacdo dos carregamentos para determinar
outros parametros hidrodindmicos do leito, por exemplo, o holdup, a partir de
correlacdes existentes na literatura e entdo correlaciona-los com a utilizacao do
leito;

c¢) aplicar a metodologia deste trabalho para diferenciar e classificar técnicas de
carregamento de interesse e posteriormente avalia-las do ponto de vista
reacional, quanto ao impactos do empacotamento na conversdo das reacoes de

remogao de heterodtomos (HDS, HDN, HDA, etc.).
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APENDICE A - DETALHAMENTO DAS PROPOSTAS DE CARREGAMENTO

As propostas de carregamento, isto €, os procedimentos, sdo descritos de forma

que as etapas seguem a sequencia em que os materiais sao adicionados ao reator.

Proposta 01 (REF):

A A A R

e e e e
N O A WD = O

Adicdo de uma camada de 13 de vidro com espessura de 0,5 cm;

Adic¢do de uma camada de areia grossa;

Adicao de uma camada de areia fina;

Divisao de 100 ml de catalisador comercial em 4 porcdes de igual volume;

Divisao de 100 ml de carbeto de silicio (granulometria -48+80) em 4 por¢des de igual volume;
Mistura das porg¢des individuais de catalisador e carbeto de silicio (dilui¢do 1:1 v/v);

Adi¢do da 1* por¢ao da mistura;

Aplicar 5 batidas leves para compactacdo do leito;

Adi¢do da 2% por¢ao da mistura;

. Aplicar 5 batidas leves para compactagio do leito;
. Adicdo da 3* por¢@o da mistura;

. Aplicar 5 batidas leves para compactacdo do leito;
. Adicdo da 4° porcao da mistura;

. Aplicar 5 batidas leves para compactacdo do leito;
. Adicdo de uma camada de areia fina;

. Adicdo de uma camada de areia grossa;

. Adicdo de uma camada de 13 de vidro com espessura de 0,5 cm;
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Proposta 02 (C02):

1.
2
3
4
5.
6
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Adicdo de uma camada de 13 de vidro com espessura de 0,5 cm;

Adi¢do de uma camada de areia grossa;

Adicao de uma camada de areia fina;

Divisao de 100 ml de catalisador comercial em 4 porcdes de igual volume;

Divisao de 100 ml de carbeto de silicio (granulometria -48+80) em 4 por¢des de igual volume;
Mistura das porg¢des individuais de catalisador e carbeto de silicio (dilui¢do 1:1 v/v);
Adicdo da 1* por¢do da mistura;

Aplicar 20 batidas leves para compactacio do leito;

Adicao da 2* por¢do da mistura;

Aplicar 20 batidas leves para compactacio do leito;

Adicido da 3* porcdo da mistura;

Aplicar 20 batidas leves para compactacio do leito;

Adicao da 4* por¢do da mistura;

Aplicar 20 batidas leves para compactacio do leito;

Adic¢do de uma camada de areia fina;

Adicdo de uma camada de areia grossa;

Adi¢do de uma camada de 13 de vidro com espessura de 0,5 cm;
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Proposta 03 (C03):

1. Adicdo de uma camada de 12 de vidro com espessura de 0,5 cm;

2. Adicdo de uma camada de areia grossa;

3. Adi¢ao de uma camada de areia fina;

4. Divisao de 100 ml de catalisador comercial em 4 porc¢des de igual volume;

5. Divisdo de 100 ml de carbeto de silicio (granulometria #-48+80) em 4 porcdes de igual volume;
6. Mistura das por¢des individuais de catalisador e carbeto de silicio (diluicdo 1:1 v/v);

7. Adicdo de uma camada de 12 de vidro com espessura de 0,5 cm;

8. Adic¢do da 1 por¢do da mistura;

9. Aplicar 5 batidas leves para compactacao do leito;

[\ T O T O R i e e e e e e e
N = O 0 0 NN R W NN = O

. Adicdo de uma camada de 13 de vidro com espessura de 0,5 cm;
. Adicdo da 2° porcdo da mistura;

. Aplicar 5 batidas leves para compactacdo do leito;

. Adicdo de uma camada de 13 de vidro com espessura de 0,5 cm;
. Adicao da 3* por¢do da mistura;

. Aplicar 5 batidas leves para compactagio do leito;

. Adicdo de uma camada de 13 de vidro com espessura de 0,5 cm;
. Adicdo da 4* por¢do da mistura;

. Aplicar 5 batidas leves para compactagio do leito;

. Adicdo de uma camada de 13 de vidro com espessura de 0,5 cm;
. Adi¢do de uma camada de areia fina;

. Adicdo de uma camada de areia grossa;

. Adicdo de uma camada de 13 de vidro com espessura de 0,5 cm;



Proposta 04 (C04):

