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RESUMO

Esta dissertacdo tem por objetivo testar modetesnaltivos ao modelo de Ergun para
predicdo de queda de pressdo durante o escoamertormntes gasosas em leitos
empacotados. Neste contexto, iniciou-se com o #&ebemento do balanco de
quantidade de movimento em seu formato geral, ffiocgriddo os termos com bases em
outras pesquisas disponiveis na literatura. Obdeveemo resultado que a queda de
presséo em colunas de leito fixo pode ser estimpattaemprego de equacdes de fator
de atrito de meios porosos, como o0 modelo de Ergun.

No caso especifico de colunas de adsorcdo de didaé carbono, uma revisdo
bibliografica de Shafeeyaat al. (2014) das ultimas trés décadas revelou que 390 d
pesquisas consideram o modelo de Ergun e 56% despreste fendmeno. Diante
disso, pesquisaram-se 26 outros modelos altersatavd&rgun, que correlacionam
caracteristicas do leito e do fluido, tais comoopmtade, formato da particula,
influéncia das paredes da coluna, velocidade daem®s gasosa, densidade e
viscosidade.

Foram pesquisados também modelos preditivos caphbzdésrnecer boas estimativas
para as propriedades de transporte para gases punmossturas, compostos por
moléculas polares e apolares. Comprovou-se quedelmae Peng-Robinson é eficaz
na determinacdo da densidade, o modelo de Lucasstiraava da viscosidade de
compostos puros e de Chung et al. para misturasgaspolares.

Simulou-se, por meio de um estudo de caso dispondviteratura, a queda de pressao
durante o escoamento dos gases puros, nitrogéxigénio e hélio e uma mistura
gasosa, composta por nitrogénio e oxigénio com osippes variadas. As propriedades



de transporte foram simuladas pelo modelo de PetgaRon e Chung et al. Os desvios
relativos médios entre dados experimentais e siapsglgpara a queda de pressao
demonstram a potencialidade do modelo de Rose & Bm predizer dados
experimentais, gerando melhores estimativas quedeio de Ergun.

Palavras-chave:queda de pressao, leito poroso, fluxo gasoso, dahes; viscosidade.
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ABSTRACT

This dissertation has the aim to test alternativedets to the Ergun’s model for
predicting pressure drop during the flow of gaseousents in packed beds. In this
context, this work was initiated with the developmef the momentum balance in its
general format, simplifying the terms on the basdi®ther researches available in the
literature. It was obtained as a result that tlesgure drop in fixed column beds can be
estimated by making use of friction factor equaiéor porous media, such as Ergun’s
model.

In the specific case of carbon dioxide adsorptiolumns, a bibliographic review made
for Shafeeyan et al. (2014) from last three decagle=aled that 30% of research studies
regarded Ergun’s model and 56% neglect this phenome Therefore, it was
investigated 26 other alternative models to Erguiné would correlate characteristics
of the bed and the flow, such as porosity, parstiape, influence of the column walls,
gaseous current velocity, density and viscosity.

It was also investigated predictive models capaifleoroviding good estimates of
properties for transport of pure gases and mixjucesnposed by polar and apolar
molecules. It was confirmed that Peng-Robinson’sdehois effective in the
determination of density, Lucas’ model is in thetireate of viscosity of pure
compounds and Chung et al.’s for apolar gaseoutire

It was performed a simulation, by means of a casdysavailable in the literature, the
pressure drop during the flow of the pure gasdspgen, oxygen and helium, and a
gaseous mixture composed by nitrogen and oxygeh watious compositions. The
properties of transport were simulated by Peng-Rsin’s and Chung et al.’s models.
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The relative average deviations between experirhamich simulated data for pressure
drop have demonstrated the potentiality of Rose Rmk's model in predicting
experimental data, which generates better estintlaéesErgun’s model.

Key words: pressure drop, porous bed, gaseous flux, denssiyosity.

viii



INDICE

1.0 INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt e et et e et et e s et e testseeeaeaeaneeen e 1
2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....coovieeeciee ettt eeteeas ettt annns 3
2.1 PROCESSOS PARA A REMOCAO DE COMPONENTES DE COREENTES DE
A S O S A S e et e et et e e e e e e e e e eb e e e 3
p A\ D110 10710 J T 4
2.2.1 ADSORVENTES.. ... ettt a e e e b e e neees 5
2.2.0.0 ZEOITA S..coeveeee ettt e s 5
2.3 COLUNAS DE ADSORGAOQ.......ccuiieeeieieecteeeeeeeeteeteeeeeeaeaaete e eteesee e steseesaesenesee s 5
2.4 FLUIDODINAMICA DE COLUNAS DE ADSORCAO EM LEITO FIXO............... 6
2.4.1 MODELO DISCRETO DE PARTICULA. .....coeoueieieeeeeee e 9
2.4.2 EQUACOES DE REGIME PERMANENTE ......c.coiiiiiiee e e, 18
2.4.2.1 Equacdes de regime permanente sem o éfefiarede................ccceevevvveeeee. 20
2.4.2.2 Equag0Oes de regime permanente com o efeparede..............ccccvvvveeeeneennn. 27
2.4.3 ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES DO FLUIDO...........ccooeiiiiiiiiii, 32
2.4.3.1 DENSIAAUR.....ceiiiieieiiiitee it e e e e e 32
2.4.3.1.1 Densidade de gasesS PUIDS.........cceeeeeieeeeereeeeereeeresessierereeeeseeesreesreeereen 32
2.4.3.1.2 Densidade de miSturas gasOSaS..........uuuerreeeerrrriiirrrmmrereeenaaanrnnreeeaeeens 34
2.4.3.2 VISCOSIAAUE. .....ccoiiiiiiieiiitiiie ettt 35
2.4.3.2.1 Variaveis que interferem na viscosidade...........cccoeeeveeeiiiiiiii e 36
2.4.3.2.2 Modelos preditivos da viscosidade de @3t®8 gas0SQS........cceeveeeeernnns 37
2.4.3.2.2.a Correlacdo de Lee et al. (1966)...........cceeeveeeeieiiiiceieeeeieeeiieeeee, 37
2.4.3.2.2.b Correlagdo de Lucas (1980)........cuuveieiiiiiiiiniiiiiiieeee e 38
i. Correlacdo de Lucas para gases puros a baixasidades.............cccccuuene. 39
ii. Correlacéo de Lucas para gases puros a altasstiiades...............cccoeee. 40
ii. Correlacdo de Lucas para misturas gasosas idmdensidades............. 41
iiii. Correlacdo de Lucas para misturas gasosas @tas densidades.......... 42
2.4.3.2.2.c Correlacdo de Chung et al. (1988)..........uvvumrrmmmmnnniiiiiiiieesinens 43
i. Correlacdo de Chung et al. para gases puros iadmdensidades.............. 43
ii. Correlacéo de Chung et al. para gases purodtasadensidades................ 45

ii. Correlacdo de Chung et al. para misturas gas®a baixas densidades.. 46
iiii. Correlacdo de Chung et al. para misturas gaase a altas densidades... 48
3.0 METODOLOGIA ..ottt e e e ettt e e e e e e e e nneeee e s 50

3.1 ESTIMATIVA DA DENSIDADE ...ttt 50



3.2 ESTIMATIVA DA VISCOSIDADE .....coooeiiiiieiiieeieiiiiiniieiinennnissemssmeeeeeeeeeeneennnnnnnees 52

3.3 TESTE DAS EQUACOES DE REGIME PERMANENTE .......ocooviieeieeeeeeeeeeee . 53
3.4 VARIACAO DA QUEDA DE PRESSAO COM A VELOCIDADE ........cccoevevvnne, 55
4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO......eeoeeee oottt e aaeea e ee e eeeeaeeseesen e 56
4.1 DENSIDADE DE GASES PUROS E MISTURAS ...coee ot eeaann 56
4.2 ESTIMATIVAS DA VISCOSIDADE ...oooeceeeeeee oo e e e eeaeeaa e, 60
4.3 TESTE DAS EQUACOES DE REGIME PERMANENTE .......ooveoviieeiieeeeeeeeeee, 67
4.3.1 QUEDA DE PRESSAO EM FLUXOS DE GASES PUROBEUWRAS............... 69
4.3.2 RESTRICOES DOS MODELOS.......cootiieiiieeee e et eeeess s ensen s 76
4.3.3 INFLUENCIA DA PAREDE. ......cceeeoee oottt eee et eeeaes e eeee s eeeee e 76
4.3.4 VARIACAO DA QUEDA DE PRESSAO COM A VELOCIDADE...................... 77
5.0 CONGCLUSAO ... oottt ee e e et e e e et e et e e e e et e eee e e e e aaneiaeenneen 81
6.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. oo oeeee oot e e eeee e saeee e 83
ANEXOS ..ottt e et e e ettt et e e et eataae et e eeeneeae e s 91



INDICE DE TABELAS

Tabela 1- Correlagbes tedricas para predizer a quedaetsgo de sistemas particulados que

desconsideram o efeito da parede, faixas de agboagonsideragoes. ..............cccvvvvvr o 22
Tabela 2- CorrelagBes tedricas para predizer a queda dsgwale sistemas particulados que
consideram o efeito da parede, faixas de aplicagmsideragoes. ...........cccccveeerrriiieenenn. 28
Tabela 3- Coeficientes para calculBi = ai + biw + ciurd + dik.........ccccvvvvvvveeeeinnnnnne 46
Tabela 4- Condicbes operacionais estudadas na predicderdadade. .................ccoeevvveeeeeee. 51
Tabela 5- Condi¢des operacionais estudadas na predicasetzsidade. ...........cccooeeeeeeeeennnn. 52
Tabela 6- Condicdes operacionais estudadas na predicderda ge carga. ..........cccvvvvvvvnnnnns 54
Tabela 7- Caracteristicas dos sistemas Simulados. -..ccceecoocvviiiiiiiiiecie 54

Tabela 8- Estimativa da densidade pelo modelo de PengrRohiem condi¢des similares as
condicBes experimentais de Tood € Webley (2005)...c....ccooeeeiieiiiiiiiiii e, 60

Tabela 9- Desvios relativos médios para viscosidade obtjmra cada modelo estudado. ..... 66

Tabela 10- Estimativa da viscosidade dos gases pelo model@hlinget al. nas mesmas

condicBes operacionais que os dados experimergdisad e Webley (2005)..............cceee. 67
Tabela 11- Desvios relativos médios para todos 0s modeKiades. ............cccocccveeeeriiinneeenns 68
Tabela 12- Modelos com desvios relativos médios menore2Q0&. ...............ccceveeevvevveeennee, 73

Tabela 13- Modelos com melhores capacidades preditivas estaamento de gases puros,
MISTUrAS JASOSAS € INEIE. ...uuiiiiiee s i i e ee ettt e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeees 75

Tabela 14 Dados experimentais de densidade de Mollerup5j18&stimados pelos modelos
de Peng-Robinson na temperatura de 310 K e preda@ssas para 0 metano. .............ccc....... 91

Tabela 15 Dados experimentais de densidade de Gokmeratgili (1996) e estimados pelos
modelos de Peng-Robinson na temperatura de 313dpr€ssdes diversas para o didxido de
o= 11 010 ] o [0 TR0 USRSUPPP PP 91

Tabela 16 Dados experimentais de densidade de &pah (1996) e estimados pelos modelos
de Peng-Robinson na temperatura de 295 K e preds@sas para o nitrogénio. ................. 92

Tabela 17 Dados experimentais de densidade de Steetadl. (1991) e estimados pelos
modelos de Peng-Robinson na temperatura de 295r&sedes diversas para o oxigénio. ...... 92

Tabela 18 Dados experimentais de densidade de Gurwijal. (1967) e estimados pelos
modelos de Peng-Robinson na temperatura de 298pkessdo de 1 bar para uma mistura
composta de OXIgENIO € NItTOGENIO. ......uiieeeeeeeiieeeeeieiiiiieiete e e e e e e e et e eeeeeessrenereeeaaeeaaaanns 93

Tabela 19 Dados experimentais de densidade de Estpalr (1989) e estimados pelos modelos
de Peng-Robinson na temperatura de 300 K e preds@sas para uma mistura composta de
metano e diOXidO de CarbONO. .........ooiii i 93

Tabela 2Q Dados experimentais de viscosidade de Evai(2002) e estimados pelos modelos
de Lucas e Chung na temperatura de 293,15 K efa®sdgéversas para 0 metano................... 94

Xi



Tabela 21 - Dados experimentais de viscosidade de Eateml(2002) e estimados pelos
modelos de Lucas e Chung na temperatura de 373¢lpréssoes diversas para o metano. .... 95

Tabela 22 - Dados experimentais de viscosidade de Iwasdlkal@hashi (1981) e estimados
pelos modelos de Lucas e Chung na temperatura8J2328 e pressfes diversas para o dioxido
Lo 1= o> 1o ) o S 95

Tabela 23- Dados experimentais de viscosidade de Iwasdlkal@hashi (1981) e estimados
pelos modelos de Lucas e Chung na temperatura3j@s3K e pressfes diversas para o dioxido
Lo 1= o> 1o ) [0 1R 96

Tabela 24- Dados experimentais de viscosidade de &ial. (2011 apud Quifiones-Cisherets
al., 2012) e estimados pelos modelos de Lucas e Omumgmperatura de 373,15 K e pressdes
diversas para 0 sulfeto de hidrogENI0. .....ceueeemeeeeeeiiiiiiiiiiiii e e e e e e e 97

Tabela 25- Dados experimentais de viscosidade de &ial. (2011 apud Quifiones-Cisherets
al., 2012) e estimados pelos modelos de Lucas e Qumgmperatura de 423,15 K e pressdes
diversas para 0 sulfeto de NidrOgENI0. .....ceceeeevvvrrriruriiiiiiiiiiieee e s naneaanes 98

Tabela 26- Dados experimentais de viscosidade de Kestieidelfrost (1959) e estimados
pelos modelos de Lucas e Chung na temperatura 83K e pressdes diversas para
11 00T oo T 99

Tabela 27- Dados experimentais de viscosidade de Kestieidelfrost (1959) e estimados
pelos modelos de Lucas e Chung na temperatura8j&=28 e pressfes diversas para oxigénio.

Tabela 28 - Dados experimentais de viscosidade de Assael. (2001) e estimados pelos
modelos de Lucas, Chung e Lee na temperatura dé R9d pressdes diversas para a mistura
representante do GASs NALUIAL ...........oiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e ee s 100

Tabela 29- Dados experimentais de viscosidade de Asshall. (2001) e estimados pelos
modelos de Lucas, Chung e Lee na temperatura d8 B22 pressdes diversas para a mistura
representante do GAS NALUIAL ..........ooiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e eeeas 100

Tabela 30- Dados experimentais de viscosidade de Asshall. (2001) e estimados pelos
modelos de Lucas, Chung e Lee na temperatura dd B58 pressdes diversas para a mistura
representante do GAS NALUIAL ..........ooiiiiiiiiiiiiiie e ee e e eeaeeens 101

Tabela 31- Dados experimentais de viscosidade de Guratagl. (1967) e estimados pelos
modelos de Lucas, Chung e Lee na temperatura d&K29%resséo de 1 bar para a mistura
constituida de NItrogE&nio € OXIGENIO. .......cemeeervrrrrrrrrriiiiiriiirrieerenneeeeeeeea———————eerrrrrrr—.. 101

Tabela 32- Dados experimentais de queda de presséo de & ddebley (2005) e estimados
pelos modelos dispostos nas tabelas 1 e 2 paramento de oxigénio puro no leito poroso. 102

Tabela 33- Dados experimentais de queda de presséo de dddbley (2005) e estimados
pelos modelos dispostos nas tabelas 1 e 2 paramento de oxigénio (90%) e nitrogénio em
(UL TN =T (o TN o] o 1= o T 103

Tabela 34- Dados experimentais de queda de pressdo de dddbley (2005) e estimados
pelos modelos dispostos nas tabelas 1 e 2 paramento de oxigénio (22%) e nitrogénio em
(UL TN =T (o TN oL o 1= o T 105

Xii



Tabela 35- Dados experimentais de queda de presséo de dddbley (2005) e estimados
pelos modelos dispostos nas tabelas 1 e 2 paramento de oxigénio (10%) e nitrogénio em
UM [EIE0 POFOSO. ...ttt et e e e et e 44ttt e e e e e e et e e e e e s s e et e e e e e e e e annnnnn e e 108

Tabela 36- Dados experimentais de queda de pressdo de Tuéebkey (2005) e estimados
pelos modelos dispostos nas tabelas 1 e 2 paramesoto de hélio puro no leito poroso. ..... 109

Xiii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Esquema geral para previsdo do comportamentofiiindmico de colunas de leito
1100 TSP PP PP PP PPPPPPPPRPPPP 9

Figura 2 - Queda de presséo para o fluxo de 2% de oxigémidélio em coluna de leito fixo
de zedlita 13X, com comprimento de 44,5cm e vebmgdntersticial de 81,14 cm/s............... 12

Figura 3 - Erro relativo entre a pressdo experimental esgét@ estimada pelo modelo
simplificado de balango de quantidade de movimemduncéao do tempo e do comprimento do

Figura 4 - Queda de pressédo como funcéo da velocidadstiatat. .....................oooeeeeeeeee. 15

Figura 5 - Comparagéo dos perfis de temperatura sob tréslowdiferentes durante o fluxo de
JAS €M AlLAS PrESSOES. ... c e e 17

Figura 6 - Densidade a 310 K e pressédo de 1 a 75 bar estipgdd equacédo de Peng-Robinson
para o metano. Dados experimentais reportados ptemdp (1985). .......cccccvvvvveeeiiiiiiininns 56

Figura 7 - Densidade a 313,15 K e pressao de 10 a 60 bamagkti pela equacdo de Peng-
Robinson para o diéxido de carbono. Dados expetaigneportados por Gokmenogit al.
(L996). ettt e r e e e et 56

Figura 8 - Densidade a 310,93 K e pressao de 1,00 a 55yléstimada pela equacédo de Peng-
Robinson para o sulfeto de hidrogénio. Dados empmmriais reportados por Reanwtr al.
(1950). ettt e a e e et e e e e e e e 57

Figura 9 - Densidade a 295 K e presséo de 1 a 60 bar estipeld equacao de Peng-Robinson
para o nitrogénio. Dados experimentais reportadoSparet al. (2000). .........ccccveerriiieeennns 57

Figura 10 - Densidade a 295 K e pressdo de 1 a 60 bar estipeld equacdo de Peng-
Robinson para o oxigénio. Dados experimentais tagos por Stewast al. (1991). ............. 57

Figura 11 - Densidade para a mistura contendo diéxido deocar (47,6% molar) e metano a
300 K e pressédo de 1,20 a 58,29 bar estimada puag-Rebinson. Dados experimentais
reportados por Espet al. (1989). .......ooooiiiiiiiiiecei e 58

Figura 12 - Densidade a 295 K e pressédo de 1 a 60 bar estimar Peng-Robinson para o
oxigénio. Dados experimentais reportados por Stestal. (1991). .......ccccvvvevvveeeeeiiiiiiiine, 9.5

Figura 13 - Viscosidade do Cii (a) experimental a 293,15 Ku) experimental a 373,15 K.
Viscosidades calculadas: (----)Churg al; (=) Lucas. Dados experimentais reportados por
EVEISEt Al. (2002). ...oeeiieieiiitieiititeiet e emmmmm s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aas 61

Figura 14 - Viscosidade do C£puro: @) experimental a 298,15 Ka) experimental a 323,15
K. Viscosidades calculadas: (----)Chueigal; (=) Lucas. Dados experimentais reportados por
Iwasaki € TaKahashi (L198L).........uuuuuuurtmommmmmeeeseeeseeessee s e eeee e e e e e eaae e e e e e e e e ereaaaaassaa s s aa e s e e e e aaaaeeas 61

Figura 15 - Viscosidade do }$ puro: &) experimental a 373,15 Ka) experimental a 423,15
K. Viscosidades calculadas: (----)Chueigal; (=) Lucas. Dados experimentais reportados por
Giri et al. (2011 apud Quifiones-Cisnet@sal, 2012). .........covvveiiieiiiiiiiieeeeeeees o e e e eeeeees 61

Xiv



Figura 16 - Viscosidade do Npuro: @) experimental a 298,15 K. Viscosidades calculadas:
(----)Chunget al; (=) Lucas. Dados experimentais reportados por Kestieidenfrost(1959).

Figura 17 - Viscosidade do ©Opuro: @) experimental a 298,15 K. Viscosidades calculadas:
(----)Chunget al; (==) Lucas. Dados experimentais reportados por Kestieidenfrost(1959).

