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RESUMO 

Foi projetado, construido e montado um reator solido flui- 

do em batelada a altas temperaturas, para estudar a pirolise e a 

combustao dos finos de xisto e do xisto retortado. 

Estudou-se inicialmente a caracter?stica termica do rea- 

tor determinando os perfis longitudinais de temperatura para dife- 

rentes vazoes de gas e diferentes fluxos de calor utilizando uma 

mesma carga de material. Observou-se um perfil isotermico.na zona 

d e  reacao e um perfil altamente nao icotermico na zona de recolhi- 

mento. Estudou-se ainda o comportamento hidrodinamico do reator a 

altas temperaturas, para diferentes vazoes de Verificou-seque 

para velocidades espaciais s 3 4 a percentagem de material arrasta 

do cresce acentuadamente com o aumento da velocidade espacial. 

Realizou-se uma serie de experiencias pirolisando finos de 

xisto para diferentes temperaturas variando entre 4509C e 550OC e 

diferentes vazoes entre 450 cm3/s e 1800 cm3/mm,utilizando uma mes - 
ma carga de 200g de finos de xisto dentro de uma mesma faixa gra- 

nulometrica de 8 a 12#. Para cada experiencia determinou-se a per- 

da de peso de xisto pirolisado no reator, a quantidade de material 

arrastado para os ciclones e utilizando um metodo de analise para 

determinar o material volatil residual do xisto pirolisado, calcu- 

lou-se a quantidade de material vol~til pirolisado. Comparando es- 

tes resultados experimentais preliminares com a quantidade de mate 

ria1 volatil observada experimentalmente a 6509C no estudo cingti- 

co da ~irOlise dos finos de xisto em termobalanca determinou-se a 



eficiencia do reator. A eficiencia do reator pode variar entre 77% 

e 87%. 

Desenvolveu-se ainda um modelo teorico admitindo uma inter - 

face de penetracao variando com o tempo, considerando uma reacao 

de ordem zero na interface e a transferencia de massa na fase ga- 

sosa. Admite-se um reator com um comportamento de mistura perfeita. 

Observou-se que o perfil de concentracao na fase gasosa apresentou 

um valor maximo. A resistencia a transferencia de massa na fase 

gasosa e a velocidade de penetracao da interface de reacao depen- 

dem da velocidade especFfica de reacao e da velocidade espacial. 

Utilizando os resultados experimentais da pirOlise dos finos dexis - 

to no reator s6lido fluido conclue-se que a resistencia a transfe- 

rencia de massa na fase gasosa e desprezivel devido o grande con- 

tato g~s/sOlido. 



ABSTRACT 

It was design'ed , built and set up a solid-fluid reactor 
to operate athigh temperatures. The aim was to study the oil-shale 

pyrolisis and the combustion of the pyrolised oil-shale. 

First, the reactor's thermal characteristic was studied 

by establishing the longitudinal temperature profile for different 

gas and heat flow rates. The loading of oil-shale was kept cons- 

tant. It was observed an isothermal profile in the reaction zone, 

but, an highly nonisothermal profile in the collecting zone. 

Furthermore, the hydrodynamic behaviour was studied at high tempe- 

ratures for different gas flow rates. It was found that for space 

velocities s > 4, the spouted material out of the reactor 1s prg 

nounced by increasing the space velocity. 

It was performed a set o•’ experiments, by doing the oil- 

-shale pyrolisis for temperatures between 450OC and 550OC and gas 

flow rates between 450 cm3/s and 1800 cm3/s. The material loading 

was 200g for a11 the experiments and its sieve size -8+14#. For 

each experiment the weight loss of the pyrolised oil-shale in the 

reactor and the spouted material out of the reactor collected in 

the cyclones were determined. Using a method of analysis, the vo- 

latile material of the oil shale was determined. Comparing .these 

preliminary experimental results with the amount ofvokttile material 

observed by experiments at 650OC from the kinetic studies of the 

oil-shale pyrolisis in a thermobalance, it was determined the effi - 

ciency of the reactor. Its efficiency is between 77% and 87%. 



I t  w a s  a l s o  developed a t h e o r e t i c a l  model assuming t h e  

e x i s t e n c e  o•’ a s p h e r i c a l  p e n e t r a t i o n  f r o n t  which v a r i e s  w i th  t i m e ,  

assuming a zero o r d e r  r e a c t i o n  a t  t h e  p e n e t r a t i o n  f r o n t  and t h e  

m a s s  t r a n s f e r  i n  t h e  gas phase .  

It i s  assumed a r e a c t o r  w i t h  ba tch  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  

t h e  p a r t i c u l a t e d  phase .  I t  was observed t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  

p r o f i l e  i n  t h e  gas  phase i n c r e a s e s  t o  a maximum w i t h  t ime .  The mass 

t r a n s f e r  r e s i s t a n c e  i n  t h e  gas  phase and t h e  p e n e t r a t i o n  f r o n t  

v e l o c i t y  depend on t h e  r e a c t i o n  r a t e  cons t an t  and on t h e  space  

ve loc i - ty .  From t h e  exper imental  r e s u l t s  o f  t h e  o i l - s h a l e  p y r o l i s i s  

we come t o  t h e  conc lus ion  t h a t  t h e  mass t r a n s f e r  r e s i s t a n c e  i n  t h e  

gas phase i s  n e g l i g i b l e  because o f  t h e  h igh  c o n t a c t  between t h e g a s  

and t h e  s o l i d  pha.se. 
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O xisto e uma rocha sedimentar constituida de um com- 

plexo de materia organica, derivada dos organismos vivos (principal - 
L 

mente vegetais aquaticos), dentro de uma matriz inorganica que e 

principalmente constituPda de argilas e carbonatos (01). 

R parte organica apresenta uma fracao soluvel em al- 

guns solventes organicos. A fracao insoluvel e denominada na lite- 

ratura, de querogenio e representa a quase totalidade da mat&ia or - 

ganica. A fracao soluvel e denominada de betumen natural. 

O querogenio sob aquecimento transforma-se inicialmen - 

te em betumen, que juntamente com o betumen natural ,decompoe-se em 

gases, hidrocarbonetos llquidos (Oleo) e residuo de carbono ( 0 2 ) .  

O xisto e essencialmente utilizado na sua forma trans - 
formada por pirOlise, obtendo-se Oleo de xisto e gases. 

O aproveitamento dos finos do xisto e do xisto retor- 

tado obtidos no processamento do xisto, tem sido motivo de estudo 

tanto da PETROBRAS, como tambem da COPPE, atraves de um convenio 

(CENPES-COPPE). 

Na pirOlise dos finos do xisto sao utilizados reatores 

que permitem desenvolver altas taxas de transferencia de calor e 

massa no menor tempo de residencia para a decomposicao termica da 

materia volatil do xisto. Atualmente um dos processos mais recomen 

dados e o leito fluidizado. H; o incoveniente de que as part?culas 



devem ser de pequeno diametro e bastante uniformes. sao satisfei- 

tas as condicoes maximas de altas taxas de transferencia, grande 

contato ggs solido devido ao movimento constante das part?culas sus - 

pensas pelo 

Foi proposto entao um reator solido fluido com o ob - 

jetivo de satisfazer estas condicoes, favorecendo o movimento de 

particulas maiores num menor tempo de residencia, permitindo ain - 
da um processo conthuo. 

Realizou-se preliminarmente a este trabalho um estudo 

hidrodinamico do reator (03). Construiu-se um modelo de acr~lico,e 

com esse modelo, determinaram-se algumas condicoes de operacao,t& 

como: vazoes, quedas de pressao, material recolhido, massa do ma- 

terial, granulometria, angulo de inclinacao do reator, tamanho, pg 

sicao e diametro do ejetor. 

Observou-se nesses estudos que: a queda de pressao in - 

depende da massa de material, da granulometria e do angulo do rea - 
tor; depende da vazao de ar e do diametro do tubo do ejetor; a va - 
zao requerida e relativamente alta; diminuindo-se o diametro do e- 

jetor, diminui-se consideravelmente a vazao para se obter o mesmo 

movimento de part&ulas dentro do reator; o angulo de inclinacao, 

para se obter um bom movimento das varia entre 3 0 9  e 

6 0 9  em relacao 2 vertical. 

OBJETIVO 

Baseadp nos %estes_ hidrodinamicos giralirnF~%~a~es, propoe-se 



no p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  o  p r o j e t o ,  a cons t rucao  e  a montagem de  um 

r e a t o r  & l i d o - f l u i d o  p a r a  a p i r O l i s e  e  combustao dos  f i n o s  de  x i s  - 
t o  a a l tas  t empera tu ra s ,  c u j a  f a s e  p a r t i c u l a d a  6 descont fnua .  Faz - 
se um es tudo  da  c a r a c t e r l s t i c a  t e rmica  do r e a t o r  e  do comportamen - 
t o  hidrodinamico a a l t a s  t empera turas .  propoe-se r e a l i z a r  uma se- 

r i e  de  expe r i enc i a s  p r e l i m i n a r e s  da pirOlise dos.- E h o s  d e  x i s - b q ~  

permitam a v a l i a r  a s  condicoes  d e  operacao d e  vazoes e t e m p e r a t m ,  

u t i l i z a n d o  uma mesma ca rga  d e  f i n o s  de  x i s t o  d e n t r o  d e  uma m e s m a  

f a i x a  granulom&rica.  Determinando a perda  d e  peso do m a t e r i a l  no 

r e a t o r  e  a quant idade d e  m a t e r i a l  a r r a s t a d o  para  o s  c i c l o n e s  e  em - 
pregando um metodo de  a n a l i s e  pa ra  de te rminar  o  m a t e r i a l  v o l a t i l ,  

de te rminar  o  grau  d e  e f i c i e n c i a  do r e a t o r  pa ra  as d i f e -  

r e n t e s  condicoes de  operacao.  

