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Resumo As previsões quantitativas do comportamento transiente de processos catalíticos fluido-sólido têm sido 

feitas a partir de modelos fenomenológicos, tendo em vista a adequação de seus proje-tos, a extrapola-

ção em escala, operações e controle. Neste trabalho, apresenta-se a modelagem fenomenológica para o 

reator trifásico sob regime de leito gotejante, abordando as restrições para este regime, aplicações de 

modelos e os respectivos parâmetros hidrodinâmicos. O desen-volvimento operacional da pesquisa de 

implantação de um processo reativo catalítico trifásico é descrito obedecendo à ordem de etapas que 

seguem o processo. Como ferramenta matemática utilizou-se a Transformada de Laplace (TL) para a 

transformação das equações diferenciais parciais do modelo em equações diferenciais ordinárias. Logo 

em seguida foi aplicada técnica numérica da inversão da TL, onde se utilizou linguagens de programa-

ção como Fortran e Ma-tlab para modelagem de perfis que descrevem o comportamento do reator em 

função do tempo e da distância radial. Como resultado do projeto, obtiveram-se resultados numéricos 

que mode-lam o comportamento termodinâmico em uma seção do reator, através das variáveis tempo e 

distância radial, nas fases sólida e gasosa, relacionando-as através de perfis tridimensionais  
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Abstract The quantitative predictions about the transient behavior of fluid-solid catalytic processes have been 

made from phenomenological models, according with the adequation of their projects, to the extrapo-

lation on scale, operations and controls. In this paper is presented the phenomenological modeling for 

a trickle bed reactor operating in trickle flow pattern, considering the restrictions for this pattern, ap-

plications of models and their hydrodynamic parameters. The operational development of the research 

about the implantation of a three-phases catalytic reactive process is showed following the order of 

steps of the process. As a mathematical tool, was used the Laplace Transform (LP) to transform the 

Partial Differential Equations (PDE), that describes the model, in Ordinary Differential Equations 

(ODE). After that, was utilized a numerical technique to invert the LP, when was used programming 

languages like Fortran and Matlab, for modeling of profiles that describes the behavior of the reactor 

over the time and the axial distance. As result, it was obtained numerical results that models the ther-

modynamic behavior in a section of the reactor through the variables time and distance, in the gas and 

solid phases, relating them through three-dimensional profiles.  
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1 Introdução 

 Os reatores trifásicos de leito fixo têm uma ampla a-

plicação no setor industrial, sendo usado em indústrias de 

petróleo e processos de refinaria, tal como hidrodessulfu-

rização e hidrogenação mas também pode ser aplicado na 

oxidação de matéria orgânica em águas residuais e rea-

ções enzimáticas [5]. As variações das vazões de gás e 

líquido podem causar mudanças nos regimes de escoa-

mento durante as operações em reatores trifásico de leito 

fixo. Estes reatores operam numa faixa de velocidade su-

perficial de líquido entre 10-4 m/s a 3x10-3 m/s em rea-

tores de plantas - piloto e entre 10-3 m/s a 2x10-2 m/s em 

reatores comerciais [2]. Quanto à velocidade superfi-cial 

do gás, situa-se entre os valores de 2x10-2 m/s a 4,5x10-1 

m/s para plantas – piloto e 1,5x10-1 m/s a 3 m/s para rea-

tores comerciais. 

 

 Essa variação de comportamento são classificadas em 

três tipo de regime: Regime de Leito Gotejante, Pulsante e 

de Bolhas dispersas. O Regime de Leito Gotejante é o mais 

utilizado em aplicações industriais devido a sua alta con-

versão e fácil adaptação para altas pressões, maior fator de 

efetividade, entre outras vantagens [3]. 

 

 O conhecimento do comportamento termodinâmico ao 

longo do reator é de fundamental importância no mo-

mento em que este é projetado, ou até mesmo na fase de 

controle do reator já em funcionamento. Neste trabalho se 

estudou o comportamento de um reator de leito fixo ope-

rando em regime de leito gotejante. 

 

2 Metodologia 

 O fenômeno de transferência de calor que ocorre den-

tro do reator poder ser entendido através das seguintes 

relações 

 

 
 

 

 

 
 As equações (1) e (5) descrevem o fenômeno da trans-

ferência de calor dentro do reator. Estas são equações 

diferenciais parciais que devido ao seu grau de complexi-

dade não podem ser resolvidas analiticamente. Como 

solução foi adotada a técnica da transformada de Laplace 

e sua inversa, para resolução das equações. Aplicando a 

Transformada de Laplace às equações (1) e (5) em rela-ção 

à variável , obtém-se as equações (9) e (10), respec-tiva-

mente, que são equações diferenciais ordinárias de se-

gunda, resolvíveis analiticamente.  

 

 
 As soluções para as equações (9) e (10), são dadas nas 

equações (11) e (12), respectivamente. 
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 Obteve-se portanto, funções e em função da variável de 

Laplace. O procedimento a ser adotado neste momento é a 

aplicação da transformada inversa de Laplace para que as 

funções voltem à variável inicial, . s T g T s t 

 

 A Transformada Inversa de Laplace pode ser obtida at-

ravés da equação (13) para fase sólida e da equação (14) 

para a fase gasosa. 
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3 Resultados 

 Como melhor forma de visualizar os resultados, o có-

digo Fortran produzido gerou arquivo de dados de saída 

para ser importado e plotado em gráficos tridimensionais 

através de um código desenvolvido através da linguagem 

Matlab. Os resultados apresentados nas figuras (1) e (2) 

representam o comportamento da temperatura ao longo do 

raio da partícula catalítica, na fase sólida, e ao longo do 

eixo do reator, na fase gasosa.  

 

 Percebe-se na Figura 1, que não há considerável vari-

ação de temperatura ao longo do raio da partícula catali-

sadora, enquanto que em relação ao tempo, percebe-se o 

crescimento da temperatura, com uma leve queda após um 

certo período de tempo. Quanto à Figura 2, nota-se que a 

temperatura em relação ao tempo varia de maneira sem-

elhante à Figura 1, porém, ao longo do eixo do reator há 

notável decrescimento da temperatura, ou seja, na entrada 

do reator a temperatura tende a ser levemente superior que 

na saída do reator. 
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