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NOTES

1. The working languages of the Conference are English
and French. All papers contributed are reproduced in one
or other of these two languages. Where a paper has been
reproduced in both working languages for the convenience
of a rapporteur, both language versions are provided as
part of the Conference documentation.

2. Where any paper has been contributed in one of the
official languages of the UN other than English or French,
then it has been made available to the conference in that
language. A translation of such papers in either English or
French (according to the request of the relevant rappor
teur) is provided.

3. Summaries of all papers, as presented by the au
thors. will be available in both working languages-English
and French. Summaries will not include diagrams and
photographs and should be read in conjunction with the
paper proper, which will bear the same reference number
as the summary.

4. Papers and summaries will not be generally avail
able for distribution to other than participants and contri
butors to the Conference until after the Conference, under
publication arrangements to be announced.

1. Les langues de travail de la Conference sont l' anglais
et le francais, Tous les mernotres presentes sont repro
duits dans l'une ou l'autre de ces deux langues, Lorsqu'un
rnernotre est reprodult dans les deux langues de travail
sur la demande d'un rapporteur, la version anglaise et la
version francaise du memofr'e font toutes deux parties de
la documentation de la Conference.

2. Lorsqu'un memoire est presente dans une langue
officielle de I'ONU autre que I'anglais ou le francais, il
est publie dans cette langue, Les memoires appartenant a
cette categorfe sont en outre publles en traduction anglaise
!lli francaise (selon la demande du rapporteur charge du
sujet consider-e),

3. Des resumes de tous les memotres, etablts par les
auteurs eux-rnsmes, seront publies dans les deux langues
de travail: anglais et fr-ancai s, Les resumes ne contien
dront ni diagrammes ni photographies, et il conviendra de
les rapprocher du memoire Iuf-rname, qui portera le m~me
numero de reference que le resume.

4. Les memorres et les resumes ne pourront en gene
ral ~tre dlstrfbues a des personnes autres que les partici
pants et les auteurs qu'apr-es la Conference et selon des
modalttes de publication qui seront annoncees ulterIeure
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
co~tent of about 330/0 and the removal of at least a part of this moisture,
pr-ior- 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 1 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 100/0
and sensible heat change ranges between 0-100/0 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.
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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 effici.ency of solar energy use varies frorn about 450/0 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· ft2 (calculated by assuming a linear re
lationship between the incident radiation and the drying rate) is plotted
against average moisture content, constant rate per-Iod 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 -dryirig 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 revision 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 ARGlLEUX PETROLIFERES

Par A.T. Talwalkar, J.A. Duffie et G.O.G. Lof
Universite de Wisconsin

Etats-Unis •

On presente une etude sur la possibilite de secher au moyen de l'energie
solaire les schistes argileux petroliferes extraits de la vallee de Paralba,
au Bresil. Ces schistes argileux ont une teneur initiale en humidite d'environ
33% et l'elimination d'une partie tout au moins de celle-ci avant de faire
passer les schistes argileux a la distillation pour en recuperer les substances
organiques, permet d'augmenter le rendement en petrole et d'utiliser des pro
duits de moindre teneur qu'il ne serait possible autrement. Le sechage par le
soleil constitue un moyen possible d'eliminer cette humidite. On souligne, dans
le memoire, une etude des variables du procede faite par la Compagnie Petroleo
Brasileiro et on donne les resultats d'une etude du bilan energetique du mate
riau a secher, faite par l'Universite du Wisconsin.

Les recherches de la Petrobras comportaient une etude de l'effet de la
profondeur du gite, du grain des particules, de l'agitation du produit et de
la duree d'exposition sur le regime de sechage. Ces etudes indiquaient que
le pourcentage d'humidite gagnee ou perdue est une fonction inversement pro
portionnelle a l'epaisseur du gite et que l'agitation des produits est indubi
tablement utile.
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Les etudes faites sur les bilnns encrgctiques indiquaient qee ce sont
la quantite d 1en8rgie re~ue) la chaleur utile d1evaporation et les pertes
de che.Leur par convection qut orrt une importance prImor-d.La.Le , Si le gl:te est
assez epais; la ch~leur perdue par la conduction all. fond de ce dernier est
negligeable, La perte due C,H contrc-rayonnement est de 1 Tordre de 10 5b et
1 I echange de cliaLeur sensible s Techelonne entre 0 et 10 %du r-ayonnemorrt
absorbe; sur une base horaireo