O s  

a c i n e t i c a  da pirOlise 

( 0 4 )  f i ze ram o  es tudo  

u t i l i z a n d o  uma ba lanca  

e s tudos  m a i s  impor tan tes  foram f e i t o s  pa ra  

dos f i n o s  d e  x i s t o .  Hubbard e. Robinson 

c i n e t i c o  da p i r o l i s e  do x i s t o  d e  Colorado,  

t e r m ~ ~ r a v i r n e t r i c a ,  pa ra  uma ampla f a i x a  de  

tempera turas  e n t r e  3509C e 5250C. Neste es tudo  mostraram que a c i  - 
a n e t i c a  obdece a uma r e a c a o  d e  1- ordem. D i r i c o  e Barrek (05) e s t u  - 

daram a p i r O l i s e  do x i s t o  de  Colorado u t i l i z a n d o  um r e a t o r  de  l e i  - 
t o  f l u i d i z a d o  por  meio d e  um processo  d e  r e s f r i a m e n t o  r a p i d o  p c  

ra  a f a s e  p a r t i c u l a d a  e ,  separando s o l e o  dos  g a s e s ,  conseguhm 

de te rminar  as curvas cine-ticas ck transformacao do cprog& em be-bnnen e  e m  



Gleo e gases,  A l l r e d  (06)  u t i l i z o u  uma ba lanca  termogravimi?trica e  

mostrou que a c i n e t i c a  da p i r O l i s e  do x i s t o  de CoPorado pode s e r  

i n t e r p r e t a d a  por  um modelo autocata1; t ico de  la ordem. Mostrou que 

h: t res  nzve i s  e n e r g g t i c o s  p a r a  d i f e r e n t e s  f a i x a s  d e  t empera tu ra s .  

Haddadbn e Mizyed ( 0 7 )  estudaram a pirOlise do x i s t o  Jordaniano ,  

u t i l i z a n d o  amostras  de  x i s t o  c r u  e  x i s t o  descarbonatado.Mostraram, 

que pa ra  uma f a i x a  de  tempera turas  de  350 e  519QC a c i n e t i c a  de  

a  1- ordem. Recentemente Pa ren te  ( 0 8 )  es tudou a c i n g t i c a  da  p i r O l i s e  

dos f i n o s  de  x i s t o  de  S.Mateus, u t i l i z a n d o  uma termobalanca.  Mos- 

t r o u  que p a r a  4009C a c i n e t i c a  e de  12 ordem e  que e n t r e  4509C e  

6509C a c i n e t i c a  segue o  modelo a u t o c a t a l i t i c o .  V e r i f i c o u  a inda  

t res  n i v e i s  ene rgg t i cos  p a r a  t r e s  f a i x a s  de tempera turas .  Basevi 

( 8 9 )  apresen tou  um es tudo  sob re  a combustao do x i s t o  e K r e C t o 7  de 

l e i t o  f l u i d i z a d o ,  determinando as condicoes de  operaqao do proces-  

so .  Atualmente e s t a  sendo desenvs lv ids  um processo d e  p i r o l i s e  de  

f i n o s  de  x i s t o  e m  r e a t o r  de  l e i t o  f l u i d i z a d o  (03)  ja tendo  s i d o  de  - 

terminadas  as condicoes de  operacao.  ~ l e m  d i s s o  f o i  f e i t o  um es -  

tudo  hidrodinamico da f l u i d i z a c a o  d a s  p a r t i c u l a s  no r e a t o r  s o l i d o  

f l u i d o  (03 )  i n c l i n a d o  cu jos  r e s u l t a d o s  se rv i ram p a r a  o  p r o j e t o  do 

p r e s e n t e  r e a t o r .  



CAP~TULO I1 - DESCRICAO GERAL DO EQUIPAMENTO 

O reator e feito de aco inoxidavel 310 com uma espessur.a de 

chapa de 3 mm. A parte inferior e tronco-cOnica de 37 cm de altura, 

com um diametro inferior de 2,s cm e um diametro superior de 5,Ocm. 

Adaptado ao diametro superior encontra-se um tubo cilhdrico de - a 

co 310 de 5,O cm de diametro com 3,O mm de espessura e 37 cm de a1 - 

tura. 

Na parte inferior encontra-se um ejetor de aco com 2,l cmde 

diametro interno. Detalhes encontram-se na fig. 1. 

O movimento das particulas dentro do reator e aparentemente 

de forma espiralar. As particulas sao projetadas em movimento es - 

piralado caindo a uma distancia L na seccao cilindrica, distancia 

esta, que depende da vazao do gas, deslocando-se a seguir suavemen- 

te, pela parede inferior do tubo ate a posicao inicial ondesao no - 

vamente projetadas. 

E importante para este sistema o diametro do ejetor de gas. 

De acordo com estudo ja feito ( 3 1 ,  observou-se que diminuindo-se 

o diametro, diminui-se a vazao de gas necesssia. para se obter o mo - 

vimento desejado das parthulas. 

O reator esta vedado na parte superior, por uma flange.Nessa 

flange foram adaptadas duas entradas: uma para alimentacao da fa - 

se particulada e, outra, para dar passagem haste move1 do ter - 



mopar. 

Na parte superior da seccao cilindrica do reator ha uma li- 

nha que se liga a dois ciclones em serie. Esta linha permite a sa - 

?da dos gases, tanto de arraste como de reacao, juntamente compar - 

t&ulas de diametro menor. 

O reator esta projetado para operar a uma faixa de tempera- 
4 

tura que oscila entre 400 e 600OC. O esquema de operacao do sistema e 

apresentado a seguir. 

Aquece-se o reator e o pre-aquecedor com um sistema de varia - 

dores de voltagem, sendo que dois fornecem energia ao reator. Eles 

estao interligados por um rele e por um controlador de temperatura. 

Inicialmente, aquece-se o reator e pre-aquecedor semflwco de 

a fim de se obter um tempo de aquecimento rapido. A seguir, 

liga-se o fluxo de ar na vazao desejada e deixa-se estabilizar a 

temperatura. Uma vez estabilizada a temperatura, desliga-se o flu - 

xode ar eliga-se o fluxo de nitrogenio, que e o inerte usado 

na operacao, na mesma vazao do ar. 

Feito isso, alimenta-se o reator com 150 g de xisto numa 

granulometria entre -8+14 #. Inicia-se a pirOlise do xisto na tem- 

peratura estipulada. O Oleo de xisto pirolisado, depois de passar 

por duas camaras de expansao e retido numa coluna de absorcao,ten - 

do-se como absorvente o benzeno. As part?culas arrastadas sao re- 

tiradas num sistema de dois ciclones em serie, ficando no reator 

o chamado xisto retortado. Ver fig. 2. 



A experiencia e realizada num tempo de 45 minutos. 

O pre-aquecedor consiste de um tubo cilindrico, do mesmo ma - 

teria1 do reator. Sua posicao e horizontal e esta co~ectado dire- 
4 

tamente ao reator por uma flange. O diametro do pre-aquecedor e 

escolhido de tal maneira que permita um regime turbulento ao gas 

que passa por ele. 

Devido ao fato de o pre-aquecedor estar ligado diretamente 

ao reator, consegue-se altas temperaturas na entrada do reator,pois 

as perdas de calor por conducao atraves das paredes se tornam pe- 

quenas. 

2 , 3  - Termopar 

Por se trabalhar em temperaturas relativamente altas (400 - 
600OC) usou-se um termopar de NiCr - Ni (Chromel - Alumel). Este 

termopar foi fornecido pela ECIL S/A. 

~ s t a  adaptado na parte inferior de uma haste metalica, de modo a 

ser posszvel fazer leitura de perfis de temperatura ao longo de to - 

do o reator. 

2.4 - Medidores de vazao 

Para medir as vazoes de nitrogenio usou-se dois rotametros 



da FISCHER & PORTER CO. 

Os rotametros sao especificado respectivamente pelos slmbolos: 

B4 - 21 - 10 , FLUTUADOR: BSVT - 45 
B6 - 35 - 10 , FLUTUADOR: BSVT - 64 

Usou-se curvas de calibracao fornecidas pelo fabricante para 

o ar, e se adaptou para o nitrogenio, com as respectivas correcoes 

da vazao em funcao da pressao. Estao dispostos em paralelo, permi - 

tindo serem usados isoladamente. 

2.5 - Aauecimento e controle de tem~eratura 

Tanto reator como pre-aquecedor estao envolvidos de manei- 

ra semelhante no que concerne a resistencia eletrica e isolamento. 

As resistencias eletricas envolvem helicoidalmente reator e 

pre-aquecedor. 

A fim de evitar um contato direto entre resistencia e pare- 

de, que e de metal, cobriu-se a resistencia com cilindros refrata - 

rios denominados micangas. Para fixar as espiras da resistencia 

parede envolveu-se cada unidade com .-fita de amianto. Colocou-se 

sobre isso uma camada de Kaowool que e uma fibra de ceramica ver - 
satil base de sllica e alumina e especifica para resistir tem- 

peraturas altas. Essa fibra e adquirida da BABCOCK & WILCOX. 

Envolveu-se ainda as unidades com mais camadas de isolamen- 

to. Como a temperatura ja foi bastante diminuida pelo Kaowool, op 



tou-se por 1: de vidro . Por fim os isolamentos do reator :e do pre- 

aquecedor foram fixados com uma capa de alumznio corrugado. LZ de 

vidro e alumhio corrugado foram adquiridos da ITERNA S/A. 

A resistencia do prg-aquecedor esta ligada a um variador de 

4 
voltagens AUJE tipo M-1410, entrada 110 volts, amperagem 10A, sai- 

da 140 volts, adquirido da AUJE, ~ndustria ~letro-~letronica Ltda. 

~ s t a  conectado ao sistema um amperimetro com escala ate 20A da 

Hartmann & Braun do Brasil S/A. 

A temperatura do reator e controlada por um regulador INDIN 

192 da Hartmann & Braun do Brasil S/A., esquema de ligacao 983011 

/601, com escala de 20 a 1200 ?C para termopar NiCr - Ni, tendo dis- 
4 

positivo de seguranca contra ruptura de termopar. O controlador e 

acionado pelo unico termopar existente no sistema e que se encontra 

dentro do reator. 

~ s t a  acoplado ao controlador um Retrocesso ~errnico do tipo 

RMT-1, tambem da Hartmann & Braun Brasil S/A. Esse retrocesso faz 

com que as oscilacoes de temperatura em torno do valor nominal se 

reduzam sensivelmente. 

A fim de garantir um maior tempo de vida util 2 resistencia 

do reator e aconselh&el que ela nao seja submetida a variacoes brus- 

cas na corrente eletrica. Por isso, um rele de contato duplo, para 

110 volts, e 10 amperes esta ligado a dois variadores de voltagem, 

do tipo descrito anteriormente. O rele e acionado pelo controlador 

e, alimenta a resistencia ora atraves de um transformador ora atrai& 

de outro, com uma corrente eletrica maior ou menor ,conforme a tempera - 



tura no reator tenda a diminuir ou ultrapassar o valor nominal. 