Figura 18 - Viscosidade para mistura modelo de gas nat(kplexperimental a 294,0 Ku)
experimental a 322,9 K] experimental a 353,4 K. Viscosidades calcula@as: -)Chungpt
al.; (==) Lucas; (- - -) Leet al. Dados experimentais reportados por Asstal.(2001)....... 64

Figura 19 - Viscosidade para mistura composta pereNG, com composicao variadaa)(
experimental a 298 K. Viscosidades calculadas:-{Chunget al; (=) Lucas; (- - -) Leeet al.
Dados experimentais reportados por GUrugfa. (L967). .........ueueviieiiiieiiieeeieee e s vmmmmme e 64

Figura 20 - Desvio relativo médio entre dados estimado pelodelos e dados experimentais
de Tood e Webley (2005) para escoamento de umantergasosa contendo 100% de. Q. 70

Figura 21 - Desvio relativo médio entre dados estimado pelodelos e dados experimentais
de Tood e Webley (2005) para escoamento de umantergasosa contendo 90% dee0%
L0 [T TR 70

Figura 22 - Desvio relativo médio entre dados estimado pelodelos e dados experimentais
de Tood e Webley (2005) para escoamento de umantergasosa contendo 22% dee(¥8%
08 N ettt e e et e e e e e e e e 71

Figura 23 - Desvio relativo médio entre dados estimado pelodelos e dados experimentais
de Tood e Webley (2005) para escoamento de umantergasosa contendo 10% dee®0%
[0 =3 PP PPU PRSPPI 71

Figura 24 - Desvio relativo médio entre dados estimado pelodelos e dados experimentais
de Tood e Webley (2005) para escoamento de umantergasosa contendo 99,99% He. ...... 72

Figura 25 - Dados experimentais de Tood e Webley (2005)meilsicdo com os modelos de
melhor ajuste para o sistema contendo 100%,0€.00.......uuvuuviiiiiiiiiiiiiiiieaeeereeaeenns 78

Figura 26 - Dados experimentais de Tood e Webley (2005)mlsicdo com os modelos de
melhor ajuste para o sistema contendo 9Q% BD% de B ..........c.eevvveeeiiiiiiiiiiieeeee e 78

Figura 27 - Dados experimentais de Tood e Webley (2005)reilsicdo com os modelos de
melhor ajuste para o sistema contendo 22% TBY% de M .........cccevvveeeiiiiiiiiiiiiieeee e 78

Figura 28 - Dados experimentais de Tood e Webley (2005)meilsicdo com os modelos de
melhor ajuste para o sistema contendo 1Q% 0% de B ........ooeevriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 79

Figura 29 - Dados experimentais de Tood e Webley (2005)meilsicdo com os modelos de
melhor ajuste para o sistema contendo 100% He..............cccoiiiiieeeee e, 79

XV



NOMENCLATURA

Letras Gregas:

a = dependéncia das propriedades criticas do madel®eng e Robinson com a
temperatura,;

any = raiz da equacao de Navier-Stokes;

oL = parametro do modelo de Lucas;

[Pnv = raiz da equacao de Navier-Stokes;

S = parametro do modelo de Lucas;

I’ = termo de acumulo de massa devido a adsor¢ao;
¢ = porosidade do leito;

¢r = correlacdo para estimar a porosidade do modelbrdund nos casos em que a
influéncia da parede deve ser considerada;

Eqatr = €nergia potencial de atracdo entre as moléculas;
Nee = Viscosidade estimada pelo modelo de éted. (uP);
n*= parametro modelo de Chung;

n**= parametro modelo de Chung;

n.n= Viscosidade estimada pelo modelo de Chung pa@sgauros em altas densidades
(uP);

ng, = viscosidade estimada pelo modelo de Chung pasesgpuros em baixas
densidadesuf);

N = Viscosidade para gases puros em altas densidatiemdo pelo modelo de Lucas
(uP);

np, = viscosidade para gases puros em baixas densidetienado pelo modelo de
Lucas (iP);

nm = densidade de misturas gasosas em baixas dersidstimada pelo modelo de
Chung (P);

k = fator de correcao para substancias altamenéegsotomo alcoois;
1 = momento dipolar (debyes);
4 = momento dipolar reduzido, considerando a corrgpgdia a pressao e temperatura;

urm = momento dipolar reduzido, considerando a cooggia a pressao e temperatura
para misturas gasosas, estimado por meio do mddelhung;

¢ = inverso da viscosidadgR)™;
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¢ = parametro de ajuste experimental, funcdo do eatgaento do leito;
¢;j= parametros de interacdo binaria entre as mokedaanodelo de Chung;
p = densidade do fluido (kgfn

pa = densidade da fase adsorvida;

pg = densidade da fase gasosa (Rym

o = um diametro caracteristico entre as moléculasbéan conhecido por diametro de
colisdo (A);

o, = estimativa do diametro caracteristico entre akoutas, também conhecido por
diametro de colisdo, estimado por meio das regramistura de Chung (%

7 = tensodes cisalhantes;

{i; = parametros de interacdo binaria entre as maéad modelo de Chung;
¢ = esfericidade do meio poroso;

¢ = parametro de otimizagdo do modelo de Morelus;

o = fator acéntrico;

¢, = fator de forma do modelo de Morelus;

N,= integral de colisdo para a viscosidade, levandacenta os detalhes da trajetéria
gue as moléculas descrevem em uma colisédo binaria;

Latim béasico:

a = forcas atrativas ou repulsivas do modelo de ReRgbinson (ffPa/mof);
A = parametro da equacao de Ergun;

A* = constante do modelo de Peng Robinson;

a. = constante do modelo de Pen e Robinsdif&tmof);

Ach = constante do modelo de Chung;

Ae = parametro de Esfield para correcéo do efeitoadede;

Ar = parametro ajustavel do modelo de Foumeny;

a_ = parametro do modelo de Lucas;

A_ = parametro do modelo de Lucas;

Ay = parametro da equacao de Morelus;

An = parametro de correcédo para tipo de escoameifotonato da particula do modelo
de Nemec;

Ar = parametro de Freund para correcéo do efeit@odp;
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A, = parametro de Freund para correcao do efeito alea tipo de particula;
by = forcas do campo gravitacional,
B = Parametro da equacao de Ergun;
b = volume excluido (fmol);
* = constante do modelo de Peng Robinson;
Bch = constantes do modelo de Chung;
Be = parametro de Esfield para correcéo do efeitpadade;
Br = parametro que insere a influéncia da paredeadeio de Foumeny;
b. = parametro do modelo de Lucas;
Bu = parametro da equacéo de Morelus;

By = pardametro de correcdo para tipo de escoamefmionato da particula do modelo
de Nemec;

Br = parametro de Freund para corre¢éo do efeit@odp;
B\ = parametro de Freund para correcao do efeit@ualp e tipo de particula;
c. = parametro do modelo de Lucas;

Cch = constante do modelo de Chung;

Cp,g = capacidade calorifica do gas;

D = diametro da coluna (m);

D¢ = constante do modelo de Chung;

deq= di@metro equivalente da particula (m);

d. = parametro do modelo de Lucas;

d, = diametro médio da particula (m);

Ei = parametro modelo de Chung;

E.» = constante do modelo de Chung;

e = parametro do modelo de Lucas;

F. = fator para correcdo que considera a estrutudaawmiar e os efeitos polares das
moléculas;

Fch = constante do modelo de Chung;

F.,, = fator para correcdo que considera a estrutulaaumiar e os efeitos polares em
misturas gasosas;

F? = fatores de correcédo para quantificar os efajte@nticos e da polaridade sobre a
viscosidade do modelo de Lucas;

Fp,;= fator de correcdo do modelo de Lucas para o gdsgm baixas densidades;
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Fp,,=fator de correcdo do modelo de Lucas para a nigiasosa em baixas densidades;

Fy= fatores de corregdo para quantificar os efeitenticos e da polaridade sobre a
viscosidade do modelo de Lucas;

F8i= fator de correcdo do modelo de Lucas para o g@sem baixas densidades;

F8m= fator de correcdo do modelo de Lucas para a raisgasosa em baixas
densidades;

Fp= fatores de correcédo para quantificar os efeittdnticos e da polaridade sobre a
viscosidade do modelo de Lucas em altas densidades;

fep = fator de atrito do meio poroso;

Fo= fatores de correcdo para quantificar os efeitg@nticos e da polaridade sobre a
viscosidade do modelo de Lucas em altas densidades;

g = aceleracéo da gravidade (Ay's

G; = parametro modelo de Chung;

G, = parametro modelo de Chung;

Ga= numero de Gélio;

Gch = constante do modelo de Chung;

Ga, = numero de Galio particulado;

Hcn = constante do modelo de Chung;

K = constante de Bolstzman;

K1 = constante do modelo de Darcy;

Kim = parametro de otimizagcdo do modelo de Morelus;
Kom = parametro de otimizacdo do modelo de Morelus;
Ksm = parametro de otimizacdo do modelo de Morelus;
Kg = parametro da equacédo de Barnea;

Kr = parametro ajustavel do modelo de Forchheimeir;
Kiee = parametro do modelo de Lekal.;

K, = constante de permeabilidade do meio poroso;

L = altura do leito poroso (m);

m = constante do modelo de Peng Robinson;

Mee = interagdo entre o fluido e a matriz porosa,;

M = massa molecular do gas (kg/mol);

M,,.= massa molar da mistura estimada pelas regrasstigrarde Chung (g/mol);

My = massa molar do componente da mistura com masgw molecular (Kg/mol);
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M, = massa molar do componente da mistura com mesar ipolecular (Kg/mol);
Mm = massa molar da mistura (Kg/mol);

Mwm = parametro do modelo de Mehta para correcéoeaitwefa parede;
n = parametro que influéncia a porosidade do modelSug e Lee;

p = mudanca na quantidade de movimento devido abeyr@ de pressao;
P = presséo (Pa) ;

P = pressao piezométrica (Pa);

P. = a presséo critica (Pa);

Pcm = pressao critica da mistura (Pa);

P.vp = presséo de vaporizagéo (Pa);

R = constante dos gases ideais (J/(mol.K));

ro/d = razéo entre o dimenséao da particula e o diandetporo;

Re= numero de Reynolds;

Ras = nimero de Reynolds modificado pelo modelo dedgllisr,

Reg, = nimero de Reynolds particulado;

Reaiga= NUmero de Reynolds calculado da saido do leito;

S= superficie de controle @n

Sh = constante do modelo de Chung;

T = temperatura (K);

t = tempo (S);

T* = temperatura adimensional,

T. = temperatura critica (K);

T.i = temperatura critica do gas “i” puro (K);

Tcm = temperatura critica da mistura (K);

T, = temperatura relativa (T

u = velocidade do fluido (m/s);

U = velocidade média na saida do leito (m/s);

up = velocidade bulk do modelo de Di Felice (m/s);

V = volume de controle (f1

Vi = volume critico do gas “i” puro (ffimol) e para o modelo de Chung em*mol;
Vimol = Volume molar dos gases ymol);

Vv, = velocidade intersticial do fluido (m/s);
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V0 = velocidade intersticial inicial (m/s);

Xiee = parametro do modelo de Leeal,

Y = parametro do modelo de Lucas;

yi = fracdo molar do gas;

Yiee = parametro do modelo de Lekal,

Yen = parametro modelo de Chung;

Z = fator de compressibilidade;

Z; = parametro do modelo de Lucas;

Z, = parametro do modelo de Lucas;

Z.; = fator de compressibilidade do gas “i” puro;

W = constante do modelo de Chung;

Sub indices:

i = sub indice que indica o componente “I” utilizgolara determinacdo da interacdo
entre as moléculas por meio de regras de mistura,

j = sub indice que indica 0 componente “j” utilizaolara determinagéo da interagéo
entre as moléculas por meio de regras de mistura,
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1 INTRODUCAO

A separacdo de componentes de solu¢cdes homogéasasag — seja para a
purificacdo de gases industriais ou até mesmoquartiole da poluicdo atmosférica — é
enfoque de pesquisas que buscam processos altesnatom menor relacdo
custo/beneficio. Um exemplo é o tratamento do gasral para remocéo do G H;S,
causadores da corrosdo de equipamentos e toxicosdezarminadas faixas de
concentracdes (FAIZ e AL-MARZOUQI, 2010; KROO®§E al, 2002; XIAO et al,
2008). Neste sentido, diversas pesquisas apontam gp@rande potencialidade dos
processos adsortivos para a remog¢do de comporgmtesrrentes gasosas, como por
exemplo, a pesquisa de Meisen e Shuai (2007), gieda@am a seletividade de
adsorventes para remog0oes discretas de gases doidés natural e a de Agarveslal.
(2010), que demonstram a potencialidade de prose$3®A pressure swing

adsorptior) na remocéo do CQle correntes gasosas em um processo de faciheggdic

Um dos maiores custos envolvidos na operacao dpageantos que realizam a
separacao de gases por adsorcao € provenienteeda de pressao originada durante o
escoamento do fluido no leito poroso (FOUMENMNY al, 1993), seja nas etapas de
operacdo ou regeneracdo do material adsorventéanRar para uma operacao com
menores custos, € necessario o conhecimento fin@wnito do leito perante diferentes
particulas de contato, caracteristicas do empaent@nregimes de escoamento que

podem proporcionar diferentes quedas de pressablGyR003).

Apesar do comportamento fluidodinamico de colunasadsorcdo ser um
parametro decisivo na viabilidade do projeto, olm®rse poucas pesquisas
aprofundadas neste tema. A respeito disso, Shafestyal. (2014) realizaram uma
revisao sobre a modelagem de adsorgéo em coluriagaléxo para remocéo de GO
de misturas gasosas considerando pesquisas p@slicaas Ultimas trés décadas,
totalizando 34 trabalhos. Entre os resultados desgysadores esta que 19 das
pesquisas desprezaram a influéncia da fluidodiréirdie colunas de leito fixo nos
processos de adsorcdo, 10 consideram o modelo gien E1952), 4 aplicaram as
equacOes de quantidade de movimento para meio®rdegsms e 1 considerou o
modelo de Darcy (1856). Dos que fizeram 0 uso dea@ips empiricas e semi-
empiricas, como Ergun, apenas 1 apresentou uma @tmcordancia com resultados

experimentais durante a simulacao de curvas darnaupt



Além das equacdes semi-empiricas de Ergun (195Daecy (1856), a
fluidodinamica pode ser concebida por mais de 2Bbsumodelos empiricos ou semi-
empiricos desenvolvidos nos ultimos 80 anos, ossgpara determinadas situacdes,
podem gerar melhores estimativas que os modeldisitraais. Contudo, a aplicacéo de
modelos simplificatorios para representar a fluidachica de um processo de
escoamento em leito poroso deve ser cautelosasseotha do modelo correto deve ser
pautada nas caracteristicas do sistema que se deséglar e operar, tais como regime

de escoamento, porosidade do leito, formato dagpkas, dentre outros.

Com vista dos fatos apresentados, pretende-se csim tabalho 1)
disponibilizar a equacgéo de balango de quantidadealimento em seu formato geral,
2) simplifica-la a fim de gerar bases para a sigidade colunas de adsor¢do de leito
fixo para a separacdo de componentes de corresgesas. Como objetivos especificos

citam-se:

0 Apresentar as simplificacbes da equacao geral ldadmde quantidade
de movimento para meios porosos por meio de pesjdisponiveis na
literatura;

o Verificar a aplicabilidade do modelo de Peng-Robmatilizado para a
predicdo da densidade de gases puros e misturasagade interesse
neste trabalho;

0 Selecionar modelos preditivos para a viscosidade,sgjam capazes de
fornecer baixos desvios em relacdo aos dados expaiais para
moléculas gasosas polares e apolares;

0 Determinar modelos de perda de carga preditivogrnativos ao
modelo de Ergun (1952) para escoamento em reginmaapente de
gases diversos;

o Validar os modelos de perda de carga pela compardeddados
experimentais disponiveis na literatura, capaze$odecer melhores

estimativas que o modelo de Ergun.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSOS PARA A REMOCAO DE COMPONENTES DE CORMENTES
DE GASOSAS

Processos industriais que utilizam a separacdo ad®sgsdo amplamente
utilizados na inddstria petroquimica, em usinasmédétricas, e por empresas
fornecedoras de gases de alta pureza. Dentre ossgas tradicionais para purificacao
cita-se a destilacdo criogénica, que demanda altst®s devido a grande necessidade
energética (YUet al, 2016). Ha também o0s processos absortivos gquectamo
inconveniente a baixa seletividade e dificil regag@o do absorvente (MEISEN e
SHUAI, 2007; RUFFOREDet al, 2012). Um processo bastante promissor e altgméti
a utilizacao da adsorcéo, podendo gerar produtmsetevado grau de pureza uma vez
que € possivel a utilizacdo de adsorventes sedetivana dada molécula. Por exemplo,
em misturas que contém oxigénio e nitrogénio, podenutilizadas zedlitas LiX, que
sao seletivas ao nitrogénio (YANG E LIN, 2003).

Outro exemplo é o tratamento do gas natural, okt por uma mistura de
hidrocarbonetos gasosos (metano, etano, propandg¢ngo conter também diéxido de
carbono, nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, oxigéniapor d’dgua e tracos de outros
gases. Sua composicao media é de 70 a 90% de neetiO a 20% de outros gases,
sendo 5% de dioxido de carbono e 2% de sulfetddiedénio em média (MARZOUK
et al, 2012). Segundo Ruffordt al. (2012), esses gases &cidos na presenca de agua
podem sofrer rea¢des quimicas e produzir acidosausam corrosao de dutos e outros
equipamentos. Outro inconveniente é a alta toxilgddo sulfeto de hidrogénio em
determinadas faixas de concentracfes (MUREDEWI, 2012), além de que a sua

gueima libera SOx na atmosfera, gas causador da &uida.

Recentemente, estudos apontam que 0s custostesrenprocesso de captura
de gases acidos, como do £@sando processos de adsorcdo podem ser menores do
que o0s custos de processos convencionais, comdstacao utilizando solventes
liquidos (HOet al, 2008; RADOSZet al, 2008). Varias pesquisas que destacam a

tecnologia de adsorcdo na captura do, QOr processos adsortivos estdo sendo



desenvolvidas mundialmente, demonstrando os aigtesta técnica no tratamento de

corrente gasosas que contenham este contamindREN[CE et al,2008).

2.2 ADSORCAO

O fendbmeno de adsorcédo é abordado pela ciénciads®e glois séculos, apesar
de registros de aplicagcdes desde antes da erd.cH8sh utilizagdo em aplicagbes
industriais ainda é novidade, sendo empregado eaos lixos e fluidizados, por meio
do estudo do contato intimo entre a particula adidsorvente e uma corrente liquida
ou gasosa (MCCABEet al, 1985).

De acordo com Gomide (1987) esta € uma operacdiankferéncia de massa
do tipo sélido-fluido na qual se explora a habilidale certos sélidos em concentrar na
sua superficie determinadas substancias existentesoluc¢des liquidas ou gasosas, 0
que permite separa-las dos demais componentes sl@sigo. Diz-se entdo que o
sélido é seletivo, 0 que torna possivel fracionasolucdo. A quantidade adsorvida
geralmente varia entre 5 e 30% da massa do sélidonaente, podendo chegar
excepcionalmente a 50%. Uma vez que os componaa®ssrvidos concentram-se
sobre a superficie externa do sélido, quanto mfaioesta superficie por unidade de
peso de solido, mais favoravel serd a adsorcédo.eBtar razdo, os adsorventes sao

geralmente sélidos porosos.

O componente que se encontra diluido na fase fludenominado de adsorvato
e o0 soélido que promove esta separacdo de adsarefdeca motriz para a ocorréncia
deste fenbmeno é a diferenca de potencial quinmtee e seio da fase fluida e a
superficie do material sélido. No mecanismo desfier@ncia de massa, o adsorvato
difunde-se do seio do fluido até a interface flusthlido. Apds atingir a superficie, o
soluto difunde-se através dos microporos do adetewe entdo € adsorvido pelos sitios
ativos (RUTHVEN, 1984).



2.2.1 ADSORVENTES

Os adsorventes sdo em sua maioria materiais bagpandsos, sendo que a
adsorcao ocorre nas paredes dos poros ou em ks@esificos dentro das particulas,
chamados de sitios de adsorcdo. Devido a grancdeidade de poros, a area superficial
interna destes materiais supera em muitas vezeg@rsaasuperficial externa. Muitos
tipos de sodlidos porosos sdo utilizados como adstes, por conferirem estas
caracteristicas desejadas, tais como carvfes asivambolitas, argilas, entre outros
(RUTHVEN, 1984).

2.2.1.1 Zedlitas

Estruturalmente as zedlitas sdo materiais comtastrae redes cristalinas que
contém moléculas de agua em sua estrutura e foromam sequéncia de blocos
idénticos de aluminossilicatos constituidos paratstros do tipo T Apresentam em
sua morfologia canais internos ou poros cujo tamatzhabertura varia entre 4 a A2
que permitem a ocorréncia do fendmeno da adsongégewis poros, quando este &
menor que o tamanho dos poros (MELO, 2007).

A zeolita LILSX (ithiun ion-exchanged low silica X zeolitem uma razéo de
Si/Al proxima de 1,0. Esta zedlita artificial apgata uma alta capacidade e seletividade
para o nitrogénio em processos de recuperagdo wg€nox (CHANG-HAA LEE,
2003).

2.3 COLUNAS DE ADSORCAO

Grande parte dos processos industriais de adsérgimerada em colunas de
leito fixo ou colunas empacotadas, sendo bastamtpregjada a tecnologia PSA
(pressure swing adsorption) (RUTHVEN, 1984). Ngstecesso, duas ou mais colunas
operam paralelamente. Se realizado com duas colemgianto uma processa a
separacao, a outra regenera o0 adsorvente peladmedis; pressdo, promovendo o
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transporte das particulas adsorvidas da supediciadsorvente para o seio do fluido,
recuperando o adsorvente (MCCABEal, 1985; RUTHVEN, 1984).

Varias pesquisas foram desenvolvidas com o intdégoromover separacoes
discretas de correntes gasosas utilizando a tegiaolde colunas de adsorcao,
demonstrando a potencialidade da técnica. Gatcéh (2013) demonstraram em suas
pesquisas uma maxima remocdo de,@® uma corrente de GG H, em uma
temperatura de 60°C e em uma presséao de 5 baantlb carvao ativado em colunas de
leito fixo. Ainda, determinaram que a técnica nedisiente para regeneracdo do carvao

foi por meio da modulagcéo da pressao.

Belmabkhoutet al. (2009) pesquisaram a remocdo de uma mistura multi-
componente composta de €@ HS presentes em uma corrente de gas natural
utilizando o adsorvente mesoporoso TRI-PE-MCM-44 a0tores observaram que este
material apresentou elevadas capacidades de adsteg@Q e HS e seletividade em
relacdo ao metano, sendo o adsorvente totalmegemesmdo a uma temperatura de
75°C.

Assim, verifica-se que a técnica de colunas de rgdeoé promissora na
remocao discreta de componentes de correntes gasagee se projetada e operada de
forma adequada pode gerar melhores resultados quandparados a outras
tecnologias de remocgé&o. Os custos, conforme relapmdl Foumenyet al. (1993),
podem ser minimizados ao se escolher caractedsticaleito que proporcionem
menores perdas de carga para uma dada aplicacém.id2a, € fundamental o
conhecimento fluidodinamico do leito perante ascapbes que sdo desejadas (YANG,
2003).

2.4 FLUIDODINAMICA DE COLUNAS DE ADSORCAO EM LEITO FIXO

O conhecimento do escoamento do fluido no intetas intersticios da matriz
porosa € essencial para o entendimento dos fen@mEntransferéncia de massa e de

energia (GUNJALet al, 2005), que sao necessarios para o projeto depigsamentos.

O projeto de um processo de adsorcao apropriadseatio no desenvolvimento
de modelos que possam descrever a dinamica de almaacde adsor¢cdo com um
determinado adsorvente (DANTA®t al, 2011; DELGADO et al, 2006). A
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modelagem empirica baseada em extensivas pesgxgasmentais demanda tempo e
altos custos (SIAPOOSEL al, 2009). Um modelo preditivo pode ser em principita
alternativa para estimar os parametros pertinestaa a necessidade de grande
demanda experimental. A simulacdo matematica de eohaa fornece um melhor
entendimento do comportamento do processo durantelos de adsorcao/dessorcéo e

€ uma ferramenta para otimizagdo do mesmo (SHAFEE#¥tAal, 2014).