La variation d1absorptivite des schistes argileux frais et exposes
est de 9 %envf.ron , 1 Tnbsorptivite du schiste argileux frais etnJ:1t dc92 7b
et le chiffre de 83 10 devant slappliquer au cas des schistes argileux
par-tLe.l.Lcraerrt desseches, Pour autant que le p.l.us cleve des deux chiffres re
seliwle etre valable que ~our le premier jour du sechage; une valeur moyen
ne d1o.bsorptivite de 85 5b peut etre utilisee pour les cal.cul,s des bilans
energetiques du processus de sechage, On ,a decouvert que le schiste argileux
peut etre desscche all. point de ro.T,Jener sa teneur en hmddite a une valeur
inferieure a celle de llequilibre apparent en faisant appcl all. rayonneruent
so'Lafr-e , pr-obahLemerrt par'ce que la tenperature de ces schis"ces nrgileux est
beaucoup p'Lus elevee que celle de lTair ambf.ant pendant lloperation de
sechageo

La plus grosse perte d1energie incidente se fait par convection; la
quelle semble clependre au prern.er chef de la differcmce entre la temperat1....'
re du gfte et celle de Lt a Lr arab.iarrt . L1iYJlportance du coefficient de tram:
fert de chaleur convective ne s eiab'Le souffrir que de la vitesse du vent,

Le reghle de sechage et le rendement de cette operation dependent de
la 'teneur du schiste argf.Leux en humidite et de la quarrtLt.e de ruyonnenerrt
disponible 0 On a deco"J.vert que le r-ondemerrt d lutilisation de 1 1enerc;ie 130

laire varie de ~"5 7~ a 18 %environ quarrt la teneur moyenne en hWilidite
varie de 40 10 a lL~ %; sur la base du produf t sec 0 Si un reghle fictif de
sechage correspondant a un flux de rayonnc;L1ent usuel de 2000 BTU par jour
par pied carre (calculc en adlaetto.nt qu1il y ait un rnpport lineaire
entre le r-ayonnemerrc incident et le regiue de sechage) est exprIue en
fonction de la teneur noyenne en hlU1Jidite et porte sur un graph.ique , la

" '.' 1 "ldper-Lode de rcc;irc1e constant n 1est pas rCEdlse et a t'orme genera e es cour-
bes 2St concave; cette conc2.vite etant dirigee vel'S le haut,

Pour des courbes analogues 5 dans le cas du sechage a llair; on pent
slcttendre a ce que la diffusion interne deterLline le regime de sechage;
qui depend de la teLlperature) quarrtLt.e qui var-Lor-a de uaniere Lnversenen't
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proportionnelle a 1 1epaisseur du Gite et ne sera pas modifiee..par la vit.es
se de 1 tair 0 On peut s tattendre a la mel;le chose pour le sechage par le
rayonnenento

Dne evaluation economique approchee du processus, en arutiettant que
1 t on ait un r-endemerrt d tutilisation solo-ire r.ioyen de 30 ~b, indique
que le prix par millions de grandes c811ories 2 en equivalents dteau evaporee
est de ltordre de ~;) 1 2502 10, majeure partie du prLx etant Lmpubab'Le aux
operations de manutention, Ceci represente environ 1/3 de llau~jentation

de la valeur des produits qui est ainsi realiseeoBien entendu, ces evalua
tions reposent sur des suppositions et des approxiLlations qutil pourra Stre
necessaire de reviser a la lueur de renseignements supplenentaires quant
a 1 1etat du temps, quant aux techniques de manut.errtLon des schistes 2.rgi··
Leux , quant au prIx du mat.erLeL, etc 0 11 est clair, near.JlJoins 2 que le secha
ge solaire des schistes argf.Leux avant de les faire passer a 10. cornue est
assez attrayant du point de vue econorl1ique pour exiger 1 1evaluation COL1

plete du procede.
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