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LISTA DE SIMBOLOS E
ABREVIATURAS

e A, = fator pré-exponencial da equagao da taxa da reacao 1 ( s7! )

e A, = fator pré-exponencial da equagio da taxa da reagdo 2 { s71)

e Ao = area anular de escoamento dos gases de combustao

¢ Apc = 4rea de escoamento do anulo zz{_ﬁ_%:{)ﬂ

e Ay = Area para troca térmica

e A; = 4rea de troca térmica (nas equagdes 3.77, 3.78 ¢ 3.79 e figura 3.3)

e A;, B:, C; e D; = constanies da equagio (3.137) para o componente i {base molar),

os valores constam na tabela {4.8) 48]

i

¢ Apprp = drea lateral do refratério para troca térmica = 277L

2
D%

e Ap = érea de escoamento do reator = —

e Ay = érea das particulas de xisto

s ¢ e b — constantes da eguagace da condutividade do refratéario
® an = condigao inicial

e B = {racao em massa do Betume no xisto

e By = fracao em massa inicial do Betume no xisto

e Cp = coeficiente de arraste entre o gés e uma particula isolada

e Cy,o = fator de correcao para a emissividade do vapor de dgua de acordo com a

pressao parcial
e COR,.» = indice de correcao para considerar outros peguenos efeitos
¢ C, = calor especifico do gés de aquecimento

e C, = calor especifico do gés de arraste a pressao constante
XVI



C,, = calor especifico do componente i {gés)

C

— - 4 r
pewy, = Calor especifico do vapor d’dgua

(Cp,)s = calor especifico do xisto & pressio constante (;fé)
C,, = calor especifico do xisto

Dy = diametro interno do reator

Dy = didmetro externo do reator

Ds = diametro interno do refratério

Dy = diametro externo do refratirio

dAx = elemento diferencial de 4rea das particulas existentes no volume cilindrico

de altura dz e didmetro I}
dganp = taxa de transferéncia de calor para o ambiente
Dgg,. = diametro equivalente para a irea de escoamento anular
dp = didmetro médio das particulas
dgconp, = taxa de transferéncia de calor por condugac na parede do reator
dgep = taxa de transferéncia de calor entre gés de aquecimento e reator
dgor = taxa de transferéncia de calor entre gés de aguecimento e refratario
dgox = taxa de transferéncia de calor entre gés e xisto
dgrpr = taxa de transferéncia de calor por concugao na parede do refratario

doryp = taxa de transferéncia de calor por radiagao entre a parede do realor e o

dgeuwsp = taxa de transferéncia de calor entre a mistura gas-sélido e & parede do duto
Dy = Diametro do reator

dV, = elemento diferencial de volume

dz = altura infinitesimal do elemento diferencial de volume

E; = energia de ativagao da reagio 1 {eal/mol) ;

E. = energia de ativagao da reagdo 2 (cal/mol} ;

o .. keal
Eco, = poder emissivo do CO; em [m
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Es = poder emissive de um gés qualquer
Ey,0 = poder emissivo de vapor d’gua em ;-f;%’%}
el = ndmero do elementc :ptro do passo considerado

E,, = poder emissivo do curpo negro

En; = poder emissivo do corpo negro & mesma temperatura do elemento i (R, C ou

T) = oT#
13
F = vetor com o'residuo das equagdes (que sio colocadas na forma implicita)

fev = funcao da concentragao volumétrica
fcp = fator de corre¢do para o cdlculo do calor especifico

for = fator de atrito entre gas e parede

F;; = equagdo j do modelo discretizado, na forma implicita e aplicada ao ponto de

colocagao i
Fpp = fator geomeétrico para a radiacao entre o reator (R} e o gés (C)
Fry = fator geoméirico para a radiagio entre o reator (R} e o refratério (T)
Fry = fator de forma para a radiacao entre as superficies do xisto e do reator
fss = fator de airito entre sélidos e parede
Fre = fator geométrico para a radiacfo entre o refratério (T) e o gés (C)
¢ = aceleracac da gravidade
G = vazao massica 4o gés
; = irradiacaoc, ou seja, a energia radiante incidente
(G5 = vazao méssica dos sélidos
H = matriz inversa do Jacobiano
ho = coeficiente de pelicula para o fluxo isento de particulas
hanrp = coeficienie para a perda de calor para o ambiente
k.. = coeficiente obtido pela equagdo (3.51) de Ditus-Boelter

hop = coeficiente da transferéncia de calor entre gas de aquecimento e reator
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hor = coeficiente de troca de calor por convecgao entre a parede do refratérioe o
gés de aguecimento

h. = tamanho do elemento

H fors0 = calor latente de vaporizagao da édgua

hgx = coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao entre gas e xisto

h$$ 47 = perda de calor pela convecgao natural

H
o .= perda de calor devido a outros fatores

outros
h%.+p = perda por radiagdo para o meio ambiente
hausp = coeficiente de troca de calor por convecgao entre parede interna do reator e

a suspensao gas + solido

he .. = coeficiente de troca de calor para o ambiente devido ao vento
1 = contador para a variavel

ic = fluxo de calor proveniente do ramo que interliga o né central {J;) com a massa

de gds quente
Ing = guantidade de inertes inicial
1g = fluxo de calor proveniente do ramo que interliga o n6 central {J,) com a parede

do reator

i+ = fluxo de calor proveniente do ramo que interliga o né central {Jy) com a parede
do refratdrio

Jy = corresponde ao potencial de transferéncia no né central da ligagao em esirela

J; = radiosidade do elemento i {placa ou o gés)

K = nimero da iteracao

k = numero de sequéncia do parametro para a variavel |

K, = constante da taxa para a primeira reacao (s™'}

K, = constante da taxa para a segunda reagac (571}

k., = conduiividade térmica do ar

ke = condutividade térmica do gas de aquecimento

ke = condutividade do gas de arraste




k.. = condutividade do refratirio em (;;5?;5)

k; = condutividade térmica do componente i

kg = condutividade térmica do reator

L = comprimento do reator

! = indica a varidvel a qual se refere o pardmetro Py

Imr = comprimento efetive do feixe de radiagzo (m) = Dg ~ D
m = indice k genérico

M.,ms = Vazao madssica do gas de aquecimento

Mo = massa molecular média do gés introduzido

M,,, = massa molecular média dos produtos da pirdlise

m, = vazao méssica do gés de arraste

m, o = vazao de gds de arraste na entrada do reator

M; = massa molecular do componente i

T, = vazao massica equivalente da matéria orgdnica no xisto
TMiym: = Vazao méassica da umidade contida no xisto

m, = vazao massica do xisto

M, o = Vazao méssica inicial de xisio

N = ntmero total de elementos de Z = G a Z = 1500 cm

n = indice | genérico

ND e nd = referem-se aos pontos nodals

Aipy = vazao molar de vapor produzido na secagem

NEL = numero de elementos por passo

{:‘;-,pg{;}p-ﬁg}s;’

Noa = A = numero de Galileo
e
74, = vazao molar de gis de arraste na entrada do reator

NP = numero de parametros totais a determinar para cada variavel
n = nitmero médio de particulas por unidade de volume do gés

np = vazao molar de produtos da pirdlise



n, = nimero de particulas que atravessam o cilindro por segundo
NT = ntmero total de parcelas da sormnatéria incluindo todas as varidveis
Nu = niimero de Nusselt
NV = ntimero de varidveis dependentes do modelo = ntmero de equagoes
P = fracao em massa dos produtos em relagao & massa inicial de xisto
P, = fragao em massa inicial dos produtos em relagao & massa do xisto
i
Py = PTressao na entrada do reator
Pr, = numero de Prandt] para o ar = 0.7
Pco, = pressao parcial do CO; = p-ypp, em atm
Pu,0 = pressao parcial do H,0 = p-yy.o em atm
p: = parametros da solugzo numérica
Pr = ntmero de Prandtl
Pr, = ntimero adimensional de Prandt!l para o gds de aquecimenio

. . . . Cpg b
Pre = nlimero adimensional de Prandil para o gés de arraste = ’;:G{’

p = Pressao

Plv.)¥ = pardmetro (K} do polinémio da velocidade do xisto para o caso i
PVF = parametro k para a varidvel V no caso i; i=0 é o caso de referéncia

) = fragzo em massa do Querogénio no xiste

(e = fracac em meassa inicial do Quercgénio ne xisto

gox — taxa de transferéncia de calor entre gés e xisto

g; = taxa de perda de energia radiante

grap. = taxa liquida de perda de energia radiante para o gés de aguecimento
grapy = taxa liquida de perda de energia radiante para a parede do reator
grap, = taxa liquida de perda de energia radiante para a parede do refratéario
R = constante dos gases = 1,987cal /{mol . K)

r = raio

Re = numero de Reynolds
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- art D
Re,, = numero de Reynolds para o vento = EWZ“’ 4
arT

e omt D
. - - . - - — M omb ™ B
Re, = numero adimensional de Reynolds .200 para o gas de combustao = MAE(‘#;”
, . . , D
Res = ntmero adimensional de Reynoids .200 para o gés = "—’L:‘(;—i
. : . s . Jlog—va}d
Rep = ntimero adimensional de Reynolds .200 relativo & particula = 22< m:’ £

Re; = ntmero adimensional de Reynolds .200 para a velocidade terminal e segundo

a equagao 2.13

i

Rgr, Rr, Rc, Rrr, Rrc, Rre, Rre, Rre e Rop = resisténcias & transferéncia de
calor por radiagao

R(z) = representa o residual

Sty = numero de Stanton = };%;_ﬁ;

t = tempo de reacdo {segundos § )

Tcr, = temperatura critica do componente i

T = temperatura do gas de aquecimento

Tro = temperatura inicial dos gases de combustao

T, = temperatura do gés de arraste

T,0 = temperatura inicial do gés de arraste

7. = temperatura do ar ambiente

Tr. = temperatura reduzida do componente i

Tw = temperatura da parede interna do reator

Tw = temperatura média das paredes

T.,. = temperatura de parede externa do refratério

T,, = temperatura da parede externa do reator
T, = temperatura da parede interna do reator
Tw, = temperatura da parede interna do refratario

T, = temperatura do xisto
T.o = temperatura do xistoc na entrada do reator

Uy = velocidade axial média do gés no centro do duto
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Uy, = velocidade axial média da particula no centro do duto

U, = velocidade da queda livre da particula no centro do duto = (Uyy — Upg)

U, = velocidade terminal da particula

e = velocidade do vento em {(km/h)

V = varidvel dependente qualquer V = (e,v,, Ty, .., Tw, s Tw;)

Ve = velocidade de escoamento do géds de combustao
:

Ver, = volume critico do componente i (¢cm®/gmol)

v, = velocidade de escoamento do gas

v,0 = velocidade inicial do gés de arraste

v, = velocidade das particulas sélidas

v; — velocidade terminal da particula

T, = velocidade média do xisto para o caso i

v, = velocidade das particulas de xisto

v,o = velocidade inicial das particulas

vazao méssica de sélidos
vazaso massica de gas

W — razfc de alimentacio =
Wz} = funcdo peso, definida como ortogonal ao residuo
W, = velocidade do vento em (m/s)

X = conversao em produtos

Pt
il

. . - . 4 ¥ .
representa ¢ numero da linha do Jacoblano

veior das inedznitas

S|
i

z = varidvel independente, corresponde & varidvel axial {z) adimensionalizada

Y == representa o nimerc da coluna do Jacobiano

Y = teor de organicos

Y, = teor inicial de material orgénico (Querogénio e Betume) no xisto
%% = fragao molar do componente i para o gés na entrada do reator
y;~ = fragado molar do componente i para o gis produzido na pirdlise

Z = cota ou altura desde a base do reﬁgefﬁ



= absortividade
ac = absortividade do gds de aquecimento
a; = absortividade do elemento i {placa ou o gés)
ap = absortividade da parede externa do reator
ag; = absortividade da parede interna do reator
or = absortividade da parede interna do refl;a,té.rio
oy = absortividade do xisto
f = fator de correcdo para a emissividade do vapor
84 = coeficiente de atrito ente as fases
B, = concentragio volumétrica (volume de sélidos / volume de fluido)
A = determinante do Jacobiano
Ae¢p = correcao para a emissividade da mistura de vapor de dgua e gas carbonico

Aeg = corregio para o efeito de mistura

AH, = calor de reacio

AV; = diferenca média da varidvel V qualquer no caso i {i = 20% abaixo, por
exemplo)

¢o = emissividade do gds de combustao

€ca, = emissividade do didxido de carbono

cco.(Tw) = € a funcho da equaclo {3.153), somente gue o valor da temperatura

utilizado deixa de ser a do gés (T} e passa a ser a da parede {Tw ).
¢; = emissividade do gés
€q,0 = emissividade do vapor de agua
¢; = emissividade do elemento i {placa ou o gés)
¢;s = emissividade da parede externa do isolamento
¢ep = emissividade da parede externa do reator

€r; — emissividade da parede interna do reator

er = ermnissividade da parede interna do refratério
XXV



ex = emissividade das particulas

£ = porosidade

gp = porosidade Inicial

Jar = viscosidade do ar

pe = viscosidade do gés de combustao
pe = viscosidade do gas de arraste

ud = Viscosidad;'e do componente i puro
i; = viscosidade do componente i (gés)
pow = viscosidade do gés de combustio préximo & parede
® = umidade no xisto

&, = umidade inicial do xisto

p = refletividade

par — massa especifica do ar

p. = massa especifica do gds de combustao

p, = massa especifica do gés

p. = massa especifica dos sélidos

p, = massa especifica do xisto

pe, = massa especifica do xisto na entrada do reator em g
(P2, )eeco = massa especifica do xisto seco na entrada do reator em Ly

¢ = constanie de Stephan-Bolizman

o = tensao normal dos sélidos

7 = transmissividade

nwe = tensor cisalhantie entre parede e gas

rws = tensor cisalhante enire parede e particula
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Resumo

Gontarski, Carlos Alberto Ubirajara. Simulacio e Sensitividade Parameétrica
para um Reator de Pirdlise de Finos de Xisto em Leito de Arraste.
{Sob a orientacao do prof. Dr. Milton Mori.)

O trabalho consiste na utilizacao de um modelo matemético baseado em
equacoes gerais de balanco e cinéticas, simplificadas para o caso unidimensional e em
regime permanente de um reator para a pirdlise de finos de xisto. O processo ocorre
com o transporte pneumatico das particulas de xisto, noe sentido ascendente, e com o
aquecimento simultineo através dos gases quentes, provenientes de um queimador e
que escoam no espage anular entre a parede do reator e o material isolante.

O modelo matemdético proposto envolve as dez equacgtes diferenciais gue
representam os balangos de massa, energia e guantidade de movimento nos meios
fluidos, e a cinética da reagdo. Com mals duas equagtes referentes aos balancos de
energia nas paredes do reator e do isolamento determinam-se as temperaturas de
parede.

Na simulagao do reator em um microcomputador, as equagoes sao resolvidas
com auxilio de métodos numéricos, principalmente o da colocagao ortogonal em ele-
mentos finitos e o algoritmo de Broyvden. A programacao € apresentada em linguagem
FORTRAN [27].

Os resultados obtidos na simula¢ao séo comparados com os dados experi-
mentais coletados na planta piloto localizada nas instalagoes da Peilrobrds-SIX, em
Sao Mateus do Sul, Parana.

A anilise da sensitividade dos principais parametros do modelo permite tirar
conclusoes a respeito da precisao necessaria para a leitura de dados da planta e para a
estimativa de algumas propriedades utilizadas no modelo mateméatico. Além disso, por
este procedimento também podermn ser identificadas as principais varidveis que afetam
a simulagao.
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Abstract

Gontarski, Carlos Alberto Ubirajara. Simulation and Parametric Analysis of fine oil
shale pyrolysisin a moving bed reactor.
(Under the direction of Milton Mori}.

This work presents a mathematical model based on kinetics and general
balance equations, for the one dimensional and steady state reactor to the pyrolysis
of ¢° shale fine-grained. The process occur with the vertical pneumatic conveying of
the particles. The system is heated by a hot gas, originated in the burner, that flows
through the annular space between the reactor wall and insulating material.

The proposed model has ten differential equations representing mass, energy
and momentum balances in moving phases, and reaction kinetics. In addition, two
eguations obtalned by wall energy balances are necessary to determine the value of
wall ternperatures.

The orthogonal collocation on finite elements method is aplied to solve the
stiff system of ordinary differential eguations. The numerical results show a very good
agreement with the experimental data obtained on the Petrobras-Six pilot plant at
Sao Mateus ¢o Sul, Parand.

The pararnetric sensitivily analysis allows important conclusions about the
precision of measurement instruments and the validity of the estimation of some pro-
perties used in the mathematical model. Furthermore, by taking this procedure, the

main variables which affect the simulation are also identified.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Nesie trabalho, simula-se um reator para pirolisar os finos do xisto, fragao das faixas
granulométricas que ¢ rejeitada na carga do reater do processo industrial estabelecido.

Definem-se como objetivos deste trabalho de pesquisa:

I - criar um modelo matemético mais rigoroso que o existente; incluindo
fendmenos anteriormente desconsiderados e, principalmente utilizando um tratamento
mais tedrico para a Huidodindmica;

II - simular o comportamento de uma instalagao em escala piloto, reprodu-
zindo resultados experimentais com o maior grau de aproximagao possivel;

ITI - testar o comportamanto dos métodos nuinéricos frente a um problema
envolvendo um grande numero de varidvels, e construir um programa que possa ter
uma aplicacao genérica e gue seja facilmente modificado para cutras aplicagoes;

IV - através de um estudo de sensitividade paramétrica, identificar as princi-
pails varidveis propiciando estudos futuros para ¢ aprimoramento da modelagemn, assim
como para a otimizacao do processo;

V - fornecer subsidios para a analise térmica do processo industrial.

O assunto despertou interesse porgue hé o envolvimento de um grande
nilimero de varidveis em interacdo, porém o sisiema pode ser simplificado para o caso
unidimensional. Considera-se como um desafio a aplicagao de métodos numéricos para
um problema desta dimensio. O fato dos dados experimentalis j& estarem disponiveis
e ainda a semelhanca do assunto em pauta com outros processos de interesse indus-
trial, como a gaseificagao e combustao do carvao e o craqueamento catalitico, também
contribuiram para a selecdo do assunto.

O processo escolhido foi denominado de PLASOL, por ser uma abreviatura

de pirdlise em leito de arraste de sélidos. O processo principal utilizado em Sac
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Mateus do Sul foi denominado de PETROSIX, e o reator é de leito mével descendente,

em contracorrente com o gas. A presenga de particulas finas neste sistema provoca
problemas de formagao de caminhos preferencials, aumento da perda de carga no leito e
excesso de arraste no topo do reator. Assim, torna-se necessario rejeitar este material.
Para reaproveitar estas fragOes, estao sendo propostos alguns processos alternativos,
sendo o PLASOL um deles. Este estudo pretende fornecer informacgoes que possam
ser relevantes na caracterizagao da forma mais adequada e econdmica de tratar os
rejeitos. l

O reator do Plasol caracteriza-se principalmente por processar cargas com
granulometria inferior a 1/4 de polegada; e ainda pela sua elevada taxa de aquecimento
que é da ordem de 150 °C por segundo. A planta piloto, da qual o reator faz parte,
estd projetada para operar com 500 kg por hora de xisto. O reator consiste em dois
tubos concéntricos com 15 m de altura. Na base do tubo interno é injetada a mistura
de xisto e gas e no espago anular escoam os gases de aguecimento.

Na formulagio do problema, procura-se envolver na forma de equagoes con-
servativas e fenomenolégicas o maior ntimero possivel de fendmenos. Contudo, devido
a impossibilidade de avaliar alguns efeitos pela inexisténcia dos dados necessérios.
ou pela complexidade gue seria inserida no modele, € necessédrio admitir certas sim-
plificagoes. Sabendo dissc, é possivel chegar a um sistema de equagtes diferenciais
ordindrias, que deve ser resolvido pela aplicagae de um método numérico adeguado.
Neste trabalho, opta-se pelo méiocdo da colocagho ortogonal em elementos finitos.
Nesta fase. os resultados puderam ser confrontados com dados reais obtidos em uma
planta piloto.

A fase posterior seria ¢ estudo criterioso da sensitividade paramétrica. Desta
forma, consegue-se, objetivamente, ideniificar possiveis pontos falhos da modelagem
como por exemplo estimativas grosseiras demais. Também € importante saber quais
s&o as varidvels operacionals de malor importéncia, ¢ gue auxilia a realizacdo da etapa
seguinte, que seria a otimizacao da planta. De qualquer :naneira, ressalta-se que a
possibilidade de prever a reacao da planta piloto, frente a uma modificacao qualguer,
¢ de grande utilidade e economia.

O programa gerado, em linguagem FORTRAN, pode ser executado em qual-
quer computador ou microcomputador, desde que se verifique a compatibilidade da

linguagem. Vérias configuragoes, desde nm microcomputador PC com processador



3

Cap.1 - Introducao pag.

aritmético até o computador VAX da Universidade foram usados nas simulagoes. O
equipamento mais adequado, dentre os disponiveis, para a andlise da sensitividade
foi um microcomputador AT com uma placa aceleradora de 32 bits. A programagao
desenvolvida é bastante versatil, permitindo adaptagdes para outros modelos.

O capitulo 2 apresenta suscintamente a revisio bibliogrifica de todos os as-
suntos tratados neste trabalho, principalmente aqueles relacionados com a modelagem
matematica e os métodos utilizados para sua solugao.

No capitulo 3 apresenta-se o modelo matemaético, com as hipétese simpli-
ficadoras envolvidas, as equagdes diferenciais que o constituem e as correlagoes para
a predicao das propriedades {isicas e de transporte necesséarias para a resolugao do
problema.

Faz parte do capitulo 4 a discussao sobre os métodos nuréricos aplicados e
outros procedimentos utilizados na solugao do problema proposto, tals como a orga-
nizagac dos dados de entrada e safda do programa.

Por sua vez, o capitulo 5 é dedicado & discussao dos resultados obtidos nas
simulagoes e também a anpdlise da influéncia das principais varidveis que afetam o
comportamento do reafor.

No capitulo 6 aparecern as conclusoes finais do trabalho e também algumas

sugestoes para trabalhos futuros a respeito do mesmo assunte.



Capitulo 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Uma rapida analise inicial de relatérios a respeito de trabalhos praticos no assunto
|34],135] e |36] revela a necessidade de uma ampla pesquisa bibliogréfica. Assim, dentre
os varios artigos, capitulos e informagoes coletadas procura-se fazer uma compilacao
para dar uma idéia da importincia do assunto principal e de suas diversas abordagens.

Devido a variedade dos assuntos preferiu-se a separagao por tdpicos.

Zz.2 Pirdlise do Xisto

O xisto é uma rocha conhecida pela sua caracteristica de exalar uma substéncia lignida
e combustivel quando aguecida devidamente. Na verdade, a presenca de materiais de
oTigem organica com alios pesos moéecu]ares explica a ocorréncia deste fendmeno. Por
conveniéncis, as substéncias organicas no xisto com um elevade peso molecular sao
denominadeas de Querogénio. O Betume, por sua vez, ¢ constituido pelas substéncias
de peso molecular também elevado, mas com um valor inferior ao do Quercgénio.

A obtencio de dados a respeito da decomposicio do xisto, através da agao do
calor em regime estabelecido, proporciona o desenvolvimento de um mecanismo para
explicar como a matéria orgénica contida no xisto transforma-se em hidrocarbonetos
fluidos.

ALLRED [1] mostra através de estudos experimentais que simplificadamente
a cinética da pirdlise do xisto pode ser representada por duas reagoes consecutivas irre-
versivels. Na primeira o querogénio se decompde em betume, gue pela segunda reacao

sofre decomposi¢ao na forma de gas, dleos leves e residuo de carbono. Ou seja,
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Querogénio — Betume — Produtos
k k;
ou, Q ——-B-—%P.

As equaghes para a cinética sugeridas por Alired podem ser expressas como

aQ
—_— = =k 2.3
% @ (2.1)
dB
— = Q- 2.2
= = kiQ - kB (22)
dP
— = kB ¢ 2.3
"~ kB, (23)

onde

¢ = fragao de querogénio nos organicos

B = fragao de betume nos organicos

P = fracao de produto formado

k; = constante da taxa da primeira reagio {s77)
k; = constante da taxa da segunda reagao (s7!)
t = tempo de reagao { s ).
As constantes de velocidade das reacoes podem ser relacionadas com a tem-

peratura do xisto através da lei de Arrhenius [28],

-2
By o= Ay el 77 {2.4)
fEﬁ‘a -
ky = A,elmE) (2.5)
onde
E; = energia de ativagao da reagdo 1 {cal/mol)
£y = energia de ativacho da reagao 2 {cal/mol]
. or  cal . -
R = 1.987 %% consiante dos gases
T, = temperatura do xisto { K }
A; e A» = fatores pré-exponenciais { s71 ).

Experimentalmente, MARTIGNONI da Petrobras-Six [46] determincu os
fatores pré-exponenciais e as energias de ativagao de cada etapa da reagdo de pirdlise,
cujos valores sao:

Ay = 996.04s77 ; E; =9300 cal/mol ;
A; = 3641077571 ;e E, = 26500 cal/mol .
Outro dade experimental de relevante importancia obtido por

MARTIGNONI [46] foi a entalpia da reacdo endotérmica (AH,) de acordo com a
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temperatura de pirélise. Para,
T, < 450°C — AH,=127calfg’?
T, > 450°C — AH,=180cadl/g.

Posteriormente, CAMPBELL et alii [10] estudaram os efeitos de razoes de
aquecimento entre 2 e 180 °C /h sobre a pirdlise. Os resultados obtidos permitiram-lhes
concluir a respeito da produgao de dleo, do grau de degradagao do éleo (classificacao do
éleo) e o perfil térmico no material. As principais conclusoes deste estudo sio: a) o ta-
manho da particula.temn pouca influéncia no géau de degradagao do dleo durante a
retortagem; b) a razao na qual o xisto é aquecido tem efeito pronunciado no rendi-
mento, por exemplo, com 180 °C/h se obtém aproximadamente 99% de rendimento,

enquanto que com 2 °C /h esse rendimento cai para 83%.

2.3 Fluidodinamica do Transporte Pneumaético

A influéncia de diversos fatores sobre as condigGes de velocidade, porosidade e pressao
é reportada exiensamente em varios artiges. Segunde CAPES et aliv [11,42], os
fenémenos pouco estudados que complicam a compreensido do escoamento sélido-
gds sao: a aglomeragdo de particulas; as turbuléncias no fluide; a recirculaggo de
particulas; as quantidades nac uniformes de fiuido e partfcula; e a distribuigao de
velocidades,

BOOTHROYD e HAQUE (8] afirmam que devido aos atritos, a presenga de
s6lidos aumenta a perda de carga em niveis percentuais maiores do que o aumento no
coeficiente de troca térmica com 2 parede. No artigo. a ilustracdo grafica, relativa ae
assunto, mostra os vaiores da relacao entre os fatores de {ricgio com e sem as particulas
{%) contra os valores da razac de alimentagio.

A preocupacao maior no estudo de KONNO e SAITO (33] € a de estabelecer
relacoes para representar o transporte pneumatico de sélidos através de tubos verficais
e horizontais. Em seus trabalhos experimentalis, alertam para a sensibilidade frente
a rugosidade do tubo, procurando trabalhar com um material mais liso possivel. O
material escolhido para os tubos foi o vidro, o que ainda lhes permite observar dois
tipos predominantes de escoamento das particulas: o paralelo ao eixo do tubo; e um

outro no qual! a diregao das particulas é aleatdria, onde ocorrem colisoes violentas

‘em calorias por grama de material orginico transformado
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contra as paredes do ducto. Neste 1iltimo caso, as correlagbes para a queda de pressao
em funcao da razio de alimentagao nao seriam lineares, e investiga-se apenas o esco-
amento paralelo. As causas do escoamento aleatério nao sao totalmente esclarecidas
e, segundo o autor, a queda de pressao é bastante diversa nesies casos. As medidas
de pressao foram feitas na regizo de escoamento totalmente estabelecido onde nao hié

efeitos de aceleracao no gis ou nas particulas. Assim, tem-se

APTO?AL = APatrito do T A Patrito dos T AFcoluna  da (2:6)

fluido s6lidos mistura

Para a queda de pressao (A P) devido ao atrito dos sélidos e do fiuido, pode
ser utilizada a equacBo de Fanning. Desta forma, e através de dados experimentais,

chegou-se & expressido para o coeficiente de atrito (f,) para os sélidos

0.0285
fs S e——— . (2?)
vp/\/gDi

onde
v, = velocidade da particula {em/s)
g = aceleracao da gravidade {em/s?)
Dy =diametre do tubo (cm].
A respeito da velocidade da particula, KONNO ¢ SAITO observam |33, que
as variacGes ao longo da dimenséZo radial sao despreziveis, podendo considerar-se

.dﬁ o 3 ] =] 5 I'4 by
=Ze | = ). Pare encontrar o valor da veloridade dg particula, admite-se gue
. dr b )

v, = v, - (2.8)

A3

onde

v, = velocidade do gés
v; = velocidade da queda livre da particula.

Nas condicbes experimentais utilizadas pelo autor, o perfil de velocidade
do gas pouco é alterado pela presenca dos sélidos, mesmo para diversos valores do
diametro, da velocidade média e dz densidade da particula.

Ao observar a distribuicae das particulas na diregao radial no transporte
pneumitico vertical de particulas de vidro e cobre, KONNO e SAITO [33] constataram
que a densidade de particulas € maior na parede do que no centro do duto. Porém, ac

utilizar particulas de poliestireno, ocorre a distribuigdo inversa.



Cap.2 -~ Revisao Bibliogréfica pag. 8

A mesma equagio (2.8) é utilizada por DUNG [17] em seu modelo para a
combustao de xisto em leito de arraste. Neste caso o autor usa uma correlagao para a

velocidade terminal, assim

Ty —

4gdp (p: — pg)} } (2.9)
3p,Cp

onde
dp = didmetro médio das particulas {22]
p. = massa especifica do xisto
p, = massa especifica do gés
Cp = coeficiente de arraste para uma particula isolada.

A conclusio do trabalho de REDDY [47] cita que em escoamentos dijuidos,
o coeficiente de arraste experimentzl é maior que o caiculado para uma particula
isolada, considerando o mesmo ntimero de Reynolds. Segundc a publicagao, isto é
devido a forcas de atrito adicionais criadas pela intensidade das turbuléncias entre gés
e particula. Uma correlacio para a velocidade terminal é proposta em fungao da razao

de alimentagdo [47],
7
% =1+ 1.39W¥% | (2.10)
onde
U. = velocidade da queda livre da particula no centro do duto = (Uy ~ Upe)
Uy = velocidade axial média do gés no centro do duto
Upe = velocidade axial média da particula no centro do duto

[J, == velocidade terminal da particula

varao méssica de sélidos

W = razdo de alimmentagas = - ARG ML S
vazao massics de gas

Para célculo do coeficiente de arraste (Cp), DUNG [17] utiliza uma cor-

relacao modificada de SCHILLER e NEUMANN, ou seja,

Cp = 3.8 , para Re;, > 1000 (2.11)

, 4 36
Cp = (0.8 + 2.6In (Re;)) (—é-; + T o051
i

) .para 2 < Re < 1000 , (2.12)

onde

pedp vy
HG

Ret = {2.}.3)
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BUDDE et alii [9], para o cdlculo do coeficiente de arraste, desconsideram os

efeitos de uma populagao de sélidos, e utilizam as equacbes para uma tnica particula,

24
Cp= Feon ,para KRep < 0.2 {2.14)
ep
c 2 0.2 < Rep < 500 (2.15)
D= , para . ep < 3
\JREP
Cp =044 ,para 500 < Rep < 150000 , {2.16)
onde
pr — ﬁgdpgeg"fif,?
¥

v, = velocidade de escoamento do gis
v, = velocidade das particulas sélidas
dp = didmetro médio das particulas
Py = massa especifica do gés
e = viscosidade do gas.
Com o objetivo de modelar um reator em leito de arraste FAN et alif [19]
utilizam, para representar a fiuidodindmica, basicamente as equacdes de YANG [63].

Assim a velocidade linear das particulas [65] é obtida com

= Uy — vyl |14 2.17
=% = v {17 (2.17)

O fator de atritc para os sélidos (/) pode ser calculado pelas expressdes

empiricas seguintes [19]:

(1—¢} 1, Re, 0% v,

Jp = 001260 {1 — 2} , quando -~ > 1.5;e {2.18)
£ | fiﬁ;; ] Uy

: ~1.621

i—c¢ v

Ip= 0_641[ 5 ) (1—¢) j , quando £ < 1.5. {2.18}
£ Yt

A veioczéaée terminal (v;) das particulas sélidas é estimada por [19]

1145071 (ps—p )9.71
v, = 0.153-+ £ ,para 2 < Re, < 1000  {2.20)
0.43 ,0.20 13
Hg P~
d? -
o = Z9lps = o) , para Re, < 1000 , (2.21)
18ug
onde

Rep = definido pela equacao 2.3
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v; = velocidade terminal da particula
dp = diametro médio das particulas
p, = massa especifica dos sélidos

Re, = segundo a equacio 2.13

£ = porosidade

[, = fator de atrito.

As forgas atuantes em cada umea das particulas suspensas devem estar em
.y - . " . i J
equilibrio dindmico;.ou seja, a soma da forca de arraste (Fy) com a for¢a de empuxo

(Fs) deve ser igual & forca gravitacional (Fg) atuando na diregao oposta,
Fy +Fs = Fg . (2.22)

Apesar do fato da for¢a de arraste que atua sobre uma particula esférica
isolada num fiuido estagnado ter sido amplamente estudado, o tratamento dessa forca
atuando sobre um sistema multiparticula estd muito longe de ser satisfatério. Nestes
sistemas, esta for¢a é afetada pela porosidade do sistema. Para examinar tal relacao, a
razac entre a forca atuante em cada uma das particulas de um sistema multiparticula
(Fr), e a atuante sobre uma particula isolada em um melo infinitc de um fiuido
estacionado {Fgs) é chamada de funcae do efeito da populagao de particulas. Essa

funcao é definida, entio, como
Fy

= f(e) . (2.23)
Fxs
Desenvolvendo o termo acima conforme WEN e YU [60] chega-se & relacio
N, ‘
fle) = i (2.24)
18Hep + 2.7 Hex™"
onde
. a7, pelpe—p P . an
Nea = deeele:mre)t - pgmero de Galileo

K

g = aceleracéo da gravidade
£ = porosidade.
Baseando-se nos dados experimentais, uma correlagéo para f{c) pode ser

escrita como
fle) =% {2.25)

1

A equagao para a perda de carga sugerida no mesmo trabalho {60] para leitos
de fluidizacao incipiente é

J(pe—p5)g (2.26)

|
I
g

|
n
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onde

L = comprimento do reator

p, = massa especifica dos sélidos
p, = massa especifica do gas.

Através de um balanco de quantidade de movimento no regime permanente
para o elemento de volume fixo no espago de um sistema com um gas arrastando um
sé6lido, GIDASPOW [24] propde um modelo unidimensional para a fluidodinamica,
analisando trés situacdes especiais |4] para o balango nos sélidos, tem-se:

Modelo A - A queda de pressao atua sobre ambas as fases;

Modelo B - A gueda de pressao sé existe para a fase gasosa;

Modelo C - Modelo da velocidade relativa — uma equagao constitutiva para o sis-
tema |3].