Neste sentido, Cen e Yang (1985) se propuseramdelaroa purificagcdo de
contaminantes de uma corrente de gas contend@®, CH, H,S e CQ utilizando
carvao ativado em um processo PSA. Os autores\da#geram o balanco de massa e
de guantidade de movimento desprezando a dispdesdnassa axial e assumindo o
equilibrio térmico entre a fase fluida e as paldEsdlidas. As equacgbes diferenciais
obtidas foram resolvidas por meio do método derdlifgas finitas. O modelo forneceu
um comportamento tedrico da coluna de adsorcéo somayvalidacdo ficou prejudicada

pela pequena quantidade de dados experimentais.

De maneira anédloga, Mohamadinejad al. (2003) estudaram a adsorcédo do
diéxido de carbono de uma corrente gasosa cont€adoN, e HO em uma coluna de
leito fixo utilizando a zedlita 5A. Diferentementie Cen e Yang (1985) os autores
consideram a dispersao de temperatura, concenteagélmcidade na dire¢éo radial do
leito. O sistema de equacbes diferenciais pard@isresolvido pelos métodos de
discretizacéo de primeira e segunda ordem no temmoespaco, sendo a convergéncia
dos dados matematicos fornecidas pelo método dendawComo resultado os autores

conseguiram predizer os dados experimentais.

Ao contrario de Cen e Yang e Mohamadinegtdal, Shenet al. (2010)
desconsideraram a variacao fluidodinamica duranteodelagem de uma coluna de
adsorcao em leito fixo para a adsorcéo de €® carvao ativado, que foi resolvido por
meio do softwaregPROMS Com sua simulacdo, 0os autores conseguiram boas
estimativas de dados experimentais na faixa de dmtyra estudada. Entretanto,
Kikkinides e Yang (1992) relatam que a descons@drala fluidodinamica em colunas
de adsorcdo podem gerar desvios em relacdo aos dagerimentais. Enfatizam ainda
que o efeito da queda de pressdo na dindmica degs® de adsorcdo leva a uma
ruptura precoce tanto das curvas de concentragiuaydas ondas térmicas ao longo do
leito quando comparado ao caso em que se despgezala de pressao.



Verifica-se, deste modo, uma nao uniformidade resygisas disponiveis na
literatura sobre o escoamento em colunas de adsa@gé leito fixo. Em algumas
pesquisas, o comportamento fluidodindmico é reptade pela interagédo entre as fases
fluidas e particuladas (Mohamadinejaidal, 2003). Em outras, séo utilizados modelos
preditivos semi-empiricos ou empiricos, como nasqpsas de Sereno e Rodrigues
(1993), que utilizam o modelo preditivo de Ergur®52). HA ainda aqueles que
desconsideram o comportamento fluidodinamico naessmtacdo destes processos,
como nas pesquisas de Shenal. (2010). Na primeira abordagem, a influéncia
fluidodinamica é obtida ao se considerar uma paditnersa num fluido. Este modelo
€ conhecido como modelo discreto de particula (BERNE MEDINICK, 1978). Na
segunda, as perdas de carga podem ser associatlasos em tubos estreitos,
formadores dos canais entre as particulas adses/entpor ajustes empiricos a dados
experimentais. Este modelo é conhecido como modigo regime permanente
(BARNEA E MEDINICK, 1978; SERENO E RODRIGUES, 1993mbos os casos
podem requerer a solucdo das equacdes de NaviersStornando-se mais complexo
do que a escolha por modelos preditivos para o fé¢oatrito aplicados a sistemas

especificos.

Assim, como relatado, considerando apenas o coarpertto fluidodinamico de
uma coluna de leito fixo, observa-se que grandte s pesquisas tem seguido uma
das duas linhas, conforme demonstrado na Figuraségair, ou seja, pelo uso do
modelo discreto de particula ou aplicacao de eaqsaepiricas ou semi-empiricas que

serdo tratados nos proximos tépicos.



Fluidodinamica de colungs
de leito fixo

Modelos Empiricos ou

Fendmenos de transporfe semi-empiricos

Resolucéo do balango Lie)

quantidade de movimento| Equacbes para fator dg

(Ex: equacéao de Navier atrito (Ex: Ergun)
Stokes)

Equacbes de regime
permanente

D

Modelo discreto de particu

Figura 1 - Esquema geral para previsdo do comportameritintlinAmico de colunas de leito
fixo.

2.4.1 MODELO DISCRETO DE PARTICULA

Para descrever a variacao de quantidade de mowireenteitos porosos utiliza-
se o teorema de transporte de Reynolds, que relemea conservacdo do movimento,
a segunda lei de Newton e as leis da termodinamésxritas em seu formato geral pela
Equacéo 1 (CREMASCO, 2012):

%jffpudV =’Uf%dV+j (puu).ndS 1)



De acordo com Cremasco (2012), o primeiro termdadeguacao representa a
variagdo da quantidade de movimento de acordo cooonaepc¢do de Lagrange,
indicando a variagcdo desta propriedade com o tertgpppnando-se como base um
referencial que acompanha as particulas do flumlmuanto que o termo apods a
igualdade apresenta a variacdo da quantidade denermo com relacdo a coordenadas
espaciais fixas (concepcédo de Euler). Nesta equacé@epresenta a densidade do
fluido, u a velocidade do fluiddy o volume de controld,o tempo €S a superficie de

controle em que séo aplicadas as forcas externas.

O desenvolvimento da Equacdo 1 para escoamentome@ns poOrosos que
envolvem o contato fluido-particula, o balanco dessa e 0 movimento do fluido, junto
a uma equacao de estado, resultando na equacdocader-Stokes, desenvolvida
originalmente por Navier com base em argumentogcutdres e por Stokes a partir do

conceito de continuo, demonstrado pela Equacao 2.

ou
pE <—+ Uu. Vu) = —Vp+ Vt +mpp + pb,

ot 2)

Em quez é a porosidade do meip € a pressaa,as tensdes cisalhanteske as

interacdes entre a matriz porosa e o fluidi; &s forgas de campo gravitacional.

Na Equacdo 2, o termo a esquerda representa ead@rida quantidade de
movimento no tempo e espaco, e 0s termos a direpagsentam as forcas que atuam
no elemento de controle e promovem variagdes natigade de movimento do
sistema. O primeiro e segundo termo apos a igualdgaresentam forcas de superficie
que atuam sobre as fronteiras do elemento de déentdoterceiro termo representa a
forca exercida pelo fluido sobre a matriz porosao elltimo termo as forcas
gravitacionais (CREMASCO, 2012).

Luberti et al. (2015) apresentam em sua pesquisa um desenvobanazn
Equacédo 2 considerando o escoamento do fluido mideeaxial e desconsiderando a
variacdo das propriedades na direcdo radial, ampeet® conforme mostrado na

Equacao 3:
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9 dJ . aP
¢ (pguz)+€ (pguz uz)+g——Fuz+€fPD=O

ot 0z 0z 3)

Neste caspq representa a densidade da fase gaspsapresenta a velocidade
intersticial do fluido na direcdo do escoameR@, pressédo piezométricd,0 termo de

acumulo devido ao fendmeno de adsorc¢dpy e fator de atrito do meio poroso.

O termo de acumulo € definido pelos autores corddequacao 4:

9(pa)
ot

-r=~0-¢ 4)

Sendy, é a densidade da fase adsorvida na superficiestovaahte.

Jakobseret al. (2002) relatam em suas pesquisas que a variagcpredsio em
termos da altura do leito (primeiro termo apds w@aldade da Equacdo 2 pode ser
mensurada utilizando-se uma equacéo de estadateralé atrito do meio poroso pode
ser estimado por meio de equacdes disponiveidaratiira, sendo sugerido o uso da

equacao de Froment e Bischoff (1990).

S&o poucos os trabalhos que se dedicam a resalod@aanco de quantidade de
movimento para obtencdo dos perfis de pressdo ecigade em funcdo do
comprimento do leito e do tempo. Isso é resultadocdmplexidade das equacdes
diferenciais obtidas, conforme demonstrado na &evie dados da literatura realizados
por Shafeeyamt al. (2014). Mesmo com a adocao de técnicas numéngada assim a
resolucdo é dificultada em virtude da ndo convangémlos dados ou a tempos
computacionais demasiados. Este fato dificulta rosgssos de simulacdo e demanda
uma escolha por modelos simplificados, que viaditiza convergéncia dos dados com

menores tempos computacionais.

Para reduzir a demanda computacional diversosesupyopdem simplificacfes
na equacdo de quantidade de movimento. Kikkinideéaeg (1992) modelaram a
purificacdo de oxigénio em colunas de adsorgaeérsotas utilizando-se a zedlita 13X-
PSQ, comparando os resultados com dados experimentatemperaturas proximas a
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25°C e pressdes de 25 psig. Os autores reportanenpara aplicacdes praticas de
processos de adsor¢ao, o primeiro, segundo e geanos da Equacao 3 possuem uma
ordem de grandeza de 4 a 5 vezes menor do que toss darmos, podendo ser
desprezados. Para estimativa do fator de atritmeio poroso os autores utilizaram o
modelo preditivo de Ergun (1952), resultando emmoodelo simplificado, conforme a

Equacéo 5.

oP N _o
€ e ngD(ERGUN) =

5)

Ainda, os autores provam por meio de dados expataieque a Equacéo (5) &

capaz de fornecer boas estimativas, como demonsteéigura 2.

25
20
15

¢ Exp.
10 P

Presséo (psig)

——Ergun

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Distancia admensional

Figura 2 - Queda de presséao para o fluxo de 2% de oxigénio&imem coluna de leito fixo
de zedlita 13X, com comprimento de 44,5cm e vebatgdintersticial de 81,14 cm/s.

Fonte: (Kikkinides e Yang, 1992)

Sob esta mesma perspectiva, Sereno e Rodrigue3) (189 além e investigam
se a modelagem das etapas de pressurizacao edeucgados de adsorcdo poderiam ser
realizadas empregando-se somente as equacOes ide regrmanente. Os autores
testaram o efeito de trés diferentes casos, comacégs de balanco de quantidade de
movimento que empregam equacdes de regime perreafiegiacdo 3) e um balanco
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de massa, constituindo o modelo geral, em seguida,simplificacéo € aplicada neste
modelo, e sdo desprezados os efeitos cinéticosqr® o modelo conforme a Equacao
5, resolvida de forma concomitante ao balanco desaa por ultimo, apenas o uso de
equacOes de regime permanente. Como resultadds;aram que a utilizacdo de uma
equacao de regime permanente, como 0 modelo den pajle ser utilizada de forma
segura para representar o balanco de quantidan®wenento, apresentando uma boa
concordancia com dados experimentais.

Nessa mesma linha de simplificacbes do balancaudatiglade de movimento,
Tood e Webley (2005) modelaram o processo dinaaecadsor¢cdo em coluna de leito
fixo para purificacdo do Lutilizando zedlitas LILSX. Em sua pesquisa, coasadam
gue as perdas de quantidade de movimento devifit@ode atrito com 0 meio poroso
prevalecem sobre os outros temos da Equacdao 3ngodequeles com pequenas
magnitudes serem desprezados. Os autores comptalamplificagéo ao utilizar este
modelo simplificado, tal qual como a Equacéo S5apapdelar o escoamento de Hélio
no meio poroso, calculando o desvio relativo edados experimentais de queda de
pressédo e medidas estimadas pela Equacéo 5, cenfl@monstra a Figura 3.

.01 -

D4q
0.014
0,024 1 RALE
0.03. <'\,..<~
.04 <
-0.05 +
)06 <
.07 4 \
0.08.4 -

3 o

Erro relativo a pressio (%)

Posi¢3o axial 0.5 S Uuaee yak

(m) 0 Tempo (s)

Figura 3 - Erro relativo entre a presséo experimental e gcesstimada pelo modelo
simplificado de balango de quantidade de movimentdung&o do tempo e do comprimento do
leito.

Fonte: (Tood e Webley, 2005)
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Na Figura 3, os desvios em relacdo aos dados exgaiais sdo menores do que
0,1% e ocorrem no tempo inicial e na saida do.léiada, em suas pesquisas 0S
autores modelaram a curva de ruptura durante caesato de correntes gasosas de
oxigénio em nitrogénio utilizando a equacédo de jdade de movimento em sua forma
simplificada. Encontraram novamente pequenos deswm relacdo aos dados
experimentais, demonstrando a potencialidade deslm®dimplificados de balanco de

guantidade de movimento em representar a dinamicaldnas de leito fixo.

Seguindo esta tendéncia, Rao e Farooq (2014) mesgui a curva de ruptura de
oxigénio em colunas de leito fixo contendo zedl#s com particulas na faixa de
tamanho de 63 a . Por trabalharem com particulas finamente diaislich queda de
pressao proporcionada durante o escoamento danteogasosa foi grande. Os autores
empregaram em seu trabalho um balanco de quantiad®vimento simplificado, em
sua forma integrada. O fator de atrito do meio poneeste caso foi estimado por meio

do modelo de Darcy, com suas constantes ajustagmesentado pela Equagéo 6.

ALk, ? 6)

Em quel representa a altura do leitprepresenta a viscosidade dinamicaa

permeabilidade do meio porosga velocidade intersticial unidimensional na dicega

O valor da permeabilidade do meio é dado de acoydoa Equacéo 7.

Az, & \2
kp:k_j(l—s) 7)

Em qued, é o tamanho médio de particul&;ea constante de Darcy, cujo valor
original é 150.

Para adequar a equacdo com o uso do modelo de [arey particulas
finamente divididas os autores precisaram fazerajuste da constante original de

Darcy. O ajuste foi realizado por dois métodos. pg¥ineiro, a constante original de
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Darcy foi ajustada pela minimizacao do erro engelados experimentais de queda de
pressdo e os dados simulados como funcdo da vadigciohtersticial na entrada da
coluna. No segundo, foi empregado a equacdo dodmide massa total, simplificado
pela lei dos gases ideais e equacédo de Darcy padacle pressao, resolvida com o
softwareCOMSOL Multhiphysicpara fornecer a variagado da velocidade na coldma.
autores realizaram a minimizacdo dos erros entosdaexperimentais e dados
simulados para determinar o valor das constantd3adey que fornecem os melhores

ajustes. Os resultados sdo demonstradé&$gnea 4

1.9x10°

O Exp &)
- -« = ky=5664.5 &5
E —— k1= 4136.2 &7
S :
g :
S
@ 10°4
g
o
]
T
1}
T
v
=
g

10° ' v
0 0.02 0.04 0.06

Velocidade superficial entrada (m/s)

Figura 4 -Queda de pressédo como funcéo da velocidade iciafsti
Fonte: (Farooq e Rao, 2014)

O valor da constante de Darcy, originalmente 188spu a ser 5.664,5, com o
ajuste do primeiro método e 4.136,2 com 0 ajustesetpundo método. Portanto, o
emprego de uma equacao de regime permanente, comedalo de Darcy (método 1),

com constantes ajustadas estimou de forma adequaddodinamica do processo.

De maneira analoga as outras pesquisas que witizaimplificacbes em seus
modelos, ao se analisar a Equacéo 6 percebe-gergue mesmo formato da Equacao
5, sendo que esta apresenta a equacao na forrgealreautiliza-se do fator de atrito de
Darcy, dado pelo lado direito da Equacao 6, e agéelada na forma diferencial e o
fator de atrito é estimado pelo modelo de Ergumtaldto, embora ndo seja mencionado
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pelos autores, entende-se que de forma implidiguacédo 5 é originada por meio de

uma simplificacdo da Equacéo 3.

Ainda, nessa mesma linha de raciocinio, Lubettial. (2015) avaliaram a
influéncia da fluidodinamica de colunas de adsorefo leito fixo sob os perfis de
temperatura. Eles relataram que diversos outrosresitdesprezam a influéncia da
fluidodindmica ao considerarem velocidade constaatkwngo do leito. Desenvolveram
também um extensivo equacionamento, que englobizlascos de massa, energia e
guantidade de movimento, sendo que o modelo quteropha os trés fenbmenos €
chamado de “modelo rigoroso”. Consideram duas @i distintas para simplificar o
modelo complexo. Na primeira sdo desconsideradosewsos que descrevem as
mudancas de velocidade, chamado de modelo 1. Nmdagconsideram a variagdo da
temperatura com o tempo devido a influéncia da adpde calorifica do gas, ainda
desprezando os efeitos cinéticos, chamado de m@démda, no “modelo rigoroso”,
fazem uma simplificagcdo e consideram que o fatoratito do meio poroso tem
influéncia decisiva nos perfis de velocidade, resulo na Equacédo 8, que € a equagéo

de balanco de energia substituida na equacéo aecbale quantidade de movimento.

dT dP
Pg Cp.g dz _dz fpp(ERGUN) 8)

Em queC, g€ a capacidade calorifica do gab & temperatura.

Ao comparem os resultados obtidos pelo modelo ogmrcom as duas
simplificacbes verifica-se pouca influéncia destass perfis de temperatura,

divergéncias menores que 0,002K, conforme demoadtrgura 5.
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Figura 5 - Comparacéo dos perfis de temperatura sob trégloediferentes durante o fluxo de
gas em altas pressoes.

Fonte (Luberti, 2015)
Em suma, verifica-se que no desenvolvimento da €yua8, os autores

desconsideraram o primeiro, segundo e quarto tedmdEquacdo 3, levando em
consideracdo que a influéncia destes é minima c@u@aao atrito do meio poroso,

estimada pelos autores pelo uso do modelo de Ergun.

Como observado, de forma geral, em pesquisas dgcadsem leito fixo, os
pesquisadores que nao desprezam a fluidodindmisestdona e que utilizam o balancgo
de quantidade de movimento em sua forma simplificattsprezando os termos de
variacdo na quantidade de movimento devido a m&tes convectivos e de acumulo
da Equagédo 3 tem encontrado boas estimativas des dagerimentais. Verifica-se
ainda que tal simplificacdo torna o perfil de p&sgomo fungdo apenas do atrito
oferecido pelo escoamento no meio poroso, senddaarepte utilizada equacdes de
regime permanente tradicionais, como os modelo®aley (1856) e Ergun (1952)
conforme denota a Equacao 5. Além do uso da equicBogun e Darcy, existem mais
de 20 outros modelos, preditivos, empiricos ou sampiricos, desenvolvidos nos
ultimos 80 anos, e que em determinadas faixas liiagfio podem fornecer melhores
estimativas do fator de atrito quando comparado raodelos tradicionais, que é o

assunto a ser tratado no proximo topico.
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2.4.2 EQUACOES DE REGIME PERMANENTE

A necessidade de se reduzir a demanda computacamate executar a
simulacdo da fluidodindmica do escoamento em Ieitw e a alta complexidade em
definir a geometria do leito fizeram surgir modepweditivos, conhecidos também por
modelos de regime permanente, capazes de descdeveforma satisfatoria o
comportamento fluidodinamico de leitos recheadan@y 2003).

Enquanto o modelo discreto de particulas basema seiposicdo de que o leito é
composto por um conjunto de particulas discretagnodelos de regime permanente
foram concebidos de diferentes formas. Pode-saltassa analogia ao escoamento no
do leito como sendo um fluxo por meio de uma s#i¢ubos capilares retos de mesma
area transversal, como por exemplo, o modelo dend@dbe (1970) e Molerus (1980), e
também por meio de ajustes a dados experimentaisp ©0 modelo de Rose e Risk
(1949). Conceitualmente, o modelo discreto de @deirepresenta melhor a realidade
fisica do fluxo em meio poroso, contudo, devido sorplexidade, historicamente, 0s
modelos de regime permanente, por sua simplicidad&plicacdo, sdo mais utilizados
(YANG, 2003).

A origem dos modelos de regime permanente se dewéat de pesquisas,
realizadas por Henry Darcy, em 1856, que determémpiricamente através do fluxo
de agua em um leito contendo areia, em certasnst@ncias, que a velocidade era
proporcional a queda de pressédo através do sistemsentido do fluxo, conforme
Equacédo 6. Em 1901, Forchheimeir realizou diversasstigacbes experimentais e
demonstrou que se a velocidade do fluido € aumantadpartir de certo ponto a
proporcionalidade sugerida por Darcy deixava daemesentativa, e sugeriu, também
de forma empirica, que o fluxo nestas condi¢cdessérdo por uma relacdo de ordem
mais elevada, conforme a Equagéo 9 (FORCHHEIMERB1)}t9

AP nu
— = —+p kpu® = ayyu + Byyu’
L ke 9)
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Em queks um parametro ajustavel da equacéo de Forchhei@sgiralores de
anv € fnv podem ser obtidos pela solucdo das equacdes ipatiferenciais de Navier-
Stokes sob condi¢cées de contorno especificadasacDelo com Dzmitry e Tallarek
(2006), a geometria complexa do leito e a nao flidade desta equacao diferencial
torna a solucao analitica de dificil obtencdo,ifigando os esforcos de pesquisadores

subsequentes para obter um relacionamento empirto@/P/L e u em meios porosos.

Desde entdo, o modelo empirico mais consagraddizadd na literatura é a
relacdo proposta por Ergun (1952), que estudoum@nrieno de escoamento de um gas
escoando através de particulas solidas relacionaotaa velocidade do fluido, com as
propriedades do fluido e do meio particulado. Galimando a equacéo de Forchheimer,
Ergun obteve a seguinte equacéo, representad&qadedo 10:

AP 1—¢)?nv 1—¢)p v}
ap_a-e'nv, A-8pv
L e di e d, 10)
Apds a andlise de uma grande quantidade de dadusrirentais, Ergun
concluiu que a melhor representacdo para os pax@snatdimensionais de ajuste séo

A=150eB=1,75(ERGUN, 1952).

Apesar de ser uma equagao consagrada e bastdimtelatna literatura, diversas
pesquisas demonstram que sob certas condicdes assepode levar a uma néo
representatividade dos dados experimentais ao fQuaubmetida. Nemec e Levec
(2005) estudaram a queda de pressao em leito teytas esféricas e nao esféricas e
relatam em seus resultados terem encontrado fadéreia de que a equacéo de Ergun
prevé valores acima do medido para a queda dedpress nimero de Reynolds acima
de 300, sendo que a diferenca se torna bastamiécgtva dentro do regime turbulento
(Re>900). Morelus (1980) relata que a incertezapawametros A e B da equacao de
Ergun é maior que nos parametros da equacdo dénHeimer, jA que os Ultimos
refletem a incerteza na medida da queda de presséocidade somente, e 0os da
equacdo de Ergun, além da incerteza na queda dsapree velocidade, tambéem
oferecem incertezas quanto ao tamanho de parécptaosidade. Hicks (1970) afirma
que a equacdo de Ergun pode ndo apresentar resulatsfatorios para numero de
Reynolds acima de 500 e para particulas ndo es$é@rooq e Rao (2014) testaram o
modelo de Darcy em um sistema constituido de pgasade zedlita 5A com didmetro
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meédio de 6Qum para a concentracdo de €m leito fixo e concluiram que a equacéo

original subestima os valores experimentais em drt@gens de grandeza.