A-corrente eletrica e a voltagem sao indicados respectivamen - 

te por um amperimetro, do tipo descrito anteriormente, e porum v01 - 

timetro com leitura ate 250 volts da Hartmann & Braun Brasil S/A., 

Ver fig. 3. 

2.6 - Ciclones 

~stao concectados saida dos gases do reator dois ciclones 

dispostos em serie, a fim de coletar as mais finas que 

sao arrastadas. Seu dimensionamento esta detalhado mais adiante. 

2.7 - camaras de expansao 

~stao dispostas em serie aos ciclones duas camaras de expans%. 

Elas sao dois baloes de vidro de capacidade de 20 1 cada uma. ~stao 

conectadas en-besi e ao sistema por tubos de latao. Nessas camaras, 

praticamente nao se retem oleo de xisto, pois a vazao com quesetra - 

balha nao permite isso. 

2.8 - Coluna de ~etencao 

Esta coluna e, na verdaderuma utilizacao de um equipamento ja 

existente. A sua eficiencia e baixa. Em seu lugar, o mais indicado 

seria o uso de uma coluna de absorcao de pratos. 

A coluna consiste, basicamente,de um tubo cilfndrico cujas di - 



mensoes e cujo aspecto estao ilustrados na fig. 4. Coloca-se benze - 

no em batelada e borbulha-se a mistura de gases e vapores que pro- 

vem do reator. Nota-se que o benzeno retem facilmente o Oleo. Bas- 

ta que se dimensione o equipamento convenientemente. 



CAP~TULO I11 - PROJETO DO EQUIPAMENTO 

3.1 - Projeto do reator 

O projeto do reator foi baseado em estudos preliminares ( 3 )  

feitos com um modelo de acrilico. Procurou-se dar as mesmas dimen - 

sOes internas do reator, e trabalhar com uma quantidade de materi - 

a1 intermediaria 2 quantidade de material usada nos testes hidro- 

dinamicos, sendo agora fixa esta quantidade. 

3.2 - Projeto da resistencia para aquecimento do reator 

A escolha da resistencia foi feita a partir da ~otencia neces - 

saria. Para isso, levou-se em conta: 

- Perda de calor atraves do isolamento. 
- Quantidade de calor necesszria para elevar a temperatura do gas. 

N ~ O  se levou em conta o calor de reacao, por se tratar de 

quantidade desprezIvel em relacao aos Itens apontados. 

3.2.1. - potencia para manter o forno na temperatura desejada 

Por conveniencia, para este c~lculo, considerou-se a par- 

te tronco cOnica do reator como sendo um cilindro de area equiva- 

lente. Em consequencia, a seccao tronco cOnica equivale a um ci- 
- 

lindro de diametro menor, em comparacao com o diametro da seccao 

cilindrica, H;, entao necessidade de dividir a perda de calor por 



conducao em duas p a r t e s .  

A perda de  c a l o r  na camada i s o l a n t e  envolvendo o r e a t o r  e 

dada por:  

A perda de  c a l o r  po r  conveccao pa ra  o  a r  e dada po r :  

Para  a s  equacoes (1) e ( 2 )  temos, que: 

q  f l u x o  de c a l o r  

kl condut iv idade  t e rmica  do i s o l a n t e  

A a r e a  media l o g a r i t m i c a  do i s o l a n t e  m 

Ti = t empera tura  i n t e r n a  

T t empera tura  e x t e r n a  e  

bl espes su ra  do isolamento 

h c o e f i c i e n t e  de  p e l i c u l a  do a r  

L 

A = a r e a  e x t e r n a  e  

T = t empera tura  do a r  
a 

Temos a inda  que:  

onde : 



L comprimento da respectiva seccao do tubo 

De diametro externo 

Di diametro da respectiva seccao do tubo 

~ubstituindo-se a eq. ( 3 )  na eq. (1) temos: 

~ubstituhdo-se a eq. ( 4 )  na eq. (2) temos: 

Comparando as expressoes (5) e (6) chegamos a 

- calculo do diametro do cilindro de area equivalente a area do 

tronco de cone. 

Seja a fig (51, 

A area de um elemento de tronco de cone e dada por: 

Mas 



Por outro lado 

Comparando as equacoes ( 9 )  e (10) temos 

Ou diferenciando a eq. (11) 

Substituindo-se a eq. (12) na eq. ( 8 ) ,  resulta 

Integrando-se a eq. (13) entre os limites O e A, e rk e R, para a 

area e para o raio, respectivamente, resulta 

A area deste cilindro e dada por 

A = 2mRc . L1 

onde Rc = raio do cilindro 



Comparando a eq. (14) com a eq. (15) 

~oncluimos que 

onde 

Os valores num&ico~.considerados. foram: 

Com estes valores, encontramos 

onde 

q1 = calor perdido na seccao cOnica 

- l t  l r 11 11 

92 - 
cilindrica. 



A quant idade  de  c a l o r  t o t a l  pe rd ida  a t r a v e s  do isolamento 

e dada por:  

q t  
= 204 ,78  w a t t s  

3.2.2.- Calor n e c e s s a r i o  para  aquecer  o  gas  no r e a t o r  

E na secao  tronco-cOnica que as p a r t h i l a s  sofrem a g i t a c a o  

devido a o  movimento do gas .  Faz-se a h i p o t e s e  de  m i s t u r a  p e r f e i t a  

pa ra  e s s a  r e g i a o .  Consequentemente,a equacao pa ra  e s s a  secao  toma 

o s e g u i n t e  a s p e c t o  pa ra  e s t ado  e s t a c i o n a r i o :  

onde 

qT = c a l o r  cedido p e l a s  parede  por  unidade de  a r e a  e  unida - 
de de tempo 

p dens idade  do gas  

C = c a l o r  espec?f ico  medio do n i t r o g e n i o  e n t r e  25?C e 800?C 
P 

T t empera tura  do gas  ao  d e i x a r  o l e i t o  

To = t empera tura  do gas na e n t r a d a  do r e a t o r  

Q = vazao de  gas  em cm3/s 



Para o problema em questao 

Substituindo-se estes valores na eq. (171, tem-se 

qT 338,58 watts. 

3.2.3 - Escolha da resistencia 

O reator opera a temperaturas relativamente altas (800 ?C) 

e, portanto, escolheu-se fio KANTHAL A que admite temperatura maxi - 
ma de 1200 ?C. 

A resistencia foi dimensionada segundo GARBOR ( 10 1, 

A potencia necessaria e dada pela soma das potencias cal- 
-. 

culadas as quais sao dadas por (la) e por (17a), multiplicadas por 
-+ 

um coeficiente de seguranca. 

onde 

P"= potencia necessaria em cal/s 



V = coeficiente de seguranca. 

Para = 1,8, tem-se 

P:: = 1000 watts. 

Para uma voltagem V 140V, tomou-se como sendo I 8A a corrente 

maxima na resistencia. Isto da uma potencia de 

onde 

V = voltagem 

I amperagem 

P potencia eletrica. 

Substituindo-se os valores de V e I em (19) resulta 

P' 1120 watts. 

Este valor satisfaz as necessidades do sistema. Assim,pode-se cald 

cular a resistencia elztrica do fio na temperatura de trabalho. 

onde 

r = resistencia do fio na temperatura de trabalho. t 

- calculo da superficie irradiante necessaria 

onde 



S. = superficie irradiante necessgria 
1 

I corrente eletrica 

Ct = fator de temperatura 

p = carga de superficie admissivel. 

Os valores de Ct e p sao fixados pela temperatura de trabalho.Por 

medida de seguranca, resolveu-se tomar esta temperatura como de 

1200 ?C, embora nao seja intencao atingir-se tal temperatura. 

De GARBOR (10), tira-se 

Ct = 1,055 

p 1,2 

Substituindo-se estes valores em (211, resulta 

Com esse valor de superficie irradiante, escolheu-se o fiode 1,45mrn 

de diametro , cuja resistencia e 0,842 fi/m, peso 9,35 g/m e su- 

perficie especifica de 38,09 cm2/.Q; -tudo a 20?C. 

O comprimento do fio 6 dado por 

onde 

L3 = comprimento do fio 

- resistencia especifica a 20?C 
r20- 



Da eq, (221, tira-se 

A massa do fio e 

Massa 9,35g/m . 19,70 m 184,19g. 

Logo, a resistencia consta de 19,70m de fio KANTHAL A de 

1,45 mm de diametro, 

O pre-aquecedor foi construido de aco inoxidavel 316. As di- 

mensoes escolhidas foram: 

Comprimento = 50 cm 

Espessura 2 mrn 

O diametro do pre-aquecedor foi escolhido de tal maneira a 

minimizar 5 turbuiencia 'de ' eicoamen6 do gas. 

onde 

qv 
= vazao de 

p densidade do gas 

= viscosidade do gas 

R n? de Reynolds 
e 

D = diametro interno do pr6-aquecedor. 



Para os valores 

encontra-se' 

3.4 - Projeto da resistencia para aquecimento do pre-aquecedor 

A resistencia do pre-aquecedor foi escolhida tomando-se co - 

mo base a potencia necessaria, que e composta de duas parcelas: 

- potencia para manter o pre-aquecedor na temperatura de- 

sejada. 

- potencia necessaria para aquecimento do gas de arraste. 

3.4.1 - potencia para manter o pre-aquecedor na temperatura dese- 

j ada 

Conforme foi mostrado no item (3.2.1), a perda de calor 

atraves do isolamento e dada por: 



Para os valores 

q = 131, 5 watts. 

3.4.2 - potencia para aquecimento do gas de arraste 

Para se obter uma solucao analitica completa deste proble- 

ma, foi suposto um tubo de comprimento infinito dividido em tres 

seccoes. O comprimento da primeira seccao vai de - w a zero e as 

suas paredes sao adiabaticas. A segunda seccao recebe qo calbrias 

por unidade de area e por unidade de tempo; o seu comprimento vai 

de zero a L. O comprimento da terceira seccao vai de L a + e as 

suas paredes tambem sao adiabaticas. Como o regime e turbulento,ad - 

mitiu-se fluxo empistonado. Considerou-se apenas difusao axial. 