Embasado em trabalhos experimentais, GIDASPOW verifica um m2lhor de-
sempenho do modelo C. Assim ¢ modelo proposio por GIDASPOW ¢é composio das
seguinies equacgbes: A equagao da continuidade para o gés:

5; lepgvgl = 0. (2.27}
A equagao da continuidade para os sélidos:

g; E(l - E) ;On'i);,} =0. (2.28)

A eguacao da quantidade de movimenio para a mistura:

. dv,, duv, dp do 4{rwe + Tws
{1 — £} pVp EPgVy T = wg’} T8 (1—¢e)p.—gepy— m»wﬂﬁ————l (2.29)
A equacho da guantidade de movimento para os solidos:
Modelo A:
dv dp do \ 4(rws)
{1 WE)pSUp-gf = __(1_,_,:).3; - B;—g(l —elee = — Balvp = v,) . (2.30)
Medelo B:
dv do 4Tws
(=)o 2o % oo - 2 g, - ). (2.31)
Modelo C:
d{v, — v,) do 4{rws)

(1 &) pe(vy — Ug}“"“““g;‘— =-g, ~9(—gp - —p= = Bolvy —vg) , (2:32)
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onde nas equagdes acima
p = pressaoc no sistema
DD, = diametro do tubo
v, = velocidade de escoamento do gas
v, = velocidade das particulas
¢ = tensao normal dos sélidos
Twe = tensor cisalhante entre parede e gas
Tws = tensor cisalhante entre parede e particulé
B4, Bp e Bc = coeficiente de arraste (atrito entre fases) utilizado nos modelos A, B
ou C respectivamente.

A relagho entre os coeficientes € deduzida [24] como

Be = Bp = Ba—"—. (2.33)
e (ps — pg)

A equacao para o balanco na fese gasosa, desde que a 4drea de escoamento

seja constante, é

d (pgsvf} dp W@
¢ — pae — fy — Tyl — 4 2.34
d» d= g ﬁA {2’9 ?“?-’) ﬁi ( )

Com o fim de obter uma relacao para f,4. desconsidera-se os efeitos de ace-
leracdo, de atrito com as paredes e gravitacionals, € a equacao acima [2.34) pode ser

escrila comao

Q“IQ..
RS

hy

— Bafv, ~v,) =0. (2.35)

a2

¢

Assim, utilizando-se do trabalho de WEN e YU [60] e subsiituindo a ex-

pressac para a perda ae carge, o coeficiente de atrito entre us fases fica

3 v, — vzie {1l —¢
B = gcppg o i )j{g} ) (2.36)

onde
dp = diametro das particulas
Cp = coeficiente de arraste para uma particula isolada. GIDASPOW escolheu a cor-

relagdo de ROWE (48, dependente do numero de Reynolds {Rep) para este coeficiente

Cp = 0.44 , para Rep > 1000 {2.37)

24

Cp = —— (1 + 0.15ReE™) , para Rep < 1000 . (2.38)
Rep



Cap.2 — Revisao Bibliogrifica pag. 13

Por fim, considerando o ntimerc de Reynolds nestas equacoes como

Rep = Lelte =) dr (2.39)
e

daf a funcao que expressa o efeito da populacao de particulas, ou seja, a corregao da

lei de Stokes para a queda livre de uma particula isolada, admite a forma
fle) =%, (2.40)

A estimativa, nestes modelos, dos efeitos de atrito com a parede (tensores
cisalhantes) é feita via definicio do fator de atrito de Fanning.

Tensor Cisalhante entre a parede e o géas:

2
we = i’ff’f’;fﬂ , (2.41)
onde
mwe = tensor cisalhante entre a parede do reator e o agente de arraste
e = porosidade do sistema
pe = massa especifica do gés
vy, = velocidade ascendente do gas

fwe = fator de atrito entre a parede e o gés.

Tensor Cisalhante entre a parede e o Xisto:

2
wx = nos ?%ﬁ%fﬁ ’ (2.42}
onde
7wy = tensor cisalhante entre a parede do teator e as particulas sélidas {xisto)
pr = massa especifica do xisto
v. = velocidade ascendenie do xisio

fwx = fator de atrito entre a parede e as particulas sdlidas.

Para estimar os fatores de atrito, GIDASPOW utiliza as equacgoes de Hagen-
Poiseuille {eguacac 3.34}, para o regime laminar, e de Blausius (equago 3.35) para o
turbulento.

A preocupagao central do irabalho de STEMERDING [54] é com a queda
de pressac em "risers” do craqueamento catalitico. O autor observa que a queda de
pressao é malor na regiao inicial e é proporcional & vazao de s6lidos quando a vazao de

gas é constante. Mantendo a vazao de solidos constante existe um ponto de minimo
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na queda de presséo ao variar a vazao de gas. O tratamento da fluidodinidmica neste
estudo envolve o balanco de quantidade de movimento no sistema de escoamento de
duas fases dispersas, sumilar ac tratamento dado por GIDASPOW, somente acrescen-
tando os termos do gradiente da transferéncia de momentum turbulenta na direcao

axial e o das flutuacdes turbulentas da velocidade relativa dos sélidos.

2.4 Analise do Processo Térmico

4

Com = finalidade de poder avaliar os diversos mecanismos de troca de calor que ocor-
rem no sisterma a modelar, é importante discorrer sobre experiéncias e conclusoes de
pesquisas correlatas. Dessa forma, separa-se o assunto de acordo com a natureza do
mecanismo.

Segundo BUDDE et alit [9] o estudo do processo térmico nos sistemas par-
ticulados, deve envolver as trocas de calor por:
- convecgao entre gas e particula;

convecgao entre a parede do recipiente e a suspensao escoando;

radiagao entre a parede do recipiente e a particula;

condugao deniro das particulas;

condugao pelas paredes do reaior.

A guestazo da condugaoc intra-particula, em alguns casos nao necessita ser
abordada, J& que é plausivel considerar que a condutividade térmica é suficientemente
rande e o didmetro da particula pegueno para serem desprezados os gradientes radials

de temperatura na particula (nimero de Biot pequeno) |5..

2.4.1 Interacao Térmica Entre Gas e Particula

A quantidade de calor transferida {gex |} por convecgdo, do gas para os sélidos contidos
num volume diferencial do reator de altura dz, é determinada também pela 4rea de
troca térmica das particulas (Ax}. Além disso é funcéo das condigoes de transferéncia,
que sdo representadas pelo coeficiente de pelizula (hgx), que € proporcienal 3 velo-
cidade relativa entre as duas fases {gds e particula}. Por fim, a for¢a propulsora da
troca de calor é o gradiente ¢= temperatura entre o gés {7,) e a superficie da particula
(T:). Assim

gox = hexAx(T, — T} , (2.43}
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onde
gox = taxa de transferéncia de calor entre gés e xisto
hex = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao entre o gés e o xisto
T. = temperatura do xisto
Ax = &rea das particulas.
O coeficiente de transferéncia de calor {hey) é usualmente encontrado via

correlagdes empiricas que utilizam relagbes entre niimeros adimensionais, assim

i

hexd
No =t _ i) (240

onde

Nu = ntmero de Nusselt

He = ntmero de Reynolds

Pr = ntmero de Prandtl

dp = diametro da particula

k = condutividade térmica do gas.

No tratamento seguido por BUDDE [9], considera-se que o fato da porosi-
dade ser préxima a 1 {sistema bastante diluide) permite considerar a troca de calor
entre gés e particula individualmente. Para este caso, encontra-se na literatura grande
ntmero de correlacdes cobrindo as mais diversas faixas para o nimerc de Reynolds.
A tabela 2.1 contém algumas dessas relacdes para particulas esféricas em um meio

1
H

infinito {8].
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Tabela 2.1: Correlacoes para o coeficiente de transferéncia de calor para particulas

num meio infinito

Equagoes *: validade autores eq. n%
Nu=2+04 Re®® Re=1...200 Chukhanov 2.45
Nu = 0.55 Re®* Re = 200...7000 Chukhanov 2.46
Nu = 0.62 Re%® Re = 130...3000 Vorobev et alii 247
Nu = 0.54 Re® Re = 200...3000 Vorobev et alit 2.48
Nu=2+0.16 R Re=0...2000 Vorobev et alt 2.49
Ny =2+ 0.6 Rel® pr038 Re=10...200 Brotz 2.50
Nu =2+ 0.552 Reb pro-388 Ruhle 2.51
Nu = 0.33 RebS Re = 200...150000 Ruhle 2.52
Nu = 0.118 Rt 78 pp0i3 Re = 600...430 Chevalier et alti  2.53
Ke = 20... 150000,
Nu = 0.37 Re® pr035 ’ 2.54
d >3 mn:
Nu=12 Esfera, meio estacionaric Hudenberg 2.55
Nu=2+13pPr23% Nu = §...40, Hramers 2.56
+0.56 Prodtgets Pr=0.7...380
Nu=2+ % Be=1...100 Brauer e Newes  2.57
Nas equagoes da tabela 2.1
hd
Ny = — (2.58
Ve
(v, —v,}d
Re =22 Uy Ue) O (2.59
He
Coug
Pr= Xk 2.60
= (2.60)
(.66 0.79F
Zi ’ (2.61)

T 1. Pr Prie(24Pr)

Das equagbes da tabela 2.1, o autor [9] indica as equacoes gue dao melhores

resultados, dando especial énfase ao fato das altas temperaturas envolvidas no processo

“retirado das referéncias [9] e [55]
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por ele estudado. Para ntimero de Reynolds entre 0 e 200 usa-se a equagao 2.45 ; entre
200 e 600 a equacac 2.46 e na regido entre 600 e 4300 a equagao 2.53.

Na mesma tabela, as equagoes de 2.55 a 2.57 foram extraidas do trabalho
de TORREZAN [55] e sdo aplicdveis somente & esfera num meio infinito.

Em muitos casos, repara-se que a concentragao de particulas é uma varidvel
fundamental na determinagao dos coeficientes de troca de calor e por isso devem,
de alguma forma, figurar na correlagao. Dessa forma TORREZAN [55) relaciona as
equaches que usam a concentragao de particula (8,) ou a utilizam na especificacao
da faixa de aplicagdo. Estas expressdes estdo reproduzidas na tabela 2.2, que inclui

a equagdo desenvolvida |55] através de dados experimentais com esferas de vidro de

diametro desde 0,24 mm a 1,70 mm (equacio 2.65).

Tabela 2.2: Correlagoes para o coeficiente de transferéncia envolvendo a influéncia da

concentracao
Equacoes °: validade autores eqg. n%
Te = 30, .. 480,
Nu = 0.186 Re"® Gorbis 2.62
A, < 8.5-1074
i ] He < 330,
Nu = 0.006 Rete4; 048 Chukhanov 2.63
B, < 2.3-107°
) e He=180... 1800, Bandrowsk: e
Nu = 0.00114 Reb8I1995-0-5984 2.64

S5, = 0.00025...0.05  Kaczmarzuk

y iy : He=20...780,
=“i;,{f{§v}}ge€l8% ‘ ‘ Torrezan et altr 265
: | 5, =000022. 10"

By = . {2.66)

2.4.2 Interacdes Térmicas Entre a Parede do Duto e a Mis-
tura de Gas e Particula

E de interesse avaliar a quantidade de calor que passa pelas paredes do reator. Na
literatura encontram-se vérios estudos onde a transferéncia por convecgac entre a

parede e o fluido (gsysp) é abordada. Devido a baixa temperatura envolvida na

Sretirado da referéncia [55]
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maioria dos trabalhos experimentais destes pesgquisadores, nao houve a preocupagac
de se considerar os efeitos da radiagao entre a parede e as particulas (grxr)-

Existe uma larga variedade de aplicagoes industiriais onde as taxas de trans-
feréncia de calor envolvidas sdo de grande importéncia. Para aproveitar o aumento
no coeficiente de troca, devido a presenca das particulas além da malor capacidade
calorifica da mistura, muitos processos tém procurado utilizar a transferéncia de calor
entre dutos e misturas gis-sélide. Exemplos importantes sao alguns tipos de geradores
de vapor e trocadores de calor na inddstria quimica e nuclear 5.

Algumas revisoes criteriosas sobre este assunto tém procurado enfocar prin-
cipalmente a influéncia da concentrigac de particulas sobre o coeficienie de troca
(Asusp). O trabalho de JEPSON |[32] € realizado a baixas temperaturas, quando a
radiagao ndo € considerada, e a andlise de outros paridmetros é executada por meio de
umn aparato simples.

A expressao para a taxa de transferéncia de calor é idéntica aquela do gés

isolado
Gsusp = hsuspAR (Tﬂ - Tg) s {267)

onde

Geusp = taxa de transferéncia de calor

henep = coeficiente de pelicula para o sistema suspensao-parede
Ag = area da troca térmica

Tw = temperatura da parede interna do reator

7, = temperatura do gis de arraste.

Repara-ze gue s influéncia dos s6lidos pode ser avaliada pela relagao entre
fewsy © Bg, 00 seia entre o coeliciente real ¢ o coeficiente de troca para o gés isolada-
mente. Qutro fatc a ser observado é que na eguagac 2.67 toma-se a temperatura do
gas {T,). Porém existem casos onde uma temperatura média entre a do gés e a das
particulas é usada.

Uma correlagao para h,,,,, baseada em principios de similaridade, fol pro-
posto por SADEK para baixa concentracido de sélidos |50,

Py “ o _ 9 [ndip]" (2.68)
ko
onde

hp = coeficiente de pelicula para o fluxo isento de particulas
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n = nimero médio de particulas por unidade de volume do gas
dp = diametro das particulas
D; = diameirc do duto,
Utilizando o conceito de n e da porosidade (¢} e admitindo particula esférica,
a expressac torna-se

1.19
Rewr 1 4 0,432 [M] (2.69)

fg dp
Em seu trabali o, BUDDE [9] também utiliza a diferenca de temperatura
entre a pafede eo gas como forca propulsora da transferéncia de calor, mas descon-
sidera a influéncia do material sélido na intensidade da transmissao de calor entre a
parede e a suspensao, devido ao pouco conhecimento do assunto. Neste caso, para
altas temperaturas, aplicam-se as equagoes de DUSCHIN (citado por [9]) {equagoes
2.70 e 2.71}, e a influéncia dos sélidos é considerada no modelo para a radiagao entre

o duto e a particula.

_ T 013
Ste = 0.382Pr;% Re;™ (f%) , para Reg < 2300 (2.70)
w

Ste = 0.0206Pr ;% Re"? , para Re; > 2300 , (2.71)

1.6
2 }
T
(1+ %))

. Roger
St = numero de Stanton = i
Aytrpg Yy

onde

. . . , D
Heg = nimero adimensional de Reynolds para o gés = f“f’—fmi
53

. . . ., O tics
Fre = numero adimensional de Prandt] para o gés de arraste = —-‘;‘ﬁf‘—
: {5

p, = massa especifica do gés
v, = velocidade de escoamento do gés
e = viscesidade do gas

C

-, = calor especifico do gés de arraste a pressao constante.

FARBAR e MORLEY [20] também preocuparaim-se em encontrar uma cor-
relagao para © A.u.. Seus experimentos foram direcionados mais especificamente para
o catalizador silica-alumina e ar. A temperatura do gés para o experimento gira em
torno de 76°F a 100°F’; e a temperatura da parede naoc passa de 180°F. O resultado de
seu estudo é uma correlagao do numero de Nusselt em fungao do ntimero de Reynolds

e da razao de alimentacao entre sélido e gas.

(2.72)
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onde
G's = vazzao massica dos sélidos
G¢ = vazao massica do gas.

Suspensdes com pérolas de vidro e de grafite em ar foram utilizadas por
WILKINSON e NORMAN [62]. Os resultados experimentais de k.., foram compa-
rados com © coeficiente para gés sozinho, e os valores foram comparados com diversas
outras correlacoes pesquisadas pelo autor.

Como foi.visto, correlacdes para coeficientes globais existem em grande quan-
tidade, mas DEPEW ¢ FARBAR [15] estabelecem uma equagao para o nimero de
Nusselt local também em funcao do valor encontrado para o ar individualmente.

Com raras excessdes, 0s artigos que tratam do assunio nao abordam a
influéncia da radiacéo existente entre o duto e o meio particulado. E o caso de
BOOTHROYD e} AQUE [8], que realizaram testes com particulas de zinco em dutes
de varios didmetros e cobrindo larga escala de razbes de alimentagio e nlmercs de
Reynolds. A temperatura de parede utilizada nos experimentos é de, no méaximo,
250 °F, enguanto que a temperatura da mistura gira em torno de 80 °F. Neste estudo
utiliza-se a temperatura média da suspenso para a determinagio do nimero de Nus-
selt experimental. A performance do eguipamenioc é confirmada através dos dacos de

testes com ar, comparados com a correlagao respectiva
i3 Ly e . 4 fry Fres)
Nu = 0.023Re"5 P4 | (2.73)

v

Verificam-se consideréveis diferencas ao confrontar os dados com o@ apre-

sentados por outros autores (62 o 132}, Associa-se exse fato

4

L tcl =]
[ R

infiuéncia de diversos iatores, como

e,

e a aglomeragao de particulas. Alnda afirma-se gue a influéncis da rediagio térmica
proveniente da parede deve ser melhor estudada e reavaliada. As conclusces mais
importantes desse trabaltho s@o [8): a) a presenca de sélides no escoamento do gés

pode aumentar ou diminuir ¢ coeficiente de troca de calor, dependendo do valor para

- Di . . - 1 .,
o parametro (ﬂp £5+-); b} os resultados obtidos deixam claro que os sélidos interferem
2P

substancialmente no mecanismo de geragao da turbuléncia do escoamento; ¢} a ob-

servacao de um valor de minimo para (]—‘—"‘E‘—j&”-) quando a baixos valores da razado de
13l

alimentacao é um dado importante na analise dos resultados, ja que existe um minimeo

similar para a razdo entre os fatores de atrito; d) para valores mais altos da razao
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de alimentagao, a presenca de sélidos ird causar um aumento relative muito maior na
gqueda de pressao do que no coeficiente de troca térmica; e} a radiacao proveniente da
parede pode contribuir significativamente para transferéncia de calor no escoamento
de suspensoes, mas a magnitude deste efeito ainda é imprecisa.

Formulagao mais complexa para definir o problema pode ser encontrada
no trabalho de AZAD e MODEST [5] que é relativamente recente (1981), incorpo-
rando a influéncia tanto da conveccio como da radiagao ao transporte pneumaético de
particulas por meio de um modelo bidimensional (axial e radialj. Considera-se o meio
como multifasico, com dispersao anisotrépica de particulas que absorvem e emitem
quando circundadas por uma parede aquecida ou resfriada a uma temperatura cons-
tante. Alega o autor que as particulas influenciam na transmissaoc de calor por causar
distiirbios na estrutura do escoamento turbulento ou laminar. Ressalta ainda que, nas
alias temperaturas, a interagzo da energia radiante com o meio particulado é impor-
tante, ao ponto de aumentar profundamente a transferéncia global de calor devido
2 alta absortividade da suspensac de particulas finas. Acompanham, neste trabalho,
véarios graficos demonstrando a participacdo da radiagdo no calor total transferido (g;}
onde ¢7 = ¢ + ¢¥. De modo genérico, observam-se casos onde essa participagéo é de
20 %, podendo, em certas condigdes, aproximar-se de 100 7.

Destaca-se, ainda. uma das conclusdes deste artigo (5], gue afirma haver uma

rezzo de alimentacho de sélidos dtima, para uma dada situacao de fluxo, na qual as
1axas de transferéncia de calor siéo méximas. Assim. aumentando a guantidade de
sélidos, aumenta também a espessura 6tica da mistura resultando o ponto méximo
para a taxa de wransferéncia por radiacio nume espessurz éiica intermedidria. Sobre
a radiagao no interior do reator, existern ouires trebalhos, como o de ECHEIGCO ¢
ali |18] gue equaciona o problema considerando o gés como participanie. Em outro
trabalho SANDHU e HASHEMI [51] utilizam a seguinte expressao para representar o
fluxo Hquide de€ energia térmica radiante da superficie interior do duio para a superficie
da particula

¢ = Fexo(Ti - TF) | (2.74)

onde
¢ = fluxo de calor, (kJ/m?’s)
F = fator de forma para a troca de calor por radiagao entre a particula e a parede do

duto
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ex = emissividade das particulas
o = constanie de Stefan-Boltzman = 5.677 - 107! (kJ/m?sK*)
T, = temperatura da parede do duto; no experimento é da ordem de 1283 K
T, = temperatura local da particula; no inicio é de aproximadamente 573 K.
Uma expresdo muito parecida é proposta por BUDDE el alii [9], que consi-
dera um duto cilindrico com um ntmero pequeno de particulas cilindricas distribuidas

na secao transversal. O gds é admitido como nao participante

i

¢F = ewpo A (TS~ T} (2.75)

onde
A, = &rea de troca das particulas
ewp = emissividade média entre parede e particula, calculado como

A
1:i+p(img} (2.76)
ewp  €x  Aw \ew

onde
ex = emissividade da particula
Ap = &rea de troca do fubo

ew = emissividade do tubo.

2.4.3 Conducio térmica no Interior das Particulas

A azbordagem deste assunto é encontrada em alguns trabalhos {[9] e [51]), mas em

~

-onsidera-se que este processo de transferéncia nao tem grande influéncia. Assim,

o
m
-y
w
[y

DEPEW e FARBAR 115 e zinda AZAD e MODEST |5 em seus respectivos trabalhos
preferem supor que 2 condutividade iérmica das particulas é suficientemente alta para
negligenciar a variagho tadial da temperatura dentro da particula, ou seja um baixo

vzlor do nimero de Biot.

2.4.4 Interacbes térmicas entre o gids de aguecimento, pas-
sando por um anulo, e as paredes interna e externa
desse dnulo

Os coeficientes de pelicula para a parede externa e interna do &nulo podem ser deter-

minados pela equacao de Sieder e Tate {29] para o escoamento laminar e a equacao
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de Ditus-Boelter para o turbulento [29]. A influéncia da regiao de entrada, sobre os
coeficientes de pelicula também deve ser levada em consideragac |37).

A guestao da radiagao externa ao reaior pode ser abordada, conforme
MIKHEYEYV [40], tratando o g4s como participante. A capacidade de emitir e absorver
energia radiante dos gases € bastante varidvel. Em gases mono e diatémicos como
nitrogénio (NN;), oxigénio (O;) e hidrogénio (H;) essa capacidade é insignificante, e
estes gases podem ser considerados como transparentes & radiagdo. Alguns gases
poliatémicos, em particular o didxido de carbono (CO,), o vapor d’dgua (H,0), o
diéxido de enxofre (50;) e a aménia (N H;), possuem um poder emissivo e de absorgao
considerdveis.

Os gases comportam-se distintamente dos so6lidos frente & radiacao. Os
s6lidos emitem e absorvem energia térmica nos comprimentos de onda que vao de
zero até um valor infinito. J4 os gases, s6 o fazem dentro de faixas definidas de va-
lores de comprimento de onda, comportando-se como transparentes para ondas nao
pertencentes a essas faixas. Qutra diferenca é que nos sélidos a emissao e absorgao
ocorrem pela sua superficie, enquanto que no gés ocorrem sobre todo volume.

Para guantificar estes efeitos, uma andlise de dados obtidos diretamente da
radiagao total do gds mostra que, para o diéxido de carbono a radiagéao € proporcional
a T%% e para vapor de égua a T®. As equagdes obtidas ent2o para o poder emissivo

4

do gas carhdnico e do vapor de dgua sao

1ef 1y 23
— i3 iy sy
Eeo, = 3.5(pl} (\10{}) (2.77)
E
pLn = 3.53}6‘55’3{ sf!mgi\} {2.?8%
i ' \ 100/
onde
Ecp, = poder emissivo do gés carbénico em (::;;\

- . [ . s kcal
Er,0 = poder emissivo do vapor de dguz em \m}
p = pressao parcial do gas (atm)
[ = comprimento médio do feixe {m)
Te = temperatura do ¢ is {K).
A emissividade do gés pode ser definida como a razao entre a taxa de trans-
gas p

feréncia do gas e a taxa equivalente do corpo negro na temperatura do gés. Assim,
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tem-se

onde
¢¢ = emissividade do gés
Eg = poder emissivo de um gas qualguer
E,, = poder emissivo do corpo negro.
Quando o didxido de carbono e o vapor de dgua estao presentes, a emissivi-
dade da mistura seré

€g = €apo, T ,56}:12() — Aee (2.80}

onde

€co, = emissividade do didxido de carbono

ex,0 = emissividade do vapor de agua

G = fator de corre¢do para a emissividade do vapor
Meg = correcao para o efeito de mistura.

FEsta equacao indica que a radiagio total da mistura é um pouco menor gue 2
soma pura e simples das radiacoes calculadas separadamente. Isto é devido ao fato das
bandas de radiacac e absor¢io do OO e do vapor de dgua coincidirem parcialmente.
Consequentemente, a radicao emitida pelo €0, é absorvida, em parte, pelo vapor e
vice-versa.

Os valores de ¢op,. fu.0, J ¢ A¢e podem ser lidos em gréficos como os

j e [40.. A troca de calor pela radiagdo entre o

apresentados em vérias fontes (287,

és e a superficie que ¢ envolve pode ser calculada por 40

[f]

e,
[
28]
[

[—

. ] 4 rd
dow = (el éﬁff — Ct{;:tp;?;j'

onde

¢; = emissividade efetiva na superficie

€ = emissividade do gés, calculada conforme equagao 2.80
Tw = temperatura da superficie

o = constante de Stefan-Boltzmann

an = absortividade do gés, calculada de forma similar a ¢

Qg = Geo, T CHO Aag R {282}
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onde

) T, \065
oo, = Log, (Tw)

€op, € lido no mesmo gréfico que o €¢p,, 56 que usando-se a temperatura Tw
ag0 = Beg,o
€,0 € lido no mesmo gréfico que o €5,0, utilizando a temperatura T
Aag = corregao para o efeito de mistura, pode ser considerado igual a Aeg.
O comprimento médio de feixe (I} para uma configura¢io geométrica qual-

i

quer pode ser calcuiada como
Vv
—36— , 2.83
; (28)

onde
V = volume do gés

S = drea da superficie que envolve o volume V.

2.4.5 Interacgoes Térmicas entre Superficies Aquecidas e 0 Ar
Ambiente

A previsao da quantidade de calor que é perdida para o ambiente, no casc em que
uma superficie aguecida estd sujeita as condicdes atmosféricas, deverd envolver diversos
fatores.

Pelo fato do ar ser aguecido ao entrar em contato comn a superficie guente,
cria-se um movimento vertical do fluido devido & diferenca provocada na densidade
Desta forma é que surgem as correntes de convecgdo natural (29), que irdo influir na
quantidade de calor transferida.

Encontra-se na literatura |29 uma expressac que quantifica o calor trans-
feride por conveccao natural para o caso de cilindros verticais no regime laminar
(10* < Gr Pr < 10%)

Gen = han(TW - oo} (28’-}}

Tw — T\ M/*
hen = 1.42 (T) *
onde

A = érea de troca térmica

Tw = temperatura da parede

T = temperatura ambiente
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h., =coeficiente de transferéncia de calor em (mz";C)
L = dimensao caracteristica {m}.

A expressao acima (2.85) para o coeficiente de transferéncia é uma equagao
simplificada para o ar.

No caso da superficie estar sobre a agho de correntes de vento, espera-se
que a perda de calor seja malor. Assim para avaliar este efeito, equagdes como as
encontradas por ECKERT ¢ DRAKE [29] ou CEURCHIL e BERNSTEIN [29] podem
ser utilizadas. Entretanto, correlagoes dos dadoé experimentals para gases obtidas por
HILPERT [29] calculam os coeficientes médios de acordo com a expressao

Nu=C- (M) prif (2.86)
e

onde as consiantes C e n a serem usadas estao na tabela 2.3.

Tabela 2.3: Tabela com as constantes da equagao 2.86

Heg C n
0.4-4 0.989 | 0.33
440 0.911 | 0.385

40-4000 08683 |0.468
4000-40000 | 0,183 | 0.618
40060400000 | 0.0266  0.805

Outras fontes sugerem expressdes corno |16,
Roento = [3.2077 — 0.00235 (T ~ Tl ul™ . (2.87)
= velocidade do venio em frm/h 1161 on coma 1431
onde u. = velocidade do vente em {km/h} [16], ou como [43]
Ryento = 5.3 + 3.6We (2.88)

sendo Wy, a velocidade do vento em (m/s). Para usar esta correlagao a velocidade

naoc deve ser superior a 5 m/s.

2.5 Meétodos Numéricos

Muitos problemas na drea da Engenharia Quimica gue envolvem a formulacao de mo-
delos matematicos podem ser resolvidos através de um conjunto de equacoes diferen-

ciais ordindrias que de modo geral sdo nao-lineares. Na maioria dos casos, as situagoes
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encontradas na pratica tornam as solucoes analiticas desse conjunto de eguagoes di-
ferenciails laboriosas e complicadas. Dai, a necessidade de se estudar e aplicar os
métodos numéricos [39].

Quanto as equacoes diferencials ordinarias, pode-se distinguir dois tipos
de problemas, de acordo com DAVIS [14]: Problemas de Valor Inicial {PVI} onde
as condicOes impostas sao de 1% espécie e localizadas no mesmo extremo de inte-
gracao; e Problemas de Valor de Contorno {PVC) onde as condigdes podem ser mistas
{12, 2% e 3% espécies) e localizadas em qualquer extremo.

Os métodos para solugdo de um PVI podem ser classificados como explicitos
e implicitos. Os métodos explicitos, também conhecidos como métodos de Runge-
Kutta, baseiam-se nas expansoces da fungao em série de Taylor satisfazendo a tan-
tos membros quantos forem desejados, indicando a ordem do método. Os métodos
implicitos por sua vez, sio denominados como Preditor-Corretor [14].

Anélises da estabilidade dos métodos explicitos mostram que nas regioes
com acentuados gradientes ocorrem oscilagdes que podem ser divergentes em relagzo
ao resultado analitico [39]. Nestes casos, o método implicito é malis indicado.

O método de predicac e corregac consiste basicamente em estimnar um valor
para a fungao no final do intervalo de integracao, e depois utiliza-se uma férmula mais
apurada parta corrigit este valor em aproximacdes sucessivas {39

Método dos Pesos Residuais

Consiste em escelher uma funcio tensativa como soluggo da equagao dife-

rencial {21 . Porianto, seja a eguagéo

He.y,v.v"....) = 0, (2.89)
com
0 <z < 1) . {2.00)
Escolhendo-se uma funcao teniativa y = ¢[z) e substituindo na equacéo
diferencial, temos
fe,w ) = R (2.01)

onde R{z) representa o residual *.

%o residual pode ser interpretado como uma medida do resultado da aproximacio
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Pela integracao com a funcac peso, obtém-se

./; Wiz flz,w,u,v, ..} dz = f} Wiz) R{z) dz , {2.92)

i
0
onde,
W{(z) — fungaoc peso, definida como ortogonal ao residuo.

Como o produto escalar de vetores ortogonais é nujo,

B

/: Wiz) R{z)dz = 0 {2.93)

1
‘[Df(xnytsyiayt”:'")dz = 0 . {2'94}

O critério de escolha da fungao pesc é que define o tipo do método [21]. Por

exemplo, se
e Wz} = 6 (delta de Dirac), tem-se o método da colocagao, e
e Wiz) = (Ikﬂ - Ik} tem-se o método de Galerkin.

Para o caso da colocagdo ortogonal pode-se escolher a fungéo tentativa. Para
resolver as equaches diferenciais deste trabalho utiliza-se a série de polindmios de
kg L - - r ind e 3 -~
Hermite, para simplificar a aplicacac do método da colocacio ortogonal em elementos

finitos.

Colocacio Ortogonal em Elementos Finitos {21,12,57.58
Este método consiste em dividir o intervale de Interesse em subdominios,

que sao oS elementos; aos cuais poderio ser aplicadas funcoes tentativa em pontos

ek
%3
o
b
v
]
-l
]
w
i
ook
o]
]
H
o
i
in
P
kg
v
jak
[
ot
ot
i
o
5]

determinados {chamados de pontos de colocage
do intervalo. As funcbes tentativa escolhidas siao polindmios de Hermite e cada varidvel
possui uma fungao prépria, existindo para cada elemenio um conjunto de constantes
do polinémio. O objetivo é representar o valor de cada varidvel dependente de acordo

com a posicao (varidvel independentel, ou seja, para um elemento k gualquer
4
Wi = ZPi-ﬁé{u) s (2.95)
i=1}

sendo gue p; sdo os parimetros que resolvem o problema e H;{u) sao fungdes s6 da

variave! independente
Hyfu) = {1~ u)*{1 + 2u} , {2.96)
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Hy(u) = w1l — u)?hy {2.97)
Ha(u) = u*(3 — 24} , (2.98)
Hy(u) = *(u — 1}h,; . (2.99)
Condicio de Contorno Fronteira entre os Elementos Condigzode Contorno
"\ k=1 ko /\ = 3 F=NEL /
j=1 2 3 4 5 e T ! ; 7
E =] x==}
. 53

T

Pontes Internos de Colocacio

1= plmere de ordem do ponto de colocacie
k= niimerc de ordem do elemento

Elemento genérico k:

Ficura 2.1: Husiraczo do dominio da varidvel independente no intervalo de z; 2 2- no
& E s T /
método da colocacao ortogonal em elemnentos finitos com dois pontos de colocagao por

elemento e NEL elemmentos totals.

Deve-se adimensionzlizar as equagdes diferenciais na varidvel independente,
o que Tacilita & localizagao dos pontos de colocagao. No caso em questao, como se trata
de colocagao em elementos finitos, é preciso adimensionalizar primeiro em relacao a
varidvel independente z do modelo para o intervalo entre z; a 27, criando a varidvel z.

Depois para cada elemento deste intervalo entre z; e 7,4, surgindo a varidvel u

o= (2.100)
Zf oz
IEE;; = Tp+y ~ Tk (2.101}

u= 2k (2.102)
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As representagdes das fungoes tentativa para as varidveis dependentes e suas

derivadas sio
yi = prHy + p2Hy + paHs + pyHy {2.103)
dy 1
—= = (p1A; + p2As + pads+ pedd) (2.104)
dx izk
onde Hy, Hy, Hs e H, sao os valores das equagdes H;{v) {2.96 a 2.99] no ponto de

colocacao, e

dH;
A = —% 2.105
o (2.105)

assim

Ay = 6ufu — 1) (2.106)
Ay = (3¢* — du + 1)k (2.107)
Az = Bufl ~ u) (2.108)
Ag = (3u* — 2u)hy . {2.109)

Uma peculiariedade das funcoes tentativa escolhidas é que gquando u=0.

tem-se gue

du |
fjf = p2 (2.111)
e também para u=1
{2.112)

F ey oyt ¢ rarimietros T A AR e TEEaT & wrn tevres e idrel
E’G?L%;.;M:Oi OS GATENICLTOS eNCOTHITRORSE TeRresenialn o8 VRIOVSEs 4o VAarinvel 4e-

pendentie e sua derivada primeira em cada ponto nodal ° do eicmente. Como deseja-se

que a curva de y, contra & seja continue, pare elementos vizinhos tem-se
{(P1)es: = (pa)s (2.114)

(P2lesr = {pa)r - (2.115)

E necessaric entzo descobrir, em cada uma das equagoes diferenciais do mo-

delo, dois parametros para cada ponto nodal introduzide. Em problemas de valor

“Ponte nodal ¢ aguele situado nas fronteiras de um elemento.
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de contorno, dois desses parametros sao conhecidos. A figura 2.2 ilustra esquemati-
camente o sistema de equacgdes para ser resolvido quando uma eguagao diferencial é
discretizada pelo método da colocagao ortogonal em elementos finites usando irés ele-
mentos. Neste caso, a equagao diferencial discretizada e na forma implicita F{z) = G,
é aplicada nos seis pontos internos de colocacao, ou seja em z5, 22 ... z7. Utili-
zando as condigdes de contorno, formam-se 0ito equagbes para os oito pardmetros {p;)

a serem encontrados.

i | NN
CCyy=n P1 0
Flzy) P O
Flzs) Pz 0
Flz,) s 00
Flzs} Pz 0
Flzo) P 0
Flzy) P ¢
| Cl, =1 P 0
. e PN

{2 no: ponios miernos de colocagio

Figura 2.2: llustracao da estrutura matricial para a colocacdo ortogonal em elemen-
tos finitos, usando polindmios de Hermite ctbicos, de uma equagao diferencial {uma

varidvel dependente} com trés elementos

Resolugio de Sistemas de Eguacdes Algébricas Nio-Lineares
Para solucionar sistemas de eguagdes do tipo da figura 2.2, existem alguns
métodos numéricos jé consagrados como o método de Newton esiendido [21,31,41 e

o método de Broyden [61,41]. Na verdade o segundo método é uma modificagac do

4
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primeiro, onde existe a vaniagem de calcular o Jacoblano apenas para a estimativa
mnicial.
Inversao de Matrizes
.1 .y . . . . .. - 3
O método utilizado para inverter matrizes foj o méiodo da eliminagio [44,52].
A simplicidade das operagbes realizadas por este método permitem algumas adaptagoes

para adequar o método a sua utilizagao.