Valores universais das constantes Ergun tem sidoassunto de debate
consideravel desde 1952. De acordo com Jian@l. (2001), os valores dessas
constantes ndo sao apenas dependentes da gearagbaaticula, mas também podem
variar de acordo com as caracteristicas de empaeata do leito. Assim seus valores
podem ser determinados para grupos de geometriallsmame (NEMEC e LEVEC,
2005). Desta forma, ao longo dos anos desenvolveeardiversas pesquisas que
procuram modificar a equacéo de Ergun a fim derabtea melhor representatividade
de resultados experimentais sob certas condicOggoenetrias especificadas. As
mudancas levam em conta uma série de fatores, addsmem resultados experimentais
ou tedricos, tais como, a variacdo da forma daiqudat a porosidade do leito, a
influéncia da resisténcia ao escoamento ofereati garede e também a influéncia das

velocidades elevada sob a queda de pressao.

No tépico seguinte sdo disponibilizados alguns etegsincipais modelos em
regime permanente, englobando modelos que modifitar equacdo de Ergun, outros
gue em sua fundamentacéo utilizaram as basesas@as equacdes de Navier-Stokes
com sua solugdo sob condicbes de contorno espeafc e ajustes a dados
experimentais, e outros puramente empiricos quguséaram aos dados experimentais
para sistemas especificos. Os modelos foram seysaead duas categorias, de acordo

com a influéncia ou ndo da parede na fluidodinamé&aolunas de adsorcao.

2.4.2.1 Equacg0es de regime permanente sem o déeparede

Na tabela 1 sdo apresentados algumas das prineguaagdes desenvolvidas nos
altimos 80 anos, em ordem cronoldgica, que saogdgsaalternativas ou que corrigem

0 modelo de Ergun, bem como suas restricoes esfdxaplicacao.

Entre as restricdes aplicadas (tabelas 1) ha odpescoamento, que pode ser
laminar, de transicdo e turbulento. Para meiosgosr@ definido por meio do nimero

de Reynolds modificado, conforme Equacéo 11.
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N&o existe um consenso na literatura quanto aosesndo numero de Reynolds
para classificacdo do tipo de escoamento. Breaveaitid (1976) consideram que o
escoamento é laminar para,RE0. Uma transi¢cdo gradual ocorre entre os nunos
Reynolds 10 < Rg< 10°, depois do qual o fluxo é inteiramente turbulento.

Outro parametro restritivo empregado em grandeepdds modelos é a
porosidade do leito. Esta propriedade estima d@drae vazios existente no leito e pode
ser estimada por meio do conhecimento da relB¢dpda coluna, o tamanho e formato
da particula (esfericidade). Para uma relag@&d, <19, ela pode ser estimada de
acordo com a Equacao 12 (RIBEIR®al, 2010):

D
e=0,373+ 0,917 exp (—0,824 —>

dp 12)

Como mencionado, existe ainda o parametro que davaonta o formato da
particula, chamado de esfericidads. (Para uma particula esférica a esfericidade é
igual a 1. Para as outras formas, a esfericidasiEmédre menor que 1 (LING, 2003):
Uma das metodologias empregadas para determirséerécelade € a medigcédo da queda
de presséo em leitos porosos e regressdo dos eggesmentais por uso de equagdes
empiricas, como a equacao de Ergun. Além dissa, fpamas geométricas comumente

empregadas, dados de esfericidade sdo encontedmdados (LING, 2003):
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Tabela 1- Correlacdes tedricas para predizer a quedaedsgo de sistemas particulados que desconsidezteitamda parede, faixas de aplicacéo e

consideracoes.

Ano Autor Equacéo Regime (Reynolds) Porosidade) | Particula Consideragdes
1949 Rose e Risk APd, 1000 125 Todo intervalo 030<¢ Esféricas ou Os autores correlacionaram uma grande
p L v2 ~ Re + VRe +14 <0,90 ndo esféricas | quantidade de dados experimentais, | e
propuseram seu modelo, capaz de predizer
pud, valores de queda de pressdo de em uma ampla
Re = faixa de porosidade e em todo regime |de
# escoamento.
1963 Wentz Jr. ¢ AP d, ¢ _ 0,351 2550 < Re, 0,354 < ¢ Particulas Os autores testaram a influéncia do arrdnjo
Thodos pvZL  Re®%® — 120 < 64900 < 0,882 esféricas com geométrico e fracdo de vazios sob a queda de
P diametros pressao. Sugerem uma relacéo simples capaz de
AP d, ¢ 0,396 diversos pre_dizer a queda de pressao e (_:oncluer_‘n gye os
zp = 5,006 efeitos estudados néo possuem influéncia sob os
p ;L Re,™ — 1,20 valores da queda de pressdo. O primeiro mogelo
desconsidera a influéncia da entrada e saida do
leito (leitos com grande comprimento).
1970 Hicks AP d; g3 Re \%8 300 < Re - Esféricas Concluem em seus testes que na regdo d
Tﬁ (1-—e)2 6,8 (1 _ g> “(1-¢) dissipagéo viscosa (laminar), o modelo propasto
< 60000 por eles apresenta melhores resultados que a
correlacao de Ergun.
1970 Tallmadge AP d,e? 150 4,2 107" < Re, < 10° 035<¢ Esféricas Propuseram seu modelo com base na amalogi
vZpL(1—¢) Re, * Rel/® <0,88 de escoamento em Fubos. Sua proposicéo é fe@a
p com base na andlise de dados experimentais
disponiveis na literatura.
1978 Barnea e AP d, 158 Laminar, transicdg Particulas Particulas Baseado em um modelo multiparticulas |de
Mednick 2LpvZ (1 +0,884K;) (ﬁ e turbulento. rearranjadas esféricas com formato esférico com correcéo para os efejtos
188 aleatoriamente | estreita de interacdo entre particulas. As estimativas
+—i+ 0,56> distribuicdo del possuem bom ajuste para regime laminar e
Re /2 tamanhos transicdo e valores subestimados em redime
turbulento. O valor d&Kg € um parametro do
Ky =26 modelo e deve ser ajustado a partir de dados
experimentais, sendo sugerido um valor para
particulas esféricas.
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1979 MacDonald| Ap 1-¢)?% nu, - 036 <¢ Esferas O parametrdBy € uma funcdo da aspereza|da
etal. 7 TAM TG 2 < 0,92 asperas particula e seu valor encontra-se entre 1,8 e(4,0.
(dp) ) O parametrd\y, para particulas ndo esféricas, &
4B 1-¢8)pv; funcdo do formato da particula ou porosidade
M 36 d, do leito. Em regime laminaAy é independente
da porosidade, relacionando-se com o diamgtro
Ay = 180, By, =18 equivalente da particula. Para escoamentos [com
Reynolds mais elevado, o paramefsg torna-
AP 1-92 nv N 036 <& Esferas lisas | S€ funcdo da porosidade do leito. O degvio
T= MT—ZZ < 092 estimado pelos autores é de 50%.
() 2 =
(1 - 8) PV
+By——
¥ d,
AM = 180, BM = 4’,0
AP (1-¢)2 nv, Baixo a moderadgp 0,36 <¢ Nao esféricas
7T AMT 356 2 Reynolds < 0,92
L ¢ (dp)( "
1—¢)pv;
+By———
53,6 dp
Ay = 3,27 + 118,2d,,
By =1,8a4,0
AP (1-¢)?2 nv, Reynolds elevado 036 <¢ Nao esféricas
-7 T 4am 3,6 2 <092
L ¢ (dp)( Lt
1—¢)pv;
+ By 36 4

p

Ay = 214,25 - 151,72¢

By =18a4,0
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1980 Morelus 24 o 1 /79\? Rey <200 035<¢ Esféricas* Os autores sugeriram seu modelo semirem]
Eu =m{1 + Kin E+§(E) ]} < 0,64 com base na definicdo de célula unitaria, |ou
4 seja, o estudo do fluxo sobre uma partiqula
+\/F+ 0,4 isolada. Combina o numero de Reynolds
”rdo (modificado pelos autoreRRe,), Euler Eu) e
+K2M§ um parametro adimensiong/d§, que trata da
dimenséo da particula pela dimensao dos poros.
Ky = 0,777 & é um parametro do leito, funcdo ¢o
Ky = 0,511 er_np_acotamentd,(lM e Kom sao parémetros de
£ =095 otimizacdo, todos ajustados a partir de dddos
experimentais, sendo sugeridos valores para
v, pd, tipos especificos de particulas. *Seu modelo
Rey = também é capaz de descrever o comportamento
en de leitos fluidizados e de particulas nao
. 1 esféricas, desde que alterados os parametros
30 =— ajustaveis.
Vi—¢
4AP d, €*
Eu=—-—
3Lpvi(d-—¢)

1983 Foscolo, AP nv, _ag Laminar: Re<0,2 ~04 Esféricas Os valores de 17,3 e 0,336 foramtajos 4
Gibilaro e T 17,3 7 (1—e)e™® partir de dados experimentais, de um leito fixo
Waldram L - — com porosidade préxima a 0,4. Para a regidp de

AP _ 0336”7 v (1 — )e—48 Turbulento: ~ 0.4 Esféricas transicdo, assim como Ergun, os autdres
L T dpe Re>500 somaram contribuicdes das dissipagdes | de
energia cinética e viscosas. Em seus testes,
— — obtiveram boas aproximacdes no regime
AP _ 17312 _ (1 — g)g=*8 Transicdo: 0,2 < | ~0.4 Esféricas laminar e turbulento, e valores superestimados
L (dp¢)2 Re < 500 na regido de transig&o.
pv;
+ 0,336 b 1

—g)e™48
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1985 Gibilaro, Di| AP 17,3 p V2 Laminar oul 0,40 <& <1,0 | Esféricas A proposta representou bem os dados

Felice el 7 = (_"'0'336) (1 -8 | wrbulento experimentais de leitos contendo esferas ¢com

L Re d,¢ p _ [

Waldram P elevadas porosidades. Ainda, apresentou
menores desvios na regido de fluxo turbulgnto
quando comparado ao modelo de Ergun.

1989 Morelus € 24 o 1 /19\? Reay < 10000 ~0,35 Esféricas Os autores complementaram tsebalho

Schweinzer | E# = E{l + K §+§(§) ]} anterior, verificando que par&e, > 10* o

4 ndmero de Euler (Eu) ndo ¢é constante,
+ Re [1 possuindo uma dependéncia com o nimerg de
Mr 15 Reynolds. A pressdo testada por esta nova
+ Koy (_0) ]+ 0,4 correlagdo foi até 25 bar. Os valores Kigy,
7‘? Kom, Kav € @ s@o ajustados experimentalmente,
Ksm (go) sendo sugeridos valores para determinados tipos
+ Re? de particulas.
Koy = 0,692, K,y = 0,120, K3y
=0,891,¢ = 0,1
_ o 1 /19\? Rey < 10000 0,395 < ¢ Areia Quartz -| Neste formato os autores incorporaram o fator
Eu = m{l + K §+§(§) ]} <0415 &, =0,74 de forma,®, para prever o comportamento de
4 Particulas de leitos diferentes de particulas das esféricas.
+ W [1 aco - &, = | Estes valores foram obtidos experimentalmente.
25 0,80
+K, (%0) ] Particulas
- porosas -
04+ K, ()] ®p = 0,80
+ -_
@y
Kiy = 0,685, K,y = 0,289, K3,
= 0,514
1994 Sug Lee ¢ 12,5(1 — £)? 1 - - - Os autores propde uma equacdo alternatiya a
Ogawa P = 5—3(29’32 Re equagao de Ergun, como funcédo da porosiddde e
+ 1,56 Re™" ndmero de Reynolds para melhorar |as
p v2 estimativas de queda de pressao em regimes
+0,1) 2 d com numero de Reynolds elevados. No gagg
n=0’352+0,1£+0’275”£2 um parametro que introduz a influéncia |da

25



porosidade no modelo proposto.

2008

Carpinlioglu
e Ozahi

AP

1, pu?

= 139,57 [Re, (d,/L)e”] "%

]0,1726

Reggiaq = 3097,1[Re,(d, /L)

675 < Re,, < 7772

0,36 <¢
<0,56

0,55 < ¢
< 1,00

Os autores sugerem que o erro de seu mg
empirico para estimativa de quedas de press
menor que 20%. A velocidade a ser utilizada
velocidade média na saida do leitdJ),(
calculada a partir da expressdo do numerd

Reynolds na saidaR@aq49, sugerida pelos

autores. A razao altura da coluna pelo diam
do leito utilizada foi dé®,24<L./D<1,46 em que
D é o didmetro da coluna.

delo

do é

éa
de

etro
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2.4.2.2 Equacdes de regime permanente com o efefarede

Eisfeld e Schnitzlein (2001) fizeram uma analistaltb@da de mais de 2.300
dados experimentais e concluem que a inclusadofditeseda parede no fluxo do fluido
conduz a um aumento da perda de carga em escoasmntegime laminar, devido a
maior aderéncia do fluido na parede. A ndo unifdade dos perfis de velocidade na
direcéo radial é explicado pelos autores devidauaoento da porosidade local préximo
das paredes, efeito que sofre a influéncia do ndierReynolds. Yang (2003) afirma
que para uma relagé@o [/chaior que 50 o efeito da parede é insignificanp@de ser
desprezado a fim de simplificar o modelo. J& Didre Gibilaro. (2004) sdo menos
restritos e consideram que a influéncia da paredénéma, defendendo que, para a
maioria dos casos de interesse pratico, a regiapadede representa uma fracao
suficientemente pequena em relagdo ao todo, toonand influéncia insignificante.
Afirmam ainda que o desvio torna-se significanteapana relagcéo Djdnenor que 5.
Nield (1983) apud Eisfeld (2001) consideram que wetucao progressiva na relacao
D/d, em um regime de escoamento laminar proporcionamrmesisténcia viscosa, e
uma queda de pressdo maior ao se desconsiderait® ad parede. Ja para elevados
numeros de Reynolds, uma reducdo progressiva agaeD/¢ conduz a uma menor
diferenca entre a pressdo estimada e a pressd@aesg desconsiderar o efeito da

parede, pois os efeitos viscosos sob a parederpaspassuir menor intensidade.

A tabela 2 apresenta alguns dos principais modetastentes na literatura que
consideram o efeito da parede sobre a fluidodir@md@ processo de escoamento em
uma coluna empacotada. Também sdo apresentadas fdéex aplicacdo e outras

consideragdes importantes a cerca dos modelos.
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Tabela 2- Correlagdes tedricas para predizer a quedaedsdo de sistemas particulados que considerant@adgparede, faixas de aplicagdo e
consideracoes.

Ano

Autor

Equacéo

Regime

Porosidade

Particula

Reldp D/d,

Consideracdes

1969

Mehta

AP

1507 (1 —

=< n ( s)MM
dydppv,

Lpvi(1—¢)My

+ 1,75)

D/d, < 50

Em queM,, é o pardmetro que
corrige o efeito da parede na
fluidodinAmica de  colunas
empacotadas.

1993

Foumeny
et al.

____D/4,
©0,335D/d, + 2,28

AF = 130, BF

APd§s3 B Re +A
Lnv,A—g? FherTAr

5<Re, <25

Esféricas

3<D/d, <25

Utilizaram como base a equac@o
de Ergun, sugerindo um novo
valor para a constanfg,
ajustada experimentalmente e
uma relagéo pamdr que insere a
influéncia da parede. Relatam
ainda que esta relacédo pode ser
diferente para valores fora do
intervalo de referéncia por eles
sugeridos. Sugerem o uso da
porosidade média.

2001

Eisfeld e
Schnitzlein

Apdje® 1554 (1-¢)?
Lnv,(1—¢€)2  Re g3
LA 1= 9)
By &3

A 1+ 2
EZETD

d\2 2
By = 1,42(—’”)
X ( .

0,01 <Re
< 17635

0,330 <¢
< 0,882

Esferas
Cilindros

€

D/d, < 250

Os autores testaram diversas
condicdes experimentais para
varios modelos que considergm
o efeito da parede. Apontam|o
modelo de Reichelt comp
melhor estimativa para dados
experimentais. Estabelecem |os
pardmetros A e Bg para
correcao dos efeitos da pareds.

2003

Freunabt
al.

(1-¢)

L pv? Re &3 R g3

+0,83>
AP d Ap (1 —¢&)?
14 —_R( ) +B

0,01 <Re,
< 17635

0,330 < ¢
< 0,882

Esféricas

1,624 < D/d, < 25

Os autores utilizaram-se da
modelagem fluidodinamica
computacional (CFD) com base
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Ap =163,3542, Bp =1.2B,

1

dp
er = 0375 + 0,340

nas equacdes de Navier-Stokes
para simulacéo

empacotamento do leito
determinacdo dos perfis

condicdes sugeridas.

parédmetrosAr e Br inserem
influéncia da parede.

parédmetrosA,, e B, inserem
influéncia do tipo de particulale
também da parede sob |a
fluidodinAmica do leito.. N
caso de particulas esféricagy
e By possuem o mesmo valar,
podendo possuir diferentes
valores para particulas co
formatos variados. Sugere
ainda uma correlacdo alternativa
para o calculo da porosidade
(er) para os casos em que |se
consideram os efeitos da parede.

2004 | Di Felici e - Yz Laminar e ~0,40 (valor Esféricas D/d, <5 O autor define uma velocidade
Gibilaro b D/d, -1 2 turbulento estimado na bulk (up), funcdo da velocidade
2,06 —1,06 (#) regido bulk — média mensurada que deve ser
P distante da aplicada no modelo de Ergun.
parede) De acordo com os autores, ha
um aumento da influéncia da
parede na estimativa de queda
de pressao em regimes Vvisco$0s
e uma reducao da influéncia da
parede em regimes turbulentos.
2005 | Nemec e 10 < Re, 037 <c¢ Cilindricas D/d, <10 Concluem que a equacdo (e
Levec AP/L Re, Re,% < 500 <0,52 h, 05 Ergun fornece boas estimativas
W = ANG_a;; NG_a;; d_p <0 para diversas faixas de
h, — altura porosidade e particulas
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particula

10 < Re,
<500

037 < ¢
<0,52

Polilobes

D/d, < 10

esféricas, mas fornece valofes
superestimados  quando
particulas ndo sao esféricas.
Com a corregdo proposta
passam a considerar diferentes
formatos de particulas ao inclyir
0s parametros de correcao para
tipo de escoamento e para forma
da particula,Ay € By. Em seu
modelo empregam 0s numerps
adimensionais de Reynolds
particulado Rg,) e Galio Ga,).
Utilizam ainda a forca d
gravidade, g. Sugerem u
desvio médio de 10% de dadps
experimentais.

2007

Montillet,
Akkari e
Comiti

()62

= 0,061(

+ 12)

@)

1000 60

+
Re  /Re

10 < Re
< 2500

0,36 <¢
<0,39

Esféricas

38<D/d, <40

Os autores fizeram uma
correcdo ao modelo de Rose e
Risk (1970) aplicados a leitas
densos, considerando o efeito |da
variacdo da porosidade devidg a
parede. Afirmam que para uma
relagédo D/¢g maior que 50 a
influéncia do aspecto
geométrico pode ser
negligenciada e o termb/d,>?
se torna 2,2.

2008

Ozahi,
Gundogdu
e
Carpinlioglu

708,2 < Re,
< 7772,73

0,55 < ¢
< 1,00

Particulas
sem
formato
padréo

572<D/d, <17,

0,04 <d,/L <0,72

15000 < Re
< 33000

0,36 < ¢
< 0,56

Particulas
sem
formato
padréo

572<D/d, <17,

0,04 < d,/L < 0,72

Concluem que a equacdo de
Ergun fornece estimativas para
particulas esféricas ou ndo com
um erro maximo de 20% na
faixa estudada. Enfatizam quie
este erro pode ser reduzido para
4% ao se utlizar o model

modificado por eles n

condicdes consideradas.
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AP Incluem  modificagbes  no
T 1/2pv2 valores originais das constantes

de Ergun, reduzindo o erro para
3%.
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Conforme mostrado nas tabelas 1 e 2, todos os o®wéeh regime permanente
presentes correlacionam importantes propriedaddsido, tais como a densidade €
a viscosidade 7). Desta forma, para uma melhor estimativa do cotap@nto
fluidodinamico de leitos fixos, é importante que walores atribuidos a estas
propriedades representem valores préoximos de satess. Assim, o0 tdpico seguinte se
propde em apresentar alguns modelos preditivoouligpis na literatura capazes de
estimar valores para estas propriedades.

2.4.3 ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES DO FLUIDO

2.4.3.1 Densidade

Para diversas operacdes com sistemas gasososasmraksoes, a influéncia do
comportamento ndo ideal dos gases em equacOeslatedae massa, energia e de
guantidade de movimento tornam-se importantes. rAprigdades termodinamicas de
sistemas que contenham gases reais podem serdasiataaves de equacdes de estado,
tais como a equacdo de Peng-Robinson (PENG e RAENNI976; BOUTON e
STEIN, 1988; FATEEN, KHALIL e ELNABAWY, 2013).

A equacdo de Peng-Robinson é facilmente empregada @ célculo da
densidade, conforme indicado por Sandler (2006tafse de uma relacdo matematica
que correlaciona grandezas termodinamicas pararedescpropriedades de certos
compostos. E funcdo do volume molar dos ga¥gsg)(da pressaoP), da temperatura
(T), fator acéntrico ), fator de compressibilidad&)(e as propriedades criticas do
fluido.

2.4.3.1.1 Densidade de gases puros

As expressoes para o calculo da densidade de pasessem condicfes diversas
utilizando o modelo de Peng e Robinson é realizaaabinando-se as Equacfes 13 a
18
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VT aa

mol

) (\/mol - b) (Vmol (Vmol + b) + b(\/mol - b)) (13)

Em quea e b sdo parametros da equacao de Peng e Robinsomadale como
funcdo das propriedades criticas da molécula @eeisse, de acordo com as Equacgdes

14 e 15.

272
a= 0,457235543% (14)
b= 0,077796075P—TC (15)

C

Ainda, na Equacdo 13, o parametradenota a dependéncia dos parametros

criticos com a temperatura, sendo estimados pejaadées 16 e 17.

fofef])

m=037464154226v-02699 (17)

Um modo simplificado para encontrar suas raizedufwes) consiste em

reescrevé-la numa forma polinomial em termos dor fdé compressibilidadg, como

demonstra a Equacéo 18.