Fazendo-se um balanco de massa em um elemento de volume de 

cada seccao chega-se ao seguinte sistema de equacoes diferenciais: 



onde 

Ti = temperatura na seccao i (i 1,2,3). 

O sistema esta sujeito as seguintes condicoes de contorno 

T2: ( L )  = T3 (L) 

T~(+ a) = finita. 

solucao adimensional do sistema 



90 = c a l o r  cedido ao gas 

p  = densidade do g& 

C = c a l o r  espec$f ico  do gss  
P 

v  = veloc idade  do 

A = R / 2  

R  = r a i o  i n t e r n o  do tubo  

L = comprimento da  seccao 2 

al = k / p C  
1 P 

kl = condut iv idade  t e r m i c a  do gas. 

Para  x = L ,  a eq. ( 2 8 )  f i c a  

onde 

q = 27rRL qo 

Q = v . A  
I 

Para  



C~ 
0 , 2 7  ca l /g?C 

cm Q = 1 0 0 0  - s a 20?C e 1 a t m  

Subs t i t u indo- se  e s t e s  v a l o r e s  na eq.  (301,  r e s u l t a  

q 218,34 c a l / s  

q = 9 1 2 , 6 6  w a t t s .  

A p o t e n c i a  t o t a l  e a soma das  duas po tenc i a s  c a l c u l a d a s .  

P = 131,5 + 912,5 1044,O w a t t s  

P = 1044,O watts* 

Com os  v a l o r e s  de  vazao Q e  da  tempera tura  TL j a  e s t a o a u  - 

ment- nao h: necess idade  de  correc-ao pa ra  o  v a l o r  de P.  

3 .4 .3  - Escolha da r e s i s t e n c i a  

Como a p o t e n c i a  c a l c u l a d a  tem um v a l o r  encontrado 

p a r a  a potencj-a do r e a t o r ,  usa-se o  mesmo t i p o  de  f i o  KANTHAL,com 

a s  mesmas dimensoes, ou s e j a :  

comprimento = 19,70 m de  f i o  KANTHAL A 

diametro  = 1 ,45  mmt 



3.5 - Proieto do ciclone 

0s dois ciclones utilizados sao do tipo "LAPPLE".  fig. t (4 
em que: 

O projeto baseou-se na mesma vazao de gas utilizada na sec - 

cao (3.4.2) qYe e:  Q = 1000 cm3/s de nitrogenio a 25?C e 1 atm. 

Admitindo-se que o gas chegue ao ciclone a uma temperatu- 

ra de 550 ?C, a vazao nessas condicoes sera: 

Segundo PERRY (111, a velocidade de entrada do gas no ciclo - 

ne deve ser de cerca de v = 1500 cm/s. Portanto, a area de entrada 

do ciclone e: 

Como 

conclui-se que: 



As demais dimensoes sao 

Hc = 1,8 cm 

Dc = 3,84 cm 
- 
De = 1,92 cm 

L, = 7,68 cm 

Sc = 0,48 cm 

Zc = 7,68 cm 

Ic = 0,96 cm. 

Com esses valores de B, e Hc, temos uma velocidade de en- 

trada de 1498 cm/c. 

3.5.1 - ~ficiencia do ciclone 

A seguir calcula-se a eficiencia de retencao de particulas. 

Para isso, define-se o diametro de corte 

onde 

D diametro de corte, isto e, tamanho de par 
PC - 

ticula que permite uma eficiencia de 50% 

y = viscosidade do gas 

Bc = dimensao do ciclone 

Ne = n? de voltas feitas pelo gas no ciclone 



V, ve loc idade  de  e n t r a d a  do gas 

p s  
= densidade do sGlido 

p = densidade do gas 

Para- os  . v a l o r e s  

Resulta: 

-4  Dpc = 2 ,7 9 . 1 0  micra. 

D a  f i g .  ( 2 9 . 8 9 )  do PERRY (111,  uma r e l a c a o  D / D  = 5 g a r a n t e  e f i  
P PC 

- 
c i e n c i a .  

A s s i m ,  - 3  
D = 1,39  . 1 0  micra .  

P 

~ a r t i c u l a s  acima d e s s e  tamanho s a o  t o t a l m e n t e  r e t i d a s  pa ra  

velocidadesde en t r ada  a t e  1498,s  cm/s. 

Para  melhorar a r e t e n c a o ,  colocou-se em s e r i e  m a i s  um c i -  

c lone .  

3 . 6  - P r o j e t o  da  tremonha de  a l imentacao  

O x i s t o  deve s e r - c o l o c a d o  no r e a t o r  quando e s t e  e s t i v e r  



egime p a r  e  a decomposicao t e rmica  s e  de  n o  i n t e r v a l  

temperatura  dese j ada .  ~ambem deve s e r  e v i t a d a  a e n t r a d a  d e  a r  pa ra  

nao o c o r r e r  oxidacao.  

Com e s s e  o b j e t i v o ,  p ro j e tou - se  uma tremonha de  a l imentacao  

com volume de  a r e a  d e  1 0 0  cm3. Coloca-se o x i s t o ,  f az - se  a purga 

com n i t r o g e n i o  pa ra  remocao do a r  e ,  no momento d e s e j a d o ,  suspende - 

se a h a s t e  c e n t r a l  fazendo-se com que o  s o l i d o  s e j a  a l imentado no 

r e a t o r .  

A i n c l i n a c a o  da p a r t e  cOnica da tremonha e de  6 5 0 ,  e s c o l h i  - 

d a  de  modo a p e r m i t i r  um escoamento adequado do s o l i d o .  Ver f i g . 7 .  



CAP~TULO IV - PERDA DE PESO DO RETORTADO E RETORTADO NO REATOR 

4i1 - Perda de peso do retortado 

Uma amostra de xisto cru, contem inertes, material pirolisa- 

vel a uma dada temperatura e material nao pirolisavel a essa tempe - 
ratura, porem passivel de oxida~ao. Assim, podemos escrever a se - 

guinte expressao matematica: 

onde 

Ai = massa de amostra desidratada 

I1 = massa de inertes presentes na amostra 

O1 = massa de volateis apenas por combustao na 

amostra A2 

P3 = massa de pirolisaveis numa dada temperatura, 

Semelhantemente, uma amostra de xisto,re-tortado, contem iner - 

tes e oxid~veis, mas nao pirolis~veis 5 temperatura dada. 

Podemos entao escrever: 

B = 

B = 

- 
I2 - 

- 
O2 - 

onde 

massa da amostra desidratada de xisto retm - 
tado 

massa de inertes 

massa de volateis apenas por combustao na 

amostra B 



A relacao de inertes para oxidaveis e constante para uma 

amostra de xisto antes e depois da pirOlise. Assim, e valida a se - 

guinte expressao: 

Comparando-se (1) com (21, resulta: 

Substituindo-se (4) em (3) e rearranjando-se resulta: 

onde 

As quantidades a e b sao determinadas, pela perda de peso 

das respectivas amostras +e B, quando se faz a combustao das mes- 

mas. 

A relacao P3/Pi,nos da a perda de peso ao se pirolisar uma de - 
terminada massa de xisto a uma dada temperatura. Ver apendice B *  



4.2 - 'Retortado no reator 

Seja D1 a massa de material coletado nos ciclones apOs o ter - 

mino de uma experiencia. A massa de xisto cru desidratado, Mt, 9 COP - 
I 

respondente a essa massa, e dada por: 

onde 

V1 = massa de volateis presentes na massa 
xisto cru desidratado, Mtl 

A relacao de volateis para xisto cru, desidratado, correspon - 

dente massa DlY independe da quantidade da amostra. Assim, pode - 

mos escrever : 

onde 

P1/A2 e dado pela eq. ( 5 ) .  

Substituindo-se a eq. ( 7 )  na eq. ( 6 )  e rearranjando-se, resulta: 

Pode-se fazer para o reator o mesmo raciocinio: 

onde 
D; = massa de retortado no reator apos o ter - 

mino da experiencia. 



Mt2 
= massa de xisto cru correspondente 

V 2  = massa de vola te i s  correspondentes 

Analogamente eq. ( 7  

onde 

P2 , e dado pela eq. ( 5 ) .  K; 

Substituindo-se a eq. ( 9 )  na eq. ( 8 )  e rearranjando-se, resulta: 

A massa de xisto cru, desidratado, Mo, alimentada no 

6 dada por: 

Substituindo-se as eq.(7a) e (10) na eq. (11) resulta: 

D~~ = Mo -[(, :;,/,1 (1 - P2/*J. 

M a s  

(10) 

reator 

onde 



% PP s e  obtem da t a b e l a  ( 2 )  

Subs t i t u indo- se  a  eq.  (13)  na eq.  (121,  r e s u l t a ,  f i na lmen te :  

A eq.  (14)  da a massa de  x i s t o  r e t o r t a d o  p r e s e n t e  no r e a  - 

t o r  apos cada expe r i enc i a .  



Inicialmente, foram determinados os perfis de tempera - 

tura dentro do reator. Os resultados encontraram-se na tabela (1). 

Com o reator vazio, obtem-se perfis parab61icos de temperaturas em 

que as alturas dos maximos no reator dependem da vazao de A 

uma vazao de igual a zero, a altura do maximo encontra-se nare - 
giao central do reator ( Z  = 40 cm). Com vazoes diferentes os per- 

fis de temperatura sao deslocados para cima e variam proporcional-- 

mente com as vazoes, como e ilustrado na figura 8. Fluidizando-se 

com silica com um diametro de parthlas de -8+14#, obtem-se duas 

regioes distintas. A primeira e aproximadamente isotermica, e se 

situa na zona de reacao. Na segunda, o perfil de temperatura e p c  

rabOlico e se encontra na zona de recolhimento. Nesta regiao as&m - 
peraturas sao mais elevadas. Na figura 9 verifica-se os perfis de 

temperatura para este caso. 

Dependendo da vazao do gas de arraste, observa-se uma 

maior ou menor quantidade de partzculas arrastadas que sao recolhi - 

das nos ciclones. A figura 10 mostra a percentagem de material re- 

colhida no ciclone, em funcao da velocidade espacial s = 1 / ~ .  Para 

velocidades espaciais s < 4, a quantidade de material arrastado pa - 

ra os ciclones e praticamente desprezivel. Acima dessas velocidades, 

a quantidade de material arrastado cresce com o aumento da veloci- 

dade espacial. O material arrastado foi praticamente pirolisado. 