2.6 Simulacio pelo Modelo Simplificado

Um modelo simplificado, compostc basicamente de equacOes diferenciais para o ba-
lanco de energia e para a cinética foi elaborado por MARTIGNONTI ef alis iSé}. A
questio da fiuidodinémica fol resolvida pelas equagoes de Yang [63] {equacdes 2.17 2
2.21).

Para o balanc¢e de energia entre a superficie interna do reator e & mistura

as-sélido {34]

ar, a7, . L dX .
Aavgpgcpng + Al —€)v.p,C, 7 + }’&fi,—g:ﬂ = Geuep + GRXR - {2,116}

Para o balanco de energia no xisto:

) . daf, ., . dX ( P
All—cjvp,Cp, — +YAH. — = ggx + 9rxr (2.117)
az dz
Para o balanco ge energia no gas de combusido:
7
- azﬁ' ¢ v g
AC? ’7:”-’;7(’. T Hamk 7 Yauss GRXF (2.1 ig}
Para a cinética da reachs
dX Ky /4 ey
R (2.119)
az vz
Nas eguacoes acima
o B )
mgu ﬁgt"gAT"-" %2.12@}
M= pav A (1 —g) (2.121)

Meoms = VAZa0 massica do gés de aguecimento
G.usp = taxa de transferéncia de calor para a mistura gés-sélido

gox = taxa de transferéncia de calor enire gids e xisto
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Goms = taxa de transferéncia de calor para o ambiente
grxr = taxa de transferéncia de calor por radiacao entre & parede do reator e o xisto
A=12

z = dimenséﬁ axial

Y = teor de organicos

C,, = calor especifico do xisto

p, = massa especifica do xisto

T, = temperatura do xiste

v, = velocidade do xisto

A H, = calor de reacao

X = conversao

C

. = calor especifico do gés de arraste

T, = temperatura do gas de arraste

p, = massa especifica do gés

e = porosidade do sistema

Ap = drea anular de escoamento dos gases de combusiio
p. = massa especifica do gés de combustao

v = velocidade de escoamento do géis de combustao

= calor especifico do gas de combustac

= temperatura do gas de aguecimento

Ky = constante da taxa para a primeira reacao {s™1}

Fswsps xR, Usx, Reonss hpapn séo coeficientes de troca térmica.
O sistemz de eguagdes o foi resolvido por uim método
By Kuita de guarta ordem, € a com ; com Cados experimentais ol conside-
rada como salislatoria,

Posteriormente, MARTIGNONI aprofundou um pouco mais o modelo, ana-
lisando algumas opgOes visando adaptar ¢ processo a uma unidade em escala industrizal
135]. Seguindo com este objetivo, MARTIGNONTI ef olif procuram avaliar as possiveis

caracteristicas e condigbes de operagio de um forno de pirdlise em leito de arraste |36,



Capitulo 3
MODELAGEM MA:TEMATECA

O objetivo deste capitulo é demonstrar o modelo matematico elaborado que deve ser
coerente com o comportamento real do sistema fisico de uma forma apropriada aos
propositos finais deste trabalho.

O modelo surge em forma de equagdes diferenciais provenientes da aplicagac
dos principios de conservacao de massa, de energia e de quantidade de movimento.
Além disso, existem relagoes que se referem & reacao, propriedades {isicas e outras cor-
relagoes para representar os parameiros empiricos. Assim. estes balancos sao aplicados

™
I

em um volume de controle ou em uma superficie de contorno. Equacdes diferenciais

Ey

serao obtidas se o volume for diferencial. As equagGes serao algébricas caso o volu
considerado tenha dimensodes finitas.

Depois de testado e aprovado, o modelo passa a ser usado em diversas ativi-
dades. Em primeiro lugar, € bom comecar testando as estimativas gas propriedages,

1 destes dados TAo 1vd ocasionar ving

para certificar-se de que um pe

P’ls;x;: ’(r\éié o ’*)Tn,S,S,;,Y& Iorem

Bio Vi‘ﬁ?{} ¥

BRuESs ;)QQ{_ZQ controlar o DYOCERss, 8Vl

RTIAVENS OPeracionals

com o conlrole indcuc sobre uma varidvel operacional gue pouco influl nos resulia-
dos. Desta forma, tem-se o estudo da sensitividade paraméirica do modelo que serd
abordado mais adiante em outro capitulo.

Uma outra possibilidade gerada com a execugao da simulagao é a rapida
verificacao das consequéncias de uma modificacio qualguer no processo, o gue signi-
ficard, em muitas ocasioes, uma economia de recursos. Sugere-se erlao que, se estas
tentativas de modificagao forem feitas com o objetivo de melhorara = erformance” do

reator, tem-se ¢ estudo de otimizacgo do reator. Com as fases de:s ritas concluidas,

fica mais facil fazer o "scale-up” do equipamento, ou ainda, é possivel desenvolver um
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processo para torné-lo vidvel. Estas Gltimas etapas, ou seja, a otimizacao e a analise

do processo nao sao temas deste trabalho.
Finalmente, é importanie salientar que a existéncia de dados experimentais
de uma instalagao piloto permite a confrontagao com os dados simulados, conferindo

ao trabalho importante teor pratico.

3.1 Descrigao do Sistema Fisico

i
Até pouco tempo, c;s finos (material granular de pequeno tamanho) gerados nos siste-
mas de reducdo de tamnanho do minério bruto eram descartados, e nfo tinham nenhum
tipo de aproveitamento. O equipamento que estd sendo simulado é um reator de leito
de arraste para pirélise dos finos de xisio. Este processo recebe o nome de Plasol
{(Pirdlise em leito de arraste de sélidos), para diferenciar do processo Petrosix, que é
o principal da Usina de Xisto de Sao Mateus do Sul.

O reator consiste em dois tubos concéntricos verticais com 15 metros de
altura, onde pelo tubo interior escoa o xisto pelo efeito do arraste do gés propulsor
{transporte pneumaético). O tubo interior é de ago inox e tem didmetro de trés polega-
das. O gés utilizado na simulagio e na plania fol o préprio gds produzido na reagao,
denominado como gas de reciclo. A figura 3.1 Husira esquematicamente o reator de
pirélise.

No espaco anular escoa o gés de aguecimento produzido por um gueimador
de éleo locelizado na base do reator, caracterizando as correntes paralelas de Xisto e
gés de aguecimento. O tubo externc ¢ feito de concreto refratério. A espessura da

parede é sulciente para prover um bom isolamento

& gde 19 ¢ e o externo de 45 cm. Porém = edd = estd o realor nas possul
paredes laterais, estando suleito a acgio de agentes exiernos como chuva, insolagao,
vento dentre ocutros, o gue dificulta ainda mais o tratamento matemaédtico das perdas

de calor para o arnbiente.
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Gés + Oleo
4 Gas de aquec.
T T Ciclones
N T N 1460
Wo -
Tw,-1400 % i / R
% % Xisto retortado
' Tyw.-1160
TWE~1120 w? / R
Tw,-900 ____Z f
/ - TWR_TS?
Twi_—720 _mm/
| e
Ty -500 /
i ng—ééﬁ
g "E“WR»392
iy v
v
] 7
i)\’isto cru = TWR‘EEQ
¥ Tw,;\gﬂ’ 7 A / o~
Vo e, = l_w% 5 feg
P = (leo
({ Sistema de slimentacao E Queimador
~] Dy = 45.72
i Xisto + gas T D3 = 16.83
I Tubo reator Dy-ext
Gas de arraste Dy-int
Gas aguec. I
Tubo refratario 7.7%
8.8%

Figura 3.1: Desenho esquemético do Sisterna Fisico - cotas e didmetros em cm



Cap.3 - Modelagem Matemdtica pag. 37

A planta piloto existente nas instalagdes da Usina de Xisto da Petrobras -
SIX em Sao Mateus do Sul, onde foram obtidos os dados experimentais, estd projetada
para 500 kg/h de xisto. A unidade é composta do sistema de alimentagao, do reator, do
sistema de aquecimento do reator, do sistema de condensagao e coleta de produtos, do
sistema de desempoeiramento e coleta de pé, dos sistemas de medi¢ac e de controle e
dos sistemnas de recuperagao de calor. Porém a preocupagao deste trabalho restringe-se
somente ao reator. i

Outra complicagao enfrentada é com respeito ao fato do xisto entrar no
reator com um certo grau de umidade. Isto obriga o tratamento matemético da faixa
de evaporacgao desta umidade, o que significa um aumento considerdvel no tempo de
execugao da simulacao.

As hipdteses simplificadoras principais adotadas que tornaram possivel a
formulacao do modelo, eliminando termos que, apesar de uma importincia menor,
requisitariam grande esfor¢o e consumo de tempo para serem avaliadas sdo:

- Operagao em regime permanente;

- Modelo unidimensional (variagdes somente no sentido axial);

- Cinética de primeira ordem para a reagio de pirélise;

- Composicao do xisto expressa somente em teor de orgénicos (Querogénio e Betume)
¢ matéria inerte;

- Os produtos formados (gés, 6lec e residuoc de carbono) sao tratados como uma Gnica
substancia.

- Considera-se um didmetro médio para a caracterizagzo das particulas de xisto;

- Particulas com geometria esférica;

- Para o calculo das propriedades fisicas, os gases de arraste e de aguecimento sao
considerados como uma mistura ideal de gases ideais;

- Para simplificar o efeito da umidade no xisto, presume-se que a evaporagao da agua
na particula comega a 100 °C e, enquanto existir dgua, a temperatura do xisto per-

manece constante .
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3.2 Cinética da Pirélise

Considera-se que as transformagbes de natureza quimica que ocorrem no reator possam

ser representadas segundo a equagio quimica
QX p.

E admitindo o modelo cinético homogéneo de primeira ordem para caracterizar o
comportamento destas transformacdes, as equatdes 2.1, 2.2 e 2.3 j4 apresentadas no
capitulo da revisdo bibliogrifica podem ser utilizadas. Porém, com a definigao da

velocidade instantinea do xisto (v.), as equacdes se transformam em

daQ ~K,Q

e 31
dz v, (3.1)
dB K:Q —~ KyB

e —— = P S i P . 3:2
dz Uy 3.2)
dFP K. B

= 3.3
dz vz ¥ ( )

onde

g de querogénio

g de xisto alimentado
g de betume

g de xisto alimentado

P = fracao em massa dos produtos em relagao a massa inicial de xisto

) = fragao em massa do Querogénio no xisto (

B = fracio em massa do Betume no xisto (

K, = constante da taxa para a primeira rea¢io {s7})
K, = constante da taxa para a segunda reagio {s7!)

As constantes K; e K, das reac0es sao dependentes da temperatura do Xisto

(7.} seguindo a lel de Arhenius

K: = 006.04 ¢l 55) (3.4)

28500

K, = 3.64-1077 TRR) (3.5)

onde
R = constante para os gases
T, = temperatura do xisto.

Definindo o teor de orginicos como

y = Lo _ (3.6)




Cap.3 — Modelagem Matemdtica pag. 39

onde

M,ey = Vazao mdssica equivalente da matéria orgénica no xisto

th, = vazio massica do xisto. E considerando que a matéria organica no xisto €
composta essencialmente por querogénio e betume, e a ainda sabendo que as variaveis

Q e B sio relativas 3 vazio méssica de xisto alimentada (m;,}) tem-se:

Frorg= (@ + B) 7, (3.1
Y = w i (3.8)
mz

e a conversao dos organicos é expressa como

_ (morg)o — morg _ (QO + BB) - (Q + B)
X = (marg)o - (QG + BO) (3.9)
x="F ;BP" , (3.10)

onde
Qo = fragao inicial do Querogénio no xisto
By = fragao inicial do Betume no xisto
P, = fragio inicial dos produtos em relacao & massa do xisto
V, = teor inicial de material organico (Querogénio e Betume) no xisto.
Como as concentracdes so relativas & quantidade inicial de xisto tem-se a

relacao
Qo+ Bo+ Po+Ing=Q+B+P+1In . (3.11)

Como a quantidade de material inerte nao se altera {In=1 ng) chega-se a

x=Ft (3.12)
}’0
surgindo dal as expressoes

Yo (1 - X)
Y P ——— 3.13
(1— XYo) (3.13)

dx 1 dP
_— = o 3.14
dz Yo dz ( )

dy o—1) dX

_ oy, (ol (3.15)

dz (1- XYe) dz
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E muito mais interessante saber a conversio em cada ponto, do que avaliar a
concentracio de produto formado. Assim substituindo em 3.3 a equagao 3.14, obtém-

5€

dX _ KyB
dz - Ygﬂz

A cinética fornece entio, ao modelo final, trés equagoes 3.1, 3.2 e 3.16; que

(3.16)

possuem como incégnitas as varidveis Q, B, X, v; e T;.

A escolha deste modelo cinético justifica-se porque apesar de sua simplici-
dade, fornece resultados confidveis. Além disso, para usar modelos mais complexos
necessita-se do levantamento de um niimero considerdvel de dados ; o que neste mo-

mento nao é viavel.

3.3 Balancos de Massa

A modelagem matemdtica adotada segue o modelo de duas fases, ou seja, os balangos
de conservacio sao efetuados considerande o fluido e as particulas separadamente.
Admite-se um elemento diferencial cilindrico com base de diametro D; e altura dz,

cujo volume ¢ igual a
rDidz

4

V= ( ), (3.17)

onde I}, = diametro interno do reator.

Por este elemento, passa no sentido ascendente uma suspensao de s6lidos
arrastada por um gas. Perto da base, onde o xisto sofre secagem, e a partir de certo
ponto, onde comega a pirdlise sdo liberados produtos gasosos que irao compor a fase
fiuida. Desta maneira, a composicao do gas de arraste também varia de acordo com a
posicac no reator.

Consideram-se despreziveis as variacoes nas propriedades no sentido radial,
e os balancos maéssicos sao:

a) para os solidos

d mz d morg d mumi -0 (3 18)
dz dz dz '

b) para o gas de arraste

dm dmar dmumi
g 4 g 4

dz dz dz

=0 ; (3.19)
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onde
Mumi = € a vazao massica da umidade contida no xisto
m, = € a vazao massica do gis de arraste.

A informagao que deve ser retirada das equacbes acima é que a variagao da
vazao massica de xisto ird depender da umidade desprendida do xisto na regiao de
secagem; ou da quantidade de produtos gasosos formada na etapa da pirélise. Idem
e com efeito contrario para a vazao maéssica do gés de arraste. Portanto na regiao de

. - i
- ) d - e e . .
evaporagao ami <0 e “het = (. A reagido se inicia quando a temperatura do xisto

dz
2 M [} . drhor d"s'!- . o gnd d
é maior que 100 °C e assim ot < 0e T = (. Portanto na regiao de secagem,

a umidade do xisto é uma varidvel dependente de z, enquanto que a temperatura
do xisto deixa de variar nesta parte do reator. Este fato pode ser aproveitado no
programa da simulagao para economizar o tamanho das matrizes, mas deste modo é
obrigatorio encontrar a posigao exata onde comeca e onde termina a secagem.

As equagoes 3.18 e 3.19 estdo na forma implicita para facilitar o equaciona-
mento da resoluc@o numérica do sistema de equagbes. Para compor as equagoes que
fazem parte do modelo, as vazoes mdssicas nas equagoes devem ser substituidas pelas

verdadeiras incdgnitas do sistema, como foi feito na cinética. Assim, pode-se escrever

que
My= pyug ATE (3.20)
M= p, g Ar (1 — €) (3.21)
Tyrg=rity, ¥ (3.22)
Py =1, ® (3.23)
T D?
Ap =121 (3.24)
4
onde

p, = massa especifica do gas

v, = velocidade de escoamento do gis
A = area de escoamento do reator

£ = porosidade

p: = massa especifica do xisto

& = umidade no xisto

Y = teor de orgénicos
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v, = velocidade do xisto
D, = didmetro interno do reator.

Portanto, resta apresentar as formas derivadas e desmembradas destas fungoes
que deverao ser substituidas nas equagoes 3.18 e 3.19. Dispensa-se a apresentagao das
equagoes substituidas por causa do tamanho resultante das expressées sem prejuizo

da compreensao dos balancos.

dv dp

%“?‘ = nggArfd% + pyArat + Arev,—” (3.25)

d;: = _pzvaTj_z + pzAr (1 —€) ‘Z: +Ar {1 —¢€)v, cff; (3.26)
: L = Yo, % (3.27)
et O (3.28)

Desta maneira é possivel mostrar quais serdo as varidveis do modelo. Nota-se
pela cinética que as concentracoes de querogénio e de betume, a conversao, a tempe-
ratura e a velocidade do xisto serao algumas das varidveis dependentes do modelo.
Nas equagdes para o balanco de massa surgem ainda a porosidade, a velocidade e
temperatura do gas, e a2 pressac no sistema. A pressao e a temperatura do gés nao
aparecem diretamente nas equagoes, porém, ao avaliar a variagao da densidade do gas
com & altura do reator, através da lel dos gases ideais, incluem-se as duas varidveis
citadas. A guestao das propriedades fisicas terd sua discussao em segao posterior, mas
é oportuno salientar que a densidade do xisto depende das variagoes da temperatura
do xisto e do teor de organicos na particula. A fracdo de orgidnicos ndo é uma incognita

do modelo e pode ser expressa em funcio sé da conversio.

3.4 Balancos da Quantidade de Movimento

Com a finalidade de conseguir demonstrar o que ocorre em relagao a fluidodinémica das
fases, utiliza-se o modelo das duas fases, onde no balango considera-se as influéncias
peculiares a cada uma delas. Anteriormente [34] foi utilizado para suprir esta neces-
sidade um conjunto de equagodes de origem empirica que relacionam a velocidade da
particula com as condigoes locais de certas propriedades.

Apesar do grande valor pratico implicito no uso destas relacbes, prefere-

se realizar o estudo utilizando equagoes com um fundamento mais tedrico. Assim
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equacionam-se os balangos de conservagao na quantidade de movimento para cada

uma das fases, usando para isso um elemento diferencial cilindrico fixo e idéntico ao
dos balancos de massa. Com o auxilio dos trabalhos anteriores de Gidaspow [24] e
Meier [38] os balangos ficam:

a) para o gas de arraste

2p.6v* fa _
+ Ba(vy ~ vs) + gpee + »—g—D-‘f———f =0, (3.29)
H

d (pg(-:vz) dp
dz 9 +£E;

b) e para os sélidos

d(p: (1 —¢) v?)
dz

d 2p, (1 —¢€) v?
+(1_E)£“5A(”y_'vz)"%'gpz(l—mf)*' P( Dl) Iszoa

(3.30)

onde
p, = massa especifica do gés
p; = massa especifica do xisto
v, = velocidade de escoamento do gas
g = porosidade
v, = velocidade do xisto
Z = cota ou altura desde a base do reator
p = pressaoc

4 = coeficiente de atrito ente as {ases
fes = fator de atrito entre gas e parede
fs; = fator de atrito entre sélidos e parede
Cp = coeficiente de arraste para uma particula isolada
¢ = aceleragho da gravidade
D, = didmetro internc do reator.

Observa-se que a avaliagdo da variagao da quantidade de movimento do gas

d 2 .
[—(p—gﬂl} e do xisio

dip (1—5}1;2} . ~ . _
2z 1| levam em consideracao o efeito da queda de pressao

atuante em cada fase [E%‘Z e (1—¢) g-f], a acio da gravidade [gp,e] € lgpz (1 — €}, e 05
efeitos de atrito. O caleulo da influéncia do atrito entre gés e particulas B4 (v, — vz)]
é estimado aplicando a lei de Darcy. A fric¢Zo com as paredes dos dutos em sistemas
diluidos pode ser avaliada utilizando a expressao de Fanning. Assim, representa-se o
atrito entre o gés e a superficie do reator como [%ﬂ], e entre as particulas e a

p = 2 x I_ ;2; 5
superficie como [__.__,.__lf’( D?” st



Cap.3 — Modelagem Matemdtica pag. 44

O coeficiente de atrito gés-particula (84) é estimado pelas equagdes de WEN

e YU [60] para a perda de carga em leitos de porosidade acima de 0.81 como

= CpZ :
Ba=Cpy Y

3 - 1-
Py Vg — vale (1 ~ €) (3.31)
onde
dp = didmetro médio das particulas
Cp = coeficiente de arraste para uma particula isolada. Seu valor é estimado por

i
correlagbes dependentes do ntimero de Reynolds (Rep) estipuladas por ROWE [49)

Cp =0.44 , para Rep > 1000 (3.32)

24
Cp = — (14 0.15Re%% ,para Rep <1000 , (3.33
Rep P

onde Rep = nimero adimensional de Reynolds relativo & particula = fdf‘;}"é’«il‘i‘i.
Para o célculo do coeficiente gds-parede usa-se a férmula de Poiseulle
(equag@o 3.34) na regido laminar e Blausius {equagio 3.35) para regiao de transigao

(2100 < Reg < 100.000). Assim:

16
for = —— , para Reg < 2100 (3.34}
REG
0.0791
f(;'f == W . para 2100 < R&G < 100000 . (3.35)
el

- - - ] r ; D
onde KHeg = nimero adimensional de Reynolds para o gés = 33—;2—%
15

O cilculo do coeficiente de atrito particula-parede € feito através da equagao

de KONNO-SAITO {33]
Voli (3.36)

Desta forma, as equacgoes 3.29 e 3.30 na forma implicita e depois de des-

membradas as derivadas, constituem mals duas equagbes para o modelo.

3.5 DBalancos de Energia

A questao da energia utilizada no processc depende das consideracoes a respeito das
regioes do reator. Assim, seria necessario o equacionamento dos balangos para cada
uma destas. Porém, é possivel representar todas as regides (agquecimento, evaporagao
e pirélise) por um modelo tinico. Repare-se que quando hd evaporagao, ndo hé a

pirdlise, porque a 7, ainda € baixa o bastante para nao promover a reagao. Entao,
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0 que acontece nas expressoes do modelo é a nulificagdo, por exemplo, na zona de
oy .
pirdlise, dos termos da evaporacao.
Primeiramente, apresentam-se os mecanismos principais de transferéncia de
calor que foram considerados nos balangos, em seguida mostram-se os balangos de

energia que irao compor o sistema de equagoes diferenciais.

3.5.1 Mecanismos de Transferéncia de Calor

i
Os principais mecanismos envolvidos sao:

3.5.1.1 Troca Térmica por Conveccio que Ocorre entre a Parede Interna

do Reator e a Suspensio de Gds e Xisto

A taxa de transferéncia neste caso ¢ dada pela relagao
d‘,?susp = hsusp(ﬂ-Dl dz)(Twn- — Tg) s (3.37)

onde

dg.ysp = texa de transferéncia de calor

heusp = coeficiente de pelicula para o sistema suspensao-parede
Dy = diametro interno do reator

dz = altura infinitesimal para o cilindro de controle

T, = temperatura da parede interna do reator

T, = temperatura do gas de arraste.

Para o cédlculo de A, utilizou-se as equagdes propostas por DUSCHIN [9],

assim
0.4
#;Cp, v Iy
Roawen = 0.0332 £ : para Feg > 2300 3.38
susp Pri%. /Beg (wa; pa G ( )
e
1.6
2

C
Frausp = 0.0206 287270 . para Reg < 2300 , (3.39)

PrieReL? (1 N r‘“%_u)
g

, . . . D
Reg = nimero adimensional de Reynolds para o gés = ﬁgﬁfy-’

onde

k4 - - e C e
Prg = numero adimensional de Prandtl para o gas de arraste = w-’ff
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p, = massa especifica do gas
v, = velocidade de escoamento do gés
i = viscosidade do gis

Cp, = calor especifico do gés de arraste a pressao constante.

3.5.1.2 Troca Térmica por Conveccao entre o G4s de Arraste e as Particulas

A taxa de transferéncia pode ser expressa por .

dQGX - hgdix(Tg o Tz) N (340)

onde
dgex = taxa de transferéncia de calor entre gis e xisto
hex = coeficiente de transferéncia de calor por conveccao entre gas e xisto
T, = temperatura do xisto
dAx = elemento diferencial de drea das particulas existentes no volume cilindrico de
altura dz e didmetro D;.
Area das particulas
Admite-se geometria esférica das particulas para determinar a 4rea de cada
particula {7d%) e o seu volume (ﬁ%) O numero de particulas equivalente ao volume

6
ocupado pelos sélidos no elemento cilindrico de controle {n,} é

e 21021 (3.41)

A EE?: k3
6
daf a drea total das particulas contidas no cilindro de altura dz fica

oy &
dﬁxmnﬁ z

(nd%) . (3.42)

Substituindo a equagao 3.41 na 3.42 obtém-se

6(1—¢)A
dAy = —L{f——zdz , (3.43)

onde

.

re D2
A7 = &rea de escoamento do reator = =t

n, = numero de particulas que atravessam o cilindro por segundo

v, = velocidade do xisto
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¢ = porosidade
dp = didmetro médio das particulas.
O coeficiente de transferéncia de calor é determinado pela correlagao

k 4/5
hex = —d—q {2 - [(0.4 Rep)1'25 + (fngC?a'sz)l'zs} } R (3.44)
P

onde

ke = condutividade do gés de arraste é

Rep = ntimero adimensional de Reynolds relativo a particula = ﬂd“%ﬂ,
e ainda
fav = 0.308 — 74.6258, (3.45)
P Ut B (3.46)

g

A correlagio acima tem validade limitada para:

23.1074 < B, < 107%
20 < Rep < 790.

(3.47)

3.5.1.3 Troca de Calor por Conveccio entre o Gas de Aquecimento e o

Reator

A taxa de calor transferida {dgcg) por este mecanismo € expressa por
dgCR - hC}?{f’?DL’d’z) (TC‘ - Twr) 3 (3‘48}

onde
hep = coeficiente da transferéncia de calor entre gas de aguecimento e reator
D, = didmetro externo do reator
Te = temperatura do gas de aquecimento
T., = temperatura da parede externa do reafor.
De acordo com Mc Adams [37], o coeficiente de pelicula para a parte interna
do anulo é calculado
No regime turbulento (Re. > 2100} por

_ g. A
ren = ket 1+ (252) ] P D
2 e

<80  (3.49)

hop = h“(%}o"‘s ; para >80, (3.50)

D, Dgq.,
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onde
. . . p ~ o D EG
Re, = ntimero adimensional de Reynolds para o gds de combustao = ————=<

D3 = diametro interno do refratario
Z = cota ou altura desde a base do reator
Dgg, = didmetro equivalente para a drea de escoamento anular

M,oms = vazao massica do gas de aquecimento

pi{D:-DZ)

Apc = area de escoamento do dnulo = y
H
o = viscosidade do gés de combustao

h.. = é o coeficiente obtido pela equacao 3.51 de Ditus-Boelter expressa como

hcc = kC
D

0.023Re22Pr0* | ' (3.51)
EQc

onde
ke = condutividade térmica do gis de aquecimento
PR, = niimero adimensional de Prandtl para o gas de aquecimento.

No regime laminar {Re, < 2100 ) por

. 1/3 0.14
ko 1.86 (M) (%) , (3.52)
EQo Z dow

hCR =

onde ucw = viscosidade do gds de combustao préximo a parede.

A equacio 3.52 é conhecida como a equacao de Sieder e Tate [53,29].

3.5.1.4 Troca de Calor por Conveccio entre o Gas de Aquecimento e o

Hefratario

A taxa de calor transferida por este mecanismo € expressa por
dgor = her(nDsdz){Te ~ T,) (3.53)

onde

dgor = taxa de transferéncia de calor entre gés de aquecimento e reftatirio
her = coeficiente para a transferéncia de calor entre gds de aquecimento e refratario
T, = temperatura da parede interna do refratario
D, = diametro interno do refratério.
Seguindo a mesma referéncia do caso anterior [37], o coeficiente de pelicula

para a parte externa do anulo fica
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No regime turbulento

He \o.14 Dy — Dz>0'7] Z
hor = ko (22034 |1 4 (_____F . para <80 (3.54)
cr (ucw) [ 7 Dros (
_ Ho 1014 . z
hor = he( ) : para > 80 . {3.55)
S How Dgq,

A expressao para k. é a mesma apresentada anteriormente {equagio 3.51)
No regime laminar é possivel considerar os coeficientes de pelicula interno

£
e externo do anulo como iguais, utilizando a mesma equagao 3.52.

her = her (3.56)

3.5.1.5 Perdas para o Ambiente

A estimativa da taxa de calor perdida pelo sistema para o ambiente é realizada através

da equagao
dgamp = happ(nDydz)(Ty, — 1) (3.57)

onde
Dy = diametro externo do refratério

T,

= temperatura de parede externa do refratério

T = temperatura do ar ambiente

dgamp = taxa de transferéacia de calor para o ambiente
hanmp = coeficiente para a perda de calor para o ambiente.

Para o cdlculo do coeficiente de troca (hanp) considera-se quatro parcelas

Lo , oo o oo ')
hars = hiar + hgap + Aoonse T Bogiros s (3.58)

sendo cada uma destas parcelas calculadas por:
Perda de calor pela conveccao natural - A% 1

Para estimar o coeficiente de troca, utiliza-se uma equagdo deduzida para o

caso de cilindros verticais |29

T, —T. 1/4
X p = 1.42-2.39.107° (m) , (3.59)

onde

D, = diametro externo do refratéario
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Tw, = temperatura da parede externa do refratério
T = temperatura do ar ambiente.
Perda por radiagdo para o meio ambiente - A%,
O célculo deste coeficiente é feito empregando a relagao entre a lei de Stephan-

Boltzman para a radiagao e a lei de Newton para a convecgao. Assim

( :}' - ;)
P, P .. 3.60
RAD = Otis T, T 3 ( )

3

i
onde ¢;, = emissividade do isolamento.

Perda de calor devido a conveccao forcada causada pelo vento -

oo
venio

O reator estd sujeito a ventos, pois esta colocado em uma instalagao aberta.
A consideragao sobre o valor da velocidade média do vento é uma estimativa, pois os
valores exatos nao puderam ser determinados. A correlagao utilizada para o célculo
do coeficiente de troca é

hOO

venio

er

D
! = 0.0266Re22 0 prlfe | (3.61)

onde

Rear —_ Ear;:ipé
1

Dy = 0.4572 m e as propriedades médias para o ar atmosférico [29]:
FPrg = 0.9
per = 1.046 £

m?

-3 k
hor = 2-1075 AL

ky = 0.03 X

m.g.2C "

Substituindo as propriedades na equacio 3.61, fica

R, = 0.51885028% em (mi C) , (3.62)
ou ainda
RS .. = 1.2396v2%%°  em (Z}Bif—c) ) (3.63)
Estipulando uma velocidade média para o vento de v, = 1.3 m/s, daf
RS ., = 1.5311-107* (___zi_) : (3.64)
cm?.5.°C

QOutros fatores - A

oufros
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Com a intencio de identificar a existéncia de outros fatores a influenciar na

quantidade de calor perdida para o ambiente, foi indroduzida esta parcela. Entede-se
que é possivel estar ocorrendo uma perda maior de calor devido, por exemplo, ao calor
conduzido para as estruturas metalicas que seguram o reator, ou ainda por radiagao

entre o reator e outros equipamentos préximos.

Como é impraticivel estimar valores baseando-se somente no equaciona-
mento dos provaveis mecanismos, adota-se esta parcela como proporcional a perda

por convecgao natural e por radiagao para o ar;biente. Desta forma
cutros € (AR a7 + hiEap) (3.65)
daf o coeficiente global ficard como
hamp = CORamp(RNar + hiap) + hucnts (3.66)

onde COR,,; = indice de corre¢ao para considerar outros pequenos efeitos.

3.5.1.6 Troca de Calor por Conducio na Parede do Tubo Reator

O calor transferido por condugio na parede anular pela direcdo radial {no sentido
externo-interno} do elemento de controle, de altura dz, com a condutividade (kg)

constante, é expresso por

2%&3&2

dgoonpy, = @( we — Tw,i) - (3.67)

onde
kr = condutividade térmica do reator
7w, = temperatura da parede interna do reator.

3.5.1.7 Troca de Calor por Condugdo na Parede do Tubo Refratério

De forma idéntica ao reator, somente admitindo que a condutividade varia com a

temperatura segundo uma relagao do tipo
ko—a- T, (3.68)

onde

a e b sao constantes
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cal
em.a.°C

T = temperatura do refratdrio (K).

ki, = condutividade em (

O fluxo de calor conduzido em qualquer ponto é

dQREF 3T
dhngr S0 (569

onde

r = raio .
Appp = 2nrL = 4rea de troca térmica

L = altura do elemento de volume anular = dz.

As condicbes de contorno para resolver a equagao acima so:

T=Ty, — r=D3f2 =x;
T=T, — r=D42 =r..

Procedendo a integracao

re d T,
/ q;;g,v_i = —/ 2’H’LG.T6 -dT . (3.?0)

i r Ty 'y

com L = d=z _
o(Ti2? ~ 1)

(b+ 1)In(Ds/Ds)

dngp = 2ndz (3.?1)

3.5.1.8 Troca de Calor por Radiaci3o entre o Xisto e o Reator

Sendo os valores de ex e oy determinados experimentalmente [46], a quantidade de

calor recebida pelo xisto por radiacao é de

U(T? sEi . TAEx)

. Wei @ R; * ax}
ng.XR - {(i—og] + i {i-ax} ° (3.72}
ap;rl; D Fpx axAx

onde

o = constante de Stephan-Bolizman

¢p; = emissividade da parede interna do reator

ap; = absortividade da parede interna do reator

ex = emissividade do xisto

ay = absortividade do xisto

dgrxr = taxa de transferéncia de calor por radiagao entre a parede do reator e o xisto

Ay = érea das particulas de xisto
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Fry = fator de forma para a radiacio entre as superficies do xisto e do reator
Tw,; = temperatura da parede interna do reator
T, = temperatura do xisto.

Na equagao acima 3.72 apresenta-se um fator de forma para a radiagao, com
o objetivo de adequar os valores obtidos para as condi¢Ges reais da operagao. Por nao
existir um estudo mais aprofundado com relagao a este fator, ele deve ser estimado e
ajustado de forma a reproduzir os dados reais do problema.

