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RESUMO

Foi realizada avaliacdo experimental e modelagem dindmica do fluxo liquido (H2O com tragador
NaOH) em reatores de leito gotejante. Um modelo dinamico gas-liquido-solido foi desenvolvido,
tratando a fase liquida e o tragador como um continuo e resolvido usando condigdes iniciais e de
contorno apropriadas. Medi¢des de concentracao do tragador foram realizadas em um reator de leito
fixo sob fluxo gotejante em uma faixa de condigdes operacionais. A dispersdo axial da fase liquida
(Dax,L) e o coeficiente de transferéncia de massa liquido-solido global ((Ka)LS) foram identificados
como parametros-chave. As previsdes do modelo foram validadas contra dados experimentais de dois
casos, e os valores o6timos de Dax,L e (Ka)LS foram obtidos simultaneamente usando uma fung¢ao
objetivo quadratica. Correlagdes empiricas foram entdo propostas para descrever ambos os parametros
como fungdes da vazao volumétrica do liquido.

Palavras-chave: Reator de Leito Gotejante. Técnica de Tracador NaOH. Fluxo Gas-Liquido-Solido.
Modelagem Dinamica. Analise Experimental.

ABSTRACT

Experimental evaluation and dynamic modeling of liquid flow (H20O with NaOH tracer) in trickle-bed
reactors were performed. A dynamic gas-liquid-solid model was developed, treating the liquid phase
and the tracer as a continuum and solved using appropriate initial and boundary conditions. Tracer
concentration measurements were performed in a fixed-bed reactor under trickle-bed flow across a
range of operating conditions. The axial dispersion of the liquid phase (Dax,L) and the overall liquid-
solid mass transfer coefficient ((Ka)LS) were identified as key parameters. The model predictions were
validated against experimental data from two cases, and the optimal values of Dax,L and (Ka)LS were
obtained simultaneously using a quadratic objective function. Empirical correlations were then
proposed to describe both parameters as functions of the liquid volumetric flow rate.
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RESUMEN

Se realiz6 una evaluacion experimental y un modelado dindmico del flujo de liquido (H2O con trazador
de NaOH) en reactores de lecho percolador. Se desarrolld un modelo dindmico gas-liquido-sélido,
considerando la fase liquida y el trazador como un continuo, y se resolvid utilizando condiciones
iniciales y de contorno apropiadas. Se realizaron mediciones de la concentracion del trazador en un
reactor de lecho fijo bajo flujo percolador en un rango de condiciones de operacion. La dispersion axial
de la fase liquida (Dax,L) y el coeficiente global de transferencia de masa liquido-sélido ((Ka)LS) se
identificaron como pardmetros clave. Las predicciones del modelo se validaron con datos
experimentales de dos casos, y los valores 0ptimos de Dax,L y (Ka)LS se obtuvieron simultdneamente
mediante una funcion objetivo cuadratica. Posteriormente, se propusieron correlaciones empiricas para
describir ambos parametros en funcion del caudal volumétrico de liquido.

Palabras clave: Reactor de Lecho Percolador. Técnica de Trazador de NaOH. Flujo Gas-Liquido-
Soélido. Modelado Dinamico. Analisis Experimental.
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1 INTRODUCAO

Reatores de leito gotejante (TBRs) podem ser definidos como leitos fixos de particulas de
catalisador em contato com os fluxos descendentes cocorrentes de fases gasosa e liquida em baixas
velocidades superficiais. Esses reatores assumem maior importancia entre os sistemas de reagao gas-
liquido-solido trifasicos encontrados em processos industriais. Os TBRs sdo extensivamente usados
em muitas industrias de processos. Esses reatores sdo amplamente empregados em refinarias de
petréleo para aplicagdes de hidrotratamento, hidrodesmetalizagdo e hidrocraqueamento. Por outro
lado, eles também sdo amplamente usados para realizar uma variedade de processos como
petroquimico, quimico, bioquimico e tratamento de residuos. Ha muitos trabalhos na literatura para
modelar e descrever o comportamento de processos desses TBRs. O comportamento de muitos desses
trabalhos pode ser estudado aplicando modelagem matematica.