73 -(1-B' )z +Z(A -2B" -3B) - (A'B' -B*-B"*) =0 (18)

Em que:
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z=PV (19)

RT
. aaP
A= R (20)
. bP

SendoZ o fator de compressibilidada’ e B* parametros do modelo de Peng e

Robinson definidas pelas Equagbes 19 e 21.

Apos resolver a Equacgédo 18 e selecionar a ragafiente possivel o volume do
gas real € calculado pela Equacdo 19. A partir dlanve do gas real, obtido na

temperatura e pressdo desejadas, a densidade deajas encontrada pelo uso da

Equagéao 22.

p=t (22)

Em queM representa a massa molecular do gas.

Contudo, na prética, ocorre também o trabalho castumas gasosas. Desta
forma, torna-se necessario o conhecimento de medespazes de descrever tais

propriedades para misturas. Geralmente se utililegnas de misturas, tratadas no

topico seguinte.
2.4.3.1.2 Densidade de misturas gasosas

Uma das formas amplamente empregadas para prexsorodas propriedades
de misturas gasosas reais é a aplicacdo das eymasstura tais como as de van der

Waals (Sandler, 2004).
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O emprego destas regras em conjunto com o model@edg e Robinson é
simples, bastando-se fazer a correcdo dos par&wetre b, dadas de acordo com as
Equacbes 23 e 24.

aa:zz 22,\/(aa Naa, (1_kij) (23)

b=2.Zh (24)

Os indiced ej denotam os gases presentes nas misturas. kijgatdmetro de
ajuste que considera a interacao binéaria i-j. $& Ri as propriedades sédo preditas pela
equacéao de estado.

Sendo conhecidas as densidades de gases purostuzasniem condicdes

diversas pode-se calcular a viscosidagegdnforme disposto na préxima sessao.
2.4.3.2 Viscosidade

A viscosidade é uma propriedade fundamental nalesto comportamento do
transporte e armazenamento de fluidos, com apksagn balancos de energia,

guantidade de movimento e no projeto de equipammentiustriais (Gomide, 1993).

A determinacdo experimental da viscosidade podeaddar custo experimental
se forem considerados diversos arranjos possivgissgo empregados NoS pProcessos
industriais. Ling (2010) relata que é desejadoltados experimentais de viscosidade
pela confiabilidade dos valores encontrados, mastada como desvantagens oS
elevados tempo e custo requerido para as analsegm alguns casos, a
indisponibilidade de equipamentos apropriados patarminar valores em condigdes
adversas. Nessa mesma linha, Gallegral. (2007) relata outra dificuldade em se obter
viscosidades experimentais causada pela manipudEgdmmpostos toxicos. O autor
revela que para sistemas contendo sulfeto de l@drodHS), experimentos utilizados

para a determinacdo das propriedades termofis@asescassos por causa da alta
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toxicidade do HS. Destaca ainda que o quadro se agrava em situded@tas pressoes,

limitando ainda mais a disponibilidade de dadoserpentais.

Entretanto, a viscosidade pode ser estimada poo oeimodelos preditivos.
Chunget al. (1988) citam uma limitacdo na estimativa de vigtaes devido a alta
complexidade que envolve os tratamentos tedricespdapriedades de transporte. Os
autores relatam ainda sobre a existéncia de codesdgpara prescrever a viscosidade de
moléculas simples em baixas pressdes com certodgrawwnfianca. Porém, em casos
mais complexos, como gases densos o desenvolvirtedroo € mais escasso. Assael,
Dalaouti e Vesovic (2001) complementam o que faiosxo por Chungt al. (1988) ao
ressaltar que alguns modelos que se propdem aodlacdle viscosidade de gases em
diversas condi¢bes nao revelam os detalhamentoassderacdes realizadas em suas
pesquisas, dificultando o julgamento das incerteddglas e a reprodutibilidade dos

dados.

Surge entdo na literatura pesquisas que trazenel@pbes empiricas para a
predicdo da viscosidade, tanto de compostos pquas)to para misturas, limitadas a
determinados compostos e outras variaveis quefergen no seu comportamento e

estimativa.

2.4.3.2.1 Variaveis que interferem na viscosidade

De acordo com Poling e Prausnitz, (2000) as vasayeradoras da resisténcia
ao escoamento sdo o tamanho e a geometria dasutasléntre outras, que sao dificeis
de ser mensuradas. Ainda de acordo com o0 autor,esrala macroscopica, a
viscosidade pode ser tomada como funcédo do esedwdinamico do fluido. Bird
(2004) afirma que para sistemas gasosos, a elewacfEmperatura e da presséo, em
geral, aumenta a viscosidade do sistema, por fesora perda de quantidade de
movimento entre as moléculas constituintes parasgas baixas densidades.

Para o caso de misturas gasosas, Poling e Pray20@0) enfatizam que além
da temperatura e presséo, outras variaveis inflaennos valores da viscosidade, tais
como composicao e polaridade dos compostos. O dardarpolaridade do sistema, em

geral, tende a aumentar os valores da viscosidade.
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Considerando estes fatores, alguns modelos podentilsgados para predizer a

viscosidade de sistemas gasosos, que serao ososssatados nos proximos topicos.

2.4.3.2.2 Modelos preditivos da viscosidade de ostgs gasosos

As técnicas mais utilizadas para estimar a viseolgdle gases em condi¢des de
operacoes diversas sao baseadas na teoria de Gh&psieog ou na lei de estados
correspondentes. Chapman e Enskog propuseram redoteados na teoria cinética
de gases monoatémicos a baixas densidades. Imsltarabém a influéncia das forcas
atrativas e repulsivas existentes entre as molgcOla resultados foram expressdes para
a viscosidade em termos da energia potencial iolecular, correlacionando
propriedades, tais comoe um diametro caracteristico entre as moléculaspéam
conhecido por diametro de colisdoeg,, energia maxima de atracdo entre duas
moléculas. Ainda na relacdo proposta pelos autmpasece a grandeza adimensional
Q,, denominada integral de colisdo para a viscosidaueleva em conta os detalhes da
trajetéria que as moléculas descrevem em uma oolis@aria (POLING e
PRAUSNITZ, 2000).

A dificuldade de se estabelecer valores para dmeti@ de colisdqo) e a
energia maxima de atracdo entre duas moléciks.) tem levado muitos
pesquisadores a especificar regras, baseados am eagerimentais, a fim de estimar
estes parametros como funcdo de propriedades ronéapicas, como as propriedades
criticas dos compostos, fator de compressibilidaddéor acéntrico, entre outros
(POLING e PRAUSNITZ, 2000). A seguir, sao apresagosaalguns dos principais
modelos capazes de predizer a viscosidade de sulasduras e misturas gasosas,
polares e apolares, em condi¢des diversas.

2.4.3.2.2.&Correlacao de Lee et al. (1966)

O modelo de Leet al. (1966) € um aprimoramento da equacao semi-empirica

proposta por Starling e Ellington, em 1964, deskmda para predizer a viscosidade de
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compostos puros. A equacdo também foi adaptada gadizer a viscosidade de

misturas e compostos puros simultaneamente.

O modelo de Leet al.(1966) € dado pela Equagéo 25:

Niee = Klee e(Xlee leee) (25)
Sendo:
(7,77 + 0,0063M)T>
lee = (26)
122,4 +129M + T
1914,5
Xiee = 2,57 +————+0,0095M (27)
Yiee = 1,11 + 0,04X,,, (28)

Em quey é a viscosidade da fase gasd§aX e Yparametros do modelo de Lee

et al, M a massa molecular (g/mol)lea temperatura (K).

A faixa de trabalho de trabalho é para temperatilea3l0 a 444 K e pressao de
6,9 a 551,6 bar. Em sua investigagao, os autorapa@ram os resultados obtidos para
metano, etano, propano e n-butano puros, e par&roquasturas de diferentes
composic¢des contendo nitrogénio, didxido de carpbalo, metano, etano, propano, n-
butano, i-butano, pentanos, hexanos, heptanos @tEE 1966). Os autores relataram
desvios menores que 1,89 % dos dados experimeAtaisissa moleculaM, expressa
em g/mol, pode ser utilizada tanto para compostasp quanto para misturas,

considerando regras de mistura, como dado pelolmddd.ucas (1980).

2.4.3.2.2.ICorrelagéo de Lucas (1980)

Lucas (1980) apud Poling e Prausnitz (2000) utiige da teoria de estados

correspondentes para propor o seu modelo capaesieester a viscosidade de gases
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puros e misturas, compostos polares e apolares wonaesvio relativo dos dados
experimentais ndo superiores a 5%. E bastantezaf@mastimativa de propriedades de

compostos com baixas massas moleculares.

i. Correlacao de Lucas para gases puros a baixasidiades

Em sua pesquisa, os dados de entrada para estiismoaidade de gases puros
em baixas densidades sdo: temperatura criticasgwesitica, fator acéntrico, massa

molar, momento dipolar. As seguintes correlacoemnfiautilizadas por Lucas:

T, =T/T, (29)
1w = 52,465 ;Cfc (30)
F2=1 0<p,<0,022 (31)
FY =1+ 30,55(0,292 — Z.)"7? 0,022 < u, < 0,075 (32)
FY =14 30,55(0,292 — Z,)"72]0,96 + 0,1(T, — 0,7)| 0,075 < u, (33)
F§ = 1,22 Q*'5{1 + 0,00385[(T;. — 12)?]"/Msen(T, — 12)} (34)
Tc 1/6
§=0,176 <M3—PC4> (35)
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[0,807T*® — 0,357¢(-0449T) + 0,340 ~+058T) + 0,018]FIFJ

o _ 36
m f ( )

Sendo que o termd é um parametro do modelo de Luca®)t, nf, a
viscosidade para gases puros em baixas densig#eles (os parametro’ ng sao
fatores de correcdo para quantificar os efeitosntipgs e da polaridade sobre a
viscosidade. O fatd?g € somente utilizado para gases como He,eljos valores sao

1,38 e 0,76 respectivamente.

ii. Correlagédo de Lucas para gases puros a altassitiades

Para gases puros em altas densidades Lucas (188@nenda o seguinte

equacionamento para obtencao da viscosidade:

Z, = np,& = [0,807T,°'% — 0,357e 04T + 0,340e 055" + 0,018]FFFy  (37)

— ar, BL Pvp
Z, = 0,6+ 0,76F" + (6,99PfL = 0,6)(1-T,) T, < 1,0e A < - (38)
c
a, = 3,262 + 14,98 p>°°8 (39)
B. = 1,390 + 5,746P, (40)
aP**
Zy =nnS |1+ - -] 1<T,<40e0 < P <100 (41)

b P/ + (1 + ¢ P

—0,3286

_ 0001245 oo 42)

ap
T,
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b, = a,(1,6553T, — 1,2723) (43)

0,4489

¢ = - e3'0578Tr_37'7332 (44)
r
1,7368 ~7,6351
L= 7 62,2310Tr (45)
T

0,4489

e, = 0,9425¢ 018537 (46)
v =" 47
=7 (47)
1+ (FQ—1y3
= = (48)
1+ (Fy—1)[Yy~t = (0,007)(InY)*
= (Fg —1)[ 0( )(InY)*] (49)
Fq

Z,FpF,

M = =5 K (50)

Neste modelo, utilizam-se os valorg Fg , np.e € conforme demonstrado para
gases em baixas densidades. Em baixas pre¥¢éade a unidadd), e Fytendem para

unidade, e a viscosidade se torna aproximadamengsma que a calculada em baixas

pressoes.

iii. Correlacao de Lucas para misturas gasosas ixdmdensidades
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Para misturas gasosas, o0 modelo de Lucas (1988)ppans € combinado com
regras de misturas, conforme mostrado nas Equédoe$7:

Tem = Z YiTei (51)
i
YiViZei
P.. =RT. (52)
o Y viVe
M,, = Z yiM; (53)
;
Fim = Z YiFp; (54)

Fm = (Z yiF&-)AL (55)

M M

AL=1—am<—Q 2 >9¢0,05<y, <07 (56)
M, M,
A, =1 demais casos (57)

Sendo quéd corresponde ao componente de maior peso molatalaristura e

L o de menor peso molecular. m indica mistura.

iiii. Correlac&o de Lucas para misturas gasosas @tas densidades
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Para determinacdo da viscosidade de misturas gasosaaltas densidades o
autor prop0Oe a utilizacdo das Equacdes (37) a B#a aplicagdo as misturas, deve se
aplicar as regras de mistura propostas pelo aat@r gbterT;y, Pcrw My como funcgdes
da composicao, utilizando as Equacbes (51) a (B3yorrecdo para os efeitos de
polaridades é feita utilizando as EquacGes (48P 6endo que os fatore$ eF8 sao
obtidos pelas Equactes (54) e (55). O paran¥mas Equacdes (48) e (49) deve ser
baseado erff,,,, P.,,. Os fatoresy e Fg para componentes puros sao definidos pelas

Equacdes (31) a (34).

2.4.3.2.2.cCorrelacado de Chung et al. (1988)

Neste modelo a teoria de Chapman-Enskog, capaesteever a viscosidade de
moléculas gasosas simples, como o metano e o argonutilizada como base para o
desenvolvimento de um modelo com paradmetros eropirque leva em conta a
estrutura de moléculas poliatbmicas. Este mode&plieado para compostos puros
apolares e polares e suas misturas. Foi testad@pessdes até 3447 bar e temperaturas
na faixa de 70 a 973 K. Comparado com os dadosiexgr@ais para compostos puros
e misturas, este modelo apresentou desvios redathanores que 4 %, se mostrando

menos eficaz para compostos altamente polares.

O procedimento para o calculo da viscosidade é lssnpequerendo como
dados de entrada somente as propriedades critiamreacéntrico dos gases para
fluidos apolares e 0 momento dipolar e um paramdg¢r@ssociagcdo para compostos
polares e associacdo de compostos.

No caso de misturas, a fundamentacao tedrica artastimilar dos compostos
puros em baixas e altas densidades. E incluso waste regras de mistura para 0s
parametros. O modelo tem se mostrado bastante ef@caalculo das propriedades de

mistura, exceto para misturas altamente polares.

As equacbes também sdo indicadas para compostos ngige Sao

hidrocarbonetos, compostos polares e contendodédio em sua estrutura.

i. Correlacdo de Chung et al. para gases puros iadmdensidades
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As correlacdes propostas pelos autores para gatEepe apolares em baixas
densidades séo:

E;;T - 1,27;93 (58)
o = 0,809 Vcl/ 3 (59)
T* =1,2593T, (60)
Q, = ngﬁh e[i(:.lT* efc;}-lT* + Gch.T*(BCh).sen(Sch.T*(WCh) — Hep) (61)
F,=1-0,2756w + 0,059035u; + k (62)
pr = 01313 —H— (63)
(Ve . Tp)?
X = 0.0682 + 4,704 namero de}irupos OH~™ (64)
ng, = 40,785 FC;CIZVI/—ZEV/Z (65)

Em quen?, é a viscosidade para gases puros em baixas deesii®), V. o
volume critico e no caso especifico do modelo denghdeve ser usado com as
unidades de cimol, k o fator de correcéo para substancias altamentegsotomo
alcoois,K a constante de Bolstzmam,0 momento dipolar (debyes),, a integral de
colisdo entre as moléculas que depende da eneogémagial intermolecular; e as
constantes do modelo com os valowg= 1,16145,B:=0,14874,C= 0,52487,
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Dev=0,77320E=2,16178 F=2,43787 Gu= -6,435.101, Hy=7,27371;5+=18,0323 e
Wer=-0,76830;T* = temperatura adimensional; = temperatura relativa; = momento
dipolar adimensionaV, = volume critico (crifmol).

Para moléculas poliatdmicas polares e apolares)@itual. (1988) inseriram o
fator F,, dado pela Equacgéo (62), que leva em conta at@strmolecular e os efeitos
polares. Ainda, os autores utilizaram em suas p&ss|a integral de colisd®,,) dado
pela Equacéo (61) conforme sugerido pelos pesquisadNeufeldet al. (1972) apud
Chunget al. (1988), cuja validade €3 < T* < 100.

ii. Correlagéo de Chung et al. para gases purosdtassdensidades

Para compostos com alta densidade, a viscosidag¢atada empiricamente
como funcdo da densidade, sendo aplicado um faipireo para correcdo dos dados

em altas pressdes. As correlacdes sdo mostradgsiia s

.36,344(M T,)'/?

Nen =1 (66)
VC2/3
(T2
nt= 0 {F.[(G)™" + Egycnl} + 1™ (67)
v
V.
Yen = % (68)
_ 1-— 0'53’ch
R G (69)

— e Eaycen
El {[leT:I + EZGleESyCh + E3Gl}
E1E4 + EZ + E3

(70)

)
N
|
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" = (E7) (yen?)(Go)elFatBaT) ™ +Ero(T)7] (71)

A tabelas 3 apresenta as possiveis combina¢cfegsgtarativa do parametrqg.E

Tabela 3- Coeficientes para calculBy = a; + b;w + c;u} + d;k

i a; b; ci d;
1 6,324 50,412 -51,680 1189,0
2 1,210 . 10 -1,154 . 10 -6,257 . 10 0,03728
3 5,283 254,209 -168,48 3898,0
4 6,623 38,096 -8,464 31,42
5 19,745 7,630 -14,354 31,53
6 -1,900 -12,537 4,985 -18,15
7 24,275 3,450 -11,291 69,35
8 0,7972 1,117 0,01235 -4,117
9 -0,2382 0,06770 -0,8163 4,025
10 0,06863 0,3479 0,5926 -0,727

Fonte: (Chunget al, 1988) Os termos & & estdo relacionados a fluidos apolares, @ @ para fluidos
polares e associacao de compostos.

ii. Correlacdo de Chung et al. para misturas ges®a baixas densidades
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Para misturas gasosas em baixas densidades astesgujuacdes sdo utilizadas

para predizer a viscosidade:

_ 26,69 Foyn (M T)'/?

72

E,,=1-0275w,, + 0,059035 u*  + K, (73)
131,3 u,,

= rm 74

Hrm = e o) /2 (74)

T, =1,2593(e/k),, (75)

As regras de misturas sugeridas pelos autores sao:

O = Z Z YinUiS} (76)
J

T =T/(/k)m (77)

/K0, = Y% vyi(e/k)ad (78)

3
Jm

2
_ Y X viyi(ei/k) o Milj/2

(e/K)moii 7o)

Mmc

3
_ 22 YiVj Wij 0;j
Ty

(80)

Wm

2,2
anzaﬁzi E (%) (81)
- 0ij
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Km = Z Z YiyVjKij (82)
i j

o = 0; = 0,809V3 (83)
oy = §i(01)) " (84)
&i/k =¢/k =T,/1,2593 (85)
% = Gij (%%)1/2 (86)
Wi = ; (87)
wj = (wl- + w]-)/2 (88)
Kip = K (89)
ki = (ki) (90)
my = i (91)

M; + M,

Em que ¢;;e {;;sdo parametros de interacdo binaria, normalmental ig
unidade.

iiii. Correlacéo de Chung et al. para misturas gaas a altas densidades
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Neste caso, as equacdes (66) a (71) devem sersuSslparametrog;, V, w,
M, u e k devem ser substituidos por valores da mistura gasosiforme relatado nas

regras de mistura, dado pelas equacdes (76) a (91).

Desta forma, foi possivel vislumbrar modelos capatepredizer a densidade e
a viscosidade de compostos gasosos em condicOoesaivde temperatura, pressao e
composicao. Delineado estas propriedades, apressatdiversos modelos capazes de
estimar a perda de carga em leitos fixos em coerdigperacionais diversas. Assim,
com as informacdes prestadas é possivel escolleuagdes que melhor predizem as
propriedades das correntes gasosas e os modeldgrgqeeem as melhores estimativas

da perda de carga.
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3 METODOLOGIA

Todas as simulacfes foram realizadas utilizandofg®grama Maple (versdo 18)

e Excel (versao 2010).

Para testar os modelos preditivos de queda dedarelspostos nas tabelas 1 e 2
para escoamento gasoso em coluna de leito fixa@&seério além do conhecimento das
propriedades do leito e condi¢cdes operacionais,estamativa da densidade e da

viscosidade da corrente gasosa.

3.1 ESTIMATIVA DA DENSIDADE

Testou-se a capacidade de predicdo da densidadeodelo de Peng-Robinson
(1976) para diferentes tipos de gases em condigpesacionais diversas, conforme
disposto na tabela 4. A qualidade da predicdovaliada por meio a comparacao a dados

experimentais disponiveis na literatura.
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Tabela 4 -Condi¢bes operacionais estudadas na predicadondaldde.

Gas Condi¢es operacionais Fonte

CH, T=310,00 K Mollerup (1985)
1<P<75bar

CO, T=313,15K Gokmenoglet al. (1996)
10<P <60 bar

H,S T=310,93K Reamett al. (1950)
1,0<P<55,16 bar

N, T=295K Spanet al. (2000)
1<P=<60 bar

O, T=295K Stewartet al. (1991)
1<P<60 bar

Mistura T=300,0K Esperet al. (1989)
1,20 bar< P < 58,29 bar

Misture’ T=298K Gururaja et al (1967)
P =1 bar

Mistura'; CO, (47,6% molar) + Cd Misturd: N, + O, (0 — 100% molar)

Apoés validagdo do modelo de Peng-Robinson paimaa&sia de propriedades de

gases polares e apolares, estimou-se a densidanlecdesistemas gasosos, conforme a

tabela 6 a seguir, que descreve 0s sistemas gie wstados os diversos modelos de

perda de

carga.
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3.2 ESTIMATIVA DA VISCOSIDADE

De posse dos dados de densidade, € possivel atsinda viscosidade. Neste
trabalho testou-se a capacidade de predicdo dasulscle por meio dos modelos de
Lucas (1980) e Chunet al. (1988) de gases puros e estes mais 0 modelo det late
(1966), para misturas gasosas em condi¢cdes opesasidiversas, conforme disposto

na tabela 5.

Tabela 5 Condigbes operacionais estudadas na predicaisczsidade.