E importante salientar que a quantidgade de calor transferida por radiagao
para o xisto é significativa, em vista das altas temperaturas verificadas no processo. A
questio da escolha das correlagdes para os coeficientes para a perda de calor da parede
por conveccdo (hey.) e por radiagao estdo intimamente ligados. Presume-se que, em
véarios trabalhos onde s3o apresentadas correlagdes empiricas para a determinagao do
hsusp, a parcela da radiacio ndo fol expurgada; fato que enquanto dentro dos limites
das correlacoes nao oferece problema. Mas como as determinacoes experimentais,
utilizadas nesses trabalhos para encontrar o coeficiente de troca (hsusp), sao feitas a
baixas temperaturas, conclui-se que estas relagdes nao devem ser utilizadas no caso
em questdo. A escolha da expressio utilizada no programa baseia-se na publicacao
que cita o fato e recomenda um procedimento para os calculos a altas temperaturas

0.

3.5.1.9 Troca por Radiacio entre o Gds de Aquecimenio, o Refratdrio e

o Tobo Reator

G modelo da radiagzo para o lado onde escoa o gés de combustéo é deduzido conside-
rando as paredes do reator e do refratario como opacas, ou se¢ja, s6 reflefem e absorvem

a energia radiante incidente, e ainda que o gds nio reflete a radiagao. Desta forma

BLrarede + Ciparede = 1 (3‘73)
Tparede = 0
gas Tgas = 1
voe s (3.74)
0ga: = 0
onde

o = refletividade
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7 = transmissividade
o = absortividade.
Pela definigio de radiosidade [29):

Radiosidade = Energia radiante + Energia radiante

ernitida refletida para as placas — g = (1 — o)
ou transmitida pelo gas — 1, = (1 — o)
ou ainda
Ji=6En; + (1 -G, (3.75)
onde

J; = radiosidade do elemento i (placa ou o gis)

¢; = emissividade do elemento i (placa ou o gés)

a; = absortividade do elemento i (placa ou o gés)

En; = poder emissivo do corpo negro 3 mesma temperatura do elemento i = o7}
G; = Irradiagao, ou seja, a energia radiante incidente.

Assim tem-se
J,' - €,‘E?‘L,;

(1- o)

Definindo a taxa de perda de energia radiante num corpo qualguer {placa

G = (3.76)

ou gés} como

“;ii b €,’Eni - Qéigi s (3‘77)

E
onde A; = area de troca térmica.
Substituindo a equacao 3.76 em 3.77, tem-se 2 taxa de perda de energia
radiante num corpo gualguer i [placa ou gés)
Eﬁw—ﬁmjﬁsm—x}. (3.78)
A; (1 — Ct’,') i&g
Fazendo uma analogia com circuitos elétricos, a representacio do esquema
equivalente para a troca de calor por radiagéo, de acordo com a equacao 3.78, seria

como o da figura 3.2.

A taxa de transferéncia de energia radiante entre dois corposie j

é calculada pela expressao
gi; = Fi A (i = J5) (3.79)

onde F;; = fator geométrico para a radiagao entre os corpos i € j.
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935&{2“ = Uy = J
.
Rma_;!

Jl i=q i .32
R= 1
P

Figura 3.3: Analogia para a equagao (3.79 )

A equagao 3.79 também pode ser representada por uma resisténcia elétrica

como na figura 3.3.

Aplicando as equagOes genéricas 3.76 e 3.79 para o sistema composto pela

parede externa do reator (R}, mais a parede interna do refratdrio (T} e o gés de

aquecimento (C}, tem-se

9r ar  [er ’
R B T
A}g (1 - C!R) L ¥R i

gr or €T 1
e = e | Epr — o
AT (1 R &T) O i
qo o F e

o \
= e L Bl —
Ao {1 — ac)  (xe e G-

grr = FprAr {(Jr — Jr)
gre = Fre Ar (Jr — Jc)
gr¢ = FroAr (Jr — Je)

onde

ep = emissividade da parede externa do reator = (.83

er = emissividade da parede interna do refratirio = 0.8
¢c = emissividade do gis de combustao

ap = absortividade da parede externa do reator = 0.78
ar = absortividade da parede interna do refratirio = 0.8

ac = absortividade do gas de combustao.

(3.80)
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O esquema elétrico equivalente para a troca de calor por radiacao entre os

irés corpos com as devidas resisténcias estd representado na figura 3.4.

€
a%EnR

Reator RR = 1m QB
CIR R

ghs de Combusiio

Ry =

€
E,ﬁTEnT

refraTirio

i-ag
Q‘.’TAT

Figura 3.4: Desenho esquematico da interacao pela radiagao no lado do aquecimento

As resisténcias representadas na figura 3.4 para o esquema cormn uma ligacao

em forma de tridngulo, de acordo com as equacgoes 3.76 e 3.7¢ para a radiagao no lado

do aguecimento, sao:

1 ap
Ry —
R QRAR
i—oar
Hr =
T CZTAT
1 —
Ro = —¢
Ct’cAg
1
Rpr = ———
Fpr Ar
1
Bre = ——
Fre Ar
1
Rre

(3.86)
(3.87)
(3.88)
(3.89)
(3.90)

(3.91)
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A drea (Ac) para troca térmica do gis é considerada como a érea lateral

total do anel, ou seja
Ag = Ap+ Ar (3.92}
assim, aceitam-se ainda as seguinies consideracoes a serem admitidas para o cdlculo

das propriedades envolvidas

v
i
Ty = TLL;—% . (3.94)

Com a intengéo de tornar o esquema da figura 3.4 mais simples, procede-se
a transformacgao da ligacao em tridngulo das resisténcias Rrr, Rre e Rre para a con-
formacido em estrela. A ilustragao do esquema resultante € a figura 3.5, e considerando

que Frr = Freo = Fre = 1.0 as resisténcias da ligacao em estrela sao

1

. 1

Arfc = (3.95)
T + 1 iﬁi A2

Ap T Az ' ApntAr Ap -+ vl weriy s

i
= T ARA
AT"{"ARTX%"
1

Apn A -
Ar+ Ap + SRAT

Brg

Rep =

No néd J; a soma dos fluxos de calor é igual a zero, ou seja
tp+ir+1o=0, (B.QS)

onde

1z = fluxo de calor proveniente do ramo que interliga o nd central (Jy) com a parede
do reator

ir = fluxo de calor proveniente do ramo que interliga o né central {Jy) com a parede
do refratario

ic = fluxo de calor proveniente do ramo que interliga o né central {J;) com a massa

de gas quente.
Assim, sabendo que a corrente que passa por um ramo ¢ dada por ¢ = %@q,
no né J; tem-se
E""LE??,Q—J SB“ERR—J EI"ERT—J
(cx(; 0) + (GR G) + (QT {}) =0 , (3-99)
Re + Ree Rr+ Rpg Er + Rrg




Cap.3 — Modelagem Matematica pag. 58

€
'(”:z{"i"EnR IR Jo I a:.Er“EnT
Heator refraTéric
RRr Rre R1E Rt
Ree
H
Ic
Re
€0y
angnc

gis de Combustio

Figura 3.5: Desenho esquemético da transformacgao para ligacdo em forma de estrela

onde Jy = corresponde ao potencial de transferéncia no né central da ligacdo em estrela

destas resisténcias. E isolando Jg, chega-se a expressao

irEne ' £ p}f:ﬂp ; e Erny J

Jp = LH(RG'?RCEJ " ap(Rp+Rap) | op(Rr+Hrp)

(3.100)

1 i 1
- - |
{{Rrﬁfzr.}g} {Bp+Rrp) = {(Ryifrg}
Finalmente, as taxas liguidas de perda de energiz radianie para a parede

do reator, do refratério e do gés de combustao sao respectivamente -

En}giﬁ — Jg
GRAD W (3.101)
Eng oy — 0 (3.102)
i (3.103)
raDo = RC’ -+ RC: ) ]

3.5.1.10 Owutros Efeitos Térmicos

Existem ainda outros fatores igualmente importantes a serem considerados nos ba-

lancos de energia
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Variacao da entalpia do xisto
A taxa de variacio da entalpia das particulas ao longo do reator corresponde

ao termo

d(m, C, T)

- (3.104)

onde
C,, = calor especifico do xisto

rn, = vazao maéssica do xisto.

Variacdo da entalpia do gas de arraste
A taxa de variacio da entalpia do gés de reciclo ao longo do reator corres-

ponde ao termo
d (1, C,,T,)
— 3.105
7 (3.105)
onde
C,, = calor especifico do gés de arraste

m, = vazao massica do gas de arraste.

Variacao da entalpia do gés de aquecimento

A taxa de variacio da entalpia do gés de combustao equivale ao termo

d (mcam& CPC TC)
dz

(3.106)

onde

C

., = calor especifico do gas de aguecimento

Meoms == vazao massica do gas de aquecimento.

Calor consumido pela reagao

A quantidade de calor envolvida na pirdlise do xisto € considerada no termo

d (Mory)
ZV AR, 3.107
5, OH (3.107)

onde
AH, = calor de reagao

. . = vazao massica equivalente da matéria orginica no xisto.
ory )
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Calor utilizado na secagem do xisto

A evaporagio da umidade contida inicialmente nas particulas consorne uma

quantidade de energia que é dada por

d (Tym:)

4 ny;-fzo , (3.108)

onde
Hj,,. ., = calor latente de vaporizagao da dgua

i
Mymi = vazao massica da umidade contida no xisto.

Energia carregada com os produtos
O calor necessdrio para equalizar a temperatura dos produtos, ou da umi-

dade, que saem do xisto a uma temperatura diferente da do gds é considerada no

termo ( ) ( )
d mgr v d mumi
W#CPQ (Tg - Tx) - Tcpuap (Tg - Tx) * (3’109)
onde Cp,,, = calor especifico do vapor d’agua.

3.5.2 Eguacoes dos Balancos de Energia

Pelo balanco na fase sélida {considerando o conjunto de particulas no elemento de

volume}:
d(m. C;, T.)  d{rer) d {7
dz T A e
6(1 — - o (T8 fmi . TEe
I, ETOMIAE ] - i) B AT
Gfp SR = — &
el 2 Fuy T wxAx
Balang¢o de Energia no gés de arraste:
d(m, C,,T,)  d(m,,) d {ymi)
# _ OF, C T - a " 1AL G T . Tz
dZ dZ Pg ( g T ) dz Puap( g )
6{1—¢e}lA
-i—hGX-——(-~~--~~»~~~E)ﬂ—7i (Te — Tx) = houpm D1 (Tu,, — Tg) = O {3.111)

dp
Balanco no gés de aguecimento:

d (mwmb cp(; TC)
dz

Para as equacdes de balanco serem avaliadas é preciso encontrar os valores

+ hormDs (TG — Tw?) + hoprw Dy (TC - Tw,) + GrAD, = 0. (3.112)

de Ty,, Tuw,, Tw,, € também a taxa de transferéncia liquida de calor por radiagao do gas



Cap.3 — Modelagem Matematica pag. 61

de aquecimento. O modelo para a radiagao no lado onde escoa o gas de combustao
foi deduzido considerando as paredes do reator como superficies que sé refletem e
absorvem a energia radiante incidente (se¢ao 3.5.1.9), e que o gis de combustao s6
transmite e absorve a energia radiante gue nele incide. A taxa liquida de perda de
energia radiante do gas de combustao é dada pela equacao 3.103.

Com o fim de encontrar os valores de Ty,, Twy, T, € Tuw, procede-se o
balanco nas paredes do reator e do tubo externo (refratirio),

i
Balanco na parede do reator:

27!‘]63

@(Tw, —Tu,;) = horn D2 (Tc — Tw,) — grany > (3.113)
isolando a temperatura da parede interna
horn Dy (Te — Ty,) — grap Dy
Ty, =Ty — - 21 (—) . 3.114
e 27K "\D, (8.114)

Considerando o volume anular da parede do reator de altura dz como o

elemento diferencial de controle

o (T4 eni T4 sx_)
. ipg N T ooy
herm Dy (Te — Tu,} ~ Grap, — RouwspT D (T, — Ty) — {I-ag) anl ; é—ax} =0
&R,‘ﬁ‘l)_‘; ‘KB]FR_X QXAX

(3.115)

Para achar o valor da temperatura na parede do refratério em contato com
o ambiente recorre-se ao balango na superficie interna do tubo refratario, sendo a
condutividade do refratério como K;. = aT?,

A
T }__a_ Zrg T1+b} ] TR
Tab D, e
(Eﬂ*é}lnguﬁi)

GraDy — horwDs (To —

T, = — (3.116)

(Hb)lﬂ(%:)

A equagao do balanco de energia na superficie externa do tubo refratario é

27a 1+b 1+b _
e (D) (Tt~ T3} — harspnDs (Tu, = To) = 0 (3.117)

Para encontrar, finalmente, os valores desejados deve-se resolver o sistema

de equagoes algébricas {equagdes 3.114, 3.115, 3.116 ¢ 3.117) em T, , Ty T, € T,
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3.6 Propriedades Fisicas

O sucesso das simulacdes depende certamente da qualidade dos dados, especialmente
aqueles que se referem as propriedades fisicas. Nesta questao procura-se Nnao econo-
mizar esforcos para obter dados que sejam representativos, mas que ao mesmo tempo
nio gerem majores complicacdes nos calculos. A rapidez nos célculos das propriedades
¢ um fator importante a ser levado em consideragdo. Portanto, algumas propriedades
seguem principios e leis ja consagradas para sefem relacionadas com outras varidveis
e por isto tém maior credibilidade. Outras, no entanto, sao correlacionadas a partir

de dados disponiveis.

3.6.1 Xisto

Todos os dados sobre o xisto foram obtidos experimentalmente na Petrobrés, o que
lhes d4 maior confiabilidade. Salienta-se, porém, que um problema frequentemente
encontrado nesta fase, é a diversidade de valores encontrados em fungao das diferengas
entre amostras oriundas de pontos diferentes da mina.

As propriedades do xisto que sao utilizadas no programa sao:

3.6.1.1 Massa Especifica do Xisto

Para o xisto seco a massa especifica depende do teor de orgénicos [46] conforme a

equagao
(P2, )sece = 2.208{1 - Y} + 0.8Y0 , (3.118)

onde

¥, = teor inicial de material orginico {Querogénio e Betume) no xisto
2

{2, )scco = massa especifica do xisto seco na entrada do reator em 5.

Considerando a umidade inicial {®¢),

_ {pzg)eeeo
Pz, = (1— &) (3.119)

Finalmente a densidade do xisto, para um ponto gualquer do reator, onde

as condigoes de umidade da particula (®) ou o teor de orgénicos (¥') é diferente do

inicial (Yp) R
Pz — pzﬁ(l - @(})T_—{é“" . (3.120)
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Desta forma, a variagdo de p, ao longo do reator pode ser expressa segundo

a equagao
dp. dx
= —pg (1 — &5)Yo— , 3121
dz Pz, s) 0 ( )
valida para a zona de reacao; e
do. B __
dp: _ (1 %o) d® (3.122)

dz Jﬂz“(l —®)2dz °’
que deve ser usada somente na zona da secagem.
Na equagﬁo 3.120 estd embutida a consideracio de que o xisto ao perder sua
umidade ou seus orginicos, perde massa mas mantém seu volume inalterado. Assim

a densidade diminui, obrigatoriamente, ao percorrer o reator.

3.6.1.2 Calor Especifico do Xisto

Testes experimentals [46] mostram que o calor especifico do xisto pode ser representado
como uma fungao do teor de organicos e da temperatura do xisto. A correlagao

proposta para o xisto seco é

C,.)e = 0.172 + (0.1206 + 0.8179Y) - 1077, , 3.123
Pz

onde
Y = teor de organicos
7. = temperatura do xisio
cal

(C;.)e = calor especifico do xisto seco a pressao constante (w)
§7C

Para o xisto timnido, admitindo como de 1 cal/g°C o calor especifico da 4gua

C, = (Co)1-8)+ 0, (3.124)

E3

onde © = umidade no xisto.
No desenvolvimento das equacgdes do modelo surge a necessidade do valor

da derivada do calor especifico em relagao a z. Usando as expressoes 3.124 e 3.123

chega-se a
dC,, 4l 3 dX
—2% = (01206 + 0.8179Y) - 107°—= 4 0.8179 - 10 L. Yo Yo — 1)

(1-2)+(1- (C)) S - (3.125)
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3.6.1.3 FEmissividade e Absortividade do Xisto

Assim como outros dados para a radiagao, €x e oy foram determinados experimen-

talmente pela Coppetec {46]. Assim para o xisto cri

ex = 0.89 (3.126)

ax = 0.88 . (3.127)

H

3.6.2 Gas de Arraste

Nos estudos iniciais sobre o processo Plasol o gés usado para arrastar o xisto era o
vapor d’agua superaquecido. Posteriormente passou-se a utilizar o préprio gas formado
na pirélise. O reciclo sofre primeiro a separagio dos sélidos na saida do reator, que é
o xisto retortado. Em seguida é feita a separa¢do do éleo produzido; e por fim em um

condensador retira-se o excesso de dgua, que é proveniente da umidade do xisto.

2.6.2.1 Composicdo do Gés de Arraste

Ao entrar no reator, o gds de arraste tem a composicio conforme a pentliima co-
luna da tabela 4.8. A medida que escoa pelo reator, esta composicao pode alterar em
funcao tanto da evaporacio da umidade do xisto como também dos produtos gasosos
da pirélise. A composigao deste pmdutatgascso foi obtida considerando a proporgao
de 6leo e gas formado, que é fornecida através do ensaio Fischer. Uma analise croma-
tografica fornece os dados sobre o gés produzido. A coluna da direita da tabela 4.8
mostra os valores para o preduto gasoso (6leo +— gés).

Desta maneira, para calcular a composigo do gés de arraste em um dado

ponto do reator, considerando a secagem e a pirflise usa-se:

) m
R = (3.128)
MGO
onde
mg, = vazdo molar de gds de arraste na entrada do reator
m, = vazao massica do gas

4

Mgy = massa molecular média do gés introduzido;

gy = (@0 Mg, w(—-———vz(z - E)AT) , (3.129)
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onde

ngv = vazao molar de vapor produzido na secagem
m, = vazdo massica de xisto alimentado
® = umidade do xisto

$,; = umidade inicial do xisto
v, = velocidade do xisto

€ = porosidade

Ar = area transversal do reator;

(1 — &) m,, YoX

fip= > , (3.130)
pro
onde
'Y, = teor inicial de organicos no xisto
np = vazao molar de produtos da pirdlise
X = conversao
M,,, = massa molecular média dos produtos da pirélise.
Recompondo as fracoes molares do gés de arraste obtém-se
yfas ?:Lgn +y§f{) ?’2,}:)
‘T Ry, + i+ hgy (8.181)
onde
1 = é qualquer componente do gis com excessao da dgua
¥; = fracac molar para o componente i na fase fluida
v!* = fragao molar do componente i para o gés na entrada do reator
y™° =fragdo molar do componente i para o gés produzido na pirdlise.
Para encontrar a fracao molar da 4gua no gas usa-se
a0 = Yo "0 TUp,0 P ¥ PEV (3.132)

Ng, + Bp + REY

Lembrando que ngy= 0 até que comece a secagem e np= 0 até a pirdlise
iniciar.
3.6.2.2 Massa Molecular Média

Postulando-se que o gés é uma mistura ideal de gases também ideais dai

Mg =) uM; , (3.133)

i=1
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onde
Mg = massa molecular média do gés de arraste
M; = massa molecular do componente i

nc = numero de componentes constituintes {24).

3.6.2.3 Massa Especifica

Usando as mesmas consideracdes para a massa molecular média,
B
5, = pM¢
¢ RTg

(3.134)

Diferenciando a equagao 3.134 em relagao a z, considerando os diversos ter-

mos, chega-se a

dp, ~ 1 {p [d(m)} LT ?@E@} (3.135)

dz  RT, dz Cdz T, dz

A variacio da massa molecular média do gds ao longo do reator é obtida a

partir das equagbes 3.131, 3.132 e 3.133, resultando

d(Mg) X . . 1 dm,, 1 4 Mymi
= {n, Mgg+ 1, Mp.+ gy 18J4 £ 3.136
dz (ftg0 Maot 7tz M, Ev 2557 Moo dz 18 dz ( )
(R B LR }A d marg + d mumi 1
gu FoE E%’ T dz (EZ (?igﬁ + ?7,}3 _:_ T'LEV)z 3
onde

Mg = massa molecular média do gés inicialmente introduzido
Flym; = vazio méssica da wmidade contida no xisto

TMgey = VAZAO TNESsica equivalente da matéria orgénica no xisto.

3.6.2.4 Calor Especifico a Pressio Constante [48,64]

A representagao para o calor especifico de cada componente ¢ feita por uma fungao
polinomial na forma
1
C,, = (A + BiTe + CTE + D,-Tg)f]‘? , (3.137)
onde
C,. = calor especifico para o componente i

M; = massa molecular do componente i
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A;, Bi, Ci ¢ D; = constantes da equagao 3.137 para o componente i (base molar), os

valores constam na tabela 4.8 {48]

T, = temperatura do gés em K.

Usando uma regra simples de mistura, e transformando para calor especifico

e Ef,..,, yﬁ
Acy = ;{G (3.138)
e Y™ 4B
B, = izl $H 3.139
Cp MG ( )
e = UG
Co, = =52 3.140
Cp MG ( )
EP—Ci y:.D;
Do, = =S 3.141
Cp Mo ( )
Cy, = Acy + BoyTe + CopTé + DopTs - (3.142)
Facilmente pode ser obtida a expressao da derivada,
dCp, = | T2
i = Begp + C’cpTG + DepT¢ - (3.143]

2.6.2.5 Viscosidade do Gas

Utilizando 2 modificacio de Bromley e Wilke [45] do método tedrico de Hirschfelder,

para célculo das viscosidades de gases pures e vapores a baixas pressbes, obiém-se

bons resultados (3 % de erro médio e 15 % de méximo) desde que o volume critico

seja conhecido ou calculado precisamente.

onde

ps = viscosidade do componente i puro
M; = massa molecular de i

Tor, = temperatura critica

Vor, = volume critico {em®/gmol).

f(1.337%) . (3.144)

A variacdo da funcio |f(1.33Tg)] pode ser representada analiticamente com

boa precisao com a equagac de Scheibel [45] que é aplicavel quando Tg > 0.3.

0.2
61 (3.145)

£(1.33Tg) = 1.058TR% —

( 1 .QTR,)0'39087 h}(l.ng{'A) ¥
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onde Tg, = temperatura reduzida.
A viscosidade de misturas gasosas pode ser calculada, simplificadamente,

pela viscosidade dos componentes através da relagao

ho = = =1 HiF VM (3.146)
g:l yiVM

Segundo a literatura [45], esta equacio foi testada para misturas de hidro-

carbonetos, representando os dados com cerca de 2 % de erro.
i

3.6.2.6 Condutividade Térmica

A condutividade térmica de gases, a baixas pressGes pode ser estimada pela apro-

ximagao de Eucken [45].

2.48
k,‘ = g (G s ““"”"“') I 3.147
i \Crit 57 (3.147)

onde

u; = viscosidade do gés

Cp; = calor especifico do gés

M; = massa molecular do componente i
k; = condutividade térmica.

Sendo os valores da viscosidade e calor especifico conhecidos precisamente,
pode-se esperar, da equagao 3.147, erros médios da ordem de 5, 8 e 13 %% para moléculas
lineares e apolares, nao-lineares e apolares, e lineares e polares, respectivamente. Erros
méximos de 25 a 30 % podem sér detectados.

Para misturas gasosas, simplificadamente, é possivel estimar 2 condutividade
(kg) através da expressao
T vk M;

Lozt SEN T (3.148)
T yim

Segundo a literatura [45], os erros médio e maximo para esia relaciio sa0

ko =

respectivamente 2.7 e 9.5 %.

3.6.3 Gds de Aquecimento

O calor fornecido 2o reator para elevar a temperatura dos reagentes até ocorrer a
pirélise provém da combustao realizada num queimador localizado na base do rea-
or. Os gases formados na combustdo, escoam pelo espago anular entre o reator e o

refratdrio, transmitindo calor por conveccdo e radiagao. Assim é necessdrio saber as
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propriedades fisicas deste gds para poder estimar o calor transferido. O célculo das
propriedades segue as mesmas equagbes que para o gas de arraste, porém o gas de
combustio tem apenas quatro constituintes. A composigao do gas foi estimada via
cileulos estequiométricbs, e posteriormente uma anélise cromatogréfica [46] confirmou
os valores que estdo na tabela 4.8 juntamente com os outros dados necessarios.
Observou-se no calculo do calor especifico dos fumos, quando a temperatura
é alta, um erro maior da correlacdo utilizada. Para corrigir este erro, existe uma
expressio em forma polinomial [46] para températura,s acima de 773 K; que fornece
o fator a multiplicar o valor encontrado pelas equagdes 3.137 e 3.142 para o gés de

aquecimento.

fop = 1.06964 —3.928-107*T; + 5.84357 - 10775 — 1.20233 - 10-10T}
—1.41947 - 107 *T4 + 5.90108 - 101,74 (3.149)

2.6.3.1 Dados para a Radiacao

No calculo da fracio de calor cedida pelos fumos através da radiagao, SA0 Necessarios
dados sobre a emissividade e a absortividade. Para o caso de gases provenientes da
combustio, apenas dois componentes tém real importéncia na radiacao, o didxido
de carbono e a dgua. Naturalmente, o cdlculo da emissividade e absortividade para
& mistura necessitard dos valores individuais destas propriedades fisicas para cada
fracao.

Emissividade

Segundo Mikheyev [40], calcula-se a emissividade de um gés onde estao

presentes tanto o CO; como H,0 pela expressao
£n = €0, + CHQO CEH.0 FACT I {3.150)

onde

eo = emissividade do gas

€co, = emissividade do diéxide de carbono

exr,0 = emissividade do vapor de dgua

Cu,0 = fator de corregao para a emissividade do vapor de agua de acordo com a
presséo parcial

Ae€c = corregao para a emissividade da mistura de vapor de dgua e gds carbonico.
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Segundo a mesma referéncia, o poder emissivo do CO; e do H,0 sao pro-

porcionais a Tg® e T respectivamente

T 35
Eco, = 3.5(pco,imr)’® (ﬁ) (3.151)
0.8 0.6 TC s
EH;O = 3.5;0,;201”1:' . (156) ’ (3.152)

onde

kcal } i

Eco, = poder emissivo do CO; em [m2 .

Eu,0 = poder emissivo do vapor d’dgua em [:f;‘i]

pco, = pressao parcial do CO: = p- Yoo, em atm
pH,0 = pressao parcial do vapor d’dgua = p-ym,o em atm
Irnr = comprimento efetivo do feixe (m) = D3 — Dy
Te = temperatura do gés {K).
Definindo a emissividade como a relagdo entre o poder emissivo 4o corpo e

o poder emissivo de um corpo negro (E,) & mesma temperatura, entao

5
3.5(p3023mr)1f3 (3@)3

Eco
€00, = = — 200 (3.153)
n 4.87577 (22}
(poo,lmr)'?
cco, = 1178352t (3.154)
’ VT
Para o vapor de agua
0.8 Emrﬁ‘.ﬁ
em,o = 717835258 T (3.155)

O fator de correcho para a emissividade do vapor de dgua ¢ estimada por
uma correlacio. Esta foi obiida a partir dos dados do gréfico existente na literatura
[40] considerando que a variacio do fator com a pressao parcial ¢é linear. Portanto a

seguinte equagao se aplica para baixos valores da press&o parcial

g0 = 1 + [1.006(pg,0lmr) 7010011072 — 1] %—%9 . (3.156)

O termo Aéc é uma corregao prevista para valores alios do produto entre
a pressao total { em atm) e o comprimento médio de radia¢go (em m). Como para o
sisterna em questao, este valor nao passa de 0.07 atm.m, vé-se nos gréficos da referéncia
[40] que o valor de Aec € insignificante. Assim, para simplificar os célculos, adota-se

que Aeg = 0.
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Absortividade

Da mesma forma que para a emissividade, calcula-se a absortividade do gés

de aquecimento com a equacao
Qo = oo, + GH0 Aas . (3.157)

Continuando com A¢e = 0, devido as caracteristicas do sisterna permitirem

esta simplificacao. Para encontrar as absortividades do CO; e do H3Q podem ser
1

usadas as relacdes que sdo fungbes da temperatura do gds, representadas por €co,(Tc)

e en,0{7c) respectivamente

TC 0.65
aco, = €co,{(Tw) (i‘;) (3.158)
TC 0.45
an,o = €q,0{Tw)Ch0 (ﬁ:) , (3.159)

onde
Tw = temperatura da parede
€co,(Tw) = é a funcao da equagao 3.153, somente gue o valor da temperatura utilizado
deixa de ser a do gés (Ty) e passa a ser a da parede (Tyw)
¢g.0{Tw) = é afuncdo da equagdo 3.155, somente que o valor da temperatura utilizado
deixa de ser a do gés (7¢) e passa a ser a da parede (Tw ).

No programa utiliza-se para Ty a média entre as temperaturas de parede
do lado do reator e do lado do refratédrio

A Tw, ‘%—ngﬂ

Tw > (3.160)

3.6.4 Propriedades do Reator
3.6.4.1 Condutividade Térmica

Segundo [46] a condutividade do material do reator é de 3.8 - 1072 (ﬁ)

3.6.4.2 Dados para os Calculos da Radiacao Térmica

Por meio de determinacdo experimental [46] os valores das seguintes propriedades séo
conhecidos:
€g; = emissividade da parede interna do reator = 0.85,

€p = emissividade da parede externa do reator = 0.83,
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ap; = absortividade da parede interna do reator = 0.883,

ap = absortividade da parede externa do reator = 0.78.

3.6.5 Propriedades do Refratdrio (Isolamento)
3.6.5.1 Condutividade Térmica

Realizando uma correlagao de dados disponiveis [46] para algumas temperaturas,

chegou-se a expressao

kp=a-T°, (3.161)
onde
a = 8.469449.107°
b =— 0.34006
. . cal
k;, = condutividade em (m)

T = temperatura do refratério (K.

3.6.5.2 Dados para os Cédlculos da Radiagido Térmica

Os dados abaixo foram obtidos arbitrariamente em funcdo da dificuldade de encontra-
los na literatura. Considera-se que os valores adotados estac proximos aqueles para
materials similares [29.

er = emissividade da parede interna do refratério =0.8,

ar = absortividade da parede interna do refratario = 0.8,

£, = emissividade da parede externa do isolamento = 0.9.



Capitulo 4

METODOS NUMERICOS
APLICADOS

Neste capitulo descrevem-se os métodos numéricos utilizados, realcando as modi-
ficagdes implementadas, e ainda outros procedimentos adotados para padronizar as
andlises que serao realizadas. Assim, para complementar as informacgoes sobre os pro-
cedimentos, fez-se uma breve descricdo dos programas uiilizados, cujas listagens estao
no apéndice. Os dados dos testes experimentais que séo utilizados na comprovagao

dos resultados tedricos também se encontram neste capitulo.

4.1 Discretizacao do Modelo Matematico Proposto

Considerando o modelo matematico demonstrado, depois da adimensionalizacao e
substituicio das varidveis pelas equagdes 2.85 e 2.104 descritas anteriormente {cap. 2
- Revisio Bibliogrifica), observa-se gue, por exemplo, para seis elementos (sio sete
pontos nodals) lem-se catorze parametros 2 determinar para cada varidvel dependente.
No caso em guesido, sendo um problema de valor imicial, um desses parimetros é
conhecido. Deve-se aplicar cada uma das equagdes diferenciais aos doze pontos de
colocagao internos. Para igualar o nimero de incognitas com o nimero de equagoes,
sugere-se que as equagOes sejam aplicadas também no final do intervalo (x=1}.

O sistema das equagoes discretizadas desta forma gera um sistema algébrico
gue no caso é nao-linear. Para resolver esse sistema, escolheu-se um método que
necessita do cdlculo do jacobiano do sistema {método de Broyden). G caso € que, de
acordo com o nimero de elementos necessarios, a ordem do sistema torna impossivel
a resolugao do problema nos microcomputadores que atualmente estao disponiveis.

Para se ter uma idéia, estima-se que, para resolver o modelo proposto, seria preciso
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subdividir o reator em cem elementos aproximadamente. Sendo dez equagoes, para
os cem elementos, seriam duzentos e vinte pardmetros para cada variavel, o que daria
uma ordem para o Jacobiano de dois mil e duzentos !

No caso em questdo, por se tratar de equacdes diferenciais ordinarias e o
problema ser de valor inicial, a ordem do jacobiano pode ser reduzida utilizando o
artificio da aplicacao sequencial do método da colocagio ortogonal ao longo do reator.
Em outros termos, resolve-se o sistema tomando uma porg¢do menor do reator {onde
cinco elementos sejam suficientes para resolver o problema} e considera-se a resposta

obtida como sendo os dados iniciais para a porgio seguinte até chegar ao fim do reator.

4.2 Solucao do Sistema de Equacoes Algébricas Ge-
rado

Para resolver o sistema discretizado de equacoes algébricas nao-lineares, que é ge-
rado na aplicagao do método da colocagio ortogonal, optou-se pelo método de Quasi-
Newton {Método de Broyden). Este algorftmo é uma variagdo do método de Newton
Estendido e oferece a vantagem sobre este Gltimo de nao necessifar do calculo do Ja-
coblanc e de sua inversa a cada iteracao, Isic se traduz em um menor namerc de
operacoes matemadticas e menor fempo para processar cada iteracac. O fato é que no
Método de Brovden, a inversa do Jacobiano é apenas uma boa estimativa para uma
matriz inicial de convergéncia.

Repara-se também que a exatidao dos valores dessa matriz nao é tao im-
portante, pois em vérias situaches, é possivel encontrar a solugao do sistema usando
a inversa 4o Jacobiano do conjunio de elementos anterior. Utilizands ou nzo esie
artificio, ocorre que se obtém uma sequéncia com taxa quadrética de convergéncia
igual aguela do métode de Newton. Porém, dependendo das estimativas iniciais, a
convergéncia nao € alcancada. Para solucionar o problema e padronizar a estimativa
inicial dos parametros, varias alternativas foram testadas, e a escolhida foi:

&) para os parametros impares (p1, Ps, Ps.---}, OU seja, o valor das varidveis,
adota-se gue

1= Py = Psg=- = Oy ,

onde ap é a condigao inicial para a variavel, que é dada em z=0 como um dado do

problema (g0 ,v50 ; tz0 , Tz0 ,por exemplo); e em z % O pelos valores calculados na
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porcao anterior do reator,
b) para os parimetros pares {ps,ps,Pe,...), © valor das derivadas portanto,
adota-se

p2= ps=po=-=0

Assim, a estimativa inicial dos parametros impares (condi¢oes iniciais do pro-
blema) é uma fungéo constante dentro de cada conjunto de elementos. Os parametros
pares sao estimados somente na primeira iteragdo para fazer gerar a matriz inicial de

convergéncia.