1. Adicdo de uma camada de 12 de vidro com espessura de 0,5 cm;

2. Adi¢do de uma camada de areia grossa;

3. Adi¢ao de uma camada de areia fina;

4. Divisao de 100 ml de catalisador comercial em 4 porc¢des de igual volume;

5. Divisdo de 100 ml de carbeto de silicio (granulometria #-150) em 4 porcdes de igual volume;
6. Mistura das por¢des individuais de catalisador e carbeto de silicio (diluicdo 1:1 v/v);

7. Adigdo da 1* por¢do da mistura;

8. Aplicar 5 batidas leves para compactacao do leito;

9. Adicdo da 2* por¢do da mistura;

e e e e T
N N AW = O

. Aplicar 5 batidas leves para compactacdo do leito;
. Adicao da 3* por¢do da mistura;

. Aplicar 5 batidas leves para compactacio do leito;
. Adicdo da 4° porcao da mistura;

. Aplicar 5 batidas leves para compactagio do leito;
. Adi¢do de uma camada de areia fina;

. Adicdo de uma camada de areia grossa;

. Adicdo de uma camada de 13 de vidro com espessura de 0,5 cm;
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Carregamento: Proposta 01

APENDICE B - RESULTADOS DA MEDICAO DO DIFERENCIAL DE PRESSAO

79

ID: REF
Intervalo de Confianca
Teste 1 2 3 4 5 Média Desvio Padrao L. . Limite
Limite Inferior .
Superior
Vazao (NI/h) dP (mmH,0) dP (mmH,0) dP (mmH,0) dP (mmH,0) dP (mmH,0) dP (mmH,0) dP (mmH,0) dP (mmH,0) dP (mmH,0)
0 5,52 5,52 5,52 5,51 5,51 5,52 0,01 5,51 5,53
10 6,07 6,07 6,05 6,08 6,07 6,07 0,01 6,05 6,09
20 6,62 6,61 6,61 6,62 6,60 6,61 0,01 6,60 6,63
30 7,20 7,19 7,18 7,20 7,18 7,19 0,01 7,17 7,21
40 7,89 7,85 7,84 7,86 7,83 7,85 0,02 7,81 7,90
50 8,60 8,55 8,52 8,56 8,54 8,55 0,03 8,50 8,61
60 9,37 9,34 9,34 9,30 9,32 9,33 0,03 9,28 9,39
70 10,50 10,40 10,30 10,30 10,40 10,38 0,08 10,22 10,54
80 11,60 11,40 11,50 11,40 11,40 11,46 0,09 11,28 11,64
90 12,60 12,50 12,50 12,50 12,60 12,54 0,05 12,43 12,65
100 13,60 13,50 13,50 13,50 13,50 13,52 0,04 13,43 13,61




Carregamento: Proposta 02
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ID: C02
Intervalo de Confianca
Teste 1 2 3 4 5 Média Desvio Padrio .. . Limite
Limite Inferior .
Superior
Vazao (NI/h) dP (mmH,O) dP (mmH,O) dP (mmH,0) dP (mmH,0) dP (mmH,0) dP (mmH,0) dP (mmH,0) dP (mmH,0) dP (mmH,0)
0 5,63 5,63 5,63 5,62 5,63 5,63 0,00 5,62 5,64
10 6,12 6,12 6,12 6,09 6,11 6,11 0,01 6,09 6,14
20 6,71 6,69 6,69 6,70 6,70 6,70 0,01 6,68 6,71
30 7,56 7,81 7,82 7,58 7,59 7,67 0,13 7,42 7,93
40 7,70 8,12 8,07 7,70 7,71 7,86 0,22 7,44 8,28
50 8,18 8,61 8,90 8,20 8,22 8,42 0,32 7,79 9,05
60 9,27 9,70 9,81 9,27 9,27 9,46 0,27 8,94 9,99
70 10,70 10,97 10,99 10,70 10,70 10,81 0,15 10,51 11,11
80 11,80 12,11 12,20 11,80 11,70 11,92 0,22 11,49 12,35
90 12,70 13,02 13,30 12,70 12,70 12,88 0,27 12,35 13,41
100 13,80 14,03 14,09 13,90 13,80 13,92 0,13 13,66 14,18




Carregamento: Proposta 03
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ID: C03
Intervalo de Confianca

Teste 1 2 3 4 5 Média Desvio Padrio .. . Limite
Limite Inferior .

Superior
Vazao (NI/h) dP (mmH,O) dP (mmH,O) dP (mmH,0) dP (mmH,0) dP (mmH,0) dP (mmH,O) dP (mmH,O) dP (mmH,O) dP (mmH,0)

0 5,65 5,66 5,65 5,65 5,65 5,65 0,00 5,64 5,66
10 6,19 6,20 6,20 6,20 6,19 6,20 0,01 6,19 6,21