Gas Condi¢Bes operacionais Fonte

CH, T=293,15e 373,15K Everset al.(2002)

1 bar< P < 288 bar

Co, T=298,15e 323,15 K Iwasaki e Takahashi (1981)
1,01 bax P< 76,51 bar

H,S T=373,15e 423,15K Giri et al. (2011 apud Quif

Cisnerost al, 2012)
10,0 ba P<1004,4 bar

N, T=298,15K Kestin e Leidenfrost (1959)

1 bar<P<70 bar

O, T=298,15K Kestin e Leidenfrost (1959)

1 bar<P<52 bar

Mistura T=294,0, 322,9 e 353,4 K Assaelet al. (2001)

3,0 bar< P < 140,4 bar

Mistura T=298K Gururajaet al. (1967)

P=1 bar

Mistura: CH, (84,84% molar), ¢Hs (8,4%), GH1,(0,5%), N«(5,6%), CQ(0,66%). Mistur& N, + O, (0 — 100%).
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A qualidade da predicdo foi avaliada por meio diwutéd do desvio relativo

médio, conforme demonstra a Equagéo 92:

7 = lz [1cate = Nexy| ©2)
n -~ Nexp

Em que: 87 é o desvio relativo médio da viscosidade estimada, € a
viscosidade calculada em uma determinada condicé® F, 5 € a Viscosidade

experimental nessa mesma condicaogeo niumero de dados experimentais.

Ainda, os valores encontrados pafg foram comparados com o0s desvios

relativos sugeridos pelos autores dos modelos

Apés a determinacdo do modelo que melhor estiniscasidade de gases polares
e apolares em condicdes diversas, estimou-se asudscle de cinco sistemas gasosos,

conforme condi¢des descritas na tabela 6 a seguir.
3.3 TESTE DAS EQUA(;OES DE REGIME PERMANENTE

De posse da densidade e viscosidade para os sstieseitos na tabela 6 abaixo,
das caracteristicas do leito, conforme dispostotaisla 7, testou-se os modelos
preditivos de perda de carga (tabelas 1 e 2) gerdaante o fluxo das correntes gasosas
dispostas na tabela 6. Comparou-se também osassisimulados com o modelo de

Ergun.

Para estas estimativas, foi-se considerado regiemeestomento permanente,
temperatura constante dos gases, sistema sem acdeuhassa e sem variacdo das

propriedades na direcdo radial do leito.
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Tabela 6- CondicBes operacionais estudadas na predicperda de carga.

Gas Temperatura Pressdo  Sistema Fonte
(K) (KPa)

100% Q 295,0 195 Gés puro Tood e Webley (2005)
90% QG 10% N 295,0 195 Mistura Tood e Webley (2005)
22% Q 78% N 295,0 195 Mistura Tood e Webley (2005)
10% G 90% N, 295,0 195 Mistura Tood e Webley (2005)

99,99% He 292,6 186 Inerte Tood e Webley (2005)

A tabela 7 apresenta as caracteristicas dos sstgoe foram simulados, tais
como altural(), diametro D), tipo de particula, tamanho da particulg,(porosidades)
e esfericidadeg).

Tabela 7- Caracteristicas dos sistemas simulados.

Gas L (m) D (m) Particula d (m) € ()
Tood e Webley 1.8 0,05 Adsorvente 1,7.10° 0,35 1
(2005) LiLSX

A qualidade da predicdo foi avaliada por meio diwutéd do desvio relativo
(Equacéo 93) e desvio relativo médio (Equacdo @4ps resultados encontram-se nos

anexos.

_ |APcalc - APexp'
AP,y

_ 1O |APegie — APy |
SP == E
n AP (94)
n

exp

oP (93)

Em que:SP € o desvio relativo entre a queda de pressaoladice experimental,

5P é o desvio relativo médio da queda de pressamadsi,AP.,c € a queda de pressdo
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calculada com o uso das equagdes preditdBs,, € a queda de pressdo experimental

nessa mesma condicaa) € o numero de dados experimentais

O processo de analise seguiu a seguinte sequéncia:

o

Determinacdo dos modelos com melhores capacidaddgiyas de queda de
pressdo para escoamento de gases puros;

Determinacdo dos modelos com melhores capacidaddgiyas de queda de
pressdo para o escoamento de misturas gasosas;

Comparacdo dos modelos com melhores capacidadditya® com o modelo
de Ergun;

Enquadramento do sistema quanto a aplicabilidade ndodelos, conforme
restricbes e indicacdes dispostas nas tabelas fiaga2o tipo de escoamento,
porosidade do leito e forma das particulas;

Influéncia do efeito da parede na estimativa deoslakperimentais de queda
de presséo - relacéo do diametro do leito pelo eli@de particulal{/dy) -

conforme modelos dispostos na tabela 2.

3.4 VARIACAO DA QUEDA DE PRESSAO COM A VELOCIDADE

A fim de comparar os modelos com melhores capdegl@areditivas mostrou-se

graficamente em uma mesma figura os dados de qdedpressdo experimental e

simulados como funcédo da velocidade superficialimQmase nas curvas foi possivel

determinar os modelos que subestimam ou superestestes valores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DENSIDADE DE GASES PUROS E MISTURAS

A densidade estimada pelo modelo de Peng-Robins@ngs gases puros metano,
diéxido de carbono, sulfeto de hidrogénio, nitragénoxigénio, bem como seus valores

experimentais, sdo mostradas nas FigurBigura 1Q respectivamente.
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Figura 6 - Densidade a 310 K e presséo de 1 a 75 bar efstipgla equagéo de Peng-Robinson
para o metano. Dados experimentais reportados ptefdp (1985).
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Figura 7 - Densidade a 313,15 K e presséo de 10 a 60 baraelstela equacdo deéeng-
Robinson para o di6xido de carbono. Dados expetaereportados por Gokmenogit
al. (1996).
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Figura 8 - Densidade a 310,93 K e pressao de 1,00 a 55, dstiarada pela equacao Eeng-
Robinson para o sulfeto de hidrogénio. Dados expariais reportados por Reanee@l. (1950).
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Figura 9 - Densidade a 295 K e pressédo de 1 a 60 bar estipedalaquacao de Peng-Robinson
para o nitrogénio. Dados experimentais reportadoSparet al.(2000).
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Figura 10 - Densidade a 295 K e presséo de 1 a 60 bar estipedal@equacao de Peng-Robinson
para o oxigénio. Dados experimentais reportadoStewartet al. (1991).
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Para os gases puros (Figura 6&igura 10, com excecdo do 43 (Figura 8), os
resultados demonstram que a equacédo de estadondeRBbinson representa bem o
comportamento da densidade nas condigfes testatalacao ao 5, verifica-se que
esta equacao representa bem o comportamento dalatensaté pressdes de 25 bar.
Acima deste valor, observa-se um subito aumentovatises desta propriedade. Este
aumento é devido a mudanca da fase vapor paraiddidgSendo assim, percebe-se que
esta equacao fornece boas estimativas para a ddegid sulfeto de hidrogénio gasoso,

mas superestima esta propriedade para este conmuosstado liquido.

A densidade estimada pelo modelo de Peng-Robinaom gs misturas gasosas
compostas de metano (47,6% molar) com didxido deoo@ e oxigénio com nitrogénio
(0 — 100%), bem como seus valores experimentarsinedtradas nas Figura 1Figura
12, respectivamente.
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Figura 11 - Densidade para a mistura contendo dioxido de cart®n6% molar) e
metano a 300 K e pressao de 1,20 a 58,29 bar estipta Peng-Robinson. Dados
experimentais reportados por Espeal. (1989).
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Figura 12 - Densidade a 298 K e presséo de 1 bar estimadaepgrRobinson para a mistura de
nitrogénio com oxigénio. Dados experimentais reguws por Gururajat al. (1967).

Os resultados demonstrados nas Figura Biura 12indicam que o modelo de

Peng-Robinson representa bem o comportamento daddde das misturas estudadas.

Os valores estimados das densidades para todasrgmstos, em todas as faixas

de temperaturas e pressao e composicao estdo anaexiabelas 14 a 19.

A estimativa da densidade para os sistemas emsajée testadas as equacdes de
regime permanente, conforme item 3.3 da metodqldziaeado em dados de Tood e
Webley et al. (2005), esta mostrada na tabela 8, para que possantilizados nos

modelos preditivos de queda de pressao.
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Tabela 8- Estimativa da densidade pelo modelo de PengrRohiem condi¢des similares as
condicBes experimentais de Tood e Webley (2005).

Temperatura Pressao Densidade
Sistema Gas F()K) (KPa) estimada
(Kg/m?)
1 100% Q 295,0 195 2,549
90% O
2 10% Ny 295.0 195 2,517
22% O
3 78% Ny 295.,0 195 2,479
10% &
4 90% Ny 295.0 195 2,261
0,
5 99|,_|9€9A) 292.6 186 0,306

4.2 ESTIMATIVAS DA VISCOSIDADE

Os resultados obtidos para a viscosidade do metidxido de carbono, sulfeto
de hidrogénios, nitrogénio e oxigénio puros (tatiglaestdo mostrados nas Figura 13 a
Figura 17 juntamente com os dados experimentais obtiddisenatura.
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Figura 13 - Viscosidade do Ckpuro: (A ) experimental a 293,15 K; (m) experimental a 373,15
K. Viscosidades calculadas: (----)Chueigal ; (==) Lucas. Dados experimentais reportados por
Everset al.(2002).
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Figura 14 - Viscosidade do C{puro: (A) experimental a 298,15 Ku) experimental a 323,15
K. Viscosidades calculadas: (----)Chueigal ; (==) Lucas. Dados experimentais reportados por
Iwasaki e Takahashi (1981).
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Figura 15 - Viscosidade do }6 puro: (&) experimental a 373,15 K; (m) experimental a 423,15
K. Viscosidades calculadas: (----)Chuetgal; (=) Lucas. Dados experimentais reportados por
Giri et al. (2011 apud Quifiones-Cisnemsal, 2012).

61



250

200

150

Viscosidade (pP)

100 -

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Pressao (bar)

Figura 16 - Viscosidade do Npuro: (A) experimental a 298,15 K. Viscosidades calculadas:
(----)Chunget al, (==) Lucas. Dados experimentais reportados por Kestieidenfrost(1959).
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Figura 17 - Viscosidade do ©puro: (A) experimental a 298,15 K. Viscosidades calculadas:
(----)Chunget al; (==) Lucas. Dados experimentais reportados por Kestieidenfrost(1959).

Os resultados mostrados na Figura 13 indicam gut® ta modelo de Chung
guanto o de Lucas representam bem o comportamantisebsidade do CHOs desvios
relativos médios para cada modelo foram de 3,5 7860,para Chung e Lucas,
respectivamente, conforme demonstra a tabela 9esddtados apresentados para o, CH
foram preditos com baixo desvio relativo médio paimodelos de Chung e Lucas, pois

estes modelos sdo adequados para gases apolaregpequena massa molecular.

Para o CQ (Figura 14), os resultados indicam que o modelo Gieing
superestima os valores experimentais para as €omgetaturas estudadas. Neste sistema,
o modelo de Lucas representa o comportamento d3208té pressdes proximas a 20
bar. No entanto, acima desta pressao, a viscosicadalada pelo modelo de Lucas

desvia dos dados experimentais, e isto aumenta @@amento da pressédo. Para a
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temperatura de 323,15 K, Lucas também superestimavatores de viscosidade
experimentais, mas apresenta comportamento maigmrdue o mostrado por Chung
Os desvios relativos médios para cada modelo fd@,dee 4,1%, para Chung e Lucas,

respectivamente (tabela 9).

As viscosidades calculadas e experimentais, detadas para o 1%, estédo
mostradas na Figura 15. Conforme estimado pargaS) Bl aumento de temperatura
apresentou melhores predi¢cées para a viscosidaaldermNperatura mais baixa testada
(373,15 K), novamente Lucas apresentou melhoradtadss que Chung. Verifica-se
também que o aumento da presséo, para valoresesaoe 200 bar, acarretou em um
aumento no desvio entre valores experimentais @tpsepelos modelos estudados. Os
desvios relativos médios calculados foram de 1340786, para Chunegt al. e Lucas,
respectivamente conforme mostrado na tabela 9. d@a®s polares ¢8), o modelo de
Lucas apresentou melhores resultados, pois condeasptaracteristicas de gases polares
em seu modelo, enquanto que o modelo de Cheomo constatado pelos autores, é

menos eficaz para compostos altamente polares.

Para o N (Figura 16) os resultados indicam que o modelbwas fornece boas
estimativas até pressdes de 30 bar. Acima deste, easte modelo subestima os valores
experimentais. Para o0 modelo de Chung observaesateario: para pressdes até 40 bar
ele superestima os dados experimentais e acima fgestsdo este modelo gera boas
estimativas. O desvio relativo médio para cada hoofibe de 3,0 e 2,6%, para Chung e
Lucas, respectivamente (tabela 9). Os resultadesamptados para o,Moram preditos
com baixo desvio relativo médio pelos modelos danghe Lucas, pois estes modelos
sao adequados para gases apolares e com pequemnmogiesular.

Para o Q (Figura 17) os resultados indicam que o modelbwtas fornece boas
estimativas para os dados experimentais. O modelcCliung tem a tendéncia de
superestimar os dados experimentais, sendo quswviod& torna menor para pressoes
menores que 30 bar. O desvio relativo médio pada caodelo foi de 3,2 e 1,1%, para
Chung e Lucas, respectivamente (tabela 9). Ostagld apresentados para g f@ram
preditos com baixo desvio relativo meédio pelos naslele Chung e Lucas, pois estes

modelos sdo adequados para gases apolares e coempgupso molecular.

De forma geral, para os gases puros, observou-seaquse considerar a
polaridade e acidez das moléculas estudadas, odoslede ambos os modelos
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aumentaram com a presenca destas caracteristecas),S > CQ > CH;=O=N,. Isto
pode ser explicado considerando-se que: a) 0 metaxigénio e nitrogénio sao
moléculas apolares, e no caso do metano, semredéivoes nos &tomos de hidrogénio e
carbono; b) o gas carbbnico é apolar, mas apreseataento quadrupolo devido a
elétrons livres nos atomos de oxigénio, e que mataruma molécula com carater acido;
c) o sulfeto de hidrogénio € uma molécula polacidaa possuindo momento dipolar e
elétrons livres no atomo de enxofre.

Os resultados obtidos para a mistura gasosa compestonstituintes do gas
natural e a mistura entre oxigénio e nitrogéniofaone tabela 5 estdo mostrados nas

Figura 18 Figura 19, juntamente com os dados experimentais obtiddisenatura.
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Figura 18 - Viscosidade para mistura modelo de gas nat{ualexperimental a 294,0 K; (m)
experimental a 322,9 Kp§ experimental a 353,4 K. Viscosidades calculaflas: - )Chunet al;
(==) Lucas; (- - -) Leeet al. Dados experimentais reportados por Asstal.(2001).
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Figura 19 - Viscosidade para mistura composta ppeN), com composicao variadaA(
experimental a 298 K. Viscosidades calculadas:-JChunget al,; (=) Lucas; (- - -) Leet al.
Dados experimentais reportados por Guruetj. (1967).
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O perfil da viscosidade da mistura modelo de gdsralafoi melhor predito por
Chung e subestimado pelo modelo de Lucas (FiguraNEte caso foi estudado também
o modelo de Leet al, indicado para aplicac6es de gas natural e coioahfidade de
20,4 a 140,4 bar e 322,9 e 353,4 K para estarmaséspecifico. Para as temperaturas de
294,0 K e 322,9 K, 0 modelo de Chung representadsedados experimentais, mas para
353,4 K, este modelo superestima a viscosidadeistana na faixa de pressao estudada.
Chung apresentou desvio relativo médio — entre as dempdraturas - igual a 3,8%
nestes resultados. O modelo de Lucas subestimascasidade da mistura para as trés
temperaturas testadas. Para pressdes proximas dar60s calculos indicaram uma
mudanc¢a do comportamento, em que a viscosidadeppasades maiores que 60 bar
diminui com o aumento da temperatura, enquanto pegssdes menores que 60 bar
ocorre 0 contrario. Lee apresentou os maiores oeslos dados experimentais dentre 0s
modelos utilizados. Um desvio médio de 70,8% foreapntado pelo modelo. Os
resultados indicam um aumento da viscosidade caomtento da presséo, que € melhor

evidenciado para a temperatura de 322,9 K.

Para a mistura constituida pog ©® N. com composicdes variadas (Figura 19), os
resultados indicam que o modelo de Chung forne@s lastimativas para os dados
experimentais. Os modelos de Lucas e Lee subestmsatados experimentais. O desvio
relativo médio para cada modelo foi de 0,7, 3732¢&%, para Chung, Lucas e Lee

respectivamente (tabela 9).

Em geral, para as misturas gasosas - representhtigas natural (composta em
sua maior parte por alcanos apolares) e nitrogémin oxigénio (também compostos
apolares) o modelo de Chung, por ser mais adequael® de Lucas para misturas, uma
vez que utiliza regras de misturas com base naothrm@mica classica (regras de mistura
de van der Waals) representa melhor os resultaqmsimentais. Verificou-se para esta
mistura que a partir da pressdao de 75 bar a viadsi é pouco influenciada pelo

temperatura.

A tabela 9 apresenta os valores dos desvios refativedios entre as faixas de

temperatura e pressdo testadas.
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Tabela 9- Desvios relativos médios para viscosidade obtjmira cada modelo estudado.

Gas Chungtal. Lucas Leeetal.

CHq 3,5% 0,7% -

CO, 9,7% 4,1% -

H,S 13,0% 4, 7% -

N> 3,0% 2,6% -

Oz 3,2% 1,1% -

Gas natural 3,8% 26,7%  70,8%

N, + O 0,7% 37,4% 52,6%

Os artigos dos modelos originais sugerem valores gmdesvios relativos menores
qgue 4, 5 e 2% para os modelos de Chung, Lucas.eAbese considerar o desvio relativo
médio, o modelo de Chung gerou dados acima dosegaéstipulados pelos autores para
compostos puros com carater acido e polarn(€&:S, respectivamente). Os modelos de

Lucas e Lee apresentaram desvios acima do prgaséoas misturas gasosas.

Os valores estimados das viscosidades para todomngsostos, em todas as faixas
de temperaturas e pressao, bem como os desvitisaglastdo nas tabelas 21 a 31 dos

anexos.

Por meio dos testes efetuados para predizer pdajles de sistemas, como no caso
de colunas de adsor¢do, em que ocorrem sequenctal@pas de adsorgao, ativacgéo,
purga, com diferentes composi¢cdes, recomenda-seooda modelo de Chung, que

fornece boas estimativas de viscosidade para rasstur

Apos a validacéao da capacidade de predicdo dasiitde pelos modelos acima
citados, estimou-se por meio do modelo de Churigasidade para os sistemas em que
serdo testados as equacdes de regime permanerdtres calculados sao mostrados na

tabela 10, nas mesmas condi¢des operacionais dkenNdfebley (2005).
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Tabela 10- Estimativa da viscosidade dos gases pelo mattedhunget al. nas mesmas
condicBes operacionais que os dados experimergdisad e Webley (2005).

Temperatura Pressdo Viscosidade

Sistema Gas (K) (KPa) (uP)
1 100%Q 2950 105 269,95
2 oo % 295,0 195 271,88
3 oz % 295,0 195 274,09
4 oo % 295,0 195 284,50
5 WO 2006 186 302,58

De posse da densidade e da viscosidade das esrrgyasosas, e das
caracteristicas do leito poroso, € possivel inigiterceira etapa deste trabalho referente

aos testes dos modelos de regime permanente.

4.3 TESTE DAS EQUACOES DE REGIME PERMANENTE

Com base nas estimativas da densidade (tabelas8psidade (tabela 10) e das
propriedades do leito (tabela 7) aplicou-se as @psde regime permanente para a
predicdo da perda de carga, conforme dispostoatmdas 1 e 2. A simulacdo dos 5
sistemas contemplam o fluxo gasoso em regime peamb@mpor um leito poroso de
zedlita LILSX de gases puros e misturas gasosaspastas por Bl e G com
composic¢oes variadas, bem como o fluxo do gaseirtdélio. As condicdes simuladas

foram as mesmas que as experimentais efetuadd®pdre Webley (2005).

A sequir, na tabela 11 séo apresentados todos dslosaestados, bem como os a
média dos valores dos desvios relativos médiospgumite selecionar os modelos com

menores desvios.
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Tabela 11 -Desvios relativos médios para todos os modeloadest

Modelos que desconsideram o efeito da parede

100% O 90% 0,, 22% 0,, 10% 0O,, Média 99,99%
o U —
Modelo 10% N, 78% N, 90% N2 escoamento He SP
(1 [2]* [3]* [4]* misturas [5]*
Rose e Risk 2,50% 4,30% 6,96% 4,16% 5,14% 3,06% 4,20%
Ergun 7,90% 14,53% 5,58% 5,19% 8,43% 12,97% 9,23%
Sug, Lee, Ogawa 8,11% 16,14% 5,34% 11,79% 11,09% 42,14% 16,70%
Mac Donald aspera 19,12% 26,77% 13,94% 16,73% 19,15% 31,55% 21,62%
Mac Donald lisa 90,71% 105,18% 85,80% 80,71% 90,56% 60,98% 84,67%
Mac Donald aspera <Re 13,15% 20,21% 8,45% 9,99% 12,88% 20,29% 14,42%
Mac Donald aspera >Re 89,15% 98,62% 80,02% 73,96% 84,20% 49,72% 78,29%
Foscolo Transi¢do 32,51% 40,51% 26,58% 27,65% 31,58% 34,90% 32,43%
Foscolo Laminar 44,29% 38,73% 46,05% 37,00% 40,59% 5,18% 34,25%
Foscolo Turbulento 23,20% 20,76% 27,37% 35,35% 27,83% 70,26% 35,39%
Gibilaro 32,51% 40,51% 26,58% 27,66% 31,58% 34,90% 32,43%
Talmadge 13,47% 20,67% 8,43% 12,05% 13,72% 22,90% 15,50%
Carpinlioglu 85,87% 85,13% 86,57% 86,32% 86,00% 88,39% 86,45%
Hicks 9,72% 11,77% 13,83% 18,41% 14,67% 51,37% 21,02%
Barnea e Medinick 24,89% 19,47% 28,03% 22,65% 23,38% 5,10% 20,03%
Morelus 8,35% 15,55% 4,24% 7,24% 9,01% 24,58% 11,99%
Morelus et al. 13,64% 20,99% 8,65% 12,60% 14,08% 25,91% 16,36%
Wentz e Thodos 93,58% 92,98% 93,78% 93,29% 93,35% 69,02% 88,53%
Modelos que consideram o efeito da parede

Mehta 13,37% 20,43% 8,64% 10,13% 13,07% 20,12% 14,54%
Foumeny 24,86% 31,62% 19,01% 16,99% 22,54% 10,05% 20,51%
Esfield 4,20% 11,08% 3,92% 3,05% 6,02% 19,13% 8,27%
Montillet 37,34% 46,35% 31,37% 36,41% 38,04% 45,52% 39,40%
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Freund

Di Felice

Nemec Polilobe

Nemec Cilindro

Ozahi

3,05%

77,94%

7,90%

7,90%

6,23%

3,73%

76,18%

14,55%

14,55%

13,05%

7,09%

78,78%

5,58%

5,58%

4,27%

2,66%

76,93%

5,19%

5,19%

4,12%

4,49%

77,30%

8,44%

8,44%

7,14%

19,14%

68,11%

12,97%

12,97%

17,07%

7,14%

75,59%

9,24%

9,24%

8,94%

*Sistemas testados.
Em quedP é o valor médio entre os cinco testes realizados.