4.2.1 Ciélculo do Jacobiano

Na determinagac da matriz inicial de convergéncia, é necessédrio calcular o Jacobiano
do sistema discretizado. Expressoes analiticas para as derivadas parciais em funcao
de cada parametro a determinar seriam possivels, mas criariam um niimero grande
de equagdes auxiliares. Além disso, uma mudanga no modelo envolveria uma revisac
dessas equagoOes dificultando o trabalho. Por isso, decidiu-se calcular o Jacobiano
numericamente, j4 que a exatidao de seus valores, até certo ponto, nao € a condicao
necessaria para obter convergéneia. Inicialmente, experimentou-se um método no gual
utilizam-se os valores das fungoes avaliadas para seis diferentes valores do parametro
em guestao, e através de uma aproximacgao polinomial obiém-se um valor da derivada
muito préxime do resultedo analitico. Porém, devido ao consumo elevado de tempo
para este cédlculo fol realizado o teste com apenas dois pontos e mesmo obtendo valores
uvi pouce diferentes do gue no caso anterior, a convergéncia foi alcancada, com um
nimero de interagdes um pouco malor.

Chamando de F;; a equacao ] do modelo discretizado, na forma implicita
e aplicada ao ponto de colocagao 1. Lembrando gue as equagGes sao ordenadas da
seguinte maneira (vide figura 2.2): a} Em primeiro fica a equagdo que representa a
condicdo inicial para a primeira varidvel; b) Depois na sequéncia vem a equacao 1 do
modelo aplicada ao primeiro ponto interno de colocagao, depois aplicada ao segundo
ponto e assim até o fim dos pontos internos de passo considerado; ¢) Finalmente a
expressao da condigdo de contorno, ou se esta nio existir, a mesma equagao 1 aplicada
ao Gltimo ponto nodal, ou seja em x = 1. Para as varidveis e equagoes seguintes repete-

se a sequéncia, completando assim o sistema de equagoes. Para estimar o cdlculo das
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derivadas parciais componentes do Jacobiano usam-se entao as expressoes
_ aFj,i(zia Pk,h Pm,n: Pm%l,ns me,m Pm+3,na Pm,n+19' . )

Hyy = 3P (4.1)
G . ‘Fj,i(zﬁ Pk,! + he Pm,ﬁa Pm-!—i,n: Pm+2,ﬂspm+3,ns Pm,n+1> . ') - -Fj,i(‘aia Pk,t - h; i QPm,ﬂ'i"l! T ‘)
Hxy = 2h
(4.2)
onde

1 = indica o ponto de colocacio, sendo 1 para o extremo inferior e NP para o extremo
superior i

7 = indica o nlimero corespondente da equacao do modelo, sendo 1 as condigoes inicialis,
2 € a primeira equagao do modelo e NV+2 o niimero das condigoes de contorno

k = ntmero de sequéncia do parimetro para a variavel |

{ = indica varidvel a qual se refere o parametro Fy

m = indice k genérico

n = indice 1 genérico

NV = numero de varidveis dependentes do modelo = niimero de equagoes diferenciais
NP = ntmero de parametros totais a deierminar para cada varidvel

X = representa o numero da linha do Jacoblano

Y = representa o nimero da coluna do Jacobiano,

e dessa forma

X=(j-1)-NP+1 (4.3)
Y={—-1)-NP+k . (4.4)

4.2.2 Inversa do Jacobiano

O principio do método da eliminacio para a inversao de matrizes é bastante comentado
na literatura {44]. Desejando calcular a inversa utilizando a menor quantidade de
memoéria possivel, utilizou-se um procedimento que permite calcular e armazenar a
inversa no préprio espaco da matriz original [52].

Outra modificacao foi feita no sentido de evitar a escolha de pivos nulos. Esse
tipo de erro foi contornado permitindo-se 2 troca entre linhas, ¢olocando sempre no
pivé o malor valor absoluto que houver na coluna, desde a linha do pivd até a Gltima.
Dessa forma, eliminou-se o problema dos pivos nulos. A verificag2o do célculos foi feita
multiplicando a inversa pela maitriz original. O resultado comparado com a matriz

unidade mostrou desvios, mas nao ao ponto de impedir a convergéncia dos resultados.
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4.2.3 Método de Newton Estendido

No desenvolvimento da modelagem verificou-se a necessidade de calcular os valores de
duas variaveis (Ty, e Tu,.), que devem ser extraidas dos balangos de energia nas paredes
do reator e do refratirio. Para solucionar este sistema de duas equacdes algébricas
nao-lineares, utiliza-se 0 Método de Newton Estendido com célculo do Jacobiano e
respectiva inversa feito através de expressoes analiticas.

As equagdes do referido sistema sao as equagoes 3.115 e 3.117 demonstradas

no capitulo da modelagem

4 ¢pi 4sxn)
g (T"’ri R Tz ex

hGR?TDz (TC - Tw,) ~ 4RADg ™ hauapf"TDI (Tw,; - Tg) - (1=az) 1 (1—ax) =0
apixD; xDFrx oxAx
herm Dy (To — Tw,) — qraD (Dz) -
Tw.. =Ty — - Eln{— 4.6
W 27 Kx "\D, (46)
27a .
T T hampm Dy Ty, — Teo) = © (4.7)
(g )
— horn Dy (To — Tup) + —258 T 1
graD, — hernDs (To e (1+b)1n(-§§) o
Tw, = e . {4.8)
(1+5} ln(ﬂg-:
A resolucio ¢ alcancada pela férmula de iteragio do método
£K+1 — '-'EK . }j‘g . 5}{ ; ié-g}

~

onde

1

K = ptimero da iteragac

il

vetor das incognilas

vetor com o residuo das equagdes (que sdo colocadas na forma implicita)

R Uy 1w

= mmatriz inversa do Jacobiano.

Assim, para K = 0 o z° representa as estimativas iniciais para as incognitas

do sistema para o balanco de energia nas paredes, e

Tw
s=1 " (4.10)
F
F=1] "™ 1, (4.11)
) Py
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assim o Jacobiano é dado pela equagao

pzg. 78
Y
ol
Jac = o »r . 4.12
8Fr,, dFxr, ( )
3Ter 87w

Como o sistema é de duas equagdes a duas incdgnitas, a inversdo do Jacobi-
ano pode ser expressa por

1 %y, _ 1 9Fr,
. -1 A BT, A BT
},’.‘Z = (JGC) - y B8Fr, 1 8Fr, R 3 (4‘13)
T8 8T, A 8Tup
onde A = determinante do Jacobiano
_ {B8Fr, 8Fz,, 8Fr, 8Fp,
A= (ar‘.,, ) ) ( aT..,:) - (BTwT) ’ ( a'r.:) (4.14)
Substituindo na férmula iterativa, tem-se
K K
5F§g~w}?‘ AF w
{( aT“wT‘) - (FTwr)K e (aTE—LT ) . (FTWT)K]
K+1 K
aFr, VK ¥, B ,
K K {( 323;, > '(FT‘”T)K - ( 3T, ) -(F‘rw'}ﬂ
(TWT) = {TwT) - AKX (4‘}6)
Repete-se o processo iterative até satisfazer o critério de parada
|Fil < tolerdncia =1,2,... {4.17)
Como estimativa inicial, uiilizam-se as relagoes
(T,,)' =084 T; {4.18)
(Twr)® =080 T {4.19)
e inicializa-se T}, = T + 70.

As derivadas parcials sao calculadas analiticamente pelas expressoes 4.20 a

4.36. A primeira equagao do sistema na forma implicita e suas respectivas derivadas
parciais sao:

o (T4 e —Tiex)
Wyiopy ooy
FTW,_ = hCR?F.Dz (TC - Tw,) “hsusp?f.pi (?w", - Tg) —dRAD, {1—an) , Rl é—ax)
agimD; 7D Frx

axAx

(4.20)
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3¢nap
bt < 8
}Z.CRWDQ -+ 3Tw,

aFTw . [ 1]
res = —hornDy — - 14 7Kz
En(g—?)
40T] B
B R (s S Ty ey (421)
egriwlh + D Frx + ax Ay
8Fr, _ Sanapp In (_ﬁ?)  Baranp (]’L 7D, + 40Twrn—€zﬂR‘; )
ATwm 8T . 8T ausp (1-ap;) 1 {(I—ox}
. T 2WKR T aR;z’gl + ﬂ‘DlFRX M{M ExxA)_;
(4.22)
A segunda equacao do sistema e as respectivas derivadas parcials sao as
seguintes:
27a
Fr, = T2 T2 hangp 7Dy (T ~ Too) (4.23)
B (1+b)ln(§§)( T ") *
8Fr, 2xaTl 51, 5T,
3;;T = D - T T 7Dy {hAMB -+ (Tw,- — Too} 62;:;,,,, J " BT. (4.24)
Com(g) R
1
qrap, — hermDs (T — Typ) + —Z8—<T( 0774 .
3Tw, __ ii—é—b)m(}ﬁ) In (-52) 84naDy
8Tw, ing 2ra 3T,
(1+b}1n(%§)
{4.25)
5 8.4845-107° T, — Too) 4T3 — (T —T%
%ﬁ = COFHsnmp J i - — -+ OE,, [{ ) : Ezw’ >]
| | (v~ T} ¥ (B (T~ T
(4.26)
BFry,,. 2ma b b 8T, g Hha, AT
W = } (AQA) - (Tw'f* - Tw; 5T "’-7‘> - 7?.D4 {hAMB xS (Twi - Too) ._é—?‘imJ - Tur (4.2?)
n T
Dy
— horDs (Te — Tuy) + —28 < T{0] =7
_— JRADy CTT 3( o T) (z+b)ia(§-§) W
8Twy 2za
{1+8) sn(gi
In (B 2ral?
——_—(D) L herwDs + 52’;’*”? + Lo I (4.28)
27a wp In (%4)
3
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As outras derivadas parcials que aparecem nas equagoes acima sao:

89rADE _ o (4&&2"3 _2d ) 4.26
an, (RE + RR;E) aR We AT, ( )
Sarang _ - * (4.30)

8Top (R + Rg,) Ter
O9rapy —o, . Bda (4.31)

8T\, (Rr + Br.) OTe

B9RAD: __ o €T 3 5.7
InaDy _ 4—T3 — S (4.32)
wr (Rr + Rr.} \ or wr
4en TS, - e TE Bere
8J, _ QR(RR"*“RRe} Qé(Rc‘?‘RCC) aTw,,. (4 33
8Tw, [ 1 N 1 + 1 ] -33)
(RR‘FRRE} ! {RC“?RCe) (RT+RT3}
467'1‘5*’7" o ECT{% . Bae
B8d, aT(RT"‘}HTﬂ) &:&,{Rg-{"ﬂgc} 3T‘"T (4 34)
a’fwg'- - [ 1 o I L 1 } :
{Br+Bg.} ' {(Rot+Roe ' [Rr+Br.)
Presume-se que
Do — San . o =
3T,  3Twp 37w (4.35)
T Tay+Ton
e Tw = T , assim
Ti?.ﬁf)
— 5 . - [l S
Son }.105{3(_}2 {Tw,_p{;{g: fmr} %1_55
FTw 2
. — . . 0.5
““*1‘485329 éTw,', szogimrg . Cﬂz{) [Pg:,o,fmrj ”‘—‘(TZJ
v (4.36)

2
4.3 Forma de Utilizacao das Subrotinas

Para facilitar o uso dos métodos numéricos em outros modelos, procurou-se ao elaborar
o programa, uma forma apropriada. Primeiramente incluem-se as condig¢oes iniciais
ou de contorno. As condicoes iniciais devem ser programadas na subrotina CONDXO.
O argumento inico desta é o vetor de saida com o valor das funcoes que devem ser
escritos na forma implicita. Assim é possivel utilizar qualquer tipo de condicao. Os

valores das condigoes iniciais deverao ser passados pelo bloco /PARM2/. Para obter
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o valor das varidveis em x = 0, é necessario chamar a fungao Y(ord,var,1) usando ord
como a ordem desejada, ou seja 0 para o valor da varidvel, 1 para a primeira derivada
e 2 para a segunda derivada. Para indicar a varidvel substituir em vaer; portanto é
necessirio unir as varidveis a nimeros que as identifiquem. O {ltimo argumento da
funcao Y é 1 porque se trata do primeiro ponto (em x = 0). !

Da mesma forma, as condigdes de contorno (em x = 1), devem ser introduzi-
das na subrotina CONDX1. No caso de nao existirem condigoes no final do intervalo,
o que se faz é usar as equagoes do modelo em x = 1 ; dal é sé atribuir o valor do
nimero de parmetros {NP) a varidvel J, identificando o dltimo ponto do intervalo e
dai chamar SISEQ(FUN,J).

O modelo matematico podera ser introduzido na subrotina SISEQ depois
que estiver com suas equagoes na forma implicita e adimensionalizadas para a varidvel
independente. Seguindo a mesma numeracao adotada anteriormente, atribui-se o valor
estimado {naquela iteragio) para uma variavel qualquer do modelo chamando a fun¢do
Y(ord,var,J). Para determinar a ordem usar o argumento ord (=0 para varidvel, =1
para derivada de primeira ordem em relacao & varidvel independente adimensionalizada
e =2 para derivada segunda). Necessitando da derivada primeira, ndo esquecer de
dividir o resultado de Y pelo tamanho do passo. Os argumentios da subrotina SISEQ
sao o vetor com os residuos das equactes [FUN) e o indicador do ponto de colocagao
{1). Além disso, é necessario passar para esta subrotina os blocos /CJAC/ e /L/; e se

necessario, o bloco /XX /.

4.4 Dados Utilizados e Programa para Célculo das
Condicoes Iniciais

Para proceder a simulacao, necessita-se de um conjunto de dados, distribuidos em
arquivos distintos, como dados fixos, dados varidveis, propriedades fisicas, estimativas
iniciais e dados para o plano de execugao. Antes porém, de executar o programa prin-
cipal, deve-se transformar alguns dados para serem adequados ao formato de entrada
do programa principal. Com este propédsito foi elaborado o programa COND.FOR.
Neste programa, calcula-se principalmente as condicoes de velocidade e porosidade na

regiao de entrada do reator, usando as vazoes e os dados de propriedades fisicas. A es-

Ix ¢ equivalente & varidvel ¢ {altura do reator) adimensionalizada no intervalo considerado.
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timativa para as velocidades iniciais utiliza equagoes obtidas empiricamente (equagtes
2.17, 2,18, 2.19, 2.20 e 2.21,) e d4 resultados pouco diferentes das relagoes usadas na
simulagao. A resposta dos cidlculos é armazenada no arquive das condigoes iniciais,
facilitando assim a operacao do programa principal.

Outro objetivo deste programa € o de ajustar a composicao do gas de arraste
e do gas produzido na reagao. Este ajuste é feito com base nos dados de umidade e de
quantidade de matéria orginica, que sao obtidos no ensaio Fischer. Introduz-se nesta
fase, via arquivo PFOR (tabela 4.1}, a composfgéo do gas de arraste inicial seco e do
gas produzido na reagao. Além disso, é preciso fornecer os dados do ensaio Fischer,
via teclado, e se houver modificacdo nas condicdes de operacao do condensador * serd
necessario mudar o dado de umidade inicial do gas de arraste no programa. Estas
composigbes sao obtidas por uma andlise de laboratério [PETRO].

Determina-se, entao, as composi¢des e os pesos moleculares do gas inicial
e do produto® da reagao. Estes dados sio armazenados no arquivo de propriedades
fisicas a ser usado pelo programa principal (tabela 4.8 como exemplo}.

Além destas fun¢des, aproveita-se este programa para fazer uma conferéncia
simples na validade dos dados introduzidos no arquivo do plano de passos %

Ouiro moiivo pelo qual o cdlculo das condicdes iniciais estd separado do
programa principal, refere-se ao problema do tamanho do programa principal e seu
tempo de execucao. Na verdade, com a padronizagao dos arquivos de dados usados
nos dois programas, esta situacao nao prejudica a operagao da simulagao.

Para operar o programa principal é necessdrio somente fornecer o nome
do arquivo {com extensic .prj - tabela 4.2) que contém todas as outras informacoes
que sao, mais especificamente, o nome dos arquivos de dados fixes, dados variaveis,
propriedades {isicas, condicoes e estirmmativas iniclais, e o plano de passos.

No arquivo de dados fixos, s2o colocados os dados que dificilmente serao
modificados {tabela 4.3}. Os dados varidveis szo as condigdes de operagao da planta,
e variam de teste para teste (tabelas 4.5, 4.9 e 4.13). Um arquivo especialmente
destinado aos principais dados de propriedades fisicas também é utilizado {tabela 4.8}.
As estimativas e as condigoes inicials sao colocadas num arquivo a parte, que ird se

modificar ao longo da simulagio (para cada passo realizado}, permitindo a continuagao

o condensador tem a fungdo de retirar a umidade excedente do gas de reciclo
%0 produto ¢ constituido do Sleo e do gds formados
%o plano de passos nada mais € do que 2 divisio do reator em passos e elementos
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da simulacao quando for necessério interrompé-la. Nas tabelas 4.6, 4.10 e 4.14 se vé
a descri¢ao do significade de cada campo numérico do arquivo de estimativas inicials,
mas o formato de entrada correto esta ilustrado na tabela 4.4, Por fim, existe o arquivo
do plano de passos, que é o conjunto de dados que definem a distribui¢ao dos passos
ao longo do reator, a quantidade de elementos a ser usado em cada regiao e o tamanho
individual de cada elemento (Tabelas 4.7, 4.11 e 4.15).

As tabelas 4.3 a 4.7 mostram os dados relativos ao teste 01, organizados da

i
seguinte forma:

- arquivo principal de dados - vide tabela 4.2
- dados fixos - vide tabela 4.3

- dados varidveis - vide tabela 4.5

- propriedades fisicas - vide tabela 4.8

- estimativas iniciais - vide tabela 4.6

- plano de passos - vide tabela 4.7



Cap.4 - Métodos Numéricos Aplicados pag. 84

Tabela 4.1: Estrutura do arquivo de propriedades fisicas - dados gerais para uso do

programa COND.FOR

* PROPRIEDADES FISICAS *
Gas de arraste :
Nimero de componentes do gas de reciclo = NGASG =27

Constantes da eq. do cp inic. prod.
Componente PM Terit | Verit AG BG GG DG % wol | % mol
VAFOR 18.015 | 6473 57.1 || +3.224D+01 +1.924D-03 | +1.055D-05 | -3.596D-09 0.000 (13
H2s 34.080 | 373.2 986 +3.3194D+01 +1.436D-03 | +2.432D-05 -1.176D-08 12.1% 8.048
OXHGENIO 31.999 | 1546 734 || +2.811D301 +3.680D-06 | +1.746D-05 -1.065D-08 0.310 0.205
a0 28.010 | 1329 93.2 || +3.087D3-0} -1.2850-02 § 42.786D-05 | -1.272D-08 3.08 2.032
02 44.010 | 304.1 83.9 +1.9800+01 +7.344D-02 -5.802D-05 | +1.715D-08 5.12 3.38
HIDROGENIO 2.018 332 85.1 )i 42.710D+01 +9.250D-63 | -1.379D-05 | +7.633D-09 7.45 4.918
METANO 16.043 | 19504 99.2 +1.925D401 +5.213D-02 | +1.187D-05 -1.122D-08 26.13 17.25
ETANO 30.070 | 3865.4 148.3 +5.408D400 +1.781D-0F -6.938D-05 | +8.713D-0% 9.45 6.23%
ETENO 280564 | 2824 130.4 +3.806D-+-04 +1.568D-01 -8.3480-05 | +1.755D)-08 5.92 3.908
PROPANO 44.004 | 360.8 203.0 -4.224D4+00 | +3.063D-01 -1.586D-04 | +3.215D-08 5.93 3.915
PROPENG 42081 | 3649 181.0 || +3.710D+-00 +2.3450-01 -1.160D-04 | +2.205D-08 B.68 5.73
ISOBUTANO 58.124 | 408.2 263.0 -1.3940D+00 +3.847D-D1 -1.846D-04 | +2.895D-08 1.17 0.773
N-BUTANO 58.124 { 425.2 255.0 |} +9.487D+00 +3.313D-01 -1.108D-04 -2.822D-09 1.26 0.832
BUTENO-1 56.108 | 4186 240.0 -2.994D300 +3.532D-01 -1.890D-04 | +4.463D-08 4.76 3.142
t-BUTEN{-2 56.108 | 4286 2388.0 i +1.832D+01 +2.564D-01 | -7.013D-05 | -8.989D-09 1.29 G.852
HBUTENG-2 56.108 | 4356 234.0 +4.3961D-01 +2.853-0% -EO18D-04 -8,160D-10 1.51 0.997
ISOPENTANO 72.151 | 460.4 306.0 -9.525D+00 +5.666D-01 -2.728D-04 | +5.723D-08 .49 0.323
BIITADIENO 54,092 | 4437 219.0 || 4+1.120D403 +2.724D-01 -1.468D-04 | +3.080D-08 1.00 (.66
N-PENTANO 72.151 | 469.7 304.0 -3.628D400 +4.873D-01 -2.580D-04 | +5.305D-08 0.36 0.238
I-PENTENO T0.135 | 464 .8 3000 -1.340D-01 +4.3290-01 -2.817D-04 | +4.681D-08 041 0.27
IM-BUTENO 70.135 | 465.0 3000 | +1.05TD+01 +3.997D-01 -1.648D-04 | +3.314D-08 0.38 0.238
t-PENTERND-2 70.135 | 475.0 300.0 +1.947D+00 44 1820501 -2,178D-04 | +4.40503-08 0,200 0.132
PENTENO.Z T0.385 | 478.0 3000 -1 4250408 +4.601D-01 -2.541D-04 | +5.455D-08 0.250 0.165
ZR-FENTAND BG.I78 | 4975 587.0 -1.057D+01 +6.184D-01 -3.573D-04 | +B.083D-08 (.92 4.607
3M-PENTANG 88.178 | B04.5 387.0 -2.386D+00 +5. 650103 -2.870D-04 | +5.033D-08 $.140 0.062
Gg e > B8.178 | 5070 370.0 ~-4.413D+00 +5.820D-01 «3.3100-04 | +8.494D-08 1.62 0.231
GLEO 300000 ¢ 791.0 | 1000.0 -5 664D4+51 | 4+2.073D+00 -1.383D.03 | 4+2.667D-07 0.0 ) 34.822
Peso molecular do gas de arraste {no inicio) =PMGAS =+354.227271
Peso molecular dos Produtes (gés + olee) =PMPRO =+125. 16730488
Gés de combustae
Numere de componentes do gés de combusto=NGASC =4
Constantes da eg. do cp gas
Componente PM Terit | Vet AG BG G Be % need
VAPOR IB3.015 | 647.2 571 5. 2248413 +1 B24E-3 +31055E-5 -2 596E-8 5.83
CHIE 44.01 | 304, 839 +1.980E+1 +F.E44E-2 -5.6U2E-5 +1.718E-8 7.1
NITREOGENIO 28013 | 128.2 EQRB +32.115E+1 ~1.357E-2 +2 GROE-5 ~-1.168E-8 7697
COIHIIRNIG 31.995 0 1548 73.4 +2.811E+1 -3 GE0E-S +1.7480-5 -1.085E-2 ILRG
Condutividade térmica do reator {eal/cm.®Cs)= KR =+3.800E-2
Corregac hamb perdas nao previstas{cal/em *C . 8)=CORAMB =+1.010E40
Tabela 4.2: Tabela ilustrando as informacdes contidas nos arquivos com extensao *.prj
= ARQUIVOS ¥ EROFEEEEE DAT
Nome do arquive para os dados fixes =DATFIXS .DAT
Nome do arguive para oz dados variaveis =DATVS] DAT
Nome do arquive para as propriedades fisicas =PROPFI56 DAT
Norne do arguivo para as estimativas iniciais =INTERMED .DAT
Nome do arguive para planc de execugao (passos} =PLANPO6 DAT
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Tabela 4.3: Informacoes incluidas no arquivo de dados fixos do teste 01

* DADOS FIXOS * variav. Y {V
Comprimento do reator (cm) = LF =1500.
Didmetro interno do reator {cm) : =D1 =17.792
Didmetro externo do reator {cm) = D2 =8.89
Didmetro interno do tubo refratirio (cmj = D3 =16.83
Diametro externo da Camada isolante (cm) = D4 =45.72
Temperatura ambiente {°C) =TIN  =20.
Emissividade do xisto = EMX =0.89
Emissividade do reator {sup. interna) -~ =EMR =085
Emissividade do reator (sup. externa) =EPSR  =0.83
Emissividade do refratdrio(sup interna) =EPST  =0.8
Absortividade do xisto =ALPX =0.88
Absortividade do reator (sup. interna} =ALPRI =0.78
Absortividade do reator (sup. externa) =ALPR  ==0.883
Absortividade do refratirio{sup interna} =ALPT =08
Emissividade do isolante =EMIS =09

Tabela 4.4: Ilustragao do formato para os dados do arquivo de dados iniciais e/ou

intermedidrios - dados para o teste 01

.00 BNOUGDHIH OO E4-us
SO 0977182 +4:11.6638124 127.7800dsun 349.2051172 FC.35B0045U 83116848 1187.220084 AHUBGD SGESZSG Rilip P
R IR ti. i 0. i, . a. LN 4, EEN

4.4 2083000 0000E- 0N 0. BB BGG00E 4 D60 G.O0E400
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Tabela 4.5: Informacoes contidas no arquivo de dados variaveis para o teste 01

* DADOS VARIAVEIS * variav. *GO**F R
Niumero de equagoes diferencials a resolver = NV =10
Vazdo missica inicial de gés de arraste (kg/h) = MGO =61.4997
Vazdo mdssica inicial de xisto (kg/h) = MX0 =308.
Teor inicial dos orgénicos (Y%peso) = YO0 =0.0925
Teor inicial de umidade no xisto (%peso) = UMI0 =0.0442
Didmetro médio das particulas (cm) ) = DPART  =0.0218626
Vazao massica  de fumos (kg/h) = MCOMB =732.4%4
Fator de forma para a radiagao = FRX =0.61

Tabela 4.6: Estrutura para os dados do arquive de dados iniciais e/ou intermedidrios

- dados para o teste 01

altura inicial do passe = 4.4

Z 4 €y Ty Tz Tz pressio T Capversas &) B
varidvel LGugn LBOTTIED 400.66331 127.7860 3490.26511 TE.3504 H31108 1187.220 RUCHE OB325 88825
derivada . Q. o, o a. 0. 0. @, o. o. a.
wmidade imicial = 4£.420E-002 derivadsz= 0.00E-+004 bandeivam O

Tabela 4.7: Estrutura do arguivo com os dados necessérios para o plano de execugao

por passos - dados utilizados para o teste 01
Arquivo do plano de execugao por passos:

Z{inic} | Z{fim} | Passo | NEL || Tamanho de cada elemento no passo
1 Z 3 4 5
0. 12. 2. 5 02102102 0202
1Z. 18, 1. 1 1.0
18. 24. 2. 5 02102 0202 0.2
24. 28. I. 1 1.0
28, 40. 2. 5 0.210210210.2102
40. 90. 5. 5 02020202 0.2
G0. 200, 10. 5 0.21020210202
200. 400. 20. 5 0202020202
400. 700. 50, ) 02102020202
700. 1500. | 100. 5 02021020202
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Tabela 4.8: Estrutura do arquivo de propriedades fisicas - dados para o feste 01

* PROPRIEDADES FiSICAS *

Numero de componentes do gas de reciclo = NGASG =27

Gés de arrasie :

Constanies da eq. do cp nic. prod.
Componente PM Terit Verit AG BG [81H] DG % mol % maol
VAPOR 18.015 | 647.3 57.1 +3.224D+01 +1.924D-03 | 41.085D-05 ~3.598D-00 5.500 £00
H2s 34080 | 373.2 98.6 +3.194D 401 +1.436D-08% | +2.432D-05 -1.176D-D8 11.520 8.192
OXIGERIO 31.509 | 1546 73.4 +2.811D+01 -3.680D-06 | +1,746D-05 -1.065D-08 283 208
co 28.010 | 1329 3.2 || +3.087D+01 -1.285D-02 | +2.789D-05 | -1.272D.08 2911 2.570
<O2 44.010 | 3041 83.9 +1.980D+01 +7.344D-02 -5.602D.05 | +1.715D-08 4 838 3.441
HIDROGENIO 2.016 33.2 5.1 || +2.710D+01 | 49.259D.03 | -1.376D-05 | +7.633D-09 7.040 5.606
METANO 16.043 | 1904 99.2 +1.925D+01 +5.213D-02 | +1.197D-05 -1.132D-08 || 24.683 | 17.559
ETANOD 30070 | 305.4 148.3 || +5.400D+00 | +1.781D-01 -6.9380D-05 | +8.713D-09 8930 | 6.350
BTENG 28.054 | 2824 130.4 || +3.806D+00 | +1.566D-01 -§.348D-05 | +1.765D-08 5.504 3.9Y8
PROPAND 44.004 | 3608 203.0 -4.224D+400 | +3.063D-01 -1.586D-04 | +3.215D-08 5.604 3.985
PROPENO 42.081 | 3649 181.0 i +3.71CGD+00 +2.3450-01 -1.160D-04 | +2.205D-08 8.203 5.833
ISOBUTANG 58.124 | 4082 263.0 -1.390D400 | +3.847D-01 -1.848D-04 | +2.895D-08 1166 786
N-BUTANO 58.124 | 425.2 255.0 1 +9.4B7TD+00 | +3.313D-01 -1.108D-04 | -2.822D-09 1.191 847
BIITENO-} 56,108 | 41986 240.0 -2.964D4+00 +3.5320-01 «1.890D-04 | +4.463D-08 4498 3.199
1-BUTENC.2 56.108 | 4288 238.0 || +1.832D+01 +2.564D-01 -7.613D-05 | -8.989D-09 1.219 867
e-BUTEN(-2 56.108 | 4358 234.0 +4.396D-01 +2.853D-01 -1.018D-04 1 -6.160D-10 1.427 1.01%
ISOPENTANO 72.151 | 4604 308.0 -8.525D+00 +5.066D-01 -2.728D-04 | +5.728D-08 463 329
BUTADIENG 54.002 | 443.7 218.0 || 4+1.1200+01 | -+2.724D-01 ~1.468D-04 | +3.082D-08 545 672
N-PENTANO 72151 | 4887 304.0 -3.626D+00 +4.873D-01 -2.580D-04 | +5.305D-08 340 242
1-PENTERO 70.135 | 4648 3000 -1.340D-01 +4.320D-01 ~2.317D-04 | +4.681D-08 387 276
IMCBUTENO 70.135 | 4850 300.0 +1.05704+01 +3.897D-01 -1.946D-04 | +3.314D-08 340 242
1-PENTENO-2 70.135 | 475.0 300.0 § +1.947D+80 +4.182D-01 -2.178D-04 | +4.405D-08 188 134
- PENTENO-2 70.135 | 478.0 300.0 -1.4260 401 +4.601D-01 -2.541D-04 | +5.455D-08 236 168
ZM-PENTANG BG.178 | 4875 387.0 -1.057D+01 +6.184D-01 -3.573D-04 | +8.085D-08 BB% B18
5M-PENTANO 86.178 | 5045 387.0 -2.83860+-00 -+5.680D-01 -2.870D-04 | +5.033D-08 132 094
g ¢ > B6.178 | BOF.E 370.0 ~4.4130+00 +5.820D-01 -3.119D-04 | +6.454D-08 3.531 1.088
GLEG 300,000 1 791.0 | 10000 -6.8640-+01 | +2.075D+400 -1.193D-03 | +2.8670-07 000 | 32801

Peso molecular do gés de arrasie {no nicio) =PMGAS = 31.8810008168
Peso molecular dos Produtos {gés + oleo] =PMPHRO = 120.2124224030
és de combustao &
Nimere de componentes do gas de combustao=NGASD =4

Constantes da eg, do cp gés
Componente PM Teris Yerit AG BG CG [l % ]
VAPOGR 18015 | 84732 BT +3.224E-+1 +1.924F-3 +1.055E-5 -3.598E-8 5.83
S8 44.01 | 3643 83.8 +1.980E-+1 +7.344E-2 -5.802E-5 +1.7T15E-8 71
HITROGENIQ 28013 | 1262 B9.& +3.115E+1 -1.857VE-2 2 880E-5 -1.168E-8 76.77
ORICENIO 31.888 | 154.8 T34 b +2.B11E4] -3 BRIE-G <1 746E-5 -1.083E-8 1030

Condutividade térmica do reator {cal/om "C = KR =<4 3.800E-2

Correcho hamb perdas ndo previstas{cal/em “Cs}=C0ORAMB =4 1.010E40

Para o teste 02, os dados usados (j& computadas as respostas do programa

COND.FOR] sao:

- arquivo principal de dados - idem teste 01 - vide tabela 4.2

- dados fixos - idem teste 01 - vide tabela 4.3

- dados variaveis - vide tabela 4.9

- propriedades fisicas - vide tabela 4.12

- estimativas iniciais - vide tabela 4.10

~ plano de passos - vide tabela 4.11
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Tabela 4.9: Informacoes contidas no arquive de dados variaveis para o teste 02

* DADOS VARIAVEIS * variav. *GO** A%
Numero de equagoes diferenciais a resolver = NV =10
Vazao méssica inicial de gés de arraste {kg/h) = MGO =61.5
Vazdo maéssica inicial de xisto {(kg/h) = MX0 =306.
Teor inicial dos orgénicos (%peso) = YO =0.0925
Teor inicial de umidade no xisto {%peso) = UMI0 =0.0442
Di&metro médio das particulas {cm) i = DPART =0.0218626
Vazao mdssica de fumos (kg/h) = MCOMB =839.7
Fator de forma para a radiagao = FRX =0.61

Tabela 4.10: Estrutura para os dados do arquive de dados iniciais e/ou intermedidrios

- dados para o teste 02

altura inicial do passe = 0.0

Z ¢ vy Tg v Tz pressac e Conversao Q ]
variavel BB Riledird 4 A06. B0V ST 134.0000 355.238%8 860004 B3iide 1182000 EHi Rek-p ) -00925
derivada Q. LR a. o, . 6. . 4. 8. 0. 0.
uwinidade Juizial = £.428E-802 derivadazr (.80E4000 bandeiras

Tabela 4.11: Estrutura do arquivo com os dados necessirios para o plano de execugao

por passos - dados ulilizados para o teste 02
Arquivo do plano de execuc¢do por passos:

Z({inic) | Z{fim) | Passo | NEL || Tamanho de cada elemento no passo
1 2 3 4 5

0. 10. 2. 5 0.2/02 0202 0.2

10. 12, 1. 1 1.0

12. 18, 2. 5 021020202102

18. 22. 1. i 1.0

22. 50. 2. 5 0202020202

50. 200. 5. 5 021021020202

200. 500. 10. 5 02020202102

500. 1506, {160. |5 02(102]027020.2
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Tabela 4.12: Estrutura do arquivo de propriedades fisicas - dados para o teste 02

* PROPRIEDADES FISICAS *

Nimero de componenies do gés de reciclo = NGASG =27

Gis de srraste :