20 6,77 6,74 6,74 6,75 6,75 6,75 0,01 6,73 6,77

30 7,31 7,31 7,31 7,31 7,30 7,31 0,00 7,30 7,32

40 7,94 7,95 7,95 7,95 7,95 7,95 0,00 7,94 7,96

50 8,62 8,64 8,64 8,64 8,64 8,64 0,01 8,62 8,65

60 9,41 9,42 9,43 9,42 9,42 9,42 0,01 9,41 9,43

70 10,64 10,63 10,63 10,62 10,63 10,63 0,01 10,62 10,64

80 11,61 11,62 11,62 11,63 11,62 11,62 0,01 11,61 11,63

90 12,64 12,62 12,58 12,61 12,61 12,61 0,02 12,57 12,65

100 13,67 13,68 13,67 13,67 13,69 13,68 0,01 13,66 13,69




Carregamento: Proposta 04
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ID: C04
Intervalo de Confianca
Teste 1 2 3 4 5 Média Desvio Padrio .. . Limite
Limite Inferior .
Superior
Vazao (NI/h) dP (mmH,O) dP (mmH,O) dP (mmH,0) dP (mmH,0) dP (mmH,0) dP (mmH,O) dP (mmH,O) dP (mmH,O) dP (mmH,0)
0 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 0,00 5,63 5,63
10 6,21 6,20 6,19 6,20 6,20 6,20 0,01 6,19 6,21
20 6,76 6,77 6,76 6,76 6,76 6,76 0,00 6,75 6,77
30 7,37 7,37 7,38 7,36 7,35 7,37 0,01 7,34 7,39
40 8,00 8,00 8,00 8,00 8,01 8,00 0,00 7,99 8,01
50 8,74 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 0,00 8,74 8,76
60 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 0,00 9,53 9,53
70 10,81 10,81 10,82 10,82 10,83 10,82 0,01 10,80 10,83
80 11,80 11,81 11,82 11,81 11,81 11,81 0,01 11,80 11,82
90 12,89 12,87 12,88 12,88 12,90 12,88 0,01 12,86 12,91
100 13,92 13,92 13,93 13,92 13,92 13,92 0,00 13,91 13,93




APENDICE C - MEMORIA DE CALCULO PARA DETERMINACAO DA POROSIDADE

ID REF
Dados do reator:
AESC (sz) Lreator (m) Dreator (mm) Dpoco (mm) Desc (mm)
3,08 0,854 20,93 6,5 14,43
Dados do carregamento:
Altura Massa . dPam’cula Vdispom’vel Vocupado
Cota (mm) (2) Material (gfem?) (cm?) (cm?)
H1 60 25,28 Areia grossa 2,650 18 9,54
H2 120 29,81 Areia fina 2,650 18 11,25
H3 661 90,91 Catalisador 1,790 167 22,90
151,32 SiC 3,210 47,14
H4 754 46,19 Areia fina 2,650 29 17,43
H5 850 46,45 Areia grossa 2,650 30 17,53

0,413
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ID C02
Dados do reator:
AESC (sz) Lreator (m) Dreator (mm) Dpoco (mm) Desc (mm)
3,08 0,854 20,93 6,5 14,43
Dados do carregamento:
Altura Massa . dParu’cula Vdispom’vel Vocupado
Cota (mm) () Material (glem?) () (cmd)
H1 60 25,28 Areia grossa 2,650 18 9,54
H2 120 29,81 Areia fina 2,650 18 11,25
H3 646 90,91 Catalisador 1,790 162 50,79
151,32 SiC 3,210 47,14
H4 740 46,19 Areia fina 2,650 29 17,43
H5 835 46,45 Areia grossa 2,650 29 17,53
€ 0,402
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ID CO03
Dados do reator:
AESC (sz) Lreator (m) Dreator (mm) Dpoco (mm) Desc (mm)
3,08 0,854 20,93 6,5 14,43
Dados do carregamento:
Altura Massa . dParu’cula Vdispom’vel Vocupado
Cota (mm) () Material (glem?) () (cmd)
H1 61 25,28 Areia grossa 2,650 19 9,54
H2 120 29,81 Areia fina 2,650 18 11,25
H3 667 90,91 Catalisador 1,790 168 50,79
151,32 SiC 3,210 47,14
H4 760 46,19 Areia fina 2,650 29 17,43
H5 856 46,45 Areia grossa 2,650 30 17,53
€ 0,417
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ID co4
Dados do reator:
AESC (sz) Lreator (m) Dreator (mm) Dpoco (mm) Desc (mm)
3,08 0,854 20,93 6,5 14,43
Dados do carregamento:
Altura Massa . dParu’cula Vdispom’vel Vocupado
Coua (mm) (@ Material (o) (cm?) (cm?)
H1 60 25,28 Areia grossa 2,650 18 9,54
H2 120 29,81 Areia fina 2,650 18 11,25
H3 650 90,91 Catalisador 1,790 163 50,79
159,18 SiC 3,210 49,59
H4 742 46,19 Areia fina 2,650 28 17,43
H5 840 46,45 Areia grossa 2,650 30 17,53
€ 0,397
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APENDICE D - MEMORIA DE CALCULO PARA DETERMINACAO DAS CONSTANTES CARACTERISTICAS