Modelos matematicos de TBRs representam uma ferramenta auxiliar para minimizar os
esforcos experimentais necessarios para desenvolver este importante equipamento em plantas
industriais. Experimento e desenvolvimento de prototipo sdo os principais requisitos para projeto de
engenharia preciso em qualquer processo industrial. No entanto, modelagem matematica e simulagao
numérica estdo em continuo desenvolvimento, contribuindo de forma crescente para a melhor
compreensdo de processos e fenOmenos fisicos, € assim para o projeto. Além disso, modelos
matematicos requerem experimento para serem validados e os experimentos requeridos envolvem
medicoes complexas de dificil realizagdo. Portanto, a modelagem matematica também representa um
incentivo para o desenvolvimento de novos métodos e técnicas experimentais.

Existem varios modelos matematicos de particulas de catalisador completamente ou
parcialmente molhadas que podem existir em TBRs. Cada um desses modelos ¢ baseado em muitas
suposicoes e ¢ forcado a usar simplificagdes para resolver os complexos sistemas de equagdes.
Normalmente, modelos matematicos de TBRs podem envolver os mecanismos de convecgao forcada,
dispersdo axial, transferéncias de calor e massa interfésicas, difusdo intraparticula, adsor¢ao e reacao
quimica[ 1][2][3][4].

Virios regimes de fluxo existem em um TBR dependendo das taxas de fluxo de massa do
liquido e do gas, das propriedades dos fluidos e das caracteristicas geométricas do leito empacotado[5].
Uma compreensao fundamental da hidrodindmica dos TBRs ¢ indispensavel em seu projeto, ampliagao
de escala e desempenho. A hidrodinamica ¢ afetada de forma diferente em cada regime de fluxo. Os
parametros hidrodindmicos basicos para o projeto, ampliagdo de escala e operagdo sao o gradiente de
pressdo e a saturacdo do liquido. O gradiente de pressdo esta relacionado a dissipacdo de energia
mecanica devido ao fluxo bifasico através do leito fixo de particulas solidas. A saturagdo do liquido,
que ocupa parcialmente o volume de vazios do leito empacotado, esta relacionada a outros parametros

hidrodinamicos importantes como o gradiente de pressdao, o molhamento externo das particulas de
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catalisador, o tempo médio de residéncia da fase liquida no reator e os fendmenos de transferéncia de
calor e massa[6].

O objetivo do trabalho ¢ estimar e descrever o comportamento do coeficiente de dispersdo axial
da fase liquida, Dax,L, e do coeficiente de transferéncia de massa liquido-sélido global, (Ka)LS,
usando um conjunto de experimentos realizados em um TBR em escala de laboratério. Comparando o
modelo matematico com dados experimentais. Analisando as correlagdes de Dax,L e (Ka)LS como

funcdo da vazao volumétrica.

2 MODELO MATEMATICO

Para modelar a modelagem matematica de acordo com o modelo liquido-sélido, no qual a fase
liquida (H20 + tragador NaOH) foi tratada como um continuo em um leito fixo de particulas solidas.
Um modelo matematico unidimensional foi adotado no qual os fenomenos de dispersdo axial,
transferéncia de massa liquido-solido, molhamento parcial e reacao estdo presentes. Este modelo tem
sido usado para a fase liquida usando o NaOH como tragador e esta restrito as seguintes suposigoes:
(1) sistema isotérmico; (ii) todas as vazdes sdo constantes ao longo do reator; (iii) a resisténcia de
difusdo intraparticula foi negligenciada; (iv) em qualquer posicao do reator, a taxa de reacdo quimica

dentro do solido ¢ igual a taxa de transferéncia de massa liquido-sélido.