Deve-se operar a uma velocidade espacial s 4 para que o arraste 

de part?culas seja impedido. Operando-se a uma velocidade es- 



p a c i a l  l i g e i r a m e n t e  s u p e r i o r  ou s e j a  s > 4, pode-se f a v o r e c e r  a s e  - 

paracao do x i s t o  c r u  do x i s t o  r e t o r t a d o ,  uma vez que o  x i s t o  r e -  

t o r t a d o  tem densidade menor. 

Elaborou-se uma equacao para  s e  de te rminar  a e f i c i e n  - 

tia do r e a t o r .  Operando-se a  d i f e r e n t e s  t empera turas  e  vazoes ,  e  

apos um i n t e r v a l o  de  tempo de 45 minutos ,  as amostras  de  x i s t o  c r u  

s a o  r e t i r a d a s  e a n a l i s a d a s  pa ra  de te rminar  a  quant idade  que v o l a t i  - 

l i z o u .  A a n a l i s e  e f e i t a  pe lo  metodo ind icado  no c a p ~ t u l o  I V .  

A perda de  peso e apresen tada  na t a b e l a  2 .  Observa-se que pa ra  as 

d j f e r e n t e s  t empera turas  de  operacao o  pe rcen tua l  da perda de  peso 

o s c i l a  e n t r e  1 1 , 4 %  e  1 2 , 9 % .  N o  e s tudo  c i n e t i c o  da p i r z l i s e  dos f i -  

nos do x i s t o  em termobalanca,  Pa ren te  (08)  v e r i f i c o u  que a maxima 

perda de  peso v o l a t i l i s a d a  f o i  d e  1 4 , 7 %  tempera tura  de  650?C, pg 

r a  diametros  de  p a r t I c u l a s  ( - l 0 + 2 8 ) a t .  Para  500?C e  o  mesmo d i z -  

metro de  p a r t i c u l a s ,  ob teve  uma perda de  peso p e r c e n t u a l  de  1 2 , 1 % ,  

enquanto que p a r a  temperaturas  de  450?C e 5509C a  perda d e  peso 

p e r c e n t u a l  f o i  de  10 ,3% e  1 2 , 7 % ,  respec t ivamente .  Comparando-se o s  

r e s u l t a d o s  observa-se  que pa ra  a f a i x a  de  tempera tura  de  operacao 

e n t r e  4509C e  550OC o  material v o l a t i l i z a v e l  do x i s t o  • ’o i  p r a t i c a -  

mente p i r o l i s a d o .  Operando-se a uma tempera.tura de  c o n t r o l e  de 450 

? C ,  obteve-se  uma perda de  peso p e r c e n t u a l  l i g e i r a m e n t e  s u p e r i o r a o  

ob t ido  pe lo  e s tudo  c i n e t i c o .  Mas, conforme d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  

o  p e r f i l  de  tempera tura  a p r e s e n t a  duas r e g i o e s ,  uma i s o t e r m i c a  e  

uma parabOl ica ,  a segunda l i g e i r a m e n t e  s u p e r i o r .  Se a tempera tura  

d e c o n t r o l e  e d e  medida 6 f e i t a  na zona de  r e a c a o ,  ou s e j a ,  na p r i -  

meira r e g i a o , i s o t & m i c a ,  observa-se  p e l a  t a b e l a  1 que pa ra  uma tem - 



p e r a t u r a  de c o n t r o l e  de  T = 450?C, chega-se a  uma tempera tura  T = 

5509C na zona de  reco lh imento .  A s  p a r t i c u l a s ,  a uma tempera tura  

s u p e r i o r ,  des l izam p e l a  parede do r e a t o r  da zona de reco lh imentopg  

ra a zona de  r e a c a o ,  misturando-se a  s e g u i r  com as p a r t i c u l a s  na 

zona de r e a ~ a o .  De f a t o ,  a  maior p a r t e  do m a t e r i a l  v o l a t i l i z a v s l  do 

x i s t o  c r u  e p i r o l i s a d o  na zona de  reacao  2 t empera tura  de  c o n t r o l e  

e  a s e g u i r ,  pa s sa  p e l a  zona d e  recolhimento onde a pir61ise e pra-  

t i camente  completada. A a n a l i s e  e v a l i d a  pa ra  as demais temperatu- 

ras de  operacao.  Tomando-se como base  a maxima perda  de  p e s o d e x i g  

t o  pe rcen tua l  d e  1 4 , 7 %  2 650?C, obtem-se uma e f i c i e n c i a  p e r c e n t u a l  

media e n t r e  7 7 %  e  87%. 

A i n f l u e n c i a  da vazao 6 pra t icamente  d e s p r e z i v e l  so- 

b r e  o  grau de  conversao de materia v o l ~ t i l ,  m a s  i n f l u i  s o b r e  o  ar- 

r a s t e  de  

Pa ra  o  c a l c u l o  da quant idade  de  r e t o r t a d o  no r e a t o r ,  

usou-se a equacao (14)  do c a p z t u l o  I V .  Como mencionado a n t e r i o r  - 

mente, para  v a l o r e s  da  ve loc idade  e s p a c i a l  s < 4 ,  p r a t i camen te  nao 

s e  r e g i s t r a  m a t e r i a l  nos c i c l o n e s .  Em consequencia ,  a percentagem 
L 

de  perda de  peso nos c i c l o n e s  e zero.  A eq. (14 )  s e  reduz  a: 

Para  uma quant idade  i n i c i a l  de  x i s t o  Mo = 150g,no r e  - 
a t o r  e  uma f r a ~ a o  v o l a t i l i z a d a  P2/A = 0 , 1 2 , r e s u l t a ,  da e q . ( l )  que 



onde D2 e a quant idade de  x i s t o  r e t o r t a d o  no r e a t o r  apos a  expe- 

r i e n c i a .  

L 

Fazendo-se agora  o  mesmo r a c i o c i n i o ,  porem com uma 

quant idade  de  m a t e r i a l  r e t i d a  nos c i c l o n e s  em percentagem, %PP=10 

e  pa ra  uma f r a c a o  v o l a t i l i z a d a  nos c i c l o n e s  P1/A;!= 0 , 0 9 ,  e a  f r a -  

cao  v o l a t i l i z a d a  no r e a t o r  P2/% = 0 , 1 2 ,  r e s u l t a ,  a o  s e  s u b s t i t u i r  

na equacao ( 1 4 )  do capi"tulo I V ,  uma quant idade de  r e t o r t a d o  no r2 

a t o r  D2 = 117,5g. 

U m a  o u t r a  maneira pa ra  v e r i f i c a r  a massa de  m a t e r i a l  

que permanece no r e a t o r  e o  metodo da pesagem. ~ o r e r n  o  metodo e im - 
p r e c i s o .  A quant idade  de  x i s t o  r e t o r t a d o  que s e  perde  ao  s e  r e t i -  

r a r  e s s e  x i s t o  do r e a t o r  e s i g n i f i c a t i v a ,  p o i s  s e  t r a b a l h a  comquan - 

t i d a d e s  pequenas de  r e a g e n t e  (150g de  x i s t o  c r u ) .  O metodo d e s c r i  - 

t o  no c a p i t u l o  I V  , que r e s u l t a  na equacao (14)  e m a i s  s egu ro ,  pois 

depende de  t e s t e s  da f r a c a o  de  m a t e r i a l  v o l a t i l  t a n t o  do r e a t o r c o  - 

mo do m a t e r i a l  r e t i d o  nos c i c l o n e s .  A massa do m a t e r i a l  r e t i c b n o s  

c i c l o n e s  tambem 6 de f a c i l  determinacao.  



A pirOlise do xisto e geralmente representada, por 

uma cinetica de reacoes consecutivas (08) cujas velocidades espe- 

ci'ficas de reacao foram determinadas para diferentes faixas detem - 
peratura (08). O processo da pirOlise dos finos do xisto realizado 

em reator de leito fluidizado ou reator &lido-fluido envolve fe- 

nomenos de transferencia de calor e massa, fenomenos de difusaoem 

poros que junto com -a volatilizacao do material betuminoso, normai - 

mente caracterizado por reacao quzmica, devem ser considerados nu - 
ma taxa global de reacao. A maior ou menor influencia desses feno - 

menos sobre a taxa global definida pela maior ou menor resisten - 

tia oferecida por cada fenomeno. Os fenomenos de transferencia de 

massa e de difusao na pirolise dos finos do xisto em reator soli- 

do - fluido sao semelhantes-aos encontrados nas reacoes nao - ca- 
talTticas, solido - fluido e dependem da natureza da particula so 
1ida.Nas reacoes nao catal?ticas encontram-se tres tipos diferen- 

tes de modelos. A decomposicao da materia vol~til do xisto betu- 

minoso pode ser descrita pelo modelo de contracao "shrinking core", 

considerando que as part~culas sejam altamente porosas, pois para 

estas parti'culas a resistencia 5 difusao 6 desprezivel. A concen- 

tracao inicial do material volatil nas part;culas do xisto e maxi 

ma dependendo exclusivamente da natureza do material. . Adnrh-te-se 

que essa concentracao esteja uniformemente distribuzda numa part; - 

cula esferica e porosa. A altas temperaturas o material volatili- 

za-se. Admite-se que essa volatilizacao se de segundo uma trans- 

formacao A +- B (material volatil + Oleo + gases) uniforme 



s o b r e  a  s u p e r f f c i e .  Durante  a t r a n s f o r m a c a o  e s t a  s u p e r f ? c i e  p e n e  

t r a  uniformemente.  Permanece uma camada e x t e r n a  r e s i d u a l  (c inzas) ,  

c o n s t i t u ? d a  p o r  m a t e r i a l  i n o r g a n i c o .  E s t a  camada e p o r o s a .  O s  ga- 

s e s  e 6 l e o  formados difundem a t r a v e s  d a s  c i n z a s  at; a  s u p e r f I c 2 e  

e x t e r n a .  O s  g a s e s  e  Oleo chegados na s u p e r f i c i e  s a o  t r a n s f e r i d o s  

p o r  conveccao d e v i d o  a o  f l u x o  do gas d e  a r r a s t e .  