ID REF

Porosidade 0,413

Fluido: Nitrogénio

pc (kg/m3) 1,15

mg (kg/m.s) 0,0000178

C1 C2 C3 Re/(1-e) Cl1.C2.C3
Q(NI/h) | DP (mmH20) | DP (Pa) | U (m/s) APL | DRMU | ev(1ep Re . r(;éco) . r(;;ico)

0 5,52 54,09 0,000 63,34 | #DIV/0! 0,12 0,00 0,00 #DIV/0!
10 6,07 59,51 0,009 69,68 10,42 0,12 0,57 0,97 87,16
20 6,61 64,84 0,018 75,93 2,61 0,12 1,14 1,94 23,74
30 7,19 70,51 0,027 82,56 1,16 0,12 1,70 2,90 11,48
40 7,85 77,02 0,036 90,19 0,65 0,12 2,27 3,87 7,05
50 8,55 83,89 0,045 98,23 0,42 0,12 2,84 4,84 491
60 9,33 91,54 0,054 | 107,18 0,29 0,12 3,41 5,81 3,72
70 10,38 101,79 0,063 119,20 0,21 0,12 3,98 6,77 3,04
80 11,46 112,38 0,072 | 131,60 0,16 0,12 4,54 7,74 2,57
90 12,54 122,98 0,081 144,00 0,13 0,12 5,11 8,71 2,22
100 13,52 132,59 0,090 | 155,25 0,10 0,12 5,68 9,68 1,94
El 72

87



ID Cc02
Porosidade 0,402

Fluido: Nitrogénio
pg (kg/m3) 1,15
mg (kg/m.s)  0,0000178

Cl C2 C3 Re/(1-e) | C1.C2.C3
Q (NI/h) | DP (mmH20) | DP (Pa) | U (m/s) APIL DAMU | e/ Re G r(;;ico) G r(;ico)
0 5,63 55,19 0,000 64,63 | #DIV/0! 0,11 0,00 0,00 #DIV/0!
10 6,11 59,94 0,009 70,19 10,42 0,11 0,57 0,95 79,48
20 6,70 65,68 0,018 76,91 2,61 0,11 1,14 1,90 21,77
30 1,57 74,24 0,027 86,93 1,16 0,11 1,70 2,85 10,94
40 7,70 75,51 0,036 88,42 0,65 0,11 2,27 3,80 6,26
50 8,19 80,36 0,045 94,09 0,42 0,11 2,84 4,75 4,26
60 9,27 90,93 0,054 106,47 0,29 0,11 341 5,70 3,35
70 10,72 105,13 0,063 123,10 0,21 0,11 3,98 6,65 2,84
80 11,76 115,33 0,072 135,04 0,16 0,11 4,54 7,60 2.39
90 12,70 124,54 0,081 145,84 0,13 0,11 5,11 8,55 2,04
100 13,84 135,72 0,090 158,93 0,10 0,11 5,68 9,50 1,80

El | 63




ID

Porosidade

Fluido:
pg (kg/m?)

C03
0,417

Nitrogénio

1,15

mg (kg/m.s)  0,0000178

DP Cl C2 C3 Re/(1-e) | C1.C2.C3
Q (NI/h) | DP (mmH20) U (m/s) ) Re X - (Y -
(Pa) AP/L | D /WU | €%(1-€) Grifico) | Grifico)
0 5,65 55,43 0,000 64,90 | #DIV/0! 0,12 0,00 0,00 #DIV/0!
10 6,20 60,76 | 0,009 71,15 10,42 0,12 0,57 0,97 92,24
20 6,75 66,19 0,018 77,51 2,61 0,12 1,14 1,95 25,12
30 7,31 71,67 0,027 83,92 1,16 0,12 1,70 2,92 12,09
40 7,95 77,94 | 0,036 91,27 0,65 0,12 227 3,90 7,40
50 8,64 84,69 0,045 99,17 0,42 0,12 2,84 4,87 5,14
60 9,42 92,38 0,054 108,17 0,29 0,12 3,41 5,85 3,90
70 10,63 104,24 | 0,063 122,07 0,21 0,12 3,98 6,82 3,23
80 11,62 113,95 | 0,072 133,43 0,16 0,12 4,54 7,80 2,70
90 12,61 123,68 | 0,081 144,83 0,13 0,12 5,11 8,77 2,32
100 13,68 134,12 | 0,090 157,04 0,10 0,12 5,68 9,74 2.04
E1 77
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1D Co4
Porosidade 0,397
Fluido: Nitrogénio
pg (kg/m3) 1,15
mg (kg/m.s)  0,0000178
C1 2 C3 Re/(1-e) Cl.C2.C3
Q (NI/h) DP (mmH20) | DP (Pa) | U (m/s) 3 Re X- (Y -
AP/L | Dp/uU | €%(1-¢)? Grafico) | Gréfico)
0 5,63 55,21 0,000 | 64,65 | #DIV/0! | 0,10 | 0,00 0,00 #DIV/0!
10 6,20 60,80 0,009 71,20 10,42 0,10 0,57 0,94 77,01
20 6,76 66,31 0,018 77,65 2.61 0,10 1,14 1,88 21,00
30 7,37 72,24 0,027 84,59 1,16 0,10 1,70 2,83 10,17
40 8,00 78,47 0,036 91,89 0,65 0,10 2,27 3,77 6,21
50 8,75 85,79 0,045 100,46 0,42 0,10 2.84 4,71 435
60 9,53 93,46 0,054 | 109,43 0,29 0,10 3,41 5,65 3,29
70 10,82 106,09 0,063 | 124,23 0,21 0,10 3,98 6,59 2,74
80 11,81 115,82 0,072 135,62 0,16 0,10 4,54 7,54 2,29
90 12,88 126,35 0,081 147,95 0,13 0,10 5,11 8,48 1,98
100 13,92 136,53 0,090 159,87 0,10 0,10 5,68 9,42 1,73