- Balanc¢o de massa para o liquido:

d%cy(zt
— Doy i = —(1 — &) PWE(KQ)s[C, (2, 1) = Cs(z )] (1)

aCr(z,t) + ﬂacL(z,t)

hi.St at nd? 9z

- As condicoes iniciais e de contorno para a Eq. (1) sao:

CL(z,0) = Cro (2)
aCr(zt 4Q
Das, Z522 gt + 22 [C1(2,8) = €10, D)=+ = O 3
aCr(zt
lé(ZZ )|Z=L =0 (4)

- Combinando a taxa de rea¢io quimica com a taxa de transferéncia de massa:

(K@) s[C(2,t) — Cs(z,t)] = nk,Cs(z,t) (5
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As Egs. (1) a (5) podem ser analisadas com termos de varidveis adimensionais, veja a Tabela 7

(D
Tabela 1: Resumo das variaveis adimensionais

Concentragdes liquida e solida, adimensional ~ Tempo e coordenada na dire¢do axial, adimensional
_ C.(z,t) _ 4Q,t

0.6 == U= wdzh, L
_ Gs(z,t) _z

0560 == §=7

Fonte: Autores.
Escrevendo as Egs. (1) a (5) em formas adimensionais:
0L(ET) . B0L(ET) 1 3%20L(ET)

%T + gf P asz = —PBLs[0.(§,7) — 65(¢,7)] (6)
0.(5,0) =1 (7)
a0L(&,1)

Z—g le=o+ + Pe[0,(§,7) — 1[s=o+ = 0 3
00.(¢,1)
“ar =1 =0 ©)
BLs
= 1
05(5,7) = 25-6,(5,7) (10)

As Egs. (6) a (10) incluem os seguintes parametros adimensionais:

BLs = (1-&5)PWE(Ka)sFyL md}
LS = e

o . (11)
QL
- 12)
_ Mkr
Ps = (Ka)Ls (13)
3 SOLUCAO ANALITICA

A solucgdo de problemas de transporte em sistemas trifasicos ¢ muito complexa e geralmente

métodos de aproximagdo numérica sdo usados. Por outro lado, solu¢des analiticas sdo usadas para os

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL DE PARAMETROS FiSICOS EM UM REATOR

I DE LEITO FIXO TRIFASICO EMPREGANDO METODOS DE TRAi iADOR -




P

modelos simples. Embora as solu¢des analiticas sejam simples, as condi¢des de contorno propostas
para esses modelos precisam de atencao cuidadosa. A maioria das solugdes analiticas pertencem a
campo infinito e semi-infinito. As solug¢des analiticas para o campo finito foram desenvolvidas por
Feike e Torid[7] e Dudukovic[8]. Nesses trabalhos, os autores adotam o procedimento analitico na
regido de campo finito (0 <z<L — 0 <& < 1) onde o método de separagdo de variaveis ¢ usado. O

0S(&,7) foi isolado da Eq. (10) e foi introduzido na Eq. (6), reduzindo-a a:

00L(§7) | 96L(8) 1 9%6,.6n) _
L0 ) 208D LIOED - _yg,(8,7) (14)
onde:
BLsBs
= — 15
Bs+PBLs (15)

A solugdo analitica da Eq. (14) foi obtida pelo método de separacdo de varidveis usando a

seguinte relagao:

6,05, 1) = N (D)Z,(S) (16)

Entdo, a Eq. (14) foi separada em duas equagdes diferenciais ordindrias com coeficientes

constantes:
d%z
dELZ(E) + ZZZL(f) =0 (17)
d?Np (1) A2
d—:z_(g_y)NL(T) =0 (18)

A solugdo global das Eqgs. (17) e (18) para § = 1 ¢ dada por:

QL (f; T) =1.6 2;.3:0 Tni1Tn2+Tn3Tna [COS (Ané)+cos (An) _ sin (An$) e—)L%T (19)

Tn1Tna—Tn2Tns3 sin (4y) sin ()

Onde,

16 25.6
Tn,l - [1 + 3.2sin (1,)+1.3sin? (An)] [1 + A2 +0.8sin (1,,)+0.6cos (1)

(20)
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16 ] [13.Zsin (An)+4.0cos (Ay) \7

3.3sin () A (21)

Top=[1+

16 25
Tn'3 o [1 + 3.3cos ()ln)] [1 + 13.2cos (A5)+2.10sin (/'ln)] (22)

A%

16
Tn'4 - [1 + 1.6sin (An)] [1 + 16.3sin (A,)+4.10cos (1) (23)
1 PE[r 1 -1\ /2
A, = (E+TE[E‘ (+n) ]) ‘n=Qn+1/2); (n=0123,...) (24)
4 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados em um reator trifasico de leito gotejante, que consiste de um
leito fixo com altura de 0,22 m e didmetro interno de 0,030 m com particulas cataliticas contatadas por
um fluxo cocorrente gas-liquido descendente transportando o tracador liquido na fase liquida. Os
experimentos foram realizados em condi¢des onde as vazdes volumétricas das fases gasosa e liquida
foram mantidas em tal nivel para garantir um regime de baixa interagdo com QL na faixa de 7,068 x
108m3s'a2,122x10°m3s! e QG na faixa de 1,414 x 10° m?s'a 3,181 x 10* m3 s! em reatores
de leito gotejante em planta piloto[9].