Constantes da eq. do ¢p inic. | prod.
Componenie PM Terit Verit AG BG CG DG % ol % meol
VAPOR 18.015 | 647.3 57.1 il +3.224D+01 +1.924D-03 | +1.085D-05 | -3.588D-09 5.500 000
H2s 34.0B0 | 373.2 98.6 i +3.194D+01 +1.436D-03 | +2.432D-05 { -1.176D-08 || 11.520 8.395
OXIGENIO 31.960 | 1546 73.4 i +2.811D+01 -8.680D-06 | +1.746D-05 | -1.065D-08 293 208
it} 28.010 § 1829 $3.2 §y +3.087D+01 -1.285D-02 | -+2.785D-05 | -1.272D-08 2.911 2.071
€02 44010 | 3041 93.9 || +1.980D4-01 +7.344D-02 -5.602D-05 | +1.715D-08 4.838 3.442
HIDROGENIG 2.018 53.2 65.1 +2.710D+01 +8.258D-03 -1.37¢D-05 | +7.633D-09 7.040 5.008
METANO 16.043 | 190.4 99.2 { +1.925D401 +5.213D-02 | +1.187D-05 -1.132D-08 | 24.693 | 17.567
ETANO 30.070 | 3054 148.3 || +5.409D+00 +1.781D-01 -6.638D-05 | +8.713D-09 8.930 6.353
ETENO 28.054 | 2824 130.4 || +3.806D+00 +1.566D-01 -B.348D-05 | +1.755D-08 5.594 3.980
PROIPANG 44.094 | 3698 203.0 -4.224D-+00 +3.063D-01 ~-1.586D-04 | +3.215D-08 5.604 3.087
PREOPENOD 42.081 | 364.9 181.0 || +3.710D+00 +2.345D-01 -1.160D-04 | +2.205D-08 8.203 5.835
ISOBUTANO 58.124 | 408.2 263.0 -1.390D4-00 +3.847D-01 -1.84603-04 | +2.895D-08 1.106 787
N-BUTANO 58.124 | 425.2 255.0 i +9.487D+00 +3.313D-01 -1.108D-.04 § -2.822D-09 1.193 847
BITENG-1 56.108 | 4106 240.0 -2.994D+00 +3.532D-01 -1.9600-04 | +4.463D-08 4.498 3.200
1-BUITENO-2 56.108 | 4286 238.0 § +1.832D+01 +2.564D-01 -7.013D.05 | -8.989D-09 1.21% B6T
-BUTENO-2 58.108 | 43586 234.0 +4,366D-01 +2.953D-01 -1.018D-04 | -6.160D-10 1.427 1.015
ISOPENTANO 72.151 | 4604 306.0 -9.525D+60 +5.066D-01 -2.720D-04 | +5.723D-08 463 .326
BUTADIENG 54.002 | 443.7 218.0 §| +1.120D+01 +2.724D-01 -1.468D-04 | +3.080D-08 945 B72
N-PERTANO 72.151 | 460.7 304.0 -3.626D-+00 +4.,873D-01 -2.580D.04 | +5.30513-08 340 247
I-PENTENG 70.135 | 464.8 300.0 -1.340D-01 +4.329D-01 L2.31TD-D4 | 44.681D-08 387 276
2M-BUTENO 70.135 | 465.0 200.0 | +1.05%D+( +3.097D-01 -1.94603-04 | +3.314D-08 .340 242
+-PERTENO-2 70.135 | 4750 200.0 +1.94704-00 +4.1820-61 -2.178D-04 | +4.405D-08 189 134
«-PERTENG-2 70.135 | 4760 300.0 -1.429D-+01 +4.601D-01 -2.541D-04 | +5.455D-08 236 168
AM-PENTANC 86178 | 4075 367.0 -1.857D+01 +6.184D-01 -3.873D-04 | +8.085D-08 .86G 518
AM-PENTANG BE.178 | 504.5 36T.0 -2.386D+00 +5.600D-01 -2.870D-04 | +5.033D-08 132 084
g e > B6.178 1 5078 370.0 ~-4.413D+00 +5.8200-01 -3.119D-04 | +6.484D-D8 1.532 1.08G
SLECO 300000 1 7510 | 10000 -8.664D-+01 | +2.073D+00 -3.1583D-03 | +2.8670-07 000 L 33572
Feso molecular do gds de arraste {no inicio) =PMGAS = 31.6610008125
L o Peso molecular dos Produtoes (gis + oleo) =PMPRO = 120.1345802254
T Gés de combusiao @
Numero de componentes do gés de combustio=NGASC =4

! Constantes da eq. do ep gas

Componente Py Terit Verit AG BG OG jils %ol

TVAPOR 15.015 | B47.3 57.1 +3.224E+1 +31.024E-3 -+1.055E-5 «3.598R-8 5.83

107 44.01 ; 304.3 $3.9 +1.980E+1 +7.344E-2 -B.602E-5 +1.715E-8 7.3

NITROGENIO 28013 1 1282 898 +3.118E+1 -1.357E-2 +2.680E-5 ~1.188E-8 TETT

OMNIGENIO 21.93% 1 1b4 8 T3.4 +2.811E+1 -3 580E-6 +1.746E-5 -1.065E-8 10,30

Cendutividade térmica do reator {cal/om. "Usjw KR =+3.800E-2

Corregio hamb perdas nao previstes{cal/om "Csl=CORAMB —+1.010E+0C

t

Para o teste 03;

arquivo principal de dados - idem teste 01 - vide tabela 4.2

dados fixos - idemn teste 01 - vide tabela 4.3

dados variaveis - vide tabela 4.13

propriedades fisicas ~ vide tabelza 4.16

estimativas inicials - vide tabela 4.14

- plano de passos - vide tabela 4.15
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Tabela 4.13: Informacodes contidas no arquivo de dados varidveis para o teste 03

* DADOS VARIAVEIS * variav. *60*****
Niumero de equacoes diferenciais a resolver =NV =10
Vazao méssica inicial de gds de arraste (kg/h) = MGO =73.18
Vazao missica inicial de xisto {kg/h) = MX0 =278.
Teor inicial dos organicos {%peso) = Y0 =0.0925
Teor inicial de umidade no xisto (%peso) = UMIO =0.0
Didmetro médio das particulas (cm) = DPART  =0.022
Vazdo maéssica de fumos (kg/h) = MCOMB =688.
Fator de forma para a radiacao = FRX =0.61

Tabela 4.14: Estrutura para os dados do arquive de dados iniciais e/ou intermedidrios

- dados para o teste 03

altura inicial do passo = 0.8

Z € 3 To v Tax PICRRAL Ter Conversao 3 b
variave} Rigtid 8981508 45E. 7203 1127800 408.77407 1600008 L31368 12460000 00 08225 20928
derivada £, #. o, €, G. . . 0. . [N a.
wmidads inicial o 4R.O00E-00H drrivada= (.8084-0060 handeiraz &

Tabela 4.15: Estrutura do arguivo com os dados necessérios para o plano de execugao

por passos - dados utilizados para o teste 03
Arguivo do plano de execugao por passos:

Z{inic) | Z{fim) | Passo | NEL || Tamanho de cada elemento no passo
1 2 3 4 5

o. 10. 2. & 0.2,02102:02]02

10. 12. 1. 1 1.0

12. 18. 2. 5 6210206202 0.2

18. 22. 1. i 1.0

22. 50. 2. 5 02,0202 :02 02

50. 200. 3. 5 0210210210202

200. 500. 10. 5 02102020202

500, 1500. | 100. 5 0.2102102;02)0.2
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Tabela 4.16: Estrutura do arquivo de propriedades fisicas - dados para o teste 03

“PROPRIEDADES FISICAS *

Ntmero de componentes do gas de reciclo = NGASG =27

{48 de arrssie :

Constanies da eq. do ¢p inic. prod.
Componente PM Terit | Verit AG BG oG DG % mol | % mol
VAFOR 18.015 | 847.3 7.1 || +3.224D+01 +1.924D-03 | +1.065D-05 -3.5981-08 5.500 000
H2s 34.080 | 373.2 98.6 || $+3.194D401 +1.436D-08 | +2.432D-05 | -1.176D-D8 }§ 11.520 8.195
OXIIENIO 31.999 | 154.6 73.4 }| +2.811D+01 -3.680D-06 | +1.746D-05 -1.065D-08 293 208
lo1s} 28.010 | 1329 83.2 || +3.087D+401 -1.285D-02 | +2.785D-05 -1.272D-D8 2.911 2.071
0% 44.010 | 3041 93.9 I +1.980D+01 +7.344D-02 -5.602D-05 | +1.715D-08 4838 3.442
HIDROGENID 2.016 33.2 65.1 |} +2.710D+01 | i +6.256D-03 -1.8376D-05 | +7.633D-08 7.040 5.008
METANO 16.043 | 1904 99.2 || +1.925D401 +5.213D-02 | 41.3197D-05 -1,132D-08 i 24.693 | 17.567
ETANO 30.070 | 305.4 148.3 ji +5.409D+00 +1.781D-01 -6.9381-08 | +8.713D-09 8.930 6.353
ETENQ 28.054 | 2824 1304 || +3.806D+00 +1.56613-01 -8.348D-05 | +1.755D-08 5.504 3.980
PROPANO 44.004 | 3608 203.0 -4.224D+00 | +3.063D-01 -1.586D-04 | +3.215D-08 5.604 3.987
PROFPENC 42.081 | 364.0 181.0 || +3.710D+00 +2.345D-01 -1.160D-04 | +2.205D-08 8.203 5.835
ISOBUTANG 58.124 | 4082 263.0 -1.380D+00 +3.847D-01 -1.848D-04 | +2.895D-08 1.106 787
N-BUTANO b8.124 | 4252 255.0 || +9.487D+00 +3.213D-01 -1.108D-04 -2.822D-0% 1.191 84T
BUTENO-1 56.108 | 4196 240.0 -2.984D+00 +3.532D-01 -1.990D-04 | +4.463D-08 4.498 3.200
T-RBUTENL2 56.108 | 42886 238.0 +1.832D+01 +2.564D-01 -7.013D-G5 ~8.98913-08 1.218 867
BUTENO-2 56.108 | 4356 234.0 -+4.398D-01 +2.953D-01 -1.018D-04 -€.160D-10 1.427 1.015
[SOPENTANO 72151 | 4804 306.0 -9.5250+00 +5.066D-01 -2.720D-04 | +5.723D-08 463 329
BUTADIENO 54.002 | 4437 218.0 | +1.120D+01 +2.724D-01 -1.468D-04 | -+3.089D-08 945 872
N-FENTANG 72.151 | 4607 304.6 -2.626D+00 +4.873D-01 -2.580D-04 | +5.305D-08 340 242
1-PENTENG 70.335 | 4648 200.0 -1.340D-01 +4.8200-01 -2.817D-04 | +4.681D-08 .387 276
2M-BEUVTENG ¥0.135 | 465.0 300.0 +3.057D+01 +3.957D-01 -1.046D-04 | +3.314D-08 340 242
1-PENTENO-2 FO135 | 475.0 8000 | +1.94TD+00 +4.182D-01 -2.178D-04 | +4.405D-08 189 134
¢-PENTENO.2 70135 | 4760 300.0 -1.4290+01 +4.6010-61 -2.5410.04 | +5.455D-08 236 168
IM-PENTAND BO.ITE | 4575 387.0 -1.057TD+01 +6.1840-01 -3.573D-04 | +8.085D-08 .BEo B18
BM-PENTARO 86178 | 504.5 367.0 -2.386D+00 +5.650D-01 L2 8700034 | +5.033D-08 182 094
Ty oo > B8.1TE | BOT.G 3708 -4 4130400 +5.8200-01 ~3.1180-04 | +6.454D-08 31.531 1.08%
GLEO 300060 791.0 1 10000 -5.664D+01 | +2.078D+00 -1.198D-03 | +2.687D-07 L00 ) 32772

Peso molecular do gas de arraste {no inicio) =PMGAS = 318610008125
Peso molecular dos Produtes {gés + oleo] =PMPRO = 120.1345892254
(lAs de combustao :
Niimere de componentes do gis de combustao=NGASD =4

Constantes da eg. do ¢p gis
Componente PM Terit Verit AG BG GG DG % unl
VAPOR 18.0315 | 6472 57.1 +3.224E+1 +1.924F-3 +1.8585E-5 «3.506E-% 5.83
[RI31 4401 ¢ 3040 9589 +1.980E+1 +7.5344E-2 -5.602E-5 +1.715E-8 7.1
NITROGENIO 28018 | 12682 208 +3.1158+1 -1.357E-2 +2.6808-5 ~1.168E-8 787
ONTAERIO 21.898 | 1548 i34 + 2 B11E-+1 -3.680F-6 +1.7485-5 -1.085E-8 10.30

Condutividade térmica do reator {cai/om."C e}z KR =+35.800E-2

Correcae hamb perdas nao previsia

s{cal

fom "Cei=00RAMEB =+1.010E40
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4.5 Programas para Auxiliar a Analise Paramétrica

Depois de alcancar resultados satisfatorios na simulagao, procede-se a andlise da de-
pendéncia dos resultados em relagéo aos pardmetros do método numérico. Em seguida,
procura-se identificar os pardmetros do modelo que influenciam na simulacao, para que
se possa ter uma idéia da importincia de cada um deles, e também para questionar a
H

origem dos valores usados para os principais pardmetros {dados, correlagoes e estima-
tivas).

Para executar tais andlises utiliza-se 0 mesmo programa principal, com a
mudanga proposta no parametro escolhido (um por vez}. As respostas simuladas
sao comparadas entre os diversos casos. Desenvolveu-se trés programas para auxiliar

nestas tarefas, que sao:

4.5.1 DERIV.FOR

Eiste pequeno preograma tem a finalidade de encontrar a maior diferenca e a diferenca
média entre as derivadas obtidas na intersecao de dois passos em sequéncia. Ou seja,
a resposta da simulacio pode apresentar na intersecio, a derivada pelo elemento a
esquerda um pouco diferente do que pelo elemento da direita.

En. resumo, o que se avalia é a condicao de continuidade na derivada pri-
meira, J& Que a continuidade na varidvel é garantida na formulagao da resolucao
mumérica. Assim o resultado seréd melhor quanto menor for a discrepdncia enire
os valores das derlvadas nos pontos nodails.

O programea pede inicialmente pela entrada do caminho de diretdrio para
ler o arquivo DERIV.RES que é gerado pelo programa principal. Depois pergunta se
¢ desejavel um gréfico e, em caso positivo, de qual varidvel. Para o gréfico, cria-se
um arquivo (cujo nome também é perguntado) com as diferencas relativas percentuais
entre as derivadas em cada ponto nodal que determina passos consecutivos. Depois
de calcular todos os pontos, pergunta-se o nome do arquivo para armazenar os dados
das diferengas média e maior. A relagao percentual apresentada nas tabelas é sempre
em funcao do maior valor para a derivada encontrada para a varidvel, diferente do
caso do gréfico, onde a derivada anterior (pela esquerda) € utilizada. Exemplos destas

tabelas estao no item da andlise dos resultados no préximo capitulo.
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4.5.2 DECISAO.FOR

Comn este programa pretende-se agrupar o grande ntmero de dados fornecidos nas
simulacoes em um conjunto de informacoes essencials para a andlise da influéncia de
um parametro qualquer.

A tnica informagao passada ao programa via teclado é o nome do arquivo
que contém todas as informagdes para a execugao do programa, gue s3o: a) o nimero
de configuracoes a avaliar, incluindo o caso base; b) uma bandeira {1=ligado; O=des-
ligado) para indicar se é desejavel relatério na tela do andamento do programa; c)
o titulo a ser impresso no topo da tabela; d} o caminho para encontrar os arquivos
VARLRES, DERIV.RES e TW.RES de cada caso estudado; e} a chamada indicadora
de cada caso a ser usada nas linhas e colunas das tabelas; {} o caminho (incluinde o
nome semn a extensdo) do arquivo de resposta.

O arquivo gerado terd obrigatoriamente a extensao {.ADP) e conterd duas ta-
belas. Na primeira colocam-se as maiores diferencas absolutas com o caso de referéncia
{caso base) em cada uma das varidveis. A segunda mostra a média das diferengas.
As varidveis mostradas na tabela sac aquelas do modelo e mais as temperaturas de
pele, a saber: porosidade, velocidade e temperatura do gés de arraste, velocidade e
temperatura do xisto, pressao, temperaiura do gas de aguecimento, concentragae do
gquerogénio e do betume e a2 conversao; a temperatura de parede do reator e a externa
ao refratario.

Para as temperaturas de parede, calcula-se a média pela diferenga pura e
sirnples entre os valores listados no arguive TW.RES. Nas varidvels do modelo, calcula-
se a média da diferenca enire vina curva e ountra, utilizado-se a expressao 4.37

5 ha [(PV]-PVY s PVE- PV | (PV] - PV - PV 4 PV

AV, = » ; B,
: ;21500 2 12 :

onde

AV = diferenca média da varidve! V gualquer no caso 1 {i = 20el = nimero do
elemento dentro do passo considerado

N = nidmero total de elementos de Z = 0 a Z = 1500 cm

hy = tamanho do elemento

PVF = pardmetro k para a varidvel V no caso i; i=0 é o caso de referéncia.

A equacao acima ¢ obtida pela média ponderada (usando o tamanho de



Cap.4 - Métodos Numéricos Aplicados pag. 94

cada elemento como peso) da diferenca média de cada elemento. Pela integragho da
diferenga no valor das variaveis, para cada caso, no intervalo correspondente, obtém-se
a média para o elemento (diferenca das dreas de cada curva).

O tempo de residéncia, é obtido através do valor da velocidade média do
xisto. A velociade média é calculada de acordo com a expressao 4.38

& Ry [(Pv)!+ P(v)R) L (Pla)t - Ples)})
"= D Trop 2 ‘ 12

2231

' hef 3 (438)

onde
7,; = velocidade média do xisto para o caso i
P{v;)K = parimetro (K) do polinémio da velocidade do xisto para o caso 1.
Com a finalidade de avaliar melhor e mais rapidamente o que acontece com
os resultados pela variacdo de um dado parametro, utiliza-se um fator (fyz;); para

representar uma relacao média para todas as varidveis entre todos o0s casos

(5 )
(fdi_f}; e RED vl aPVG

Ny

(4.39)

onde

PV} = valor da varidvel dependente v, V = (¢,v,. Ty, ..., Tu,, T3,) no ponto nodal nd
7 = identifica o caso estudado, sendo igual a zero para o caso base

NI e nd = referem-se ao néimero de ponios nodais

NT = ntmero total de parcelas das somatérias incluindo todas as variaveis.

4.5.3 CGRAVICOSFOR

Iste programa € utilizado para organizar as iabelas com informagoes para construir
os gréficos. A filosofia de utilizacdo repete os esiilos anteriores, tanto assim que o
arqguivo de entrada difere do arquivo usado no DECISAO.FOR no nome do caminho
do arquive de resposta (onde o nome do arquivo é dispensado}; e incluindo também
outros dados: a) abreviatura de dois caracteres para o parimetro em éstudo; e nimero
de configuragoes a analisar; b} identificagio de quz  configuracio serd usada (a pri-
meira sempre serd o caso base); ¢)nimero identificando o tipo do gréfico; d)nome do
arquivo contendo os pontos (Z) que deverdo constar na tabela dos grificos 1 e 2, e

{ARQZ38.PAT) no gréfico 3; e)niimero da variavel a analisar; {)niimero de sequéncia.
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O ndmero da variavel pode ter valor de um a doze, sendo um a dez as
varidvels do modelo; onze para a temperatura de parede do reator e doze para a
temperatura de parede do isolamento externo.

O tipo do grafico ¢ identificado por um nimero, sendo o ntmero 1 para
graficos relacionando uma varidvel qualquer (V}, com os diversos casos, contra a
varidvel independente (Z). O tipo 2 é para a diferenca relativa percentual (AV;) contra
Z, onde

VieVo i
= °.100 . (4.40)

Finalmente, no gréfico 3 relaciona-se a influéncia sobre uma varidvel qualquer

AV =

contra os valores adotados para o pardmetro.



Capitulo 5
RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo discutem-se os resultados obtidos pela simulagao, a comparagao com
dados experimentais, o ajuste do modelo e a infiuéncia dos principais pardmetros

utilizados na modelagem.

5.1 Validacao do Modelo Matemético

Depois de expor a metodologia utilizada. os resultados obtides sio apresentados e
comparados com os dados experimentals.

Para avaliar se o nodelo matematico proposto neste trabalho pode represen-
tar o modeio {isico, procede-se a comparacio com trés testes experimentais. O teste
01. com a conversao final em 75%, apresentou as melhores condigdes de estabilidade
na operacac da planta, e por isto é que esie teste torna-se o malis importante.

Os dados coletados na planta que serao usados na comparacao, em ordem
decrescente de importincia, sao:

a} a conversao final;

b) as temperaturas de pele do reator {7, }, tomadas em sete pontos diferen-
tes, a saber: 129 cm, 392 cm, 448 cm, 787 cm, 1160 cm e 1460 cm;

¢} a temperatura de salda do gds de combustie {T¢);

d) a temperatura de safida do gés de arraste (7,), também denominada de

temperatura de retortagem;

e} as temperaturas de pele do isolamento externo, somente para o teste 01.
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5.1.1 Teste 01

Os dados utilizados para executar o teste 01 esizo nas tabelas 4.2 2 4.7. E o resultado

obtido esté na tabela 5.1 em forma compacta.

Tabela 5.1;: Teste 01 - Resumo do resultado

Altura 3 € tig I T Ty T: Pressao Te Cenv. | Quer. Bet. T, Te,

Z{em}: § cm/s ¢ cm/s °C atm “C X Q B °C °C
.00 98771 400.66 127.78 349.20 76.35 93116 1187.22 .00OOD 08325 .00925 3100528 97.23
10.00G 95751 394.97  121.99 320.58 96.38 93114 1178.67 00OGD  0B32F 00925 995.66 96.53
20.00 09739 451.72 97.24  305.80 95,03 93106 117048 00000  .08325 00925 974.50 95.07
30.00 98737 45785 90.72 303.31 103.37 93097 1162.6% 00000  .0B325 Q0925 959.81  94.06
50.00 .D9740 524.8¢ 1310.52 307.03 124.08 .G3079 114734 00000 08325 .0O0G25 941.34 92.73
100.00 08778 588.50 157.00 34788 168.40 83032 111194 .0000C  OB325  .0DU25 807.68 5019
260.00 .09819 G01.57 23211 441.74 241.00 52045 104854 00000 08325 .0093% 856.91 86.22
350.00 09847 77306 201.37 52082 28860 8870 993.76 Q0002 _0BOB7  .01162 816.55 82.93
460,00 99864 839.56 339.57 5H87T.13 345.50 .82803 94582 .00023 .07621  .0162% 783.23 BO.12
560.00 B9876 80462 379.830 ©643.06 38438 92740 903.62 00138 .06958 .0227s 755.36 7768
800.60 B9B84 G40.61 412,57 ©80.71 416.86 92681 B66.23 .00562 06143 .03054 731.88 7588
T60.00 88891 GTR93 440.13 T31.57 44446 02825 83349 01735 .05247 .03B42 710.06  73.55
800.60 09896 103099 462,96 T66.81  467.95 92571 804.38  .04319 04340 04510 603.40 T71.94
S00.00 O890G0G 1537.36  481.83 797.62  488.36 92519 77845 .00G54 03483  .04928 679.18  70.50
1006.00 Be003 1059.96 497,49 25.10  506.26 92468 75537 .16486 DpI718  .05006 666.79 60.23
1160.06G 88906 108005 510.73  BRD.20 321.97  .92418 ¥34.65 26643 (2065 04710 655.04 6BOS
12060.00 89908 1089.02 522,31 87385 533.58 52369 716.38 38829 401533 .04124 646.71 67.08
1300.00 08911 11I7.58 532,82 RU5.7T6  546.94 52820 89066 51726 .OL1ED 03349 83B.58 6618
1400.60 89913 1138.5¥ 542,47 91633 55808 ez272 £B4.88  .A3840 .LOYEE 02044 631.48 6537
64.65

1500.G0 99914 116224 551,20 9©34.81 583.10 02224 671.68 74134 0OBGS DIB2O 62514

Fazendo uma anélise das figuras 5.1 e 5.2 e das tabelas 5.2, 5.3 ¢ 5.4 que

comparam os resultados obtidos com os dados experimentais, pode-se afirmar que
houve uma boa concordéncia enire eles. Para a temperatura de parede do reator
(T, }. o perfil calculado passa entre os pontos experimentais, ficando quatro acima e
trés abaixo da curva do resuliado obtido na simulagzo. Os desvios méximos ocorrem
enfre Z = 567 cm e Z = 1460 cm.
E preciso salientar que os dados foram coletados em uma instalacao-piloto,
onde ocorremn Ireguentemente problemas no regime de trabalho, assim como numa
planta industrial. Portanto, esta instalagao nao é a ideal para obter dados precisos para
a determinagao de parametros, mas por outro lado oferece um fator de aproximagao
bemn maior para o projeto de uma unidade em escala industrial do que um equipamento
de bancada.

A dificuldade principal é prever as influéncias externas, que dependem de
urn numero grande de fatores, para os quails umn tratamento mais rigoroso é inacessivel.

Como ¢ o caso da interagao térmica através dos mecanismos de conducgdo e radiagao

com a estrutura metdlica, com outros equipamentos préximos ao reator e ainda a
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Temperaturas (C)

TESTE 1
LEGENDA :

® T xisto

o T gas arraste + Tga (exp
« T gas comb. =« Twi {(exp
w Tw reator. x Twr (exp
o Tc (exp). s Tw isol.

sg%;:ﬁ!i‘vi;a;iii;ils§
500 1000 1500

Compr. do reator (cm)

Figura 5.1: Comparacao dos resultados numéricos das temperaturas com os dados

experimentais — TESTE 01

perda por convecgao devido ao vento. Para reforcar este aspecto, observa-se a relagao

da temperatura externa do isolamento (7%} com Z. Pelo gréfico 5.1, nos pontos onde

as temperaturas experimentais da parede externa do isolamento sdo maiores do que

os valores calculados, ocorre o mesmo com T,,. Assim, sugere-se que a influéncia
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Tabela 5.2: Comparacao com os resultados experimentais — T, — Teste 01

Altura T., (°C)

Z{cm): || Experimental i Simulagio | 22 (%)
129 875 891.47 +1.88
392 850 785.68 -7.57
448 780 769.25 -1.38
567 707 739.21 +4.56
787 705 695.51 -1.35

1160 641 650.28 +1.45
1460 661 627.58 -5.06

de alguns ou um conjunto de fatores citados como, por exemplo, a existéncia de um
ciclone ou um tanque gue desviem o vento sobre uma determinada porgao do reator,
ird modifica os balangos de energia e as temperaturas de parede. H& de se avaliar
ainda, o problema da precisao dos instrumentos e os métodos de medida. ldeal seria
ter disponiveis os dados experimentais sobre as velocidades e as temperaturas das
particulas e do gés de arraste ao longo do reator. Mas estas varidveis individuais nao
foram determinadas pela dificuldade em obter dados consisientes para elas, devido 2

influéncia de fatores pouco estudados; ou ainda pela complicacao exigida nos aparatos.

Tabela 5.3: Comparacao com os resuliados experimentals — 7, — Teste 01

Altura | Te; {°C)
Z{cm): | Experimental | Simulagio | (S22l (o)
30 03 94.00 117
500 88 77.67 -11.74
720 80 73.50 -8.13
900 85 70.51 -17.05
1120 64 68.00 +6.39
1400 76 65.38 -13.97

A figura 5.2.a utiliza toda a faixa da temperatura para que se possa avaliar
melhor as diferengas entre o valor sirnulado e o experimental. As diferencas relativas

respectivas encontram-se na figura 5.2.c. Ainda sobre a figura 5.1.a das temperaturas,
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Tabela 5.4: Comparacdo com os resultados experimentals ~ conversao — Teste 01

Outras variaveis:

Varidvel Experimental | Simulagao %’fﬁ (%)
Conversiao (%) 75.0 74.1143 -1.18
Tolrs00  (°C) 660 671.6 +1.76
Ty _sos (°C) 542 551.2 +1.70

&

observam-se os comportamentos da temperatura do gds de arraste {T,} e da tempe-
ratura das particulas (7;). No inicio, 7, é maior que T, e o gas aquece o xisto. Em
Z = 30 cm as temperaturas se igualam. Depois disto, T, é sempre maior que Tj;
porque existe o efeito do transporte de calor por radiacao para a particula do xisto.
Considera-se ainda que as temperaturas do gis de aquecimento (T} e do gas de ar-
raste {7,) calculadas na saida aproximam-se muito bem dos valores experimentais,

onde os desvios ficam em torno de 1,7%.

O resultado para a conversao é bastante satisfatério, com uma diferenga
de 1,2% em relacizo ao experimental. As curvas da concentracao do querogénio e do
betume estao préximas ao eixo das abcissas porgue seus valores sao mostrados em
unidades de massa de matéria organica pela massa de xisto. Como se pode averiguar,
a reaCio comeca entre 200 e 250 cm acima da base do reator, que € onde a concentragao
de querogénio comega a diminuir. A concentracdo de betume, em uma primeira fase
aumenta alé chegar a um ponto de méximo, e dal decresce.

Os perfis de velocidade podem ser visualizados na figura 5.2.d. Pelo pro-
blema de resclucdo do griafico, uma pequena reducio na velocidade do gés de arraste
{vy) mo inicio (£ < 12 cm) nao € mostrada, e isto ocorre porgue 7, diminui em fungao
da troca de calor com o xisto {7, < T,). Depois desta fase, apesar de T, continuar a
diminuir, v, sumenta bastante, porque aumenta & vazao de gas com o vapor liberado
na secagem do xisto, gue ocorre nesta regiao. Finalmente, quando T, passa a superar
T,, a velocidade continua a ficar maior. O efeito dessas oscilagbes na velocidade das
particulas de xisto {v,) também é observado pelo mesmo gréfico. A velocidade das
particulas comega a reduzir por causa daquele efeito inicial em v,. Este fato continua
até um pouco além do ponto onde a velocidade do gds recomeca a subir, e dai v,

também passa a aumentar.
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TESTE 71

LEGENDA : LEGENDA
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Figura 5.2: Comparagao dos resultados numéricos com os dados experimentais para

) Tu, (b) Conversio (c) AT, {d) velocidades — TESTE 01

v

Na figura 5.3 relaciona-se a porosidade e a pressdc ao longo da variavel

independente {Z). A pressao decresce com um perfil aproximadamente linear. A po-
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rosidade cai no inicio, acompanhando o perfil de v,. Depois, até a regiao intermediéria
do reator, a porosidade cresce, quando entio comega a estabilizar em torno de 0.999,

caracterizando o sisterna come altamente diluido.

5,808 (¥ 1T
-
) o930
i g
< _
,.g 6.983 o.822 "é
= ] pus
e .
fé} apte Q)
< o
o 7 o
Q‘ L.988 e84 g
. = LEGENDA :
. @ Porosidode
a2 o Pressao {atm)
4.997 T T T T T YT T T T T T T T DT e B REG
‘ s60 1800 1500

Compr. do reator (em)

Figura 5.3: Resultados numéricos para a porosidade ¢ pressao — TESTE 01

Estas oscilagoes e mudancas na inclinacao dos perfis, assim como ocorrem
ern outras variaveis torna a regiao inicial do reator de dificil resolugao. K nesta regiao

gue se concentra um grande numero de elementos.

5.1.2 Testes (02 e 03

Os dados utilizados para executar estes testes estaoc nas tabelas 4.2 a 4.15. E os
resuliados obtidos estzo nas tabelas 5.5 e 5.6 em forma compacta. A analise dos
resuitados é embasada na observagao das tabelas 5.7 e 5.5 e figuras 5.4, 5.5,5.6, 5.7,5.8
e 3.9,

Repetem-se as mesmas observagoes feitas no teste 01 para o comportamento
das varidveis, porque as novas condi¢oes testadas produzem resultados semelhantes.
A comparagao dos resultados analiticos, com os dados experimentais de mais dois
testes, confere ac modelo uma confiabilidade maior na sua comprovagao; visto que as
condigoes de operagao sao distintas, dando inclusive conversoes bem superiores aquela

obtida no teste 01.
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Tahela 5.5: Teste 02 - Resumo do resultado

Altura € vg Ta U, T Pressao Ter Conv. Quer. Bet. T, T,
Z{em): em/e °C emi/fs O atm “C X 4] B °C “C
.00 Reichrid 40685 134.00 355.2% B6.00 03116 1182.00 .O0ODO 08325 0095 1000.27 97.46
10.60 59761 428,27 11642 333146 10434 o112  1174.46 .00DDG 08325 .00B25 100027 G5.81
20.00 99758 496.30 1.2 B25.06 100.14 63103 1187.22  000DG  .08B3Z5  .00825 97981 9540
30.00 Be752 R08.05 300.53  3319.51 112.63 03085  1166.21 L0000 0833 00915 966,15 9449
50.00 99752 53463 12001 32037 13391 03079 114668 .00DD0C 08325 00825 048,82 09323
100.00 99778 5OR.7¢  16T.0F 35760 178.07 03033  1114.01 00000 08325 .0DE2E 91802 HH.9l
200.00 99824 TO3.BY 24412 45187 253.71 02040 1057.96 .00000G 08313 00936 872.00 87.30
300.00 _95GEB] 78793 30559 533.24 813861 02874 1008.06 .000DD4 07996 01252 83558 8431
400.00 99868 857.10 356.05 601.87 362.83 92807 064.01  .00D46 07444 01801 BO5. .35 B1.74
500.00 .OOBBO 914.80 358.03 680.34 403.94 B2745 924.97 00270 06672  (RBB2 780,02 79.49
G00.00 L9G8BE 953.19 433.15 V1057 438.73 92687 800,30 .01101 05745 03402 75862 TI.52
70606 608G3  10(3.45 462.26 TH4.07 468.31 92631 £59.61 .03876 .04752 04185 738.48 75.65
800.08 80900 1036.81  486.17 792.10  4954.06 J9R877 g832.26 08261 03782 04703 72330 7415
900.60 00004 10685.05 505.89  B26.18  §516.43 2525 8OT.87 16854 02889 04791 71020 7281
1000.60 59007 1000.837 532.54 BET.71  B537.34 82474 786.02 20453 02145 04380 698.89 7161
1160.00 59910 1115.05 537.41  BBT7.65  555.14 82424 766.47 44885 01535 .03562 688.17 TO.55
1200.00 59013 113087 55140 91609 56076 82374 748.68 .60590 01068 (2576 680.77 ©69.61
1300.00 09916  1164.02 58458 94223 5B0OSD 82324 733.33  .73946 00728 0168l 673.42 6877
1400.00 B0018  11B5.42 576.44 985.11 589.52 82276 Ti9.30 83731 00489 01015 666.88 6801
1500.00 00919 1203.26 5R6.60 9B4.34 506.35 52226 70871  .90194 00324 00682 661.05 67.33
Tabela 5.6: Teste 03 - Resumo do resultado
Altura £ vg Ty Uy T Presgan Ter Conv. Quer. Bet. Tw, Tan,
Z{em}: cm/s Ry cm/fs eC atm i X Q B °C o
0,00 (09815 45872 112 7R 40897 106.00 93116 1200.00 O00ODO 08325 00925 101165 97.755
10.00 (90804 46380 117.08 3B4.01 1317.0% 83114 13150.75 00000 68325 00925  10QL.2B 57.007
20.00 89792 47208 12380 36252 133.08 08111 118190 00000 .0B325 00925 81877 85504
3G.00 BG782 482.54 18268 34533 145.86 03108 1173.4% 006500 DB325 RL VA L6642 84 550
50.00 .GGT68 08,65 1RZ B4 2558 167.43 93095 1157.00 Q0000 DB3RIS 00928 G45.58 93.132
100.00 BOTT8 564.83 201.64  3387.2C 212.73 03055 111412 .0DO0O0 .D832HF 00825 511.67 S0.474
208,00 LGGR1S 857.23  1TB.O9E  416.27 287.1¢ 92576 10852.39 00001 DR160 01088 BGG.IZ B6.5352
300.00 DGB4D 524 BRG.IL 488.04 345.78 ReyAvisr 905,23 00023 07624 01623 B1G.78 £2.096
400.00 | 90862 T87.2 387 .40 54502  393.00 GZR42 84502 00194 OR708 02433 787.08  BG.163
500.00 JGOEBT3 B33 18  426.77 594.85 £31.82 B2TRE o03.13 GO60E GRTRS 2364 760.20  77.738
&00.00 50881 87564 258.88 6£637.4% 46426 2728 8ER.ET 03371 (4652 04285 TA7.EY Th.848
70000 Go888 $11.18%  484.15 6¥Y5T: 401.067 02674 E33.03 08883 03580 04847 Ti17.40  T3.T02
800.00 558094 044.7¢ 5D4.61  T12.13 BiB 45 82622 804 30 1BT744 02638 04877 70202 749
S00.00 Relsiiiels G78.55 521.72 74869 536.20 8257z F70.34 32040 D1870 04332 685.00 70788
00000 5004 1512.73 53680 TEL.BE  BE3TY 82520 756.86  40HGE oizgz 03382 G78.00 68507
1100.00 LHE808 1045.51 BE2.2Z  B2L.GB  BEV.VZ 82470 FET.200 BB420 58 .ozZ3an 868862 683551
12006.00 9911 1074.23  B54.21 §52.35 BY®.23 52422 71954 7BOLE (1465 8G60.52 B7.527
FB0G0.00 80814 1067.43 5T 48 ETE.ZT  BRG.II L82375 T04.48 BGBLGC 008a6 DOER4 £53.41 £6.808
1400.00 L99919¢ 1115.26 ER4.83 B9B.EB2 582 50 92330 §90.82 92315 Lhzag 00474 247,12 86 075
1500.00 09917 1I128.8r  BD240  S1458 3G7.02 L22BG 478,6% 95398 00151 BO2RS £841.54 £5 428

Quando 7T, alcanga 100°C aproximadamente, percebe-se através da figura

5.4, que a temperatura fica constante. Nesta fase, considera-se a ocorréncia da eva-

poracho da umidade do xXisto.

suficiente para provocar diferencas no resultado final.