Nas tabelas 32 a 36 dos anexos encontram-se tedmdanlos realizados para a

predicdo da perda de carga dos sistemas estudados.

4.3.1 QUEDA DE PRESSAO EM FLUXOS DE GASES PUROBSEWRAS

As Figura 20 Figura 24 demonstram os desvios relativos medios entre dagdie

pressao tedrica e experimental para os sistemagalidbela 11. Representam o0s desvios
relativos médios para a queda de pressao durafiizapde diversas correntes gasosas
pelo meio poroso. Identificam ainda modelos quesictenram o efeito da parede na queda

de presséao, que sera discutido no topico seguinte.
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Figura 20 - Desvio relativo médio entre dados estimado pelodelos e dados experimentais de

Tood e Webley (2005) para escoamento de uma cergasibsa contendo 100% dge O
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Figura 21 - Desvio relativo médio entre dados estimado pelodelos e dados experimentais de
Tood e Webley (2005) para escoamento de uma cergaisbsa contendo 90% dged10% de
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Figura 22 - Desvio relativo médio entre dados estimado pelodelos e dados experimentais de
Tood e Webley (2005) para escoamento de uma cergaisbsa contendo 22% dged78% de
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Figura 24 - Desvio relativo médio entre dados estimado pelodelos e dados experimentais de
Tood e Webley (2005) para escoamento de uma cergaisbsa contendo 99,99% He.

Conforme a Figura 20, o modelo de Rose e Risk aptes as melhores
estimativas em relacéo aos dados experimentaisideede Freund, Esfield e Ozahi, com
desvios relativos médios de 2,50%, 3,05%, 4,20%,28% respectivamente. Estes
modelos apresentaram melhores estimativas que elandd Ergun, com desvio relativo
médio de 7,90%.

J& de acordo com a Figura 21, o modelo de Freumd gs melhores estimativas
de dados experimentais, seguido de Rose e RisielEsfHicks, com desvios relativos
médios de 3,73%, 4,30%, 11,08% e 11,77% respectnean Estes modelos
apresentaram melhores estimativas que o modelogim Fcom desvio relativo médio de

14,53%.

Na Figura 22, o modelo de Esfield gerou as melhessnativas de dados
experimentais, seguido de Morelus, Ozahi e Sug,d.€gawa, com desvios relativos
meédios de 3,92%, 4,24%, 4,27% e 5,34% respectivinBstes modelos apresentaram

melhores estimativas que o modelo de Ergun, coviaesativo médio de 5,58%.

Conforme a Figura 23, o modelo de Freund gerou e&ares estimativas de
dados experimentais, seguido de Esfield, Ozahi g RoRisk, com desvios relativos
meédios de 2,66%, 3,05%, 4,12% e 4,16% respectivienBstes modelos apresentaram

melhores estimativas que o modelo de Ergun, coviaesativo médio de 5,19%.
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Na Figura 24, o modelo de Rose e Risk gerou asaredhestimativas de dados
experimentais, seguido de Barnea e Medinick, Fos¢l@minar) e Foumeny, com
desvios relativos médios de 3,06%, 5,10%, 5,18%0,05% respectivamente. Estes
modelos apresentaram melhores estimativas que elandd Ergun, com desvio relativo
médio de 12,97%.

A tabela 12 apresenta os modelos estudados e e®oslaglativos médios

menores que 20% para os sistemas testados.

Tabela 12- Modelos com desvios relativos médios menores2gee.

Desvio Relativo Médio (%)

Sisterna 100% 90% 0, 22%0, 10% O,, (n':/i':ti'fas 99,99%  Desvio
0, 10%N, 78%N, 90% N, He Global
gasosas)

Rose e Risk 250%  4,30% 696% 416%  514%  3,06%  4,20%
Freund 3,05% 3,73%  7,00%  2,66%  449%  19,14%  7,14%
Esfield 420% 11,08% 3,92%  3,05%  6,02% 19,13%  8,27%
Ergun 790% 1453% 558%  519%  8,43%  12,97%  9,23%

Nemec Polilobe 7,90% 14,55%  5,58% 5,19% 8,44% 12,97%  9,24%

Nemec Cilindro 7,90% 14,55%  5,58% 5,19% 8,44% 12,97%  9,24%
Morelus 8,35% 15,55%  4,24% 7,24% 9,01% 24,58% 11,99%
Ozahi 6,23% 13,05% 4,27% 4,12% 7,14% 17,07%  8,94%

Mac Donald asp. <Re  13,15% 20,21% 8,45% 9,99% 12,88%  20,29% 14,42%

Mehta 13,37% 20,43%  8,64% 10,13% 13,07% 20,12% 14,54%
Talmadge 13,47% 20,67%  8,43%  12,05% 13,72%  22,90% 15,50%
Morelus et al. 13,64% 20,99%  8,65% 12,60% 14,08% 2591% 16,36%

Com base na tabela 12, verifica-se que de formal,g@y se considerar todos 0s
sistemas, os modelos que melhor predizem os dagesimentais sdo os de Rose e Risk,

Freund, Esfield e Ozahi, com desvios relativos osdntre todos os sistemas de 4,20%,
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7,14%, 8,27% e 8,94% respectivamente. Estes modgi@sentaram menores desvios
guando comparados ao modelo de Ergun, cujo deséidionfoi de 9,23%. Ao se
considerar a média dos desvios em sistemas conarasoto de misturas gasosas, 0S
modelos com menores desvios relativos médios agartina ser 0s mesmos, porém,
nesse caso, 0 modelo de Freund gerou um menorode$i4,49%, seguido pelos
modelos de Rose e Risk (5,14%), Esfield (6,02%dsaenenores que o modelo de Ergun
(8,43%). Para o escoamento do oxigénio puro, o lnatkeRose e Risk obteve a melhor
capacidade preditiva, com um desvio relativo mél@é@,50%, seguido pelos modelos de
Freund (3,05%), Esfield (4,20%) e Ergun (7,90%YyaRaescoamento do gas inerte hélio,
0 modelo de Rose e Risk obteve a melhor capacioatktiva, com um desvio relativo
médio de 3,06%, seguido pelos modelos de Neme@7%3),e Ergun (12,97%).

Diferentemente do modelo de Ergun, cuja estimatav@ueda de pressao é dada
pela proporcionalidade da velocidade de escoamentdgemplando o regime laminar,
transicéo e turbulento, corrigidos por constantes B, fixas, o modelo de Rose e Risk,
também ajustado a partir de dados experimenté&isgéio do tipo regime de escoamento

(Reynolds), e possui uma natureza empirica.

A tabela 13 apresenta uma comparacdo entre osnasteom escoamento de

nitrogénio e oxigénio e suas misturas e o gasanert
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Tabela 131- Modelos com melhores capacidades preditivas g@raamento de gases puros,
misturas gasosas e inerte.

Desvio Relativo Médio

Sistema Modelo %)
Freund 3,05
Escoamento gas Rose e Risk 250
puro (02 Esfield 420
Ergun 7.90
Freund 4.49
Escoamento de Rose e Risk 514
mistura gasosa
(02 + Ny) Esfield 6,02
Ergun 8.43
Freund 19,14
Rose e Risk 3.06
Inerte
Esfield 19,13
Ergun 12,97

Os resultados obtidos com Rose e Risk fazem dest#elm uma melhor
alternativa para estimativa da perda de cargagmeistemas estudados (escoamento de
gases puros e misturas gasosas). Ele pode sergadprao balanco de quantidade de
movimento em seu formato simplificado, conforme &gfio 5, substituindo o modelo de
Ergun. Na pesquisa de Tood e Webley (2005), ombatade massa foram resolvidos
acoplados a equacdo de Ergun, representativa dodoatle quantidade de movimento
para obtencéo dos perfis de pressdo em regimeemnsmsconsiderando-se a ocorréncia

do fenbmeno da adsor¢céo. Recomenda-se, portantitizagdo do modelo de Rose e
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Risk, podendo-se obter melhores estimativas dossdadperimentais nas condicfes e

resticOes relatadas na tabela 1.

4.3.2 RESTRICOES DOS MODELOS

Uma outra analise proposta foi a avaliacdo dos msdguanto a sua
aplicabilidade, conforme restricbes e indicacospaBtas nas tabelas 1 e 2, sendo elas o
tipo de escoamento (representado pelo nimeRalgorosidades) e tamanho e forma

das particulas.

Em relag&o ao tipo de escoamento, o numero de Risytestado variou entre 36
a 104 e o Reynolds modificado (rentre 16 e 160. Com base nisto, os modelos de
Wentz Jr. e Thodos, Hicks, Carpinlioglu, Ozahi eufreny ficaram fora da faixa de
aplicabilidade, apresentando desvios relativos oséelntre todos os sistemas maiores que
88%, 21%, 86%, 9% e 21% respectivamente, confoonsta na tabela 11. O modelo de
Ozahi, mesmo nao estando dentro da faixa de apidzade, ainda assim gerou boas

estimativas de dados experimentais.

A porosidade média do meio é 0,35. Em relacao e mmtametro o modelo de
Gibilaro (1985) ficou fora da faixa de aplicacag4@a 1,0 e apresentou um desvio
relativo médio de 32,43% entre todos o0s sistemas.

Em relacdo aos parametros tamanho e forma daspastitodos os modelos se

engquadraram na faixa de aplicacéo sugerida petosesu

4.3.3 INFLUENCIA DA PAREDE

Outra analise proposta foi verificar se os modelispostos na tabela 2 geram
melhores estimativas para os sistemas simuladosla&éo D/d do leito simulado é de
29,4. Este valor encontra-se fora dos limites eBpados pelos modelos de Freund, Di
Felice, Nemec e Ozahi. Destes, o0 modelo de Di&ealpresentou o maior desvio relativo
médio entre todos os sistemas testados (75,59%hodslos de Freund, Nemec e Ozahi,
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mesmo estando fora da faixa de aplicabilidade aaas$im forneceram boas estimativas,

cuja média dos desvios entre os sistemas foi die 9,24 e 8,94% respectivamente.

De forma geral, ao testar todos os modelos disposidabela 2, que consideram
importante o efeito da parede, verifica-se que Bmonmumero de modelos forneceram
boas estimativas quando comparados ao numero delossodue desconsideram este
efeito, como pode ser verificado na tabela 11. @imt a diferengca entre os valores
simulados néo foi significativa, e modelos que desieram o efeito da parede

provaram ser capazes de gerar boas estimativasdds de queda de presséo.

O modelo de Rose e Risk apresentou melhores rdeslgaor se tratar de um
modelo que desconsidera os efeitos da paredendmte do caso estudado. Além disso,
outra vantagem é trata-se de uma equacdo de maiaghcacdo do que os modelos que

consideram o efeito da parede.

4.3.4 VARIACAO DA QUEDA DE PRESSAO COM A VELOCIDADE

Para verificar o comportamento das curvas simulageles modelos que
apresentaram os menores desvios relativos médase (R Risk, Freund e Esfield) entre
todos os sistemas, ou seja, escoamento de gag@yrmisturas gasosas {@ \v) e gas
inerte (He), demonstrou-se a queda de pressd@usa velocidade superficial da corrente
gasosa, conforme demonstram as FiguFigira 25 a Figura 29. Para efeito de

comparacao, foi incluido também o modelo de Ergun.
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Figura 25 - Dados experimentais de Tood e Webley (2005nelsicdo com os modelos de
melhor ajuste para o sistema contendo 100%,de O
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Figura 26 - Dados experimentais de Tood e Webley (2005nelsicdo com os modelos de
melhor ajuste para o sistema contendo 9Q% 00% de N
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Figura 27 - Dados experimentais de Tood e Webley (2005nelsicdo com os modelos de
melhor ajuste para o sistema contendo 22% T8% de M
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Figura 29 - Dados experimentais de Tood e Webley (2005nelsicdo com os modelos de
melhor ajuste para o sistema contendo 100% He.

De acordo com a Figura 25, o escoamento de oxiginmd € melhor representado
pelo modelo de Rose e Risk, enquanto que o modelbreund subestima os valores
experimentais a partir da velocidade de 0,53 mfsgjuanto os outros modelos

superestimam os valores.

Ja na Figura 26, no escoamento da mistura gasagaosta de ©(90%) e N o

modelo de Esfield e Rose e Risk fornecem boas attas dos dados experimentais,
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apresentando uma leve superestimava de valores/g@la@dades maiores que 0,47m/s,

enquanto que os outros modelos superestimam agsarperimentais.

Na Figura 27, para o escoamento da mistura gasogaosta de ©(22%) e N os
modelos de Esfield e Rose e Risk, em geral, fomebeas estimativas dos dados
experimentais para este sistema. O modelo de Fiubebstima os dados enquanto que o

modelo de Ergun superestima os valores.

E na Figura 28, que representa a perda de cargatdwo escoamento da mistura
gasosa composta de (10%) e No modelo de Rose e Risk fornece boas estimativas do
dados experimentais para este sistema. Os demalslasosuperestimam os valores

experimentais.

Por fim, na Figura 29, ha o escoamento do gaseiméat e neste caso os modelos
de Rose e Risk e Esfield fornecem boas estimativasdados experimentais. Os demais

modelos superestimam os valores experimentais.

Em todos os casos analisados acima, o modelo de &drisk se destacou em
relacdo aos demais modelos por apresentar umadpaeidade preditiva, enquanto os
outros sistemas, mesmo possuindo baixos desvimsateendéncia de superestimar ou

subestimar os valores experimentais.
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5.0 CONCLUSAO

A equacéo de estado de Peng-Robinson e as regmasstlira de van der Waals
foram utilizadas para estimar a densidade dos gases metano, didéxido de carbono,
sulfeto de hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e tambgara uma mistura gasosa composta
de metano com diéxido de carbono e nitrogénio caxigémio. Demonstrou-se,
potencialidade na predicdo desta propriedade eers#ig temperaturas e em uma ampla
faixa de pressdo, para compostos puros polareslarep e também misturas gasosas,
apresentando pequenos desvios em relacdo a meshkgasimentais disponiveis na

literatura.

Em relacéo a viscosidade, a aplicabilidade dosetnsdestudados neste trabalho
indica que para gases puros apolares e misturdassdesmodelo de Chungode ser
utilizado para a predicdo da mesma. Para gases pufares, a aplicacdo do modelo de
Lucas resultou neste caso em melhores predicdesChueg, pois contempla tais
moléculas em seu modelo, enquanto modelo de Cleongp constatado pelos autores e
pelos resultados da pesquisa, € menos eficaz parpostos polareMisturas de gases
polares merecem uma maior investigacdo em trabdlitasos. Os resultados com o
modelo Leeet al. indicam que sua aplicacdo ndo é recomendada pararas gasosas
similares a testada neste trabalho. Para simuldefwocessos ciclicos, com escoamento
de gases puros e misturas, como ocorre na opetdacémunas de adsorgéo, recomenda-
se 0 uso do modelo de Chung para predicdo da wscl®s que proporciona boas

estimativas da viscosidade de misturas gasosag&ses puros.

Em relacdo as equacOes de regime permanente ddiizsra a previsao da queda
de presséo no leito recheado com zeodlita LiLSXtilzagdo do modelo de Rose e Risk
pode ser promissora para a estimativa de dadosiergoeais durante o escoamento dos
gases puros oxigénio e nitrogénio e suas mistutasieém para o escoamento de hélio,
com um desvio médio de 4,20%. Portanto, indica-sscodeste modelo para simulacbes
de condi¢cGes operacionais para sistemas semellargestudados, bem como no estudo
tedrico da otimizacdo de processos, uma vez quesemiou menores desvios que 0
modelo de Ergun, que é amplamente utilizado, engueaso estudado, apresentou desvio
de 9,23%.

81



Em relacdo as faixas de aplicacdo testadas paraqaacdes de regime
permanente, a caracteristica mais influente fofettceda parede. Verificou-se que, de
forma geral, um maior nimero de modelos que coremidea influéncia da parede
geraram melhores estimativas se comparado ao nloeemodelos que ndo consideram
este efeito. Contudo, em virtude de sua maior cexmbhde e da pequena diferenca entre
0s desvios gerados por modelos mais simples, ssgevaiso destes, como por exemplo,
o modelo de Rose e Risk, que apresentou menoremsieslativos médios para o caso

estudado.

Por fim, ao se comparar as curvas experimentaiguéela de pressdao com as
curvas simuladas pelos modelos que geraram medessos, Rose e Risk (4,20%),
Freund (7,14%), Esfield (8,27%), verificou-se quenodelo de Rose e Risk, de forma
geral, apresentou boas estimativas dos dados mggdis, enquanto os outros modelos

subestimam ou superestimam estes valores.
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ANEXOS

A estimativa da densidade para o metano, dioxidocalbono, sulfeto de
hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e para uma mistdeametano com CQOe misturas
entre oxigénio e nitrogénio, conforme as condigbgeerimentais relatadas na tabela 4,

sdo demonstradas abaixo nas tabelas 14 a 19.

Tabela 14 Dados experimentais de densidade de Mollerups)19&stimados pelos modelos
de Peng-Robinson na temperatura de 310 K e predsf@esas para 0 metano.

CH, T=310K
iy pllggmy P renERobinson
1 0,6233144 0,623
2 1,2483932 1,249
5 3,134216 3,142
10 6,316552 6,345
25 16,15228 16,311
50 33,45944 34,065
75 51,87336 53,046

Tabela 15 Dados experimentais de densidade de Gokmerb@li(1996) e estimados pelos
modelos de Peng-Robinson na temperatura de 313¢lpr&ssdes diversas para o dioxido de
carbono.

CO, T=313.15K

iy plkamy P reneRobinson
10 17,90 17,75
20 37,10 37,49
30 58,70 59,74
40 83,50 85,35
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50 112,70 115,68

60 148,80 153,22

Tabela 16 Dados experimentais de densidade de $pah(1996) e estimados pelos modelos
de Peng-Robinson na temperatura de 295 K e preds@esas para o nitrogénio.

N, T=295K

p Peng-
P (bar) p (kg/m?3) Robinson
(kg/m?)
1 1,142695 1,142459
2 2,285893 2,28547
5 5,718235 5,717636
10 11,44782 11,44735
20 22,93163 22,93464
30 34,44388 34,44528
40 45,94058 45,96159
50 57,43167 57,47229
60 68,88915 68,95779

Tabela 17 Dados experimentais de densidade de Stewait(1991) e estimados pelos
modelos de Peng-Robinson na temperatura de 295r&sedes diversas para o oxigénio.

0,T=295K

p Peng-
P (bar) p (kg/m?3) Robinson

(kg/m?)

1 1,305551 1,146773

2 2,612702 2,302783
5 6,545035 5,826938
10 13,13327 11,89164
20 26,43581 24,76345
30 39,8993 38,65569
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40 53,51479 53,55882
50 67,26788 69,4004

60 81,14896 86,01234

Tabela 18 Dados experimentais de densidade de Guretah(1967) e estimados pelos
modelos de Peng-Robinson na temperatura de 298r&sséo de 1 bar para uma mistura
composta de oxigénio e nitrogénio.

0, + N, T=298 K, P=1 bar

p Peng-
X0 xN; (kg/Mmol) (kg7 m?) R(T(zi/':f)n
0,13 0,87 28,53947 1,17 1,152495
0,26 0,74 29,03366 1,14 1,172522
0,41 0,59 29,64741 1,17 1,198185
0,51 0,49 30,04595 1,18 1,214719
0,66 0,34 30,64376 1,2 1,23962
0,76 0,24 31,0423 1,22 1,256282

Tabela 19 Dados experimentais de densidade de Estpar (1989) e estimados pelos modelos
de Peng-Robinson na temperatura de 300 K e preda@ssas para uma mistura composta de
metano e dioxido de carbono.

C0,(47,6%) + CH, T=300 K

p Peng-
p (kg/m3) Robinson

(kg/m?)
1,2021 P (bar) 1,42
1,8854 76,00 2,23
2,9541 119,44 3,51
4,6202 187,70 5,51
7,2072 294,97 8,66
11,1935 463,56 13,61
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17,2698 728,50 21,39

26,3692 1144,80 33,61
39,6524 1799,10 52,81
58,2928 2827,20 83,00

A estimativa da viscosidade para o metano, didxddocarbono, sulfeto de
hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e para uma misttepresentativa do gas natural e
misturas entre oxigénio e nitrogénio, conforme @sdg;0es experimentais relatadas na
Tabela , sdo demonstradas abaixo nas tabelas 20 $48 demonstrados também os
desvios relativos em cada ponto que a viscosidadssfimada.

Tabela 2Q Dados experimentais de viscosidade de Etat(2002) e estimados pelos modelos
de Lucas e Chung na temperatura de 293,15 K efa®sdéversas para o metano.

CH, 293,15 K

n (1P) n(kP) n(uP) 6n 6n

P (bar) Eversetal. Lucas Chung Lucas Chung

1,51 109,79 1089 1168 0,8%  6,4%

1,63 109,77 1089 1168 0,8%  6,4%
42,19 118,07 1168 1189 1,1%  0,7%
79,12 129,66 1294 1272 02%  1,9%
112,98 144,28 1444 1402 01%  2,8%
113,1 144,42 1445 1403 0,0%  2,9%
147,02 162,93  162,1 157,7 05%  3,2%
183,51 18535 1829 179,7 1,3%  3,0%
226,76 212,11 2088 2085 16% 1,7%
281,08 243,04 2416 2471 06% 1,7%

282,46 243,82 242,41 248,15 0,6% 1,8%
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Tabela 21- Dados experimentais de viscosidade de Evaf(2002) e estimados pelos
modelos de Lucas e Chung na temperatura de 373¢lpréssdes diversas para o metano.

CH,;373,15K
n (uP) n(wP) n(uP)  &n &n
P (bar)
Eversetal. Lucas Chung Lucas Chung
1,89 134,79 133,2 142,77 1,1% 5,9%
1,95 134,82 133,2 142,77 1,2% 5,9%

55,97 143,46 141,0 1443 1,7%  0,6%
109,85 155,31 153,6 151,6 1,1%  2,4%
164,40 170,03 169,3 163,4 04%  3,9%
164,79 170,47 169,4 163,55 0,6%  4,1%
222,29 188,54 1880 1792 03%  5,0%
288,50 210,67 2109 2000 0,1%  51%

288,81 210,79 211,0 200,1 0,1% 5,1%

Tabela 22- Dados experimentais de viscosidade de lwas@kkahashi (1981) e estimados
pelos modelos de Lucas e Chung na temperatura8J@32H e pressdes diversas para o dioxido
de carbono.

