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of a rapporteur, both language versions are provided as
part of the Conference documentation.
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ment.



SOLAR DRYING OF OIL SHALE

by
A. T. Talwalkar, J. A. Duffie, and G. O. G. L¥&f

University of Wisconsin
U. S. A,

Summary

The possibility of solar drying of an oil shale, mined in Paraiba
Valley of Brazil is investigated. This oil shale has an initial moisture
content of about 33% and the removal of at least a part of this moisture,
prior to retorting of the shale to recover the organic materials, results
in an increase in oil yield and permits the use of lower grade shales
than would otherwise be possible. Solar drying is one possible means of
removing this moisture. This paper outlines a study by Petroleo Bras-
ileiro of the process variables and reports a University of Wisconsin
study of energy balance for the drying material.

The Petrobras' investigations included study of the effect of bed
depth, particle size range, agitation of material and time of exposure on
the rate of drying. These studies indicated that the per cent moisture
gained or lost is an inverse function of the bed thickness and that the agi-
tation of material is decidedly useful.

The energy balance studies indicated that the incident radiation,
useful heat of evaporation and convective heat loss terms are of prime
importance. If the bed is thick enough, heat lost by conduction through
the bottom of the bed is negligible., The back radiation loss is about 10%
and sensible heat change ranges between 0-10% of the absorbed radiation

on an hourly basis.

The variation in absorptivity of the fresh and exposed shale is
about 9%, fresh shale having an absorptivity of about 92% while that for
partially dried shale being 83%. As the higher figure appears to be valid
only for the first day of drying, an average value of 85% absorptivity may
be used for the energy balance on the drying process. It was found that
the shale can be dried below its apparent equilibrium moisture content by
means of solar radiation, probably because the shale temperature is con-
siderably higher than the ambient air temperature during the drying

operation.

The major loss of incident energy is by convection which appears
to depend mainly on the temperature difference between the surface of
bed and the ambient air, The magnitude of the convective heat transfer
coefficient appears to be affected only slightly by wind velocity.



The drying rate and the efficiency of drying depend on the mois~
ture content of the shale and the amount of radiation available. It was
found that efficiency of solar energy use varies from about 45% to about
18% as the average moisture content changes from about 40% to 14%, on
the dry basis. If a fictitious drying rate corresponding to a common
radiation flux of 2000 BTU/day - ft% (calculated by assuming a linear re=
lationship between the incident radiation and the drying rate) is plotted
against average moisture content, constant rate period is not obtained
and the general trend of the curves is concave upwards.

For similar curves, in air-drying, the internal diffusion may be
expected to control the rate of-drying which depends on temperature,
varies inversely as the thickness of bed and is not affected by air velo~
city. The same may be expected to hold for radiation drying.

An approximate economic appraisal of the process, assuming an
average solar utilization efficiency of 30%, indicates that the cost per
million KCal of equivalent water evaporated is about $1. 50, with most
of the cost attributable to materials handling operations. This is about
one~third as much as the resulting increase in product value. This esti~
mate is, of course, based on assumptions and approximations which may
require revisgion in light of additional information on weather conditions,
shale-handling techniques, equipment costs and so on. It is clear, how~
ever, that the solar drying of the oil shale prior to retorting has suffi-
cient economic attractiveness to demand thorough evaluation.
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SECHAGE SOLAIRE DES SCHISTES ARGILEUX PETROLIFERES

Par A.T. Talwalkar, J.A, Duffie et G.0.G. L&f
Universite de Wisconsin
Etats-Unis .

Resume

On présente une €tude sur la possibilité de sécher au moyen de l'énergie
solaire les schistes argileux petroliféres extraits de la vallée de Paraiba,
au Brésil. Ces schistes argileux ont une teneur initiale en humidité d'environ
33% et l'élimination d'une partie tout au moins de celle-ci avant de faire
passer les schistes argileux & la distillation pour en récupérer les substances
organiques, permet d'augmenter le rendement en pétrole et dfutiliser des pro-
duits de moindre teneur qu'il ne serait possible autrement. Le séchage par le
soleil constitue un moyen possible d'éliminer cette humidité. Om souligne, dans
le mémoire, une étude des variables du procédé faite par la Compagnie Petrdleo
Brasileiro et on donne les résultats d'une étude du bilan énergétique du mate-