E1l

61

90
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APENDICE E - COMPARACAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS DOS CARREGAMENTOS COM AS ESTIMATIVAS ATRAVES DO

Parte 1 — Anadlise do diametro de particula

MODELO DE ERGUN ORIGINAL E DO MODELO DE ERGUN AJUSTADO

ID REF
ERGUN ORIGINAL - AP/ ERGUN AJUSTADA - AP/
APy (Pa) | e L

m) Dcatatisador | % E-Exp Dsic % E-Exp Diadio % E-Exp | Dcatatisador | % E-Exp Dsic % E-Exp Dadio % E-Exp

54,09 63,34 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100%
59,51 69,68 70,7 12% 2050,5 3137% 125,3 98% 33,5 -47% 981,5 1450% 59,5 -6%
64,84 75,93 143,6 127% 41124 6393% 2534 300% 66,9 6% 1963,1 2999% 118,9 88%
70,51 82,56 218,5 245% 6185,7 9666% 384,3 507% 100,4 58% 2944.,6 4549% 178,4 182%
77,02 90,19 295,6 367% 8270,3 12957% 518,0 718% 133,8 111% 3926,1 6098% 2379 276%
83,89 98,23 374,7 492% 10366,3 16266% 654,5 933% 167,3 164% 4907,6 7648% 2974 369%
91,54 107,18 455,9 620% 12473,7 19593% 793,8 1153% 200,7 217% 5889,2 9198% 356,8 463%
101,79 119,20 539,3 751% 145924 22938% 935,9 1377% 2342 270% 6870,7 10747 % 416,3 557%
112,38 131,60 624,7 886% 16722,5 26301% 1080,7 1606% 267,6 323% 7852,2 12297% 475,8 651%
122,98 144,00 7122 1024% 18864,0| 29682% 12284 1839% 301,1 375% 8833,8 13846% 535,3 745%
132,59 155,25 801,9 1166% 21016,8 33080% 1378,9 2077% 334,5 428% 9815,3 15396% 594,7 839%




ID Cc02
ERGUN ORIGINAL - AP/L ERGUN AJUSTADA - AP/
APgxp (Pa) A(II),EXP /L

a/m) | Degaisador | % E-Exp Dsic % E-Exp | Do | % E-Exp | Dcatatisador | % E-Exp Dsic % E-Exp | Dwgio | % E-Exp

55,19 64,63 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100%
59,94 70,19 79,6 26% 2307,5 3543% 141,0 123% 33,5 -47% 981,9 1450% 59,5 -6%
65,68 76,91 161,5 155% 4627,6 7206% 285,1 350% 66,9 6% 1963,7 3000% 119,0 88%
74,24 86,93 2457 288% 6960,2 10888% 4322 582% 100,4 58% 2945,6 4550% 178,5 182%
75,51 88,42 332,3 425% 9305,4 14591% 582,5 820% 133,9 111% 39274 6100% 238,0 276%
80,36 94,09 421,1 565% 11663,1 18313% 735,8 1062% 167,3 164% 4909,3 7651% 297.,5 370%
90,93 106,47 512,3 709% 140334 22055% 892,2 1309% 200,8 217% 5891,1 9201% 357,0 464%
105,13 123,10 605,8 856% 16416,2 25817% 1051,8 1560% 2343 270% 6873,0 10751% 416,4 557%
115,33 135,04 701,6 1008% 18811,6 29599% 12144 1817% 267,7 323% 78549 12301% 475,9 651%
124,54 145,84 799,8 1163% 21219,6 33400% 1380,1 2079% 301,2 375% 8836,7 13851% 535,4 745%
135,72 158,93 900,2 1321% 23640,1 37222% 1548.9 2345% 334,6 428% 9818,6 15401% 594,9 839%
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D C03
ERGUN ORIGINAL - AP/L ERGUN AJUSTADA - AP/L
OPgyp /L
AP P | paim) | Dy % E-Ex Ds; % E-Exp | Duiasio | % E-Exp | Dcatan % E-Ex Ds; % E-Exp | Dweasio | % E-Ex
Catalisador p SiC p Médio p Catalisador p SiC p Médio P
5543 64,90 0]  -100% 0|  -100% 0|  -100% 0|  -100% 0|  -100% 0|  -100%
60,76 71,15 67,8 7%|  1965,1|  3002% 120,1 90% 34,3 46%|  10059|  1488% 61,0 4%
66,19 77,51 137.6 117%|  3941,1]  6122% 242,9 283% 68,6 8%| 20118  3076% 121,9 92%
71,67 83,92 209,5 231%|  5928,1|  9259% 368,4 482% 102,9 62%| 30178  4664% 182,9 189%
77,94 91,27 2834 347% | 7926,1| 12413% 496,5 684% 137,1 117%|  40237|  6252% 2438 285%
84,69 99,17 359,3 467%|  99350| 15585% 627 4 891% 1714 171%|  5029.6|  7840% 304,8 381%
92,38 108,17 4372 590%| 11954.9| 18774% 761,0]  1101% 205,7 225%|  60355|  9429% 365,7 477%
10424 122,07 517,1 716% | 13985.8| 21980% 8973  1317% 240,0 279% |  70414| 11017% 4267 574%
113,95 133,43 599,1 846% | 16027,7| 25204%|  10363|  1536% 2743 333%| 80474 12605% 487.6 670%
123,68 144,83 683,1 978%| 18080,5| 128445%| 1178,0|  1760% 308,6 387%| 90533 14193% 5486 766%
134,12 157,04 769,1|  1114%| 201442| 31703%| 13223|  1988% 342,8 441%| 100592| 15781% 609,5 862%
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ID Cco4
ERGUN ORIGINAL - AP/L ERGUN AJUSTADA - AP/
APgxp (Pa) A(II),EXP /L