Baseado n e s t a  d e s c r i c a o  f  enornen016~ica  ,foram f citas 

i n i c i a l m e n t e  as s e g u i n t e s  h i p o t e s e s  p a r a  o  modelo matemat ico:  

a .  ~ a r t i c u l a s  e s f e r i c a s .  
L 

b .  ~ a r t l c u l a  porosa,  i. e ,  o  d i a m e t r o  dos  p o r o s  e maior  que 

o  l i v r e  p e r c u r s o  medio d a s  molecu las  f l u i d a s .  

c .  M i s t u r a  p e r f e i t a  do r e a t o r  numa mesma t e m p e r a t u r a ,  ja q-ue n a r e  - 

g i z 0  d e  maior  c o n c e n t r a c a o  d a s  p a r t ~ c u l a s ,  o  movimento d e  m i s  - 

t u r a  6 g r a n d e  d e v i d o  a o  gas  d e  a r r a s t e .  Observou-se que  na zo - 
na d e  r e a c a o  dependendo d a s  vazoes  d e  gas, a t e m p e r a t u r a  n a o v a  - 

. r i a  com a a l t u r a .  

d .  ~ e n o m e n o s  d e  d i f u s a o  d e s p r e z f v e i s  na camada r e s i d u a l .  

e .  ~ U c l e o  nao r e a g i d o  e f r e n t e  d e  r e a c a o  que s e  move p a r a  o  cen-  

t r o  da  p a r t I c u l a .  Observou-se que  a  p a r t i c u l a ,  nao muda d e  f o r  - 

m a ,  nem d e  tamanho d u r a n t e  a  r e a c a o .  

Taxa d e  r e a c a o  no s o l i d o  

S e j a  r. o  r a i o  da  p a r t i c u l a  e s f e r i c a  e  s e j a  6 o  

r a i o  da  f r e n t e  d e  r e a c a o .  A c o n c e n t r a c a o  d e  v o l a t e i s  e m  cada  i n s -  

t a n t e  na p a r t e  nao r e a g i d a  e dada p o r :  



C = Mo - - o = c t e .  
O 4 - n r 3  

3 o  - 3 

onde 

Mo = massa d e  v o l a t e i s  p r e s e n t e s  i n i c i a l m e n t e  na 

p a r t i c u l a .  

massa d e  v o l a t e i s  p r e s e n t e s  e m  cada i n s t a n t e  .o 
na p a r t e  nao r e a g i d a .  

A t a x a  d e  r e a c a o ,  d e  ordem z e r o ,  dada p o r :  

onde 

k = ve loc idade  e s p e c i f i c a  d e  r e a c a o .  

A equacao ( 2 )  pode ser dada tambem p e l a  s e g u i n t e  

exp re s sao :  

Mas 

Comparando-se ( 4 )  com ( 1 1 ,  c o n c l u i - s e  que:  



A equacao (4) resulta na seguinte expressao: 

Substituindo-se (1) em (5) resulta: 

Comparando-se a eq. (3) com a eq. (61, chega-se a: 

Conclui-se que a taxa de reacao e proporcional 5 taxa de penetra- 

cao da interface de reacao. 

Substituindo-se (7) em (2) e rearranjando-se, temos, finalmente: 

Incluindo-se a variavel adimensional 6* = 6/ro na expressao (81 ,  

resulta: 

Integrando-se a eq. ( 9 )  com a condicao de contorno 

t = O + 69: = 1 , resulta 



Concentracao de v o l a t e i s  no l e i t o  

Fazendo-se um balanco de  massa p a r a  o r e a t o r  che- 

gou-se a s e g u i n t e  expressao :  

onde 

V' = volume do r e a t o r  

Q = vazao do gas i n e r t e  

CG =concen t r acao  d e  produtos  d e  r eacao  no gas  i- 
O 

n e r t e  na e n t r a d a  do r e a t o r  

C G =  concentracao d e  gas na s a i d a  do r e a t o r  

V$:= volume t o t a l  de  r eacao  

Como o gas i n e r t e  nao contem produtos  de  reacao  

O volume V$: 6 dado po r :  

onde 

n e o n? de  p a r t i c u l a s  

A poros idade  E do l e i t o  dada p o r :  



onde 

Substituindo-se (15) em (14) e rearranjando-se, resulta: 

Substituindo-se (16) em (13) 

Substituindo-se (10) em (17) 

V" = (L-E) V' exp (-kt) . 
Substituindo-se as equacoes (2), (12) e (18) na eq. (11) e rearran 

jando-se, resulta: 

onde 

Integrando-se a eq. (19) com a condicao de contorno 

C& (O) O , 
C, 

resulta 



Ver f i g u r a  (1.2). Nessa f i g u r a  p lo tou-se  $x< para  v&ios  v a l o m  do 

parametro k ~  . 
Da eq.  ( 2 0 1 ,  pode-se t i r a r  a inda  a s  s e g u i n t e s  exp res soes :  

onde 

'max sao  o s  v a l o r e s  d e  para  o s  q u a i s  a s  curvas  

$ passam por  um maximo ao s e  v a r i a r  o  parametro k ~ .  

onde 

' in f lexao  sao  o s  v a l o r e s  de  E p a r a  os  q u a i s  as 

curvas  11 sofrem i n f l e x a o  ao s e  v a r i a r  o  parametro k-r. 

onde 

$max r e p r e s e n t a  a curva pa ra  o  ~ a r a m e t r o :  

k  + na equacao ( 2 3 1 ,  e  os pontos de  maximo na equacao(24), 

ao s e  v a r i a r  o  oarametro  k ~  na equacao ( 2 0 ) .  

~ n a l i s e  do modelo 

0s r e s u l t a d o s  do p e r f i l  de concent racao  $ da  eq .  



( 2 0 )  e da  e spes su ra  de  deslocamento da  i n t e r f a c e  6 da eq . ( lO)  em 

funcao do tempo foram o b t i d o s  u t i l i z a n d o - s e  v a l o r e s  experimentais 

pa ra  os  parametros envolvidos .  O s  r e s u l t a d o s  foram o b t i d o s  cons i -  

derando a e s f e r i c i d a d e  na  zona de r eacao .  

A f i g u r a  11 mostra o s  r e s u l t a d o s  da  e s p e s s u r a  de  

deslocamento 6 da i n t e r f a c e  de  pene t racao  em f u n ~ a o  do tempo pa ra  

d i f e r e n t e s  ve loc idades  e s p e c i f i c a s  de  r e a c a o ,  Para  pequenas v e l o  - 

c idades  e s p e c i f i c a s  de  r eacao  a v a r i a c a o  da e spes su ra  d e  des loca-  

mento e pra t icamente  d e s p r e z i v e l .  Para  grande ve loc idades  e spec i -  

f i c a s  de  r eacao ,  a v a r i a c a o  da  e spes su ra  de  deslocamento em fun  - 

cao do tempo d e  reacao  e b a s t a n t e  acentuada e a ve loc idade  de  pe  - 

ne t r acao  da i n t e r f a c e  d e  r e a ~ a o  c r e s c e  com o aumento da v e l o c i d a  - 
de e s p e c i f i c a  d e  reagao .  

Foi  u t i l i z a d a  a ve loc idade  e s p e c i f i c a  d e  r e a c a o ,  

pa ra  a p i r 6 1 i s e  dos f i n o s  do x i s t o  o b t i d a  por  Pa ren te  ( 0 8 ) .  Obser - 

vou-se que a ve loc idade  e s p e c i f i c a  de  reacao  depende da  temperatu  - 

ra. Foram o b t i d o s  ve loc idades  e s p e c i f i c a s  d i s t i n t a s  p a r a  f a i x a s  d i s  - 

t i n t a s  de  tempera tura .  No i n t e r v a l o  de  tempera tura  de  operac& &s - 
s e  r e a t o r  e v a l i d a  a s e g u i n t e  expressao :  

onde 

- 1 
[kl = min 



4 8  

Essa  equacao e v a l i d a  p a r a  o i n t e r v a l o  d e  tempe- 

r a t u r a  : 

P a r a  uma t e m p e r a t u r a  d e  500OC o b t e v e - s e  uma v e l o  - 
- 1 

c i d a d e  e s p e c i f i c a  k = 10-* s e g  . Observa-se p e l a  equacao ( 1 0 )  que 
L 

p a r a  s e  o b t e r  uma e s p e s s u r a  d e  des locamento  6" = 0 , 0 1  e necessa -  

r i o  um tempo d e  r e a c a o  d e  23 minu tos .  O s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  

o b t i d o s  p o r  P a r e n t e  mostram que  p a r a  500?C a conversao  s e  comple- 

t a  num i n t e r v a l o  d e  tempo d e  aproximadamente 30 minu tos .  

A f i g u r a  1 2  mos t ra  o s  p e r f i s  d e  c o n c e n t r a c a o  d e  

v o l a t e i s  na f a s e  g a s o s a  em f u n c a o  d e  tempo a d i m e n s i o n a l  p a r a  

d i f e r e n t e s  v a l o r e s  do pa ramet ro  k ~ .  I n i c i a l m e n t e  a concen t racao  de 

v o l a t e i s  na f a s e  g a s o s a  e n u l a ,  tendendo a c r e s c e r ,  e ,  p a r a u m t e m  - 

po s u f i c i e n t e m e n t e  l o n g o ,  a s u a  c o n c e n t r a c a o  t e n d e  a z e r o .  Em f u n  - 

c a o  do pa ramet ro  ad imen&iomlk . r ,  obtem-se p e r f i s  de c o n c e n t r a c a o  

que  apresen tam um v a l o r  maximo. E s s e  maximo c r e s c e  com o aumento 

do pa ramet ro  k r .  O s  v a l o r e s  d e  qmax podem s e r  c a l c u l a d o s  p e l a  

equacao ( 2 4 ) .  A s  c o n c e n t r a c o e s  maximas s e  des locam no s e n t i d o  d e  

tempos menores.  

Observa-se ,  p e l o s  p e r f i s  d e  c o n c e n t r a c a o  que pa- 

ra pequenos v a l o r e s  d e  k-c a r e s i s t e n c i a  2 t r a n s f e r e n c i a  d e  massa 

na f a s e  gasosa  e pequena,  podendo s e r  d e s p r e z I v e l  p a r a  k r  + O .  E s  - 

t a  r e s i s t e n c i a  aumenta p a r a  v a l o r e s  c r e s c e n t e s  d e  k ~ .  Escolhendo- 

se uma r e a c a o  e conhecendo-se,  p o r t a n t o ,  a v e l o c i d a d e  especi f ica  de  



r e a c a o ,  pode-se v a r i a r  o  f l u x o  v o l u m e t r i c o  Q, t a l  que  p a r a  um m e s  - 

mo volume d e  r e a t o r  V ,  a t r a n s f e r e n c i a  d e  massa na  fase g a s o s a  s e  

ja d e s p r e z $ v e l .  