CO, T= 298,15 K

P(bar) I“?a?;iz € I:tf::l:s) glfr:; L:cnas C:unng
Takahashi
1,013 148,93 150,5 158,2035 1,1% 6,2%
2,100 149,14 150,6 158,334 1,0% 6,2%
3,500 149,06 150,7  158,5253  1,1% 6,3%
5,310 149,35 150,8 158,8122  1,0% 6,3%
6,850 149,45 150,9  159,0928 1,0% 6,5%
9,297 149,89 151,12  159,6105 0,8% 6,5%
11,024 149,76 151,3 160,0311 1,0% 6,9%
12,857 150,29 151,6 160,5301 0,9% 6,8%
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15,679 150,36 152,3  161,4093 1,3% 7,3%

16,951 150,74 152,7 161,8519  1,3% 7,4%
20,944 151,51 1544  163,4422  1,9% 7,9%
24,781 152,3 156,7 165,2837  2,9% 8,5%
28,849 153,46 159,97 167,6159  4,2% 9,2%
32,713 155,25 163,78 170,2464  5,5% 9,7%
36,695 156,86 168,16  173,6904  7,2% 10,7%
40,963 158,99 172,99 177,56  8,8% 11,7%
44,171 161,37 176,49 181,2059  9,4% 12,3%
47,531 163,86 179,97 1856666  9,8% 13,3%
50,263 166,45 182,75 189,9008  9,8% 14,1%
51,39 167,81 183,93 191,8413  9,6% 14,3%
51,835 168,08 184,41 192,6432  9,7% 14,6%

52,296 168,02 184,92  193,4967 10,1% 15,2%
53,974 171,01 187,87 196,8192  9,9% 15,1%

54,363 171,24 187,35 197,6427  9,4% 15,4%

Tabela 232- Dados experimentais de viscosidade de Iwas@kkahashi (1981) e estimados
pelos modelos de Lucas e Chung na temperatura3j#33R e pressdes diversas para o dioxido
de carbono.

CO,T=323,15K

o) twsaie MU MR an e
Takahashi

1,013 161,08 163,5 170,9641 1,5% 6,1%

2,070 161,24 163,7 171,0871  1,5% 6,1%

3,470 161,48 163,9 171,2691 1,5% 6,1%

5,470 161,33 164,4 171,5674 1,9% 6,3%

7,920 161,63 165,0 171,996 2,1% 6,4%
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10,423 162,02 165,7  172,5078 2,3% 6,5%

13,474 162,27 166,6  173,2367  2,7% 6,8%
16,900 162,81 167,7 174,199  3,0% 7,0%
21,826 163,71 169,4 1758651  3,5% 7,4%
25,621 164,86 170,7 177,3913  3,6% 7,6%
30,453 166,28 172,6 179,665  3,8% 8,0%
35,947 168,21 174,8  182,7408  3,9% 8,6%
40,759 169,89 176,8 1859094  4,1% 9,4%
43,084 170,86 177,8 187,6141  4,1% 9,8%
46,230 172,44 179,3 190,1158  4,0%  10,3%
51,298 175,38 182,0 1946604  3,8%  11,0%
55,650 178,11 1853  199,1296  4,0%  11,8%
58,071 180,46 186,3 201,8693  3,3%  11,9%
58,237 181,58 186,5 202,0643  2,7%  11,3%
65,829 186,82 193,5 212,0734  3,6%  13,5%
70,288 191,95 199,4 219,1048  3,9%  14,1%
75,719 199,34 209,3 229,1109 5,0%  14,9%
76,514 199,35 211,0 230,7298 59%  157%
81,298 208,91 2235 2414504  7,0%  15,6%

Tabela 24- Dados experimentais de viscosidade de &ial. (2011 apud Quifiones-Cisnerets
al., 2012) e estimados pelos modelos de Lucas e Grautgmperatura de 373,15 K e pressdes
diversas para o sulfeto de hidrogénio.

H,ST=373,15K

pbar) " (wP) — n(uP) n(uP)  &n 8n
(Girietal) Lucas Chung Lucas Chung
10,0 159 152 160 4,4% 0,5%
20,0 145 155 161  6,7% 10,9%
50,0 159 165 170 3,6% 6,8%
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50,0 162 165 170 1,7% 4,9%

100,0 483 503 460 4,1% 4,7%
102,9 537 531 478 1,1% 11,0%
199,9 722 749 779 3,8% 7,8%
500,0 970 1120 1318 15,4% 35,9%

996,1 1369 1543 2015  12,7% 47,2%
1002,5 1390 1548 2024 11,4% 45,6%

1004,4 1380 1549 2026  12,2% 46,8%

Tabela 25- Dados experimentais de viscosidade de&ial. (2011 apud Quifiones-Cisnerets
al., 2012) e estimados pelos modelos de Lucas e Grautgmperatura de 423,15 K e pressdes
diversas para o sulfeto de hidrogénio.

H,S T=423,15K

P(bar) n(uwP) n(wP) n(wP)  &n 8n
(Girietal) Lucas Chung Lucas Chung

10,0 165 171 180 3,4% 9,0%
20,0 179 173 181 3,5% 1,0%
50,0 181 181 187 0,2% 3,1%
50,1 188 181 187 3,5% 0,7%
100,0 212 212 215 0,2% 1,2%
199,9 435 426 406 2,1% 6,7%
200,0 439 426 406 2,9% 7,4%
500,0 849 861 891 1,4% 4,9%
500,1 858 861 891 0,3% 3,8%
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Tabela 26- Dados experimentais de viscosidade de Kestigidehfrost(1959) e estimados
pelos modelos de Lucas e Chung na temperatura8j&5328 e pressdes diversas para
nitrogénio.

N, T=298,15 K

n (uP)
P(bar) Lelgsztr::r:st ?.Lfil:s) (r:lh(:::; Lfcnas 6n Chung
(1959)(uP)
1,0041 177,96 178,23 176,58 0,2% 0,8%
7,9034 178,83 178,27 188,59 0,3% 5,5%
14,7935 179,89 178,31 188,63 0,9% 4,9%
28,5838 182,16 178,42 189,15 2,1% 3,8%
42,4146 184,79 178,55 190,19 3,4% 2,9%
56,2354 188,01 178,69 191,72 5,0% 2,0%
69,9545 191,64 178,84 193,65 6,7% 1,0%

Tabela 273- Dados experimentais de viscosidade de Kestiridehfrost (1959) e estimados
pelos modelos de Lucas e Chung na temperatura8J@32H e pressodes diversas para oxigénio.

0, T= 298,15 K

P(bar) Lef:::?r:st Tjg‘:} gh(r:; L:cnas 6n Chung
(1959)(uP)
1,0112 206,39 204,29 204,57 1,0% 0,9%
7,9034 207,2 205,01 218,37 1,1% 5,4%
14,8036 208,39 206,02 218,34 1,1% 4,8%
28,5939 210,97 208,60 218,69 1,1% 3,7%
42,3842 214,02 211,75 219,61 1,1% 2,6%
52,6485 216,64 214,40 220,65 1,0% 1,9%
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Tabela 284- Dados experimentais de viscosidade de Asgtaal (2001) e estimados pelos
modelos de Lucas, Chung e Lee na temperatura dé B9 pressdes diversas para a mistura
representante do gés natural.

Mistura (Gas Natural) T=294,0 K

P
P Rs(:;e)l n(kP) n(kP) (J]P) &n &n &n
(Bar) et al Lucas Chung Lee Lucas Chung Lee

3,10 1144 862 1100 13,9 24,7% 3,8%  87,9%
20,60 1158 886 1145 47,9 235% 1,1%  58,6%
40,30 1205 92,5 1169 944 232% 3,0% 21,7%
60,20 1265 97,8 121,4 1561 22,7% 4,0%  23,4%
80,40 134,7 104,55 1284 236,7 224% 47%  757%
100,80 144,7 112,3 137,9 3387 224% 4,7% 134,1%
121,90 157,7 121,5 149,8 464,8 23,0% 50% 194,7%

140,40 170,2 130,2 161,8 589,3 23,5% 4,9% 246,2%

Tabela 29- Dados experimentais de viscosidade de Assaal (2001) e estimados pelos
modelos de Lucas, Chung e Lee na temperatura d& B22 pressdes diversas para a mistura
representante do gés natural.

Mistura (Gas Natural) T=322,9 K

P
P Rs(:;e)l n(kP) n(kP) (J]P) &n &n &n
(Bar) et al Lucas Chung Lee Lucas Chung Lee

3,00 122,1 88,2 119,2 6,3 27,8%  2,4% 94,8%
2040 1245 90,2 1298 149 276% 4,3% 88,0%
40,40 128,2 93,4 1316 25,7 27,1% 2,7% 80,0%
60,60 1334 975 1351 390 269% 1,3% 70,8%
80,50 139,3 102,5 140,1 553 26,4% 0,6% 60,3%
100,70 146,1 108,2 146,8 753 259% 0,5% 48,5%
120,80 154,8 1144 1548 989 26,1% 0,0% 36,1%

140,10 163,6 120,8 163,5 124,7 26,2% 0,1% 23,8%
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Tabela 30- Dados experimentais de viscosidade de Assaal (2001) e estimados pelos
modelos de Lucas, Chung e Lee na temperatura dé B53 pressdes diversas para a mistura
representante do gés natural.

Mistura (Gas Natural) T=353,4 K

P
P Rs(:;e)l n(kP) n(kP) (J]P) &n &n &n
(Bar) et al Lucas Chung Lee Lucas Chung Lee

3,10 1309 90,3 1285 50 31,0% 18%  962%
20,40 1325 91,9 1462 87 30,6% 104%  93,5%
40,40 1366 945 1476 12,9 30,8% 8,1%  90,6%
60,50 140,6 97,8 1502 17,8 30,4% 6,8%  87,3%
80,60 1454 101,6 154,1 23,4 30,1% 6,0%  83,9%
100,70 151,1 1059 159,1 30,1 29,9% 5,3%  80,1%
121,20 157,7 110,8 1653 37,7 297% 458%  76,1%

139,60 163,7 1154 1716 455 295% 4,8%  72,2%

Tabela 31- Dados experimentais de viscosidade de Guretagh (1967) e estimados pelos
modelos de Lucas, Chung e Lee na temperatura d& 29&esséo de 1 bar para a mistura
constituida de nitrogénio e oxigénio.

N,+0,,T=298 Ke 1 bar

Gururaja

P etal. n(P) n(wP)  n(pP) &n &n &n

X(0z)  X(No) (bar)  (1967) Lucas  Chung Lee Lucas Chung Lee
(1P)

0,000 1,000 1 177,96 178,16 176,51 86,94 0,1% 0,8% 51,1%
0,132 0,868 1 178,50 108,28 179,98 87,70 39,3% 0,8%  50,9%
0,256 0,744 1 184,50 111,62 183,36 88,44 39,5% 0,6% 52,1%
0,410 0,590 1 188,55 115,91 187,61 89,37 38,5% 0,5%  52,6%
0,510 0,490 1 191,00 118,80 190,39 90,00 37,8% 0,3%  52,9%
0,660 0,340 1 196,50 123,27 194,61 90,97 37,3% 1,0%  53,7%
0,760 0,240 1 197,50 126,36 197,45 91,63 32,1% 0,7%  53,6%

1,000 0,000 1 208,00 204,21 218,48 93,28 37,4% 0,7%  55,2%
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A estimativa da queda de pressdo bem como os @xgesimentais de Tood e
Webley (2005), conforme as condi¢cbes dispostagem B.3 e 3.4 sdo demonstradas
abaixo nas tabelas 32 a 36.

Tabela 325- Dados experimentais de queda de presséo deeldgbley (2005) e estimados
pelos modelos dispostos nas tabelas 1 e 2 parareento de oxigénio puro no leito poroso.

Velocidade (m/s) 0,292 0,374 0,450 0,528 0,640
Re 46,85 60,02 72,25 84,73 102,79
Re, 72,08 92,33 111,15 130,36 158,14

AP (exp) (Pa) 12934,22 18193,46 23775,18 30088,19 40372,13
Rose e Risk 12326,49 17657 23263 29618 39909
Ergun 13355,27 19302 25692 33073 45280
Sug, Lee, Ogawa 14658,1 20150 25711 31824 41406

Mac Donald aspera 14981 21447 28344 36267 49302
Mac Donald lisa 22650 30031 46579 61352 86217

Mac D°'<‘3Rt' ASPErd 14069 20279 26938 34619 47302

Mac Donald aspera 21738 32863 45173 59703 84217

>Re

Foscolo Transi¢ao 16268 23628 31564 40756 55995
Foscolo Laminar 8518 10911 13134 15404 18687
Foscolo Turbulento 7751 12718 18430 25351 37308
Gibilaro 16269 23628 31564 40756 55995
Talmadge 14431 20593 27063 34387 46221

Carpinlioglu 1752 2556 3393 4328 5813
Hicks 10076 15734 21970 29273 41446

Barnea e Medinick 10131 13986 17885 22163 28850

Morelus 13817 19625 25772 32793 44275

Morelus et al. 14522 20652 27085 34366 46142
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Wentz e Thodos 871,47 1183 1515 1894 2506

Mehta 14083 20311 26992 34700 47434
Foumeny 14738 21919 29788 39010 54470
Esfield 13245 18842 24782 31580 42720
Montillet 17610 24981 32714 41471 55648
Freund 12612 17699 23034 29085 38913

Di Felice 3035 4124 5229 6449 8378
Nemec Polilobe 13355 19302 25692 33073 45280
Nemec Cilindro 13355 19302 25692 33073 45280
Ozahi 13351 19121 25277 32352 43992

*Estimativas dos modelos em Pascal.

Tabela 33- Dados experimentais de queda de pressao deelMdd@bley (2005) e estimados
pelos modelos dispostos nas tabelas 1 e 2 paramesoto de oxigénio (90%) e nitrogénio em
um leito poroso.

Velocidade (m/s) 0,214 0,337 0,467 0,582 0,645
Re 33,69 52,96 73,46 91,53 101,44
Re, 51,84 81,47 113,02 140,81 156,07

AP (exp) (Pa) 8120,124 14702,21 23355,04 32238,16 37994,79
Rose e Risk 7966 15106 24503 34247 40160
Ergun 8590 16428 27090 38473 45512
Sug, Lee, Ogawa 9972 17607 27003 36289 41768

Mac Donald aspera 9764 18342 29867 42068 49579
Mac Donald lisa 13838 28406 49235 72133 86510

Mac Donald aspera

<Re 9091 17283 28398 40239 47551

Mac Donald aspera

>Re 13165 27348 47767 70304 84483

Foscolo Transig¢do 10410 20060 33293 47478 56269
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Foscolo Laminar
Foscolo Turbulento
Gibilaro
Talmadge
Carpinlioglu
Hicks
Barnea e Medinick
Morelus
Morelus et al.
Wentz e Thodos
Mehta
Foumeny
Esfield
Montillet
Freund
Di Felice
Nemec Polilobe
Nemec Cilindro

Ozahi

6292

4118

10410

9387

1088

5718

6840

9093

9494

637

9093

9134

8701

11556

8426

2106

8600

8600

8698

9889

10172

20061

17651

2169

12903

12197

16853

17731

1037

17305

18390

16166

21473

15292

3623

16429

16429

16350

13719

19574

33293

28500

3575

23256

18787

27142

28518

1592

28457

31467

26103

34441

24239

5489

27090

27090

26637

17092

30385

47478

39722

5001

34548

25280

37935

39678

2173

40341

45745

36559

47865

33522

7347

38473

38473

37531

18944

37325

56269

46521

5852

41574

29102

44544

46443

2525

47682

54678

42974

56013

39173

8451

45512

45512

44238

*Estimativas dos modelos em Pascal.
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Tabela 346- Dados experimentais de queda de pressédo deeld@bley (2005) e estimados pelos modelos dispastoabelas 1 e 2 para escoamento de
oxigénio (22%) e nitrogénio em um leito poroso.

Velocidade (m/s) 0,235 0,258 0,406 0,347 0,465 0,501 0,572 0,603 0,661 0,676
Re 36,13 39,65 62,46 53,37 71,44 76,99 87,99 92,74 101,58 103,89
Re, 55,58 60,99 96,09 82,11 109,9 118,44 135,37 142,68 156,28 159,83

AP (exp) (Pa) 10410,15 11828,68 21829,78 16819,99 24159,52 29936,54 33275,5 39295,53 45147,31 44128,93
Rose e Risk 9055 10312 19853 15769 24248 27140 33267 36069 41536 43015
Ergun 9775 11139 21746 17154 26761 30099 37256 40565 47076 48851
Sug, Lee, Ogawa 11216 12592 22504 18355 26854 29663 35502 38130 43188 44543

Mac Donald aspera 11071 12573 24125 19145 29536 33125 40796 44333 51280 53170
Mac Donald lisa 15905 18394 38574 29698 48437 55077 69473 76191 89499 93144

Mac Donald aspera

<Re 10326 11755 22837 18045 28062 31537 38981 42420 49184 51027

Mac Donald aspera
>Re

15159 17576 37285 28596 46963 53489 67659 74278 87404 91001
Foscolo Transi¢do 11848 13525 26641 20950 32870 37023 45942 50070 58204 60422
Foscolo Laminar 6963 7641 12038 10287 13768 14838 16959 17875 19578 20022

Foscolo Turbulento 4885 5884 14603 10664 19102 22185 28983 32196 38626 40399
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Gibilaro
Talmadge
Carpinlioglu
Hicks
Barnea e Medinick
Morelus
Morelus et al.
Wentz e Thodos
Mehta
Foumeny
Esfield
Montillet
Freund
Di Felice
Nemec Polilobe

Nemec Cilindro

11848

10654

1249

6689

7707

10290

10763

701

10330

10465

9850

13090

9505

2358

9775

9775

13525

12110

1439

7908

8672

11655

12216

769

11762

12055

11161

14841

10721

2632

11139

11139

26641

23141

2880

17922

15628

22046

23197

1321

22874

24807

21173

28050

19844

4599

21746

21746

20950

18423

2266

13505

12716

17588

18504

1081

18069

19219

16872

22408

15952

3776

17154

17154

32870

28213

3536

22823

18678

26867

28239

1582

28118

30989

25832

34111

24026

5463

26761

26761

37023

31548

3964

26113

20646

30053

31555

1754

31605

35140

28915

38097

26778

6023

30099

30099

45942

38605

4861

33214

24729

36839

38571

2119

39076

44117

35489

46537

32614

7191

37256

37256

50071

41829

5267

36511

26564

39959

41779

2286

42529

48297

38514

50398

35288

7718

40565

40565

58204

48113

6052

43012

30092

46071

48032

2611

49320

56564

44447

57930

40513

8739

47076

47076

60422

49812

6263

44786

31036

47731

49724

2699

51170

58826

46060

59968

41929

9013

48850

48850
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Ozahi 9863 11202 21510 17067 26340 29544 36394 39552 45756 47444

*Estimativas dos modelos em Pascal.
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Tabela 35- Dados experimentais de queda de pressao deeldémbley (2005) e estimados
pelos modelos dispostos nas tabelas 1 e 2 pararesnto de oxigénio (10%) e nitrogénio em
um leito poroso.

Velocidade (m/s) 0,268 0,416 0,516

Re 36,25 56,22 69,66
Re, 55,77 86,5 107,18

AP (exp) (Pa) 11714,01 20812,89 27777,94
Rose e Risk 10745 20087 27579
Ergun 11600 21896 30391
Sug, Lee, Ogawa 13303 23179 30677

Mac Donald aspera 13136 24390 33574
Mac Donald lisa 18884 38216 54803

Mac Donald aspera

12253 23021 31877
<Re

Mac Donald aspera
>Re

18001 36846 53106
Foscolo Transigao 14060 26769 37311
Foscolo Laminar 8251 12796 15856

Foscolo Turbulento 5809 13973 21454

Gibilaro 14061 26769 37311
Talmadge 12642 23450 32100
Carpinlioglu 1482 2897 4019
Hicks 7950 17514 25762
Barnea e Medinick 9142 16073 21331
Morelus 12208 22367 30567
Morelus et al. 12771 23537 32138
Wentz e Thodos 830 1362 1805
Mehta 12258 23053 31938
Foumeny 12424 24680 35095
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Esfield 11686 21464 29383

Montillet 15531 28488 38827
Freund 11276 20236 27368

Di Felice 2797 4757 6245
Nemec Polilobe 11600 21896 30391
Nemec Cilindro 11600 21896 30391
Ozahi 11703 21743 29940

*Estimativas dos modelos em Pascal.

Tabela 36- Dados experimentais de queda de pressao deelMdd@bley (2005) e estimados
pelos modelos dispostos nas tabelas 1 e 2 pararesoto de hélio puro no leito poroso.

Velocidade (m/s) 6,317 8,133 11,134

Re 36,25 56,22 69,66

Re, 16,71 21,52 29,46
AP (exp) (Pa) 1902291 2511277 3607762
Rose e Risk 1861970 2549359 3808288
Ergun 2102754 2834307 4167272

Sug, Lee, Ogawa 2684854 3578698 5151170
Mac Donald aspera 2464487 3303668 4818009
Mac Donald lisa 2895820 4018674 6157940

Mac Donald aspera

2243334 3018933 4428223
<Re

Mac Donald aspera
>Re

2674668 3733939 5768153
Foscolo Transicao 2501989 3382680 4995673
Foscolo Laminar 2066069 2660070 3644149
Foscolo Turbulento  435920,3 722609,7 1354179
Gibilaro 2501990 3382680 4995672

Talmadge 2274636 3084021 4557024
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Carpinlioglu 196763,5 289399,1 467713,1
Hicks 759081 1196228 2105379
Barnea e Medinick 1775194 2387634 3474001
Morelus 2342626 3130843 4543465
Morelus et al. 2338605 3161155 4650479

Wentz e Thodos 285243,9 3457159 563075,5

Mehta 2238589 3014912 4424529
Foumeny 2000303 2751326 4164332
Esfield 2240691 2993489 4343537
Montillet 2875363 3203654 5694413
Freund 2259228 2998130 4303408
Di Felice 613999,4 804186,6 1131785

Nemec Polilobe 2102754 2834307 4167272

Nemec Cilindro 2102754 2834307 4167272

Ozahi 2192615 2939843 4288765

*Estimativas dos modelos em Pascal.
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