O intervalo em que isto ocorre é pequeno, mas ¢

As distorgdes nos resultados numéricos quando comparados com 08 dados

experimentais, para a temperatura de parede dos dois testes, sio da ordem de 6%.

Como estas distor¢bes seguem a mesma tendéncia observada para o teste 01, sugere-se
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TESTE 2
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Figura 5.4: Comparagac dos resultados numéricos das temperaturas com os dados

experimentais — TESTE 02

que estas sao consequéncias de influéncias externas nao computadas. Nas temperatu-

ras finais das correntes gasosas é que o desvio relativo fol um pouco maior, chegando

a 10%, mas estas diferencas podem ser consideradas como toleraveis.

Importante é verificar que os resultados na conversdo sdo bem préximos aos
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Tabela 5.7: Comparagao com os resultados experimentais - T, e Ty, — Testes 02 e 03

Tw, {°C)

Altura | Teste 02 Teste 03

Z{cm): || Experimental | Simulagio ic—‘il—g;—fﬂ (%) || Experimental | Simulagio i‘fﬁi:;?-«ﬁﬁ (%)
129 878 903.3 +2.88 868 895 +3.11
392 560 807.6 -6.09 840 789.5 -6.012
448 790 792.6 +0.33 753 773.5 +2.722
567 740 765 +3.37 709 744.7 +5.03
787 726 725 -0.14 706 703 +0.14
1160 659 684 +3.79 642 663.6 +3.36
1460 678 663.2 -2.18 664 643.7 -3.06

Tabela 5.8: Comparagao com os resultados experimentais — conversao — Testes 02 e

03

QOutras Variaveis

Altura Teste 02 Teste 03
Z{cm): Experimentsl | Simulacio %@ (%) || Experimental | Simulacio Eﬂ:————;}“ﬁ (%
Conversdo (%) | 920  90.195  -1.96 95.0 95.50 +0.62
Tel, 1o (°C) | 673 706.7 +5.01 662 678.7 +2.52
T, 100 (°C) | 554 586.6 +5.88 535 592.4 +10.73

encontrados experimentalmente na planta piloto, dando desvios bastante aceitdveis

{aproximdamente 2%).

5.2 Identificacac de Parametros.

Acontece com frequéncia, guando se trabalha com modelos matemadticos de sistemas
fisicos reais, a necessidade de determinar o valor de certos parametros, com o objetivo
de poder reproduzir melhor os resuitados experimentais. Para este trabalho, devido
as caracteristicas do modelo adotado e ao fato do nilmero de testes experimentais ser
pequeno, tem-se apenas um parametro a ajustar.

Ao obter resultados com o modelo inicial, verificou-se que o perfil simulado

da temperatura na parede do reator estava muito abaixo do perfil experimental. Isto
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Figura 5.5: Comparagao dos resultados numéricos com os dados experimentais para

(a} Ty, (b} Conversio {¢) AT,, (d} velocidades — TESTE 02

motivou a reavaliagao do modelo, introduzindo modificagoes no tratamento das trocas

térmicas por radiagao, e testando novas correlacoes para coeficientes de pelicula. A
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Figura 5.6: Comparagao dos resultados numéricos com os dados experimentais para

(a) T., (b} Conversao (¢} AT,, {(d} velocidades — TESTE 03

modificagcdo principal consistiu em usar um fator geométrico para a area efetiva de

troca térmica, por radiagao, das particulas {Fgx). Nenhum estudo especifico demons-
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TESTE 3
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Figura 5.7: Comparagac dos resultados numeéricos das temperaturas com os dados

experimentais — TESTE 03

trando a avaliacao deste fator para sistemas particulados foi encontradoe, o que obrigou
a utilizagao dos dados experimentais no ajuste.
Com os dados do teste 01, sinulou-se o reator para Fry igual a 1.0, 0.7, 0.6,

0.62 e 0.61 sucessivamente (grifico 5.10}). Admite-se o Gltimo fator (0.61) como o me-
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Figura 5.8: Resultados numéricos para a porosidade e pressao — TESTE 02
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Figura 5.9: Resultados numéricos para a porosidade e pressao — TESTE 03

thor, porque neste caso a conversao final e ¢ perfil da temperatura de parede do reator
simnulados mais se aproximam dos dados experimentais para este teste. Para com-
provagao, os dados dos testes 02 e 03 também foram usados, e com Fpx = 0.61 obteve-

se uma resposta muito préxima da condigdo verificada experimentalmente, como se
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Tabela 5.9: Comparativo dos resultados de T, ¢ da conversao com dados experimen-

tais para varios fatores de forma diferentes

a) Valores obtidos para T, e para a conversao {Xy}
Z{cm) Q Experim. | Fgx=0.61 Fry=0.80 Fpx=062 Fgpy=070 Fgpxy=1.00

129.00 | 875.000 891.469 803.162 B8G.955 877.524 842.131
392.00 | 850.000 785.680 787.271 784.550 773.027 742.626
448.00 ;| 780.000 769.248 770.790 768.230 757.080 728.160
567.00 | 707.000 739.207 740.634 738.436 728.158 702.486
T87.00 705.000 695.512 6096.712, 695.194 686.606 666.816
1160.00 i} 641.000 650.282 651.123 650.637 644.700 633.464
1460.00 || 661.000 627.583 628.187 628.361 624.010 617.166
X; (%) | 7150 74.11 73.774 76.7536 78.54 87.0
Erro {eele=ezz) - -1.18%  -1.635%  +2.338%  +4.72%  +16.00%
b} Variacio percentual de T, em relagao ao resultado experimental
Z(cm) ]E Fpy=061 Fry=060 Fry=062 Fry=070 Fry=100
129.00 | 1.8821714 2.0756571 1.7091429  .2884000  -3.7564571
382.00 | -7.5670588 -7.3798B24 -7.7000000 .5.0556471 -12.6322353
448,00 || -1.3784615 -1.1807602 -1.5080744 .-2.9384615 -6.6461538
567.00 i 4.5554455  4.7572843  4.4463032 2.9926450 -.6384724
787.00 | -1.3458156 -1.1756028 -1.3000220 -2.8080780 -5.4181702
1160.00 || 1.4480480  1.5792512 1.50343Z1 5772231 -1.1756630
1460.00 | -5.0555219 -4.0641452 -4.9378215 -5.5860666 -6.8314675

5.3 Anéalise da Convergéncia do Método Numérico.

Com ¢ obieiivo de avaliar a influéncia dos parémetros usados no método numérico para
resolver o problema, procura-se variar o nimere e o tamanho dos elementos conside-
rados em cada passo. Como auxilio nas andlises, utiliza-se dois tipos de tabelas. Em
uma delas, verifica-se a diferenca dos varios resultados com aquele do caso base (tabe-
las 5.16.2, 5.16.b, 5.19.a, 5.19.b,5.20.2 ¢ 5.20.b}, na outra avalia-se as diferencas entre
as derivadas primeira nas interfaces dos conjuntos sucessivos de elementos {tabelas
5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.17, 5.18, 5.21, 5.22, 5.23 .

Na tabela 5.10 estao relacionados todos os casos estudados para avaliar a
convergéncia do método numérico aplicado. Em primeiro lugar, varia-se o famanho dos
elementos numa regiao escolhida do reator {£=900 cm a Z=1500 cm)}, onde a reagdo
ocorre com maior intensidade. Os elementos sao iguais entre si no mesmo passo & 08

seus tamanhos variam em funcdo do tamanho do passo. Os valores utilizados, nos
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Tabela 5.10: Ceonfiguracoes utilizadas para os parametros do método numérico —

analise da convergeéncia

Nome da Intervaio Tamanhe Famanho de cada elemento
configuracio de | até MNEL | do passo 1 z K 4 5
NELSB 900 1500 5 100 20 25 20 20 20
Paz20G 200 1500 5 200 40 40 40 40 40
PS50 a00 1500 5 B0 10 13 10 10 10
P810 200 1500 5 148 2 b 2 2 2
Ps2 800 1500 5 2 0.4 G4 0.4 G.4 0.4
NELIG 900 1500 10 100 10 10 1¢ 16 10
NELI 900 1500 1 100 100 100 100 100 100
0. 12Z. 5 2. : 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
12, 18, 1 1 1.0 — —_ o —
1B, 24. ] 2. 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
24. 28. 1 1. 1.6 — —_ e —_
CBASES 28. 40. 5 2 0.4 0.4 0.4 .4 0.4
40, a0. 5 5. 1. 1.0 1.0 1.0 1.6
o0, 200. 5 10. 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
200. 400. 5 20. 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
400. 700. ] LN 10.0 10.0 10.0 100 10.0
700.  1500. 5 106, 20.0 0.6 06 200 200
0. 120, 5 5. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
CRASE1 120. £50. 5 j1i3 2.0 .0 2.0 2.0 2.0
400, 700. 5 50. 100 100 100 190 100
700, 1500, 5 200. 40.0 40.0 400 400 400
0. 120. i 5. 5.0 . s — o
CBASEZ 120, 400. i i0. 100 — — —_ e
400, 700. i 50. 50.0 e R — e
700. 1500. 1 200, 200.0 — — - b

diversos casos analisados, para o tamanho do elemento foram 0.4 cm, 2.0 cm, 10.0 cm,
20.0 cm e 40.0 cm; e o ntmero de elementos por passo {NEL) foi igual a cinco em
todos eles. Desta forma os tamanhos dos passos sao respectivamente 2 cm, 10 c¢m, 50
em, 100 cm e 200 cm. Apesar da grande diferenca no tempo de execugao para cada

caso, os resultados ndo diferem entre si significativamente (tabelas §.16.2 e 5.16.b).

Tabela 5.11: Avaliacio da continuidade na derivada primeira das varidveis do modelo

~ diferencas entre os valores da esquerda e da gireita — NEL5B

Maior diferenga riferengn média

Z Yalor | j4 Valor : %
20 4300000D-00 - 0021887 | .7866282D-10 -.0003746
8000 .1994800D-02 4746777 | 6608986D-04 0157266
600.0  .1458400D-02 4800094 | 4242504D-04 0140145
600.0  .2650000D-03 0603596 | .71693G5D-05 0016275
600.0  .2634200D-02 8706400 | .1274568D.03 0425617
600.0 -.1268000D-08 0221160 | .1108261D-09  -.0019330
| 600.0 -.2264400D-02 6460231 | 7428116D-04 -.0211921
| 10000 -.7900000D-07  ..0089206 | BSOB108D-08  .0009USE
600.0 -.2715000D-07 0312672 | .2083696D-06 -.2399681
8000  .2010000D-07 0250256 | .2086261D-06 2507506

4
A
-

et e BES Bo R N I )

it

Observa-se o efeito nas derivadas primeira ( tabelas 5.11, 5.12, 5.13, 5.14,

5.15}, e conclui-se que ao diminuir o passo (consequentemente o tamanho dos elemen-
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tos) as diferencas nas derivadas tornam-se cada vez menores, 0 que jé era esperado.
Portanto, aoc diminuir o tamanho dos elementos o resultado melhora, porém mais em
relacio & continuidade das varidveis do gue no aspecio da convergéncia; pois de uma

resposta para outra os valores das varidveis sao praticamente iguais.

Tabela 5.12: Avaliagao da continuidade na derivada primeira das varidveis do modele

— diferencas entre os valores da esquerda e da direita - PS200

Maior diferenca . Diferenca média
var Z Vaior 1 % Valor ] %

1100.¢  -.5260000D-10 -.0197309 | .3220000D-10  .G120786
1300.0 4390000D-04 .5238933 | .2725000D-04 0148213
1300.0 -2180000D-04 0216454 | .2060000D-04 204577
1100.0  -.4170000D-04  -.0172440 | 2860000D-04 0118268
11900 J7370000D-G4 0502755 | .6855000D-04 (474445
1160.0 550000100 -.0031205 | 1005000D-00  -.0022045
11000 -.7410000D-04 0878518 | .6215000D-04 -.0318314
1300.0 .5340000D-08 0415138 | .3300000D-06 02589018
11000 -.6840000D-08 L0115498 | .3755000D-08 -.0063405
i 13000 -.4874000D-07 JGBOBB5R | .3364000D-07  -.0413324

DO 0~k DS RS

Tabela 5.13: Avaliagdo da continuidade na derivada primeira das varidveis do modelo

— diferencas entre os valores da esquerda e da direita - PS50

Maior diferenga Dilerenca média
var % ! Valor | % Walor i %
EOBR00 BB00000D-11 0026872 | 2154545D-11 0006403
9500 27000000 04 DII0839 | .1432727D-04 L0O85581

$50.0 1850000004 0124764 | 10503684D-04 0087204
13000 - 5000000D-05  -.0023358 | 2854545008 (013803
1160.0 2840000004 LOIBBODE | .1868545D-04 01136BS
10544 - 31750000D-00 D034996 | . 11238380-08  -.0022470

950.0 - I8GO0ODD-04 0123701 | .1B23838D-04  -.007BEYE
13500 (12600001007 008881 | TY0S041D-08 006335
11000 - 31000006002 OO0B285 1 1527273D-09 - D0D2RTE
0.0 A180000D-08 -.D110179 ¢ YHOSIEZD-00 0071880

[so R« IR o I = NIV X

oy

Constata-se gue variar ¢ niimere de elemenios por passo, sem modificar o
tamanho de cada v {mesmos pontos de colocagiio) nao causa diferencas sensiveis nos
resultados (tabelas 5.19.2 e 5.19.b}. E possivel, no entanto, perceber que, as variagbes

sao maiores entre NEL=1 e NEL=5 do que entre NEL=5 ¢ NEL=10.
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Tabela 5.14: Avaliagao da continuidade na derivada primeira das varidvels do modelo

— diferencas entre os valores da esquerda e da direita — PS10

i

Maior diferenga

Diferenca média

var B Z ] Valor T % Vaior i A
1 950.0 870000013 0029233 | .1557627D-11 0004694
2 3110.0 13000005-04 0072260 | 5971186D-05 0031042
3 1110.0 2800000D-05 0081588 | .4248305D-05 80356011
4 14100 .5300000D-05 0027236 | 2383051D-05 012246
B 930.0 1270000D-04 0089207 | 4448831D-05 0024249
] 11100 - ITROO0OOD-08 0035876 | .8R47458D-10 -.0017832
7 920.0  -.6400000D-05 0026754 | .3783051D.05 -.0015814
B 14200 .3000000D-08 0002747 | 7365085D-08 B00066S
@ 1440.0 A700000D-08 -.0007074 | (TOBTT7O7D.10 -.0002041
10 3 14200 -.3400000D-08 0004507 ;| .8095085D-10 -.0001162

Tabela 5.15: Avaliacao da continuidade na derivada primeira das varidveis do modelo

~ diferencas entre os valores da esquerda e da direita — PS2

I

Maior diferenga

Diferengz média

var Z Valor : % Valor ! %
i 962.0  -.9800000D-11  -.0020580 | .1500660D-11 0004816
2 | 12520 J1320000D-04 0071131 | .5506321D.05 0030165
3 1 12520 .84000000-06 0086815 | .30G62241D-05 0037858
4 1252.0 -.6000000D-0G5  -.0027158 | .2431104D-05 0011004
3 962.0 3020000D-04 D057884 | 3727492D-05 D021187
& 984.0 -.1770000D-08 0084805 | BO4D1e4D-310  -.0017643
7 968.0 - 1500000D-05 00066227 1 7812040D-06  -.0003380
& 13720 .3000000D-08 0002837 | 7BI8398D-08 8000661
g 1418.0 1700000002 -.0D0BS0E | .7652308D-16 - .D0OD298E
HY 3472.0 - 3BOLODOD-09 0005521 | 9706589D-10 - 0001410

Pela anélise das tabelas 5.11,5.17 e 5.18, que mostram as diferencas das

derivadas primeira nas interfaces, vé-se que somente as malores diferengas absolutas

das derivadas sofrem redugbes ao aumentar-se o numero de elementos; mas estas

diferengas podem ser consideradas irrelevantes para os resultados finals das simulages.

A tabelz 5.10 mostre as configuracoes utilizadas nos testes relativos a este

aspecto do problema.
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Tabela 5.16: Tabelas das maiores diferencas absolutas (2] e diferengas médias (b} —

Varidvel analisada : Tarnanho do passo

3] MATORES DIFERENGCAS {absolulss) 1

Caret i [ vg Te vz Ty Fressao T Conv. Quer, Bet. Ty T,
Zmaior 10660 940,46 94,0 1820.0 940.0 1500.0 Q440 162040 1140.0 11400 13100.0 TR
N ps20 S9008 1046.8¢ 488.44 83420 405,80 92224 7G8.8D .1831: 3830 G453 656.04 65.10
Flelagaew 1.0008 10000 1.0000 10004 1.0080 1.0006 100838 10800 10660 1.0000 £.00608 10000
Diferem --1D-€ G403 47D-2 L3003 L6GE-3 -.1D.g -.71D-3 0D-5 106 ~.2D08 - BEAP-3 - 311Dw3
Zamaies ToGig SO 1500.0 1240.0 1240.0 1500 1300L6 13640 1364.0 13640 13008 1880.0
N& psil L0005 1152.25 551.21 BE2.6C 544,39 82324 £L7i.62 50176 Rilils RS LO2862 £38.5% £5.23
Relacae 1.0406 1060 16804 1.0808 1000 3-0006 1.0084 1.Do0e 1.0080 1.6000 10000 1.0800
Eiferen: . 20.6 32D-2 J21D-2 -.88D-3 - 15D-2 - 3.8 ~.41D-3 -~ G605 2D-G GD-6 - 5803 JBBD-4
Tiuaier 1040.0 004 1560.60 12B0.6 1240.0 1085.G 1500.0 1366.0 11440.0 136e.0 ¥300 186400
N5 psiu LOD0nL 1152,25 851.21 £81.45 540,39 B242% 671.63 58176 411839 AIRBG2 538.2 €9.232
Rejacan 1.68060 1.0 2.0000 L0680 16000 1.00040 1.0000 1.5%008 0000 10808 1.60% 10800
Diferem =206 ZTD-2 A5D-2 -.12D.2 - 1702 2D-0 - 45D-3 -.920-5 -.3D-6 .5D-C - 4052 10D-3
Zmaior 34440 1280.8 IZ86.0 F206.0 1286.6 110G 112000 1220.8 1320.0 11200 11006 1160.6
N5 ps2 059014 ilrs.en S30.79 BE7.0R 544 .85 W02378 T3LE0 1401 A 4G 04622 6556.05 6B.10
Rejagao 1.0000 F IS 1.0080 16080 16080 1.6000 1.6000 1.60604 }.a0u0 10500 1.600¢ 1006
Diferem TD-G .40D-2 - 28D-2 L36D-2 1802 - 4D-6 .2510.3 - 265 40 ~.3D-6 L1302 .13D-3
b) DIFERENCAS MEDIAS 1
VYariivel Il N& psz G NG psd No psl Ni ps2
] 5. 556008 1.4445-07 3.4670-07 2LITD-eY
v 3.609D-u4 1.14BD-02 3032003 1.330D-43
Ty 2.460D-04 T OTED-04 7.484D-04  D.48TD-04
vz 1LGTTD-04 3. TROD-04 5.862D-64 05004
Ty 2.3153D-u4 T.FORD.04 £.322D-04 B.IGUD-4
Pressac 5.55613-09 1.8830-07 ©.333D-08 3.283D-07
Th 2.233D-04 1.050D-04 2.156D-04 1 100D-04
Goepversao 4.833D-07 2.600D-8¢ £.990D.(6 B.21YD-0T
Quersgenie 2.222D-08 €.111D.08 1.4317D-07 1. A4ITD-07
Betume 8.445D-08 z.8800-07 2.5G00-07 S.BIZD-0E
T G.198D-04 4. 243014 3.5030-04 3810114
T : £.715D-05 3.747D-6% & £48D-00 T.BAS-0E
PDIF (%) AORTEY OU2T0RE B03252 R

Tabela 5.17:

Avaliagao da continuidade na derivada primeira das varidveis do modelo

— giferencgas entre os valores da esquerda e da direita - NELIG
Diferenca média

Maior diferenga

var Z Valor i = Valor ] 4
1 1100.0  -.1140000D-10 -.0042787 T950000D-13 0029821
2 1104.0 E0000060D-04 0180054 J33300000-04 0172203
3 11008 _3200000D-04 L260280 | 2815000004 0212698
4 1300.0 Beo0000D-05 O4OITT J7530000D-05 6035272
5 1100.0 FTTO000D-04 O530030 | 8825000D-04 0465575
83 1300.0 BT00000D-310 -.DO17BE0 JF00000D-10 -.0015414
7 1100.0 -.7490000D-04 (0383814 | .8285000D-04  -.0321807
& 1360.0 1370000008 JOI07T5231 LBOS0000D-07 .GOG3185
2} 11000 -.3710000D-08 JOOD2ERTS | .9450000D-08 . .00D1505T
i1t 1300.¢  -.1245000D.67 0152969 B185000D-08 - 0100566
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Tabela 5.18: Avaliacao da continuidade na derivada primeira das varidveis do modelo

~ diferencas entre os valores da esquerda e da direita — NEL1

Maior diferengs Diferenca média
Z Valor i kS Valor { !

8.0 4300000000 -.0020317 | .4482008D-10  ..0002108
636.0 188BE00D-02 4312383 | (1834508D-0D4 0038307
630.0 .119400073-02 4162718 | .9710606D-05 DO33855
830.0 .3650000D-04 00886083 | 1211870D-05 0002879
620.0 L2812800D-02 B856750 | .3933761D-04 0137849
630.0 - 7380000D-00 0130585 | .TE431RZD-10 -.0013348
630.0 -.2245200D-02 6642197 | Z118750D-04  -.0062533

1380.0 ABOOOOOD-07 0014977 | .1940048D-08 0001615
6300  -.4260000D-08  0047B6B | .543558TD-07 -.0610782
630.0 .3110000D-08  .DO3B7H0 | .5447370D-07 0875250

<
W
=1

Lo i RS B SRS L Y S Z I

[y
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Tabela 5.19: Tabelas das maiores diferengas absolutas {a) e diferencas

Varidvel analisada : Niimero de elemenios

médias (b) —

a} MAIORES DIFERENCAS {absoiutas) :

Clago: 3 vg T vy Ty Pressao Ter Conv. Quer. Bet. Ty, T
Zanaint OB ETL A 13404 104306 1RG0 H8ULG 030 15006 Fi40.0 1426.0 0444.227 DO4.227
Nid pan G0o0n 1¥17.59 532.82 2531 L4247 02420 TEB.62 T4314 JIERD .0z382 GT8.6Y 70.46
Relagan PRI .o Lot 16040 LMD 1.a080 104300 1.0004 1.0000 Ll 1000 1.00HM
Diferen - J0D-6 B65-3 2603 .17D-3 -.28D-2 S10D-6 - 20D-3 -.1uD-5 - 100G . I0D-6 AnD-1 BiD-2
Zmainr TH0 40811 FEGO.0 1364.¢ 11004 148443 TSG0.0 132000 30240 ja4q0.0 402,113 764.227
ML ops2o buBod 11sh €1 LEB.74 POB.AR L2200 R-lrintc G704 .54273 LDRA5TE 3022 FEZ.G0 75,49
Felacan 3.00G0G0 10000 10404 1.0000 1.600]% 1.6000 14000 1.4003 DDaB L2005 148000 0500
Diferemu LBOT-6 BED- L2311 L36D-1 J2ED-1 .21D-5 LEID.2 1803 - 4005-5 -.140-4 « 2201 ~.340-2

L} DIFERENGCAS MEDIAS @
i

Naridive! {i MN1op2 # NI pe2
’ 3030060 2644007
vy 1.814D.64 B.243D-03
Tg 1.348D-04 C.YY1D-03
T 6.0155.85 7.564D-032
T 1440004 §.7&1D-03

FPressd G.UL1D-00 B.744D-U75
T G.8285-05 1047003

Oespversao 4.3330-07 1.B35D-05
{Qurrogenin 2.31210-08 g.£22D-07
Briuate 5.0300-00 1.471D.0¢
Ty 1.417D-03  £.264D-03
T 2.238D-04  5.8420-04
FDIF {5 ARRODT S J3G3111
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Finalmente, avalia-se uma configuragio de ntimero ¢ tamanho dos elementos
objetivando reduzir o tempo de simulagao, sem que isto signifique perda na qualidade

dos resultados {tabelas 5.20.a, 5.20.b, 5.21, 5.22 e 5.23).

Tabela 5.20: Tabelas das maiores diferengas absolutas (a} e diferengas médias {b) —

diversas configuracoes analisadas

2} MAIORES DIFERENCAS {absolutas) :

Casn: i ) vy Ty vy Tz Frespao T Cemv. Quer. Bet. Twy T,
Zmaior 4{HI.0 RO Tal.g 1020.0 H40.0 1584.0 Fs00.8 QB TR0 10204 152353 15.213
CBASEL JGOBNE 862.17 480,15 664,11} 44,51 02223 €B87.23 JBT357 2384 02810 82,02 2566
Relagiao 1.0600 1000 343000 0008 10000 1.0 1.0400 i} 9999 D08 1.0000 153 TTE
Diferem UD€ .120-1 6G6I-2 1301 G3D-2 FOD-G 2602 584 ~.1213-% - 46135 L3201 -158-2
Zinator 400.0 1060 Ta0.0 lisG.o G560 1100.0 GLO. 10404 PR AtR Y 176.0 $50.6 L50.0
<R RERGE 042 B4 48016 682,05 472.64 02366 854.85 T1858 8316 09410 ¥32.13 TL.G7
Relagae 1.6040 Relrlod] 1. 8063} 1.0000 2995 1.00608 1.88H0 59846 i1 5966 3 .fH0H) 1.81300)
Diferem _261-C 45D ~ 18131 - 340-1 -.28D-1 L60D-6 27D-1 - 2703 29D-4 . 200.4 -32D-1 11D.2

h) DIFEREN{CAS MEDIAS :

Varidvel I CBAREL B

z T.5700-08 G.BROD-0E
vg i.B13D.03 L.478D-03
Tg 1.48GD-n3 4. 35063
L 1.65202-03 4.2980-1:3
Ty 1.854D-03 4.547TD-4:3
Presgin 1.628D.07 1.660D0.07
Ty 1085004 £.2316D.u3
Uinnversan B.3770-08 1.678D-05
Gueragenin 1.232D-07 3.028D-05
Fetume 2531007 3.071D-05
Ty L.506D-14 3.593D-03
T“’i 3.947D-02 3.482D-04

FDIPF (%) : UG E07T 617141

Primeiramente, admite-se o xisto seco na entrada do reator e faz-se a si-
mulagao com cinco elementos de pegueno tamanho, totalizando trezentos e dez ele-
mentos para todo reator (referenciado nas tabelas como CBASES). Uma outra confi-
guragao mais simples que a anterior fol usada, com ¢ mesmo numero total de elementos
- trezentos e dez (referenciada como CBASE]D nes tabelas). A diferenca entre as duas
estd na configuragao uiilizads para o melo e o infcio do reator. A primeira (CBASES)
concentra maior numero de elementos na regifo de entrada do reator; enguanio que a
segunda {CBASE]1) refina mwals a regido intermedidria. A escolhida como ideal fol uma
terceira {CB), onde o tempo de execucao se torna bem menor. Neste caso, adota-se
um NEL=1 e ¢ mesmo tamanho dos passos adotados anteriormente, resultando em
sessenta e dois elementos totais. Esta dltima configuragio (CB) deveré ser usada
futuramente neo estudo de sensitividade paramétrica do modelo.

Para poder ter uma idéia do que acontece com o tempo de execucao do pro-
grama, quando se altera os parimetros do método matemdtico { niimero de elementos

e tamanho do passo}, apresenta-se a tabela 5.24, que mostra o tempo médio de cada
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Tabela 5.21: Avaliagao da continuidade na derivada primeira das variaveis do modelo

— diferencas enire os valores da esquerda e da direita — CBASES

Maior diferenga Diferengs média
var N Valor % Valor !
s00.0 B060000D-06 0813164 | (1358783D-08 0121955

60G.0 1663900002 4921228 | .5019462D-04 0148458
6040.0 J1615300D-02 5490201 | .4894120D-04 5166345
6006.0 2941000D.03  .0834113 | .8227381D-0% 0026170
800.0 .2472000D-02 (7983898 | .1373670D-03 0443658
800.0 - 1184000D.08 0180214 | .BDDO4348BD-10  -.0012832
600.¢ - 2180800D-02 6435639 | .V1849Z8D-04  ..02120G30
600.0 .3419000D-06  .0B14627 | .257B98ZD-0T 0061448
600.0 -.3120000D-07 0258334 | 4318095006 - 3575360
P T00.0 3110000D-G7  .1227414 | .43246810D-06 1.7067807

O W o O e £ KD e

[

interagao e uma estimativa do tempo total. Lembra-se que tais dados dependem essen-
cialmente das caracteristicas do equipamento computacional utilizado. Para coletar
estes dados, portanto, tomou-se o cuidado de executar o programa sernpre no mesmo
microcomputador.

E dificil estabelecer uma configuracao ideal para o ntmero de elementos
porgue dependendo do modelo, e até mesmo da regiac do reator, uma configuragao
pode nao dar convergéncia, enquanio que uma outra resolve sem oferecer problemas.
Verifica-se que o tamanho do passo, salve em regides onde o ntimero de interagbes por
passo é mmaior, nac altera o tempo para resolvé-lo, mas logicamente influl no tempo
total.

Dea tabela 5.24 conclui-se que diminuindo o nimero de elernentos, o tempo
do célculo do Jacoblano reduz bastante. A influéncia nos casos onde o Jacobiano nao
é calculado também é mostrada e nota-se que de dez elementos para cinco elementos
o tempo mao varia tanio guanto de cinco elementos para um elemento. O tempo
total mostrado deve ser avaliado tendo-se em mente que, para nao perder a precisao
dos resultados, o tamanho individual de cada elemento é sempre igual. Quando,por
exemplo, o nimero de elementos aumenta, diminui o passo total na mesma proporcao,
requerendo um maior nimero de passos para resolver o reator todo. Quanto ao nimero
de interagoes, é possivel reduzi-lo modificando & ordem de grandeza do erro admitido
na solugao do sistema de equagoes.

Outro dado importante € a reducao no tempo total da simulacao, conseguida
pelo uso de uma configuragao mais simples dencminada CB. De um tempo iotal de

aproximadamente vinte minutos, usando CBASEI1, passou-se a utilizar apenas oito
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Tabela 5.22: Avaliacao da continuidade na derivada primeira das variiveis do modelo

- diferencas entre os valores da esquerda e da direita -~ CBASE1

Maior diferenca Diferenca média
Z ] Valor i A Valor ! %

BG0.G 8030000D-09 0810520 | .X015377D-08 0091139
600.0 1663700D-02 4520354 | .6160213D-04 182187
600.0 1615100D-02 5480264 | B577IBOD-04 (G189552
800.0 -29410006D-03 0534061 | .1487213D-04 0042177
600.0 2472900D-02 7086353 | .1570551D-03 0507217
600.0  -.1172000D-08 0187907 | .1042206D-09 -.0016711
600,06 -.2180800D-02 6435687 | .8169836D-04  ..0241007
700.0  -.2007700D-05 -.22911414 .BO2BZ25D-07 0091593
700,06 -.4020000D-07 0377877 | 4891731D-06 - 459BI1ET
700.0 . 2268000D-06 8015254 | .4043495D-06 1.951849%

o
N
g

Qo0 ~3 3D e b LR

ot

Tabela 5.23: Avaliagdo da continuidade na derivada primeira das varidveis do modelo

~ diferencas entre os valores da esquerda e da direita - CBASE2

i Maior diferenca Diferenga média

var [ 2] Valor i % Valor ! k4
1 700.0 -.1713270D-07  -1.8220874 | .1622838D-08 1725911
2 4 700.0  -.8533000D-02  -2.0216704 | .3164877D-03 0982303
3 50 -.2ZB1700D-02 4014832 | ,1560841D-03  -.0274608
4 7000 -.6482600D-02 -1.9140381 | .2463162D-03 0727268
5 5.0 -.1163900D-01 -.5314573 | .3558860D-02 0162052
& i| 700.0 1B04800D-07 -.2501248 | .65320510-08  -.010858%
7 5.0 548940G00-02 -.G412817 | .1614443D-02 - 0188602
8 || T00.0 - BBBO3E0D-04  -6.3831566 | .1216188D-05 2188324
g | Y000 -.99836000D-06 9337808 | 3BV261BD-08 - 5635504
10 1 7000 B163700D-05 24 2586752 | 5540841D-0¢  Z.1E0B482

minutos para simular com a configuragao CB.

Tabela 5.24: Tempo de processamento de acordo com o numero de elementos

Passos com o céleulo Passos sem o calculo
do Jacobiano de Jacobiano Total (*}
Tempo | numero de Tempo némero de de 7=900 cm
NEL || necessario ]}{ iteragoes Necessario jteracoes até 1500 cm
5 i 1min 35seg 6 37 a 42 seg 8 a mais de 15 3.5 min
10 | 5min 28seg 9 39 a 45 seg 11213 7 min
1 20seg 6 5 a 10 seg 6alo 10 min

{*} — incluido o tempo de acesso aos arquivos
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5.4 Anédlise paramétrica dos dados e correlacoes

No capitulo 4 descreve-se a metodologia adotada para a andlise dos resuitados do
estudo de sensibilidade paraméirica. Para efetuar esta andlise, existe um programa
para realizar as seguintes fungbes: a} lé um arquivo com os dados gerais para a sua
execugao (nome dos arquivos de dados, niimero de casos, eic.); b) 1€ os arquivos de
i

todos os casos; ¢) efetua os cdlculos para encontar as diferencgas maxima e média de
cada caso com rela¢ao ao caso base; d} coloca em arquive as tabelas para a andlise
com os dados bésicos das diferencas e em outros arquivos os dados necessarios para
a construgao de graficos. Desta forma, apés executar as simulagoes para um dado
parametro, podem-se obter grificos e tabelas de onde as informagoes para a analise
sao retiradas.