Analise continua do tracador NaOH, em uma concentragao de 10 mol m3, foram feitas usando
HPLC/UV-CG 480C na saida do leito fixo. Os resultados foram expressos em termos das
concentragdes do tragador versus tempo.

As metodologias aplicadas para avaliar a dispersdo axial da fase liquida e os efeitos globais de
transferéncia de massa liquido-sdlido para o sistema (N>/H.0O-NaOH/carvao ativado) foram:

e Comparagao dos resultados experimentais com a Eq. (19) desenvolvida para o sistema;
e Avaliagdo dos parametros Dax,L e (Ka)LS do modelo matematico, nos quais os valores iniciais

sdo obtidos das correlagdes na Tabela (2);

e Otimizagdo dos parametros Dax,L e (Ka)LS pela comparacdo entre os dados experimentais e

calculados pela Eq. (19).

O coeficiente de dispersdo axial da fase liquida e o coeficiente de transferéncia de massa
liquido-s6lido global foram determinados simultaneamente pela comparagdo entre os dados
experimentais e tedricos, obtidos na saida do leito fixo, sujeitos a minimizagdo da funcdo objetivo (F),

dada por:
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Tabela 2: Correlagdes para obtencdo de Dax, kLS e PWE, os valores iniciais

Correlagdes Referéncias

Dgy,, = 0.55Re) " Lange et al.[10]
d? 073 4 |02
(Ka)s = 2.514 [1 _ M)y (&) (—p) Sc>  Fukushima e Kusaka[11]
Dex €L RL dr

PWE = 3.40Re)**Re;%%8Ga; 0>t Burghardt et al.[12]

Fonte: Autores.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados experimentais do tracador em um TBR em escala de laboratorio foram realizados
em vinte corridas variando a vazao volumétrica (QL) da fase liquida. Procedimentos experimentais e
resultados sdo apresentados e discutidos em detalhe no regime de fluxo gotejante. Os resultados
obtidos pelo modelo matematico foram comparados com ambos os conjuntos de experimentos. Uma
funcdo objetivo (F) foi calculada e apresentada. Valores desta funcdo objetivo indicam uma
concordancia muito boa entre o modelo matematico e ambos os tipos de experimentos. A metodologia
computacional para otimizar o coeficiente de dispersao axial (Dax,L) da fase liquida e os coeficientes
de transferéncia de massa liquido-solido global (Ka)LS teve que usar uma subrotina de otimizacao
com minimizacao da func¢do objetivo[13].

O calculo das concentragdes de NaOH do modelo matematico, para o sistema N»/H-O - NaOH
/ carvao ativado, inclui varios parametros fixos. Os valores dos parametros fixos usados nos célculos

de ajuste de parametros sdo dados na Tabela (3).

Tabela 3: Resumo dos intervalos de condi¢des operacionais para particula-fluido

Categoria Propriedades Valores Numéricos
Condi¢des Operacionais Pressdo (P), atm 1,01
Temperatura (T), K 298,00

Vazodes volumétricas da fase liquida (QL)x10°%, m?s™ 4,248-0,558
Vazodes volumétricas da fase gasosa (QG)x10° m3 s™! 9,861
Aceleragdo padrao da gravidade (g), m s> 9,81
Propriedades do Altura total do leito (L)x10% m 0,22
empacotamento e leito Porosidade do leito (gs) 0,59
Porosidade externa (eex) 0,39
Didmetro da particula de catalisador (dp)x10%, m 3,90
Diametro do reator (dr)x10%, m 3,00
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Densidade da particula (pp)*x10-3, kg m= 2,56