Considerando-se  a  p i r O l i s e  dos  f i n o s  do x i s t o  

num r e a t o r  d e  volume V 300 cm3, e  v e l o c i d a d e  e s p e c i f i c a  d a  r e a -  

c a o  l= = 0 , 0 1  seg- '  pode-se e s c o l h e r  f l u x o s  v o l u m e t r i c o s  da  ordem 

d e  3 0 0  cm3/seg  p a r a  que  a r e s i s t e n c i a  5 t r a n s f e r e n c i a  d e  massa s e  - 
ja d e s p r e z i v e l .  Dos r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  obse rvou-se  que  p a r a  

que nao h a j a  a r r a s t e  d e  p a r t ? c u l a s  p a r a  o s  c i c l o n e s ,  deve-se  e s c o  - 
l h e r  uma v e l o c i d a d e  e s p a c i a l  s < 4 ( f i e .  1 0  1. Consequentemente,  o  

maximo v a l o r  d e  $ o b t i d o  p e l a  equacao 24  e i g u a l  a 0 , O l .  Conside-  

rando-se  que  a p o r o s i d a d e  do meio s e j a  E 0 , s  e  a  c o n c e n t r a c a o d e  

v o l a t e i s  na p a r t ? c u l a  s e j a  0,27 g /cm3,  r e s u l t a  uma concentracaoma - 
- 2 

xima d e  v o l a t e i s  na f a s e  gasosa  CG = 1,l . 1 0  g /cm3.  A d i f e r e n  

c a  e n t r e  a c o n c e n t r a c a o  maxima na f a s e  g a s o s a  e a  c o n c e n t r a c a o  d e  

v o l a t e i s  na  i n t e r f a c e  gas-s61ido p r a t i c a m e n t e  d e s p r e z l v e l .  E s t e  

r e s u l t a d o  vem f a v o r e c e r  a  u t i l i z a c a o  d e s t e  t i p o  d e  r e a t o r  p o i s d e  - 

v i d o  a o  g rande  c o n t a t o  g a s - s 6 l i d o ,  a r e s i s t e n c i a  2 t r a n s f e r e n c i a d e  

massa d e s p r e z i v e l .  

O s  r e s u l t a d o s  t e o r i c o s  o b t i d o s  p a r a  o s  p e r f i s  d e  

c o n c e n t r a c a o  d e  v o l a t e i s  na  f a s e  g a s o s a  e m  funcao  do pa ramet ro  k-r 

nos p e r m i t e  p r e v e r  a s  v a r i a v e i s  d e  o p e r a c a o  n u m , r e a t o r  c o n s i d e r a n  - 

do a  r e a c a o  qulmica  e a t r a n s f e r e n c i a  d e  massa,  bem como a v e l o c i  - 

dade d e  p e n e t r a c a o  d a  f r e n t e  d e  r e a c a o .  



A a n s l i s e  do  p r o j e t o  e  dos  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  

do r e a t o r  s o l ~ d o - f l u i d o  nos  p e r m i t e  a p r e s e n t a r  a s  s e g u i n t e s  conc lu  - 

s o e s  : 

- O r e a t o r  s o l i d o - f l u i d o ,  c o n s t i t u I d o  d e  uma p a r t e  

i n f e r i o r  d e  forma t r o n c o  cOnica ,  denominada zona d e  r e a c a o  e o u t r a  

s u p e r i o r  d e  forma c i l f n d r i c a ,  denominada zona d e  r e c o l h i m e n t o ,  a p ~  

s e n t a  um movimento d e  p a r t ~ c u l a s  que depende d a  s u a  p o s i c a o  em r e -  

l a c a o  a  v e r t i c a l ,  que pode v a r i a r  e n t r e  30  e  6 0 0 .  Conclue-se que 

p a r a  uma p o s i ~ a o  d e  450,  o  movimento d a s  p a r t l c u l a s  a p r e -  

s e n t a  o  melhor c o n t a t o  e n t r e  o  g a s  e O s O l i d o .  A s  p a r t ~ c u l a s  s a o  

p r o j e t a d a s  p a r a  a zona d e  r e c o l h i m e n t o  passando p e l a  zona d e  r e a -  
,., 

c a o .  O tempo d e  r e s i d e n c i a  na zona d e  r e a c a o  e b a s t a n t e  pequeno. 

- O p e r f i l  d e  t e m p e r a t u r a  l o n g i t u d i n a l  do r e a t o r  d e  - 

pende da  vazao d e  gas. P a r a  uma mesma c a r g a  d e  x i s t o ,  d e n t r o  deuma 

m e s m a  f a i x a  g r a n u l o m e t r i c a ,  o  p e r f i l  d e  t e m p e r a t u r a  e i so termico na 

zona d e  r e a c a o  e e na zona d e  r e c o l h i m e n t o .  Conclue-se 

que g rande  p a r t e  do x i s t o  e p i r o l i s a d o  n a ' z o n a  d e  r e a c a o ,  c u j a  t e m  - 

p e r a t u r a  e c o n t r o l a d a ,  e  o  r e s t a n t e  e p r a t i c a m e n t e  p i r o l i s a d o  na 

zona d e  r e c o l h i m e n t o .  

- O a r r a s t e  d e  p a r t i c u l a s  do l e i t o  depende d a  ve lo -  

c i d a d e  e s p a c i a l  s = 1 / ~ .  P a r a  v a l o r e s  d a  v e l o c i d a d e  e s p a c i a l  s < 4  

p r a t i c a m e n t e  nao s e  v e r i f i c a  a r r a s t e .  Deve-se o p e r a r  uma v e l o c i d a -  

d e  e s p a c i a l  2,O < s < 4,O. Abaixo do l i m i t e  i n f e r i o r  nao se garan-  



t e  um bom movimento de  p a r t S c u l a s ;  acima do l i m i t e  s u p e r i o r  o  ar- 

r a s t e  de  p a r t ? c u l a s  pa ra  os  c i c l o n e s  c r e s c e  rapidamente com o au- 

mento de S .  A ordem d e  e r r o  e 5 < 2 0 % ,  conforme apendice  B .  

- A e f i c i e n c i a  do r e a t o r  f o i  ca l cu l ada  u t i l i z a n d o  

o s  r e s u l t a d o s  exper imenta i s  p r e l i m i n a r e s .  Determinou-se a  perda de  

peso do m a t e r i a l  p i r o l i s a d o  no r e a t o r  a d i f e r e n t e s  t empera tu ra s ,  - a 

na l i sando  o  m a t e r i a l  v o l a t i l  r e s i d u a l  do x i s t o  p i r o l i s a d o .  Compa- 

rou-se  com a quant idade de  m a t e r i a l  v o l a t i l  observada exper imenta l  - 

mente 6 5 0 9 C  no e s t u d o c i n < t i c s  da p i r 6 1 i s e  dos f i n o s  & xisto c r u  e m  

termobalanca.  A e f i c i e n c i a  do r e a t o r  pode v a r i a r  e n t r e  77% e 87%. 

Faz-se a s  s e g u i n t e s  suges toes :  

- Aparentemente, o  metodo d e  determinacao da  perda 

de  peso d e s c r i t a  no capTtulo  I V  a p r e s e n t a  r e s u l t a d o s  s a t i s f a t o r i o s .  

Neste t r a b a l h o  nao f o i  u t i l i z a d o  o  metodo convencional  d e  F i s h e r .  

Nao s e  d i spoe  do acesso  imedia to  ao  r e s p e c t i v o  equipamento d e  medi - 

d a .  Por s e r  um metodo convenc iona l ,  a p e s a r  d e  julgarmos nao ser 

o m a i s  e f i c i e n t e ,  sugere-se  a a n a l i s e  p e l o  ensa io  de  F i s h e r .  

- O s i s t ema  de isolamento usado,  embora e f i c i e n t e ,  

nao e p r a t i c o ,  p o i s  t o r n a  o  aces so  a  r e s i s t e n c i a  muito t r a b a l h o s o .  

Aconselha-se u s a r  o  i s o l a n t e  de  m a t e r i a l  r e f r a t a r i o  compacto, sec-  

cionado longi tud ina lmente  ao meio e  unido por  dobrad lceas ,  de  modo 

que s e  possa  a b r i - l o  f a c i l m e n t e  sempre que n e c e s s a r i o .  

. A quant idade  de  e x p e r i e n c i a s  r e a l i z a d a s  p a r a  a p i -  

r 6 l i s e  dos f i n o s  de  x i s t o  no r e a t o r  nao f o i  s u f u c i e n t e .  Devem s e r  



realizadas outras experiencias com diferentes massas e granulome - 
trias para uma ampla faixa de temperaturas, utilizando os finos de 

xisto cru e xisto retortado para a pir61ise e combustao separada - 
mente. 

As camaras de expansao para resfriamento do gas 

ainda permite que muito Oleo se deposite nas turbulacoes e paredes 

das camaras. Em vez desse sistema sugere-se um intercambiador tu- 

bular tendo agua como refrigerante e que permita um regime turbu- 

lento ao gas para que dificulte a deposicao de Oleo nas paredes. 

~ambem e bom que seja de facil limpeza. Sugere-se ainda a utiliza- 

cao de um prescipitador eletrost~tico. 

Para reter o Gleo sugere-se uma coluna de absor - 

cao de pratos devidamente dimensionada. O benzeno e um bom absor- 

vente para o Oleo de xisto. Sendo o mesmo muito volatil deve-sepro - 

ver um sistema para a recuperacao. 