a/m) | Degaisador | % E-Exp Dsic % E-Exp | Do | % E-Exp | Dcatatisador | % E-Exp Dsic % E-Exp | Dwgio | % E-Exp

55,21 64,65 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100%
60,80 71,20 84,0 33% 2436,0 3746% 148,8 135% 33,7 -47% 988,0 1460% 59,9 -5%
66,31 77,65 170,5 169% 4885,1 7612% 300,9 375% 67,3 6% 1975,9 3019% 119,7 89%
72,24 84,59 259,3 309% 73474 11500% 456,2 620% 101,0 59% 2963,9 4579% 179,6 184%
78,47 91,89 350,6 454% 9822,8 15408 % 614,7 870% 134,7 113% 3951,8 6139% 2394 278%
85,79 100,46 4443 602% 12311,3 19336% 776,5 1126% 168.,4 166% 4939,8 7699% 299,3 373%
93,46 109,43 540,5 753% 14813,0 23286% 941,5 1386% 202,0 219% 5927,7 9258% 359,2 467%
106,09 124,23 639,1 909% 173279 27256% 1109,7 1652% 235,7 272% 6915,7 10818% 419,0 562%
115,82 135,62 740,1 1068% 19855,9 31247% 1281,2 1923% 269,4 325% 7903,6 12378% 478,9 656%
126,35 147,95 843,5 1232% 22397,0 35259% 14559 2198% 303,1 378% 8891,6 13938% 538.,8 751%
136,53 159,87 949 4 1399% 24951,3 39292% 1633,8 2479% 336,7 432% 9879,6 15497 % 598,6 845%
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Parte 2 — Analise da porosidade

ID REF
ERGUN ORIGINAL - AP/L ERGUN AJUSTADA - AP/L
APgxp (Pa) APexe /L

(Pa/m) | £=0,520 | % E-Exp | £€=0,295 | % E-Exp | €=0,413 | % E-Exp | £€=0,520 | % E-Exp | £=0,295 | % E-Exp | £=0,413 | % E-Exp
54,09 63,34 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100%
59,51 69,68 42,1 -34% 495,0 682% 125,3 98% 19,9 -69% 2354 272% 59,5 -6%
64,84 75,93 85,3 35% 999,3 1478% 253,4 300% 39,8 -37% 470,8 643% 118,9 88%
70,51 82,56 129,7 105% 1512,7 2288% 384,3 507% 59.8 -6% 706,2 1015% 178,4 182%
77,02 90,19 175,2 177% 2035.4 3113% 518,0 718% 79,7 26% 941,6 1387% 2379 276%
83,89 98,23 221,9 250% 2567,3 3953% 654,5 933% 99,6 57% 1177,0 1758% 2974 369%
91,54 107,18 269,7 326% 31084 4807% 793,8 1153% 119,5 89% 1412,4 2130% 356.,8 463%
101,79 119,20 318,6 403% 3658.8 5676% 935,9 1377% 139,5 120% 1647.,8 2501% 416,3 557%
112,38 131,60 3687 482% 42184 6560% 1080,7 1606% 159,4 152% 1883,2 2873% 475,8 651%
122,98 144,00 420,0 563% 47872 7458% 1228,4 1839% 179,3 183% 2118,6 3245% 535,3 745%
132,59 155,25 4724 646% 5365,2 8370% 1378,9 2077% 199,2 215% 2354,0 3616% 594,7 839%
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ID Cc02
ERGUN ORIGINAL - AP/L ERGUN AJUSTADA - AP/L
APgxp (Pa) | APExe /L