riau & sécher; faite par l'Universite du Wisconsin,

Les recherches de la Petrobras comportaient une étude de l'effet de la
profondeur du gite, du grain des particules; de l'agitation du produit et de
la durée d'exposition sur le régime de séchage. Ces c¢tudes indiquaient que
le pourcentage d'humidité gagnée ou perdue est une fonction inversement pro-
portionnelle & l'épaisseur du gite et que l'agitation des produits est indubi-

tablement utile,
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Les études faites sur les bilans énergétiques indiquaient qre ce sont
la quantité dténergie regue, la chaleur utile dlévaporation et les pertes
de chaleur par convection qui ont une importance orimordiale. Si le gite est
assez épais, la cheleur perdue par la conduction au fond de ce dernier est
négligeable. La perte due au contre-rayonnement est de llordre de 10 % et
1téchange de chaleur sensible sléchelonne entre O et 10 % du rayonnement
absorbé, sur une base horaire.

La variation dlabsorptivité des schistes argileux frais et exposés
est de 9 % environ, llabsorptivité du schiste argileux frais etant de 92 %
et le chiffre de 33 % devant sleppliquer au cas des schistes argileux
partiellcment desséchés. Pour autant que le plus élevé des deux chiffres re
semble &tre valable que nour le premier jour du séchage, une valeur moyen
ne dlabsorptivité de 85 % peut &tre utilisée pour les calculs des bilans
énergétiques du processus de séchage. On a découvert que le schiste argileux
peut 8tre desséché au point de ramener sa teneur en humidité & une valeur
inTérieure & celle de 1!'équilibre apparent en faisant appel au rayonnement
solaire, probablement parce que la température de ces schistes argileux est
beaucoup plus élevée que celle de llair ambiant pendent llopération de
séchage.

La plus grosse perte dlénergie incidente se fait par convection, la-
quelle semble dépendre au premier chef de la différence entre la températu-
re du gite et celle de llair ambiant. Llimportance du coefficient de trans-
fert de chaleur convective ne seuwble soulfrir gque de la vitesse du vent.

Le régime de séchage et le rendement de cette opération dépendent de
la teneur du schiste argileux en humidité et de la quantité de royonnenent
disponible. On a découvert que le rendement dlutilisation de 1l1énergie so-
lzaire varie de 45 ¢ & 18 % environ quant  lo teneur moyenne en humidité
varie de 40 % & 1 %, sur la base du produit sec. Si un régiume fictif de
séchage correspondant £ un flux de rayonneuent usuel de 2000 BTU par Jjour
par pied carré (calculd en aduettent qulil y ait un rapport linéaire
entre le rayonnement incident et le régine de séchage) est expriné en
fonction de la teneur moyenne en humidité et porté sur un graphique, la
période de régime constant nlest pas rdelisé et la forme générale des cour-
bes eost concave, cette concavité étent dirigée vers le haut,

Pour des courbes analogues, dans le cas du séchage & llair, on peut
slottendre & ce que la diffusion interne détermine le régi%e de séchage,
qui dépend de la tenpérature, quantité qui variere de uaniére inversenent
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proportionnelle a llepaisseur du gite et ne sera pas modifice por la vites-
se de 1ltair. On peut slattendre 4 la méue chose pour le séchage par le
rayonnenent.

Une évaluation économique approchée du processus, en admettont que
llon ait un rendement dlutilisation solaire moyen de 30 %, indique
que le prix par millions de grandes calories, en équivalents dleau évaporée
est de llordre de $ 1,50, la majeure partie du prix étant imputable aux
opérations de menutention. Ceci représente environ 1/3 de llaugmentation
de la valeur des produits qui est ainsi réelisée.Bien entendu, ces é&valua-
tions reposent sur des suppositions et des approximations qutil pourra étre
nécessaire de réviser & la lueur de renseignements supplénentaires gquant
a 1tétat du temps, quant aux techniques de manutention des schistes argi-
leux, quant auv prix du matériel, etc. Il est clair, néarmoins, que le sécha-
ge solaire des schistes argileux avant de les faire vasser 4 la cornue est
assez attrayant du point de vue économique pour exiger llévaluation com-

pléte du procédé.
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