Constante de taxa de reagdo (kr)x107!, kgmol kg s™* 5,41

Propriedades do liquido Densidade da fase liquida (pL)*1073, kg m™ 1,01
Difusividade molecular do liquido (DL)*x10'°, m? s™* 5,81

Viscosidade da fase liquida (uL)x104 kg m! s 8,96

Tensao superficial (6L)x102, N m™! 5,51

Retengdo dinamica de liquido (hL)*10! 491

Propriedades do gas Densidade da fase gasosa (pG)*x10!, kg m™ 6,63
Viscosidade da fase gasosa (uG)x10°, kg m™ s7! 1,23

Fonte: Autores.

Os Dax,L e (Ka)LS foram otimizados a partir de diferentes vazdes volumétricas da fase liquida
e elas variam de 4,248 x 10¢a 5,581 x 1077 m* s7'. O Dax,L da fase liquida estava variando de 3,186
x 10 a 0,735 x 10~° m? s™! usando H.0 e NaOH como fluidos liquidos. Por outro lado, o (Ka)LS
também estava mudando de 2,496 x 1072 a 0,124x1072 s'. A faixa da funcdo objetivo foi,
respectivamente, de 1,572 x 10™*a 1,212 x 10, A otimiza¢ao dos Dax,L e (Ka)LS para todas as vinte
corridas foi realizada com a minimizagao da fun¢ao objetivo, Eq. (25). Os valores de Dax,L e (Ka)LS
para todas as vinte corridas diferem em ordem de magnitude.

O método do tragador foi desenvolvido em nosso laboratorio para avaliar a eficiéncia de contato
fluido-s6lido externo porque ele produz informacao de contato rapidamente[14]. Portanto, o objetivo
do presente trabalho foi uma investigacdo experimental e tedrica com o tracador introduzido na
corrente liquida. Primeiro, concentragcdes de tracador obtidas experimentalmente tiveram que ser
unificadas com as respostas de tragador obtidas pelo modelo matemdtico. Nos experimentos, as
concentragdes do tragador foram determinadas no dominio do tempo usando HPLC/UV-CG480C na
saida do TBR de leito fixo. Os pertfis de concentra¢do dindmica adimensional sao mostrados nas Figs.
(1a) e (1b). A concordancia dessas Figs. foi muito satisfatoria especialmente entre resultados tedricos
e experimentais. As Figs. (1a) e (1b) foram obtidas em diferentes vazdes volumétricas. Essas Figs.
mostram claramente a validagdo do modelo matematico, Eq. (19), com a realidade fisica.

Figure 1: Perfis de concentragdo do tragador NaOH na saida do N2/H.0O-NaOH/carvao ativado
em condigdes operacionais de 4,248x10°6 < QL <5,581x107" m?*s™'; QG =9,861x10° m*s™" - (a)

Na Fig. (1a), a curva ajustada de acordo com o modelo experimental foi comparada com uma
simulacdo de modelo matemadtico transiente para uma vazao volumétrica de 3,751%10° m? s™'. O
coeficiente de dispersdo axial da fase liquida para este experimento foi de 2,836x107° m? s'. O
coeficiente de transferéncia de massa liquido-sélido global para esta corrida foi de 2,196x102 s™*. O
numero de Peclet para este experimento foi de 149,692. A fungdo objetivo para este experimento foi

de 1,423x10*. Pode-se notar que o tempo de computador foi de 9s na simulagdo. A saturagdo exibe
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um comportamento de frente de propagagao experimental e tedrico em torno de T = 190, mostrando
assim que o modelo matematico deste trabalho foi corretamente apresentado.

Figure 2: Perfis de concentragdo do tragador NaOH na saida do No/H.0O-NaOH/carvao ativado
em condicoes operacionais de 4,248x10°¢ < QL <5,581x107"m?*s™; QG =9,861x10°m?s™! - (b)

Na Fig. (1b), a curva ajustada de acordo com o modelo experimental também foi comparada
com uma simulagdo de modelo matematico transiente para uma vazao volumétrica de 1,096x107¢ m?
s7'. O coeficiente de dispersdo axial da fase liquida para esta corrida foi de 1,105x10° m? s'. O
coeficiente de transferéncia de massa liquido-sélido global para este experimento foi de 0,975x1072
s7!. A fungdo objetivo para esta corrida foi de 1,015x107*. O ntimero de Peclet para esta corrida foi de
112,256. Pode-se observar que o tempo de computador foi de 6s na simulagdo. A saturagdo mostra um
comportamento de frente de propagacao experimental e tedrico em torno de T = 120, mostrando assim
que o modelo matematico deste trabalho foi corretamente apresentado.