(Pa/m) | £=0,511 | % E-Exp | £=0,275 | % E-Exp | £=0402 | % E-Exp | £=0,511 | % E-Exp | £=0,275 | % E-Exp | £=0,402 | % E-Exp
55,19 64,63 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100%
59,94 70,19 46,0 27% 645,7 919% 141,0 123% 19,4 -69% 273,0 331% 59,5 -6%
65,68 76,91 93,3 47% 1303,2 1957% 285,1 350% 38,7 -39% 546,0 762% 119,0 88%
74,24 86,93 141,7 124% 1972,3 3014% 4322 582% 58,1 -8% 819,0 1193% 178.,5 182%
75,51 88,42 1914 202% 2653,1 4089% 582,5 820% 77,5 22% 1092,1 1624% 238.,0 276%
80,36 94,09 242.4 283% 3345,6 5182% 735,8 1062% 96,8 53% 1365,1 2055% 297.5 370%
90,93 106,47 294,5 365% 4049,9 6294% 892,2 1309% 116,2 83% 1638,1 2486% 357,0 464%
105,13 123,10 3479 449% 4765,8 7424% 1051,8 1560% 135,6 114% 1911,1 2917% 416,4 557%
115,33 135,04 402,5 536% 54934 8573% 12144 1817% 1549 145% 2184,1 3348% 475,9 651%
124,54 145,84 458,4 624% 6232,8 9740% 1380,1 2079% 174,3 175% 2457,1 3779% 535,4 745%
135,72 158,93 515.,5 714% 6983,8 10926% 1548.9 2345% 193,7 206% 2730,1 4210% 594,9 839%
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ID C03
ERGUN ORIGINAL - AP/ ERGUN AJUSTADA - AP/L
APy (Pa) | e L

m) | £=0523 | % E-Exp | £=0,303 | % E-Exp | £=0417 | % E-Exp | £=0,523 | % E-Exp | £=0,303 | % E-Exp | £=0,417 | % E-Exp
55,43 64,90 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100%
60,76 71,15 40,8 -36% 4473 606% 120,1 90% 20,7 -67% 227,5 259% 61,0 -4%
66,19 77,51 82,8 31% 903,1 1326% 2429 283% 41,4 -35% 4549 618% 121,9 92%
71,67 83,92 125,9 99% 1367,2 2058% 368,4 482% 62,0 -2% 6824 977% 182,9 189%
77,94 91,27 170,1 169% 1839,8 2805% 496,5 684% 82,7 31% 909,8 1336% 243,8 285%
84,69 99,17 2154 240% 2320,8 3564% 6274 891% 103.4 63% 11373 1696% 304,8 381%
92,38 108,17 2619 313% 2810,3 4337% 761,0 1101% 124,1 96% 1364.,8 2055% 365,7 477%
104,24 122,07 3094 389% 3308,1 5123% 897,3 1317% 144,8 129% 1592,2 2414% 426,7 574%
113,95 133,43 358,1 465% 38144 5922% 1036,3 1536% 165,5 161% 1819,7 2773% 487,6 670%
123,68 144,83 4079 544% 4329,1 6735% 1178,0 1760% 186,1 194% 2047,1 3132% 548,6 766%
134,12 157,04 458.9 624% 4852,3 7561% 13223 1988% 206,8 227% 2274,6 3491% 609,5 862%
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ID Co4
ERGUN ORIGINAL - AP/ ERGUN AJUSTADA - AP/L
APy (Pa) | e L

m) | £=0504 | % E-Exp | £=0,266 | % E-Exp | £=0,397 | % E-Exp | £=0,504 | % E-Exp | £=0,266 | % E-Exp | £=0,397 | % E-Exp
55,21 64,65 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100% 0 -100%
60,80 71,20 49,3 -22% 736,7 1063% 148,8 135% 19,8 -69% 296.,9 369% 59,9 -5%
66,31 77,65 100,0 58% 1486,5 2247% 300,9 375% 39,6 -37% 593.,8 837% 119,7 89%
72,24 84,59 151,9 140% 2249,6 3452% 456,2 620% 59,4 -6% 890,7 1306% 179,6 184%
78,47 91,89 205,1 224% 3025,8 4677% 614,7 870% 79,2 25% 1187,6 1775% 2394 278%
85,79 100,46 259,6 310% 3815,2 5923% 776,5 1126% 99,0 56% 1484,5 2244% 299,3 373%
93,46 109,43 315,5 398% 4617,7 7190% 941,5 1386% 118,8 88% 1781,4 2712% 359,2 467%
106,09 124,23 372,6 488% 54335 8478% 1109,7 1652% 138,6 119% 2078,3 3181% 419,0 562%
115,82 135,62 431,0 581% 62624 9787% 1281,2 1923% 1584 150% 2375,2 3650% 478,9 656%
126,35 147,95 490,8 675% 7104,5 11116% 1455,9 2198% 178,2 181% 2672,1 4119% 538.,8 751%
136,53 159,87 551.,8 771% 7959,7 12466% 1633,8 2479% 198,0 213% 2969,0 4587% 598.,6 845%
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APENDICE F - RESULTADOS DA SIMULACAO PARA CALCULO DA CONSTANTE CARACTERISTICA