Em etapa posterior, esse tipo de reator podera 

ser adaptado para sistema particulado conthuo, utilizando simul- 

taneamente a pirOlise e a combustao. 
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TABELAS E FIGURAS 



TABELA L 

Altura do Termo- 1 I 

I par no reatorkm) I 

1 N O  1 1 Exper. 

Vazao i L/seg 1 

Massa de solido 

Granulometria - - 
( meshes 1 

O 219 259 

P E R F I S  D E T E M P E R A T U R A  I 



T A B E L A  2 

SO CICLONES 



FIGURA I - REATOR SB 



I - PAINEL DE ROTAMETROS 
2- PRE-AQUECEDOR 
3- REATOR (45 O) 

4-TREM'ONHA 

FIGURA 2 - 

5 - CICLONES 
6 - CAMARAS DE EXPANSAO 
7 -  COLUNA DE ABSOIRCAO 

ESQUEMA DA A P A R E L H A G E M  



FIGURA 3 - ESQUEMA DO CIRCUITO ELETRICO 

_I: Interruptor 

A I  - CONTROLADOR DE TEMPERATURA 

A - RETROCESSO 

A3 - VARIADOR DE VOLTAGEM 

a6 - RELE 
A7 ,A8,AS - INTERUPTORES 

A q A 5  - VARIADORES DE VOLTAGEM 



FIGURA 4 

COLUNA DE 



FIOURA 5 

ESQUEMA DE UM TRONCO DE C O N E  



FIGURA 6 

CICLONE ''L APPLE" 





FIGURA 8 - PERFIS DE TEMPERATURA 
REATOR VAZIO 



LEITO SIMULADO 



FIGURA 10 

00 TEMPO ESPACIAL 



FIGURA I I 



O I 2 3 4 5 

FIGURA 12 P 

VARIACAO DE CONCENTRACAO DE GAS NO REATOR EM FUNCAO DO 

TEMPO 



NOMENCLATURA 

A = area do tronco de cone 

A2 = massa da amostra desidratada 

A = area externa do isolante e 

A = area media logaritmica do isolante m 

bl = espessura do isolamento 

B = massa da amostra desidratada de xisto retortado 

Bc = ver fig. 7 

CG = concentracao de produtos de reacao no gas inerte na saida do 

reator em unidades M L - ~  

C*G = C /C concentracao admensional de produtos de reacao no leito 
Go 

Cc: 2 concentracao de produtos de reacao no gas inerte na entrcdado - 
O 

reator em unidades M L - ~  

- 3  
C. = concentracao de volateis na part;cula em unidades ML 

Ct = fator de temperatura 

D = diametro interno do pre-aquecedor 

Di = massa de material coletado nos ciclones apOs o termino deuma 



experiencia 

D' 2 = massa de retortado no reator apos o termino de uma experien- 

cia 

Dc ver fig. 7 

D diametro externo do isolante 
e 

- 
D = ver fig. 7 
e 

D. = diametro interno do isolante 
1 

D = diametro de corte, isto e, tamanho de particulas que permite 
pc 

uma eficiencia de 50% 

h = coeficiente de - pelfcula do ar 

H = ver fig. 7 
C 

I amperagem 

I1 massa de inertes presentes na amostra A 2 

I2 
= massa de inertes presentes na amostra B 

c 
= ver fig. 7 

k = velocidade especifica de reacao 

kl 
condutividade termica do isolante 

L = comprimento de cada seccao do reator e/ou comprimento dopre- 

L1 comprimento da seccao tronco cOnica do reator 

L2 = comprimento da seccao cilindrica do reator 



L3 
= comprimento do fio (resistencia eletrica) 

Lc = ver fig. 7 

M6 = massa de volateis a uma dada temperatura em uma particula de 

raio 6 

Mo = massa de volateis a uma dada temperatura em uma de 

raio r 
O 

M t  massa de xisto cru, desidratado, que alimentada no reator o 

massa de xisto cru, desidratado, correspondente a D' 1 

massa de xisto cru, desidratado, correspondente a D t  2 

n = n? de part?culas de raio r presentes no reator 
O 

N n? de voltas feitas pelo gas no ciclone e 

O1 = volateis apenas por combustao na amostra A 2 

O2 = volateis apenas por combustao na amostra B 

p carga de superficie admissivel 

p = potencia eletrica 

p3 
massa de material pirolisavel numa dada temperatura numa de- 

terminada amostra 



= fluxo de calor 

calor perdido na seccao cOnica do reator 

calor perdido na seccao cilindrica do reator 

calor cedido pelas paredes do pre-aquecedor por unidade 

area e tempo 

- 
- q1 ' q2 
= calor cedido pelas paredes do reator por unidade de area 

tempo 

vazao volumetrica do gas no reator a 25?C 

raio variavel do tronco de cone 

= raio de uma particula esferica 

raio menor do tronco de cone 

resistencia eletrica especifica a 209C em Q/m 

resistencia eletrica do fio na temperatura de trabalho 

r(t)= taxa de reacao 

= raio maior do tronco de cone e/ou raio interno do gre-aquece - 
>a 

dor 

= raio do cilindro de area A 

= n? de Reynolds 

1 / ~  velocidade espacial 

= B H (ver fig. 7 )  
C C 

ver fig. 7 

superficie irradiante necessaria 



= variavel tempo 

temperatura 

temperatura 

temperatura 

temperatura 

= temperatura 

= temperatura 

= temperatura 

= temperatura 

do gas ao sair do reator 

ao longo de x na seccao 1 do tubo imaginario 

ao longo de x no pre-aquecedor 

ao longo de x na seccao 3 do tubo imaginario 

do ar 

externa do isolante 

interna do isolante 

do gas na entrada do reator e/ou na entrada do 

= velocidade do gas a 2 5 O C  

voltagem 

volume do reator 

volume total de reacao 

= massa de volateis presentes em M 

= volume total de particulas no reator 

massa de volateis presentes em M 
t2 

velocidade de entrada do g& no ciclone 

variavel de comprimento 

= ver fig. 7 



E = porosidade do leito no reator 

A = R / 2  

= coeficiente de seguranca 

= viscosidade media do gas 

Ps densidade do sOlido 

p = densidade do gas que passa pelo reator a 2 5 9 C  

-c V t / Q  = tempo espacial 

5 t / ~  variavel de tempo admensional 

L =valores de 5 para os quais as curvas I/J passam por um maximo a La 
se variar o parametro k~ 

infle& 
= valores de 5 para os quais as curvas $ passam por uma 

inflexao ao se variar o parametro k-r 

6 =,raio da frente de reacao em uma partlcula esferica 

A = comprimento da seccao cOnica para r =r* 



- verificasao Experimental da Eq. 4.5 
- Estimativa de Erro sobre o Arraste de ~artlculas 



VERIFICACAO EXPERIMENTAL DA EQ. 4 . 5  

I 

Fez-se uma v e r i f i c a c a o  expe r imen t a l  do metodo d e s c r i t o  no 

c a p i t u l o  I V ,  p a r a  de te rminacao  da  pe rda  d e  peso ,dev ido  ao  m a t e r i a l  

v o l a t i l i z a d o  a o  s e  f a z e r  a p i r 6 1 i s e  do x i s t o  c r u  a uma de te rmina-  

da  t empe ra tu r a .  

Tomou-se uma amos t ra  d e  R '  gramas d e  x i s t o  c r u  e  se p i r o -  

l i s o u  em te rmoba lanca ,  r e s t a n d o  B gramas d e  x i s t o  r e t o r t a d o .  A s e  - 
.'r 
'b 

g u i r ,  procedeu-se  a combustao d e s s a s  B gramas,  r e s t a n d o  I2  gramas 

d e  m a t e r i a l  que  nao v o l a t i l i z o u ,  mas que  f o i  submet ida  2 oxidacao  
.r. 

d 

completa p e l o  o x i g e n i o  do a r ;  assi-m, 1; = 1 2 ( l t a )  onde I2 e a quan - 

t i d a d e  d e  i n e r t e s  e m  gramas i n i c i a l m e n t e  p r e s e n t e s  na amos t r a  A'e 

a  a f r a c a o  d e  ac resc imo d e  peso dev ido  5 r e t e n c a o  d e  o x i g e n i o .  

A s e g u i r ,  tomou-se uma amostra  d e  A gramas d e  x i s t o  c r u ,  

d e  mesma composicao da  amos t ra  A '  e procedeu-se  a combus- 
.r. .r. ,. 

t a o .  Restou 1; gramas d e  m a t e r i a l  que  nao v o l a t i l i z o u  I = I l ( l t a ) .  
1 

0 s  v a l o r e s  numericos foram o s  s e g u i n t e s :  

T e s t e  1: 



T e s t e  2 :  

No pr imei ro  t e s t e ,  r e g i s t r o u - s e  um desv io  d e  0 , 1 % ,  e ,  no 

segundo, 0 , 6 % .  E s t e  metodo d a  um e r r o  menor que 1% em re1aqao ao 

v a l o r  r e a l .  Nao l e v a  em con ta  a s  t r a n s f o r m a ~ o e s  quimicas que ocor-  

rem, mas, s i m ,  a quant idade  e m  peso de  m a t e r i a l  que v o l a t i l i z a .  

Conclue-se, tambem, que a composicao do r e s i d u o  d e  combustao e a 

mesma, independentemente do caminho. 

ESTIMATIVA DE ERRO SOBRE O ARRASTE DE PARTICULAS 

1. O flutuador do retametro sofre oscilacSo, e por isso, admite-se 



um e r r o  de  a te  C1 = 5% na vazao do que passa  por  a l i .  

2 .  Admite-se um p e r f i l  i sot&mico na zona d e  reacao  do r e a t o r .  Po- 

4 

r e m ,  sempre h; um c e r t o  desv io  da i so t e rmic idade .  Como a vazao 

volum&rica e d i r e t amen te  p roporc iona l  a t empera tu ra ,  es t ima-se  

um e r r o  maximo de a te  C 2  = 5%. 

3. Considerou-se que as p a r t i c u l a s  nao mudaram d e  dens idade .  Sabe- 

s e  no e n t a n t o  que sofrem uma perda de  peso de  a t e  13%.Estima-se 

a q u i  um e r r o  de  c 3  5 % .  

4 .  ~ambem admite-se  um e r r o  de  pesagem no m a t e r i a l  c o l e t a d o  nos c i  - 

c lones  de  a t e  C 4  = 5%. 

A s s i m ,  de  e r r o  cometido nos i t e n s  1,2 e 3 ,  r e s u l t a  um 

e r r o  maximo na vazao de  c*  = 15%.  A e s s e  e r r o ,  ao  s e  o b s e r v a r  a f i  - 

gura  1 0  conclue-se  que possa  r e s u l t a r  um e r r o  d e  no maximo c *  15% 
1 

no que concerne ao  peso de  m a t e r i a l  c o l e t a d o  nos c i c l o n e s .  

Somando-se o e r r o  est imado 5' = 15% com o e r r o  dado pe 
1 - 

10 i t em 4 ,  r e s u l t a  um e r r o  maximo aproximado dado po r  