A analise do coeficiente de dispersao axial da fase liquida e do coeficiente de transferéncia de
massa liquido-solido global nos reatores de leito gotejante com fluxo gas-liquido cocorrente foi
principalmente realizada com correlacdes empiricas em uma faixa especifica de condigdes
operacionais. O coeficiente de dispersdo axial foi calculado em termos da vazao volumétrica da fase
liquida assim como o coeficiente de massa liquido-sélido global também foi computado em fung¢ao da
mesma vazao volumétrica da fase liquida. Pode-se observar que o coeficiente de dispersdo axial,
Dax,L, da fase liquida e o coeficiente de transferéncia de massa liquido-sélido global, (Ka)LS,
aumentam com um aumento na vazao volumétrica.

No regime de fluxo gotejante estudado, nossos resultados experimentais para o coeficiente de
dispersdo axial da fase liquida assim como o coeficiente de massa liquido-solido global sdao bem

correlacionados por meio das seguintes equagoes:

Dy, = 88.149Q12*8, R? = 0.9967; 4.248 x 107 < Q, < 5.581 X 107" m*s™%; Q; =
9.861 x 105 m3s7? (29)

(Ka),s = 40.791Q7'27,R? = 0.9978; 4.248 x 107 < Q, <5581 x 107" m3s7%; Q; =
9.861 x 105 m3s7?! (30)

O expoente e o termo pré-vazao volumétrica das Egs. (29) e (30) foram otimizados. A precisdo
desses quatro parametros foi muito satisfatoria, particularmente, o expoente da vazao volumétrica.

Pode-se ver na Tabela (4) os parametros com suas precisoes.
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Tabela 4: Intervalos de confianga de 95% ]

Equacdo (29) Equagao (30)

Parametros | Precisdo (%) | Pardmetros | Precisdo (%)

88,149 9,16 40,791 10,32

1,248 3,78 2,127 4,13

Fonte: Autores.

O erro relativo médio entre os valores previstos e experimentais de Dax,L e (Ka)LS sao

computados de:

Exp Pred
|Dax,L_Da;i | 31
=1 Exp ( )

D ax,L

Ex P
I(Ka), 5" —(Ka)bEed|

Exp (32)

(Ka)[s

— 1
(Ka),s = ;Zﬁl

Dax,L e (Ka)LS sdo analisados a partir do desvio quadratico médio definido como a raiz

quadrada da variancia quadratica.
1  q1/2
ODgx1 = [; ;<n=1 (Dax,L - Dax,L)Z] (33)

1 - q1/2
Otkans = |+ T (Ka)s — (Ka)ps)?] (34)

A Fig. (2) mostra as variagoes dos resultados experimentais do coeficiente de dispersdo axial
da fase liquida e previsodes teoricas computadas da Eq. (29) como func¢ao da vazao volumétrica. Pode-
se saber que a concordancia entre valores tedricos e experimentais do coeficiente axial da fase liquida
¢ satisfatoria, especialmente em toda a faixa da vazdo volumétrica. O erro relativo médio m entre
os resultados previstos e experimentais deste parametro hidrodindmico foi calculado pela Eq. (31). Por
outro lado, o desvio do erro relativo em torno do valor médio m foi quantificado da Eq. (33). Os
resultados do erro relativo médio e desvio quadratico foram obtidos para vinte corridas,
respectivamente, de m =8,57%¢o =6,21%.