ID REF
Porosidade 0,413
Fluido: Nitrogénio
pg (kg/m3) 1,15
mg (kg/m.s) 0,0000178
Q (NV/h) | DP (mmH20) | U (mv/s) Re
0 0,00 0,00 0,00
10 5,19 0,01 0,56
20 10,37 0,02 1,12
30 15,56 0,03 1,68
40 20,75 0,04 2,24
50 25,94 0,04 2,79
60 31,12 0,05 3,35
70 36,31 0,06 3,91
80 41,50 0,07 4,47
90 46,69 0,08 5,03
100 51,87 0,09 5,59
E1l 72
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ID C02

Porosidade 0,402

Fluido: Nitrogénio

pg (kg/m3) 1,15

mg (kg/m.s)  0,0000178

Q (NI/h) DP (mmH20) U (m/s) Re

0 0,00 0,00 0,00
10 5,83 0,01 0,63
20 11,66 0,02 1,26
30 17,50 0,03 1,89
40 23,33 0,04 2,51
50 29,16 0,05 3,14
60 34,99 0,06 3,77
70 40,82 0,07 4,40
80 46,66 0,08 5,03
90 52,49 0,09 5,66
100 58,32 0,10 6,28

E1

64

100



ID C03

Porosidade 0,417

Fluido: Nitrogénio

pg (kg/m3) 1,15

mg (kg/m.s)  0,0000178

Q (NI/h) DP (mmH20) | U (m/s) Re

0 0,00 0,00 0,00
10 4,97 0,01 0,54
20 9,95 0,02 1,07
30 14,92 0,03 1,61
40 19,89 0,03 2,14
50 24,86 0,04 2,68
60 29,84 0,05 3,21
70 34,81 0,06 3,75
80 39,78 0,07 4,29
90 44,76 0,08 4,82
100 49,73 0,09 5,36

E1

75
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1D Cco4

Porosidade 0,397

Fluido: Nitrogénio

pg (kg/m3) 1,15

mg (kg/m.s) 0,0000178

Q (NI/h) DP (mmH20) | U (m/s) Re

0 0,00 0,00 0,00
10 6,15 0,01 0,66
20 12,31 0,02 1,33
30 18,46 0,03 1,99
40 24.62 0,04 2,65
50 30,77 0,05 3,32
60 36,92 0,06 3,98
70 43,08 0,07 4,64
80 49,23 0,08 5,30
90 55,39 0,09 5,97
100 61,54 0,11 6,63
E1l 61
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APENDICE G - RESULTADOS DA SIMULACAO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE

D AS1

Dp 1,30 mm

€ 0,413

Q(NI/h) | DP (mmH20) | U (m/s) Re

0 0,00 0,00 0,00
10 2,94 0,01 0,75
20 5,88 0,02 1,50
30 8,82 0,03 2,25
40 11,76 0,04 3,00
50 14,70 0,04 3,75
60 17,64 0,05 4,51
70 20,58 0,06 5,26
80 23,52 0,07 6,01
90 26,46 0,08 6,76
100 29,40 0,09 7,51
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ID AS2

Dp 0,24 mm

3 0,413

Q(NI/h) | DP (mmH20) | U (mvs) Re

0 0,01 0,00 0,00
10 84,20 0,26 21,50
20 168,40 0,51 43,01
30 252,59 0,77 64,51
40 336,79 1,02 86,02
50 420,99 1,28 107,52
60 505,19 1,54 129,02
70 589,39 1,79 150,53
80 673,59 2,05 172,03
90 757,78 2,30 193,54
100 841,98 2,56 | 215,04
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ID AS3

Dp 0,97 mm

€ 0,520

Q (NI/h) DP (mmH20) | U (m/s) Re

0 0,00 0,00 0,00
10 1,76 0,01 0,45
20 3,52 0,01 0,90
30 5,28 0,02 1,35
40 7,04 0,02 1,80
50 8,80 0,03 2,25
60 10,56 0,03 2,70
70 12,32 0,04 3,15
80 14,07 0,04 3,59
90 15,83 0,05 4,04
100 17,59 0,05 4,49




ID AS4

Dp 0,97 mm

€ 0,295

Q (NI/h) | DP (mmH20) | U (m/s) Re

0 0,00 0,00 0,00
10 20,35 0,06 5,20
20 40,69 0,12 10,39
30 61,04 0,19 15,59
40 81,39 0,25 20,79
50 101,74 0,31 25,98
60 122,08 0,37 31,18
70 142,42 0,43 36,37
80 162,78 0,49 41,57
90 183,12 0,56 46,77
100 203,47 0,62 51,97
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