Figure 3: Coeficiente de Dispersdo Axial da Fase Liquida como Fung¢do da Vazao Volumétrica

A Fig. (3) apresenta as mudancas dos dados experimentais do coeficiente de transferéncia de
massa liquido-solido global e previsdes tedricas obtidas da Eq. (30). Pode-se ver que a comparagao

entre resultados tedricos e experimentais do coeficiente de transferéncia de massa liquido-so6lido global
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¢ muito satisfatoria, especialmente em todas as variagdes da vazao volumétrica. O erro relativo médio

(Ka) s entre os valores previstos e experimentais deste parametro foi computado pela Eq. (32). Além

disso, o desvio do erro relativo em torno do valor m foi calculado da Eq. (34). Os valores do erro
relativo médio e desvio quadratico foram estimados para vinte experimentos, respectivamente, de
(Ka),s=971%¢0  =6,83%.

Figure 4: Coeficiente de Transferéncia de Massa Liquido-Sélido Global como Fungdo da Vazio

Volumétrica

6 CONCLUSOES

O objetivo deste artigo foi realizar uma analise do coeficiente de dispersdo axial da fase liquida
e do coeficiente de transferéncia de massa liquido-solido global usando o tragador NaOH em um TBR
sob condi¢des de fluxo gotejante. Em uma primeira etapa, foi mostrada a solu¢do analitica do modelo
matematico desenvolvido para o tragador NaOH no TBR. Em uma segunda etapa, foram otimizados
os Dax,L e (Ka)LS simultancamente pela comparagdo entre resultados experimentais e a Eq. (19)
através da Eq. (25). Em uma terceira etapa, foi validado com base em uma comparacdo entre os
resultados experimentais e previsdes teoricas obtidas da Eq. (19) de acordo com as Figs. (1a) e (1b).
Em uma quarta etapa, foram propostas as correlagdes para o coeficiente de dispersao axial da fase
liquida e coeficiente de transferéncia de massa liquido-solido global como fungdo da vazio
volumétrica de acordo com as Egs. (29) e (30). Em uma quinta etapa, foi mostrado o comportamento
para o coeficiente de dispersdo axial da fase liquida e coeficiente de transferéncia de massa liquido-
solido global como fung¢do da vazao volumétrica de acordo com as Figs. (2) e (3). Além disso, a analise
estatistica através de intervalos de confianca mostrou que todos os parametros envolvidos nas

correlagdes de Dax,L e (Ka)LS foram estimados muito precisamente.
NOMENCLATURA

e (;(zt) - Concentragdo do tragador liquido na fase liquida, kg m™

e (s(z,t) - Concentragdo do tragador liquido na superficie externa do s6lido, kg m™
* Dy - Coeficiente de dispersdo axial para o tragador liquido na fase liquida, m* s™*
e D, - Difusividade molecular do liquido, m? s™*

* dp - Diametro da particula de catalisador, m

e d, - Diametro do reator, m

e F - Funcio objetivo

e PWE - Fator de molhamento, adimensional
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\/

pigdy
* Gay - Numero de Galileo, Ga; = > P
L

e h; - Retengdo dindmica de liquido, adimensional
e i - Namero complexo vV—1

e (Ka).s - Coeficiente de transferéncia de massa liquido-solido global, s™!
» k, - Constante de reagdo, kgmol kg™' s™*

e L - Altura do leito de catalisador, m

e N, (7) - Fungdo definida na Eq. (16)

e Py - Numero de Peclet, Py = Vs L/Dg,

e (@, - Vazdes volumétricas da fase liquida, m* s™
e Q¢ - Vazdes volumétricas da fase gasosa, m* s
e Re; - Numero de Reynolds, Re; = Vs, p.d,- /s,
e Re; - Numero de Reynolds, Re; = Vsgped,/Uc
e Sc; - Numero de Schmidt, Sc; = u; /p.D;,

e t-Tempo, s

» z - Distancia axial do reator catalitico, m

e Z; (&) - Funcao definida na Eq. (16)

Letras Gregas
e [.s - Parametro definido na Eq. (11), adimensional
e s - Parametro definido na Eq. (13), adimensional
e &, - Porosidade externa, adimensional
e & - Porosidade do leito, adimensional
e 6;(&, 1) - Concentracdo adimensional do tragador no liquido e s6lido,i=L, S
e 1 - Fator de efetividade catalitica
e U, - Viscosidade da fase liquida, kg m™ s™*
o ¢ - Parametro definido na Tabela 1, adimensional

e p; - Densidade da fase liquida, kg m™
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