As simulagbes sao feitas tomando por base sempre uma configuracao de
fatores que multiplicam o valor do parimetro usado no caso base. Os valores mais
usados para estes fatores sdo (0.8, 0.9, 0.95 e 1.05, 1.10 e 1.20, que equivale a dizer que
o parametro usado variou 20%, 10%, 5% abaixo e 5%, 10% e 20% acima do pariametro
inicial respectivamente. Nas tabela gerada encontra-se, para identificar cada caso, uma
abreviatura do nome do parémetre, seguida do fator utilizado. Assim, por exemplo,
CPGO8 corresponde & simulagac obtida com uma correlaggo do calor especificc do gés
de arraste que sempre dd um valor 20% menor que o valor avaliado no caso base.

Para aveliar as simulacoes, os dados de enirada e as correlacces foram di-
vididos em dois grupoes distinios. G primeiro grupo é formadoe pelos pardmetiros que
podem ser mudados apenas pelos arguivos de dados. O gue se faz ¢ construir os
arquivos com os dados modificados e {azer com que o programa leia ¢ arquivo corres-
pondente. Os pardmetros deste grupe, que foram analisados, sao mostrados na tabela
5.28. O outro grupo € constituido pelos outros parametros, que para serem altera-
dos exigem a inclusdo na programagao de um fator de multiplicagao (K). Este é o
caso das correlacoes, onde para avaliar o resultado com diversos fatores, modifica-se o
programa, simplesmente incluindo o fator X que multiplica o resultado da correlagao.
Assim, para executar casos diferentes é s6 ler o K desejado via teclado. Fazem parte
deste grupo os parametros listados na tabela 5.29. A simbologia adotada encontra-se

na tabela 5.25
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Tabela 5.25: Nomenclatura utilizada nas andlises deste capitulo

Abreviatura | Pardmetro | Significado

E0 €0 Porosidade Inicial
TC Teo Temperatura inicial dos gases de combustac
MX m, o Vazao maéssica inicial de xisto
MG my g Vazao de gis de arraste na entrada do reator
DR Dy — Dy | Diametro interno do reator
DR D, — Dp | Didmetro externo do reator
MC Moomb Vazao maéassica de gas de aguecimento
PO Do Pressao inicial
EMR €R Emissividade do reator
VX Veo Velocidade inicial das particulas
DP dp Diametro médio das particulas
VG Vg0 Velocidade inicial do gas de arraste
ALPR op Absortividade da parede externa do reator
EPSR £R Emissividade da parede ext. do reator
ARI R Absortividade da parede int. do reator
ALPX ox Absortividade do xisto
EPST €7 Emissividade do refratdrio
ALPT ar Absortividade do refratario
UMI ®q Umidade inicial do xisto
— Ds Diametro interno do refratério
— T Temperatura ambiente
- €x Emissividade do xisto
— Eie Emissividade do 1solamento
— Tyo . Temperatura inicial do gés de arraste
— Tro Temperatura do xisto na entrada do reator
o kn - Condutividade do reator
— CORymy | Correcao para © haus

De posse das tabelas e gréficos, procede-se 2 anilise para cada parédmetro,

respeitando-se a divisao J&4 mencionada, e apresentando cada grupo em uma ordem

decrescente de importancia. Mas com o fim de agrupar os pardmetros, dentro do

possivel, de acordo com sua origem {propriedades fisicas, transmissdo de calor,...)

podem ocorrer inversoes nesta sequéncia. A ordem fol estipulada através de um fator

de diferenca que é calculado conforme visto no capitulo 4.

Para facilitar a compreensao das analises, denomina-se como parametro

toda varidve! do programa que possa ser modificada exiernamente e que cause modi-

ficagbes no resultado final da simulagio. Como varidvel entende-se por aquelas que

constituem as incdgnitas dos sistermnas de equagdes estipulados no capitulo 3.
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Tabela 5.26: cont. da tabela 5.25

Abreviatura | Pardmetro | Significado

E2 E; Energia de alivacao da reagao 2
ROX Dz Densidade do xisto
Bl E; Energia de ativacao da reacao 1
CPX C,, Calor especifico do xisto
ALPC ac Absortividade do gas de aguecimento
EPSC £o Emissividade do gés de combustao
CPC C,. Calor especifico do gas de aquecimento
CPG Cy, Calor especifico do gés de arraste
K20 As Consante da taxa da reacao 2
DH AH, Calor de reagao
K10 A Constante da taxa para a reagao 1
CD Cp Coeficiente de arraste entre xisto e gas
— kis Condutividade térmica do isclamento
— Imr Comprimento médio para radiacao
— h s Coeficiente de troca de calor para o ambiente devido ac vento
— hor Coef. da conveccao parede do refratdrio - gds de aquecimento
- - Coef. da convecgao parede do reator - suspensao
— hex Coeficiente de troca de calor entre gés e xisto por convecgao
— Dgg. Didmetro equivalente do &nulo
— ko Condutividade do gés de arraste
— He Viscesidade do gés de aguecimento
— i Viscosidade do gas de arraste
— ke Condutividade do gds de aguecimento
e her Coeficiente de pelicula gas de combustao - reator
— Iss Coeficiente de atrito xisto-reator
— fes Coeficiente de atrito gés-parede
—— FPMae Peso molecular do gés de arraste

estipulada anteriormente.

A seguir apresenta-se a andlise para cada parfmetro investigado, pela ordem
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Tabela 5.27: Simbolos utilizados nas tabelas

Simbolo | Significado

£ porosidade

v, velocidade do gas de arraste

1, temperatura do gés de arraste

v, velocidade das pa:rticula,s

T, temperatura das particulas

pressac

Te temperatura do gés de combustao
X conversao em produtos

Q concentragao do guerogénio

B concentracao do betume
T, temperatura da parede do reator
T, temperatura de parede do isolamento

5.4.1 Grupo I - Paridmetros introduzidos via arquivoes de da-
dos

Dentro deste grupo estéao os parimetros da tabela 5.28 que sao distribuidos de acordo

com o grau de influéncia na simulacio.

5.4.1.1 Grupo I-A - Parametros de influéncia reievante

Os parametros classificados neste grupo sao:

Porosidade Inicial (&)

A porosidade inicial juntamante com as estimativas de v,o € v, sao calcu-
ladas através de equagoes empiricas para os dados de propriedades fisicas e vazoes de
gas e xisto. Deseja-se observar o que acontece com os resultados caso haja algum erro
na determinagdo destes valores. A variagao isolada dos valores de g, v,p € v, permite

tirar conclusdes a respeito.
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Tabela 5.28: Tabela dos valores adotados para os parametros em cada um dos casos

indicados pelos sufixos - Parimetros dos arquivos de dados

sufixos
Parfimetro 0.8 ng 0.85 Caso Base 1.05 11 1.2
eg” - 00876461 0.9966247 0.0076223  0.908610% - -
Teve 049,78 106&.5 1127.86 1187.22 1246.58 1250 {*} 11%0 {*}
L 246.40 2772 2026 308. 223.4 338.8 369.6
m, o 49.2 55.35 58425 61.5 64575 67.65 73.8
D, -Dx - 7.0128 7.4024 7.792 8.1816 85712 -
Dy Pg - 8.001 8.4455 £.89 0.3345 9.77% -
e omb 527.366 655,245 695 850 732.494 760.110 805.743  E78.003
Fo 0.74593 0.8380% 0.8R46 0.93117 0.97728 1.02428  1.11740
€n: 0.68 G.765 0.808 0.85 0.893 0.935 -
Ty ” 333.0875  247.1122  550.2677  350.61833  B50.06800 354.1245 3681493
dr 0.017480  0.019678  0.020785  (.021BE26  G.007056  0.024049 -
Bgp - 3566058 4003018 40070222 401.1080  404.7092 -
an 0.706 0.795 0.839 0.883 0.577 £.571 -
‘R 0.664 0,747 0.780 £.83 0872 09158 0.696
L. 0.624 0.702 0.741 0.78 0819 D.B58 0.056
Gy 0.704 0.792 0.836 0.8% 0.024 0.968 -
e 0.64 8.72 6.76 0.8 084 0.88 0.96
e 0.64 072 0.76 0.8 O5s 0.85 0.56
@1& - - 3.0 4 42 &.0 - -
D, 13.454 15.147 15.9885 16.83 17.8715 18513 20.196
To 16 18 10 €7} 20 3007} 22 24
€ £.712 0.801 0.8455 0.89 0.9345 0.97¢ -
€ £.72 (.81 0855 0.8 0.945 0.08 -
Tou 1022724 115.002 131.393 127.78 154 16 140558 153.336
Trn 51.08 68715 72533 76.35 BO.168 £3.085 ©1.62
kx | B.04D-2 3.43D-2 2.61D-2 2 .813-2 30002 4180-3 4.536D-2
COR i) | - - .0 i.m 1.0 1.1 1.2

Obs: O simbolo {7} indica gue & relagio do cabegalic nac se aplica.



Cap.5 - Resultados e Andlises pag. 126

Tabela 5.29: Tabela dos coeficientes adotados para os parametros em cada um dos

casos indicados pelos sufixos — K

Pardmetro || K=08 K=09 K=095 K=105 K=11 K=i2

E, CcT CcT CT CT o1 T
Fr CT cT T CT cT CcT
E; cT cT cT cT ot cT
Op, CcT CT cT CT T CcT
oot cr aT oT CT (a3} T
€ CT CT CT ot CT T
Cp. o cT CT CT T CT
Cpy T cT T oT CT T
As T oT cT T T o7
AH. K=0.001 K=001 K =09 K=1.1 K=10  K=31000
A oT cT CT T cT o7
Op cT CT CcT oT CcT cT
k. KA T cT cT T T
imr T CT CcT cT CT CT
e nio T CcT CT T cT CT
ke arT T o, oT T or
Franep CT oT CT T o7 CT
hax T oT o T aT ar
Do, CT CT T CT T CT
ke aT o oT CT (o4 T
e oT CT o Ly CT oT
i [ouy T o7 o7 T cT
ks CT CT QT o7 o7 cT
hor o7 CT oT o ar or
Jar o T CT o7 o7 o7
Far . T CcT CT o7 o1 T
PMyax 1 NA cT CT CT CT NA

Obs: HA - nde avaliade ; ©7T — caso testado
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Tabela 5.30: Tabelas das maiores diferencas absolutas (2} e diferengas

H

Parimetro analisado : Porosidade inicial

médias (b) —

2} MAIORES DIFERENGAS {absolutas} :

Caso: i £ Vg T, e . Pressac Ter Conv. Quer. Bet. T, T,
Zmaior | 100.0 300.0 130G.0 1300.0 13060 13000 13000 13000 1300.0 700.0 15000 15000
EGGS 57861 B61.42 25B.35 361.45 257.37 .8BOTD 656.24 00001 OBOS® 00925 52105 5024
Relacio | .9818 5893 4471 4830 4305 8546 6204 0000 36,8205 1795 8036 8071
Zmaior | 85.0 300.0 1300.0 13500 311000 13000 13060.0 11000 7000 I300.0 15000 15000
E0045 06404 B34.74 50065 62475 48043 51922 693.41 (21608 04850 04266 61294  63.95
Relacdo | 0083 8762 BEZ B34% BE54 0953 0726 8020 1.5262 7.2000 9454 9684
Zmalor 75.0 $000 4530.0 900.0 600.0 13008 130006 9008 5500 900.0 15000  1500.0
E0105 .DOBI4 ©OG5.28 48274 T5B.06 558.43 92577 742.55  .9080%¢ 02732 00458 604.30 6892
Relagdo | I.00I6 13383  1.2012  1.2250  1.2230  1.0034 10415 24154 5544 1055 1.0708 1.0436
b} DIFERENCGAS MEDIAS :

Varidvel ] B000 Folile ] E0105

£ -1.310D-02 -31.027D-02 E.640D-04

vy “285TDA402 -TRTOD-01 8.027D401

T -2.44504+02  -5.632D--01  B.78TD+-01

vy SZ4R2DH02 WT4GED+0I 0 B.9852D 40

Ty S2.528D02  -8.101D-401  T.66TD-01

Pressio -2.404D-02 -2.08GD-G3 0 1.012D-03

T S25TED 401 -0.384D400  1.601D+01

Conversao ~3.4705008 ~2.0855-01 2055003

Quercgénio 4 .645D-02 85110-08  -0.231D-03

Betume «1.4340-02 £.918D-08  -5.779D-03

Fe, 1550D+01  6.083D-00  1.234D401

Ton. 7TEIID-T1 2.BRID-0 5.830D-01

FLRIF (% 21 36 27520530 637.605550

CONY, FINAL ©

6.8830-01

9.ee0D-01

Relagcho{X ;) | 704 1.023
TRESID 00 3351000 2.342D400
Reiaghe{Tr) 1187 880

TRESID = 2.724D-+00 — CBASE
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Figura 5.11: Influéncia da variagao da porosidade nos perfis {a} - da converséo; (b} -

Tu.; (¢) - AX e (d) - AT,
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Nota-se, com auxilio das tabelas 5.30.2 e 5.30.b e do grafico 5.11, que pe-
quenas variagdes em ¢y causam grandes diferencgas nos resultados finais. As variagoes
na conversao se explicam pela alteragao das velocidades e temperaturas do gas e
xisto. Mesmo assim, os resultados obtidos permitem concluir que é importante que os
parametros ep, %0 € Vpo tenham uina relagao entre si. Portanto, em vista destas gran-
des alteragoes que ocorrem, deve-se aprofundar um pouco mais o estudo da condigao
inicial para estas trés varidveis, para assim obter malor confiabilidade nos resultados.

Temperatura inicial dos gases de combustao (Tee)

Analisando as figuras 5.12, 5.13 e 5.14 e as tabelas 5.31.a e 5.31.b é possivel
concluir que o pardmetro Tpp influi bastante nos resultados da simulacao. As varidveis
principais utilizadas na confrontagao com os dados experimentais que sao a conversao
final e o perfil de T, , mostram-se bastante sensiveis & variacdo de T¢o. Existe, por-
tanto, a necessidade de determinar com maior precisao possivel o valor pare Teg. Os
valores utilizados para este parametro nas simulagoes sao estimativas realizadas com
base nos cédlculos da temperatura de chama e por isto envolvern uma pequena margem
de erro. O fato é que este erro causa um desvio em 7, com a mesma magnitude. Na
conversao {X } deve-se observar que existem faixas definidas da curva (X versus Z)
onde os desvios nio sio muito distintos. £ o caso onde o reator & longo e a tempera-
tura inicial dos gases de aquecimento suficientemente alta. Simplificaria dizer gue este
comportamentio (sensibilidade menor a 7o) ccorre nos casos onde a conversao € alia,
préxima de 85%. No mesmo grafico |, observam-se que existem trés zonas distintas da
curva. A primeira regiao € onde a reacho nao ocorre, ou ocorre em velocidade muito

peguena e gue vai do inicio do reator até Z= 600 cm. Depois vem a faixa onde a malor

parte do rear e transforma, e assim a curva tem uma inclinagac {‘%) elevada.
Isto acontece, .ndendo de Tpo, entre 600 e 1200 em. E nesta faixa que verificam-se

as maiores diferengas absolutas na conversao ao variar Tpg. E por fim, existe a faix
acima de 1200 cm, onde ha um decréscimo na taxa de reagdo devido a diminuigao da
concentragao de reagentes. Nesta faixa observa-se que para aumentar a convesao final
deve-se aumentar bastante o tamanho do reator, pois a derivada ‘% nesta regiao é
decrescente e aproxima-se de zero.

Conclusoes idénticas podem ser tiradas pela figura 5.13 de X versus Tpo,

onde as curvas de resposta no final do reator tem um comportamento parecido entre
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Tabela 5.31: Tabelas das maiores diferencas absolutas {a) e diferencas médias (b} —

Parametro analisado : Temperatura inicial do gias de aguecimento

2} MAIORES DIFERENCAS (absolutas) :

Caso: i £ Uy Ty Ty T2 Pressao T Conv.  Quer. Bet. T T,
Zraior 240.0 306.0 13000 130400 1100.0 13000 & 1300.0 9000 1300.0 1.057 1.057
TCOR 90712 737.30 44749 530,52 42861 92188 948,78 11820 .04474 06278 B17.11 82.61
Helagio | .OQ00& 7738 7745 7080 579 5593 8000 1296 3.0394 105366 .B136 8501
Zrnator 210.0 3060.0 13000 13000 311000 313000 RE 1180.0  700.0 130G.0 1.057 1.057
TCO8 L89724  B35.38 5001 62890 495.21 02236 1068.50 25584 04657 .03988 811.70 80.00
Kelagho | G008 B762 B39 _B405 BIBT 9997 9000 3560 1.4683 6.7102 8077 8261
Zmalor 210.0 100.¢ 12006 11006 11000 1300.0 0 1100.0 7000 1100.0 1.057 1.057
TC095 99736 B43.15 542.32 633.00 530.36 97250 1127.86 47300 03006 .03206 958.27 93.82
Relagio | 9009 0335° 9385 L9140 8378 0992 9504 6582 1.2318 1.9403 D541 9833
Zmaior 1B0.O 160.0 1106.0 11660 900.0 1300.0 0 9000 &50.0 860.¢ 1.057 1.057
TC106 09742 959.68 5BY.0B 749927 56851 92275 1246.58 .60BB8  .03028 02629 1049.94 10069
Relagio | 1.0001 1.0630 10643 1.0827 1.0671 1.0001 1.0500 16178 8120 8119 1.0454 1.0361
Zmaior 180.0 140.0 11680 11660 900.0 13000 0 S00.0 650.0 900.0 1.057 1.057
TC11H 09743 96262 589.12  T52.80 57052 92276 125000  £2211 02981 02830 165256  100.8%
Relacac | 10001 160662 1.068¢ 10870 1.076% 10001 1.0529 1.6529 .8028 5888 10480 1.0382
Zmalor 166.0 100.8 13000 11000 90B.0 1300.0 L 1100.0 7000 11000 1.057 1.057
TC1z20 88719 90563 57946 69545 53443 93263 1190060 72886 03140 01832 10606.50  87.35
Relacao | 1.0000 10081 1.002¢ 10040 10031 10000 1.0023 10143 9895 9597 10021  1.0017
b} DIFERENCAS MEDIAS :
Vardvel [l TCo8 TCOD TCO95 TC106 TC110 TC120
£ -4.277D-04 -2.027D-04 -9.705D-06 8.656D-05 G 185005 4.001D.-08
tig «1.358D+02 -7.352D+01 -3.738D-+01  3.689D+01  3.897D+01  1.734D-00
T ~1.837D+02  -5.310D-+01  -2.800D+01  2.7209D+01 2.885D-+01  1.264D-00
Uy -1.30304-02  -7.082D+01  -3.804D+01  3.3546D4+01 37450401 1.869D+00
Tz -1.3100D+02  -5.623D+01  -2.825D+01  2.832D+01 2954001 1.316D-+-00
Pressdo -3.533D-04 -1.440D-04 -6.8420-00 £.511D-G5 5.801D-00 2.274D-08
T -3.386D+02 -B8.708D-+01  -3.300D-+01  3.180D401  3.3T0D401 1318D400
Conversao -3.0915-01 -1.883D-01 -5.360D-02 7971D-02 E.3780-02 4.0270-02
Crerogénic 1.746D-02 7.823D-03 3.6700-03 -3.207D-03 -B.B88D-03  -1.487D-04
Betume 1.114D-02 .558D-03 4 9BBI-03 -4.167D-03 -4.381D-0% -2.238D-04
T, 1.483D+02 7.245D+01 3.579D+01  2488D401  28B6D~G1 1.653D-00
T ! 1.148D+01  5.584D--00 2.752D+00  2.670D+00  2.821D-200 1.268D-03
FDIF {%) - 1885.181416 1385.433006 60572732 o0 371810 453006707 Z.966088
CONRY. FINAL 2. 268001 7.456D-02 §.002D-01 £.5210-031 8945001 9.7850.01
Relagdo{X ) 23 o0 821 1.018 1.018 1.002
TRESID 35680400 5.126D+00 2BIED40G 2.350D-00  2.551D+00  2.TIED+00
Relagho{Tr) 1.3160 1.145 1.070 835 Rekta 987

TRESID = 2.724D+00 — CRBARE

si e diferente daquele da fase intermediaria. Continuando no mesmo gréfico € possivel

avaliar que existe uma relacao entre o comprimento do reator e a quantidade de calor

fornecido pelo sistema de aguecimento que oferece uma performance mais adequada

semn, contanto, diminuir a conversao final.

Pelas caracteristicas j& discutidas, salienta-se que o controle de Tgp deve ser

eficiente, pois é possivel corrigir o sistema, principalmente para a conversao desejada,

atuando sobre Tpo com uma resposta bastante rdpida.

Mas o mais importante é

manter T¢p suficientemente alta para que no final do reator se alcance a terceira fase
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Figura 5.12: Influéncia da variagéo da temperatura inicial dos gases da combustao nos

perfis (a} - da conversdo; (b) - Ty ; (¢} - AX e (d) - AT,

da reagao citada acima; caso contrario, a conversao tornar-se-ia insatisfatéria.
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Figura 5.14: Variacao da temperatura de parede do reator com a temperatura inicial

dos gases de aguecimento

Quanto a T,,, nota-se que a curva de resposta observada na figura 5.14 de

T.., versus T¢q tem um comportamento linear e os desvios causados em T, sao iguais

ou pouco menores que o desvio relativo no parametro (Tgo).
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Vazao mdssica inicial de xisto (m, o)

A vazao inicial de xisto é umn dado do programa gue tem muita influéncia nos

resultados da simulacao. Pelas figuras 5.15, 5.16 e 5.17 e ainda pelas tabelas 5.32.2 ¢

5.32.b, pode-se averiguar a extrema sensibilidade da conversao a m, ¢, principalmente

se o reator em questdo tiver conversio préxima a 60% (reator de até 7 metros de

altura) que é onde as maiores diferengas absolutas na conversio sio encontradas.

H

Tabela 5.32: Tabelas das maiores diferengas absolutas(z) e diferencas médias (b) —

Pardmetro analisado ; Vazao inicial do xisto

a] MAIORES DIFERENCAS (absolutas) ¢

Casc: | € Ty Tz T Pressio Te Conv.  Quer. Bet. T, Te.
Zmaior 80.00 800.4G 11000 9000 800.0 1300.0 1300.0 9000 656.0 500.0 1500.0  1560.0
MX08 88735 897.89 60054 68450 5H583.18 02418 72845  70G6% 02733 01879 67545 6768
Relacac | 1.0008 1.0774 10887 1.1062 1.0046 1.0017 1.0217 1.8856 7336 4374 1.0418 1.0248
Zmaior 8GO0 anG.0 11006 9000 a00.0 1300.6 1300.6  900.0 650.4 a0 1560.0  15060.0
MXoo 99697 864.36 B575.02 650.11 557068 .92341 72011 53423 03245 .(31B6 6€61.22 6681
Relagao | 1.0004 1.0372 1.0424 1.0506 1.0456 1.0005 1.0100 14194 B7i1 7414 1.0198 1.0116
Zmaior 85.0 11000 11006 11000 S00.0 1306.0 13000 8000 650.0 11000 1500.0 15000
MX0gs G968 O1E01 562.68  TOR.58 54480 92302 T16.40 45125 .08487 01463 6hH4.62 6541
Relagho | 10002 1.0168 10266 10230 1.0222 10004 1.0048 1.198%  .035¢ 7266 1.6097  1.0056
Zmalor &85.0 1100.C0 13000 110000 9000 13000 1300.0 11600 FO0.O 1100.0  1500.0  1500.0
MX105 GO642 BB7.31 BBR.TT  B¥8.5r  BZ1.58 92223 708.78  .B4330  .0R3B7 025802 ©642.4% 6569
Relagio 9988 0828 .B802 G767 B7ed Rzpies] Reishe 8954 1.6712  1.2926 9908 9047
Zrnaior 85.0 1100.0 13000 11800 5000 13000 13600 11000 TOO0 1106.0 15000 13000
MX110 90822  BY¥1.80 556.314  660.54 5311.03 92183 706.84  BBT0B 084622 03192 83877 6536
Helagcho | D906 8858 L9625 L8536 9502 8993 Ghi4 LTBOZ 1.1421 15858  .BEZI G897
Zmaior 5.0 131600 13060 110C0 110040 13000 1300.0 11600 TODO 1100.0 35000 15000
MX120 | 0BEB3 B42.34 534,45 630.61 52385 92102 FRLEH £2RT4 04044 04247 26.33  &4L.76
Relacio | 9992 0330 LOZRY L9104 .G283 BG83 0841 5825 1.275 21097 5680 8806
b) DIFERENCAS MEDIAS :
Varidvel MEOE MX0G MX005 MX105 MXE110 MX120
£ 4.204%3-04 2.158D-04 1.090D-04 -1.317D-04 -2.2880-04 -4.827D.04
g 3.825D4+01  1.978D+01  9.84TD+00  -8.743D400 -1.93TD+01 -3.803D401
Te 37410401 17870401 B7B0D400 -B.34ED-00 -1.832D+01  -3.1318D+{1
Uz 38240401 1.044D401 9875000 -9.BETDA00 0 -1901D403 0 -3.723D402
T 38740401 18040401 G.E480400  -BEND00 -1.733D4+01 0 -3.321D-401
Pressio 9.387D-04 4.7380-04 2.373D-04 -2 400004 -4 BI4D-04 -G 725D-04
Te TEIBD00 34330400 1.843D400  -1512D400  -2.508L+00 -5.378D+00
Conversas 1.105D-01 5.633D-02 2.8430-02 -2 &800:-02 5728002 -1.127D-01
Chierogénio -4 B3ED-083 -2.257D-032 -1.148D-03 1.0650-03 2.232D-03 4.432D-03
Betume -56851-03 -2.954D-03 -1.481D-03 1.551D-03 3.066D0.03 5.988D-03
Te. 5.008D+00  2.266D+00  1.081D+00 9.806D-01 1.888D-00 3.502D400
T, 2.4010-01 1.083D-01 5.158D-02 4,708D-02 $.017D-02 1.659D-01
FDIF {%) : 124279952 46 705556 21.693064 16081640 29.957898 51.052854
CONY. FINAL 9867001 9.915D-01 9.861D-01 9.624D-01 S 405D-01 8.106D-01
Re}agéo{Xf) 1.020 1.615 1.009 985 963 BO1
TRESID 2.543D400 28310400 2677TD+00  2.772D4+0G0 2.822D4-00 28220400
Relagao(Tr) 213 866 JBE3 1.018 1.038 1.073

TRESID = 2.724B400 — CBASE

Quanto a influéncia de 1, ( sobre 7, pode-se dizer que uma variagao de 20%

em m, o modifica o valor de T, no méximo em 5%, no final do reator. O gréfico de
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T, versus Z, pelo fato de se ter pouca diferenca entre um caso e outre, nao apresenta
uma resolugao aceitivel, e exclui-se agui a sua apresentagdo. Mesmo assim, de modo
geral, aumentando-se a carga de xisto, sem mudar ocutra varidvel operacional, tem-se
um perfil de T, menor.Ao observar o grafico 5.16 de T,,, x m, o nota-se que isto s6
acontece na regiao de saida do reator que é a curva onde se tem a malor inclinagao

a7, T b dTws 4 LA
(»dTn‘i‘-f-) Na regiao de entrada 2= € préximo de zero.
£1H zE

A infiuéncia de m, o sobre a conversao, pode ser explicada porque, por
exemplo, ao diminuir o valor de 71, ;4 ocorrem mudancas na fluidodin&dmica que favo-
recem o escoamento do gés, ou seja, aumenta v,. Com isto, v, também aumenta e por
consequéncia, diminui-se o tempo de residéncia. Como a conversao final depende do
temnpo de residéncia das particulas, seria de se esperar que a conversao baixasse. Mas
0 que acontece é justamente o contrarie, ao diminuir ™M, g, aumenta a conversio. Isto
porque ha um outro efeito de importancia sobre as temperaturas. Por existir menos
xisto na unidade de tempo para retirar energia do sistema, e ainda o favorecimento
das condigdes de troca de calor (coeficiente de pelicula) provocado pelo aumento da
velocidade do gés {turbuléncia} é que a temperafura média do xisto aumenta 39,7 °C
e do gés 37,4 °C para o caso de m, ¢ = 0,8% m, o{casobase}. Como a taxa de reagao
sofre influéncia da temperatura em razao exponencial, a conversao se eleva. Hé entao
uma mutua competitividade entre estes dois efeitos, onde os efeitos de temperatura
superam os de velocidade.

Partindo entao pars o grafice 5.17 de X versus v, ,, nota-se que para
Z = 1500 cm e ™, ; entre 240 e 310 kg/h, = inclinagzo {ﬁi} tende a zero. B
facil perceber gue para processar quantidades maiores de xisto, mantendo & mesma
conversao, poderia ser usado um reator mais longo. Seria mecessdrio um estudo de
otimizacao para descobrir se a2 methor alternativa € aumentar o reator e processar
malis xisto, ou. pelo contrario, diminuir o tamanho do reator e m, . Mas, nao se
deve esquecer gue ao aumentar m, 5, pode-se chegar a uma condicao tal gue o xisto
nao consiga mais ser arrastado, ocorrendo o entupimento do leito. Por outro lado
diminuir m, ¢ pode ser invidvel por motivos 6bvios. Deste modo, a questao é encontrar
uma condi¢ao 6tima, considerando questoes como o investimento necessaric para a
produgao méxima de 6leo e gés com um reator o menor possivel, funcionando com

uma conversao alta. A conversao também terd um ponto étimo, em fungao da energia



Cap.5 -~ Resultados e Andlises pag. 135

1.0 - 50 —
0.8 — ~ n
0.8 — %
o 0.7 — _g 2.5
% 06 3 X
5 A o
o LE I to g
g o4~ 3 -
TR \ g -
0.3 — N\ ]
- g-z.sw
%27 &
0.1 — -
0.0 &7 ST T T T T T T
0 o 500 1060 1500
Z (em)
(b)
368 —
o -
N -
248 —
s LEGENDA :
~ — ©& AMX0=308.0 kg/h (Caso base)
= 0 MXo=246.4 kg/h
G 100 — x MXo=277.2 kg/h
L & MXo=292.6 ku/h
< O & MXo=323.4 kg/h
& — s AMX0=388.8 kg/h
X 0E = MXo=369.6 kg/h
> -
10— —
g

(c)

Figura 5.15: Influéncia da variagdo da vazao méssica de xisto nos perfis (a) - da

conversao; (b} - AT, ;e {c)-AX

necessaria para obté-la. Pelas tabelas 5.32.a e 5.32.b, ao diminuir m, o, aumenta T¢
médio, aumenta também a X . Isto quer dizer que, mesmeo retirando uma quantidade

menor do calor dos gases de combustao, a conversao aumenta.
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Figura 5.17: Variagao da conversao com a vazao massica de xisto

Assim seriam duas funcoes objetivas para 2 otimizagao: custo total das

se poderia minimizar o tempo de retorno do investirnento.
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O controle da vazao de entrada do xisto pode ser feito pela medigao de T,

mas deve-se colocar o sensor no final do reator que é onde se tem malor sensibilidade
a mzz 0.

Vazdo do gds de arraste na entrada do reator {m, ¢)

A sensibilidade do modelo ao parémetro m, ¢ pode ser considerada como
grande (tabela 5.33). Se fosse comparado apenas o resultado final da conversio e de
Tw,, provavelmente este fato nao seria notado. Mas é na figura 5.18.a, de X versus
Z, que se consegue-observar as diferencas entre cada caso. Para reatores de conversao
média, em torno de 65%, a diferenca entre um caso e outro é méxima. Assim como
para outros parametros com o mesmo comportamento, hd a necessidade de um ntamero
maior de dados experimentals com baixa conversao final, para comprovar melhor o
modelo.

A conversao varia com a i, o, porque ac aumentar m, o, por exemplo, au-
menta a velocidade de escoamento do gés e do xisto, e diminui o tempo de residéncia
que ira fazer com que a conversido final diminua. Também, por causa da malor veloci-
dade, a temperaiura do Xisto ndo aumenta na mesma Tazao que no caso base, e este
efeito soma-se ao anterior para reduzir a conversio final. Nota-se cue a temperatura
do gés de aquecimento é menor, significando gue uma guantidade de calor maior é
retirada do gds, o que € natural, pois sendo maior a quantidade de gas de arraste,
precisa-se mais energia para aguecé-lo.

Na figura 5.19, de X versus m, g, que tem semelhangas com a figura 5.17, de
X versus m, g, também ¢ possivel notar que deve haver uma relacao 6tima da vazao
de gas em fungac dos ouiros pardmetros que proporciona ¢ mMeNnor consumo de energia,
obedecendo 2 producio desejada e as altas conversbes. Hepara-se gue para alcancar
conversdes acima de 95%, o esforgo que se faz é cada vez maior; ou aumenta-se o reaior
ou modifica-se outra variavel operacional. Por isto é que mesmo com um reator menor
(Z = 1300 c¢m) e uma vazdo baixa de gas (49,20 kg/h) pode-se obter uma conversio
bem préxima do que em Z = 1500 cm. E importanie notar também a mudanca da

curvatura nas curvas ac Jongo de Z (900 cm, 1300 cm, 1500 cm).

A temperatura de parede do reator nao sofre alteragoes tao evidentes na
variagdo de m, p, nao alcangando a2 2% no caso de 20% abaixo do valor do caso base
para my o. O gréifico 5.20, de T, versus m, g, revela o que acontece em T, ao

longo do reator variando my, ;. Nas regides iniciais quase nao hé alteragdo de 7, ;
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Tabela 5.33: Tabelas das maiores diferencas absolutas (a) e diferencas médias (b} —
Parametro analisado : Vazao inicial do gas de arraste
a) MAIORES DIFERENCAS [absolutas) :
Caso: & g Ty . 7. Pressao Ter Conv. Quer. Bet. Te, T,
Zmaior | 50.0 3000  1100.0 1800.0 000.C  1300.0 18000 9000 6500 9000  1500.0  1500.0
MGOS | 99468 81096 57520 62361 55316 92151 71961 63684 02472 02704 ©6013 66,74
Relagdo | 9980  .B5J3  1.0427 8334  1.0383 0988 1.0093 16920 6635 6202  1.0181  1.0107
Zmaior ¢ 550 8000 11000 18000 S00.0 11000 18000 9000  650.0  1100.0 15000  1500.0
MGD2 | 09583 883.96  563.01 68510 542.94 92321 71620 49760 03132 01250 65410 66.38
Relacio | .0092 9278  1.0206 9106  1.0101 8995  1.0045 13221 .B408 6210 1.0088  1.0052
Zmaior | 550 3000 18000 13000 GOC.0 11006 13000 000  700.0  1100.G  3500.0 1500.0
MGO95 | 00624 01889 58343 7i8.75 537.85 02346  T1437 43430 02879 01618 651.21 66.2
Relagho | 0097 9645  1.0097 9605  1.0005 0998 10022 11541 0079 8030 10044  1.0026
Zmaior | 560 8000 18000 13000 9000  1100.0 18000 11000 7000 11000 1500.6  1500.0
MG105 | 0687 98550  572.25 776.89 527.78 91384 71140 .6B036 03444 02416 64560 65.87
Relagho | 1.0002  1.0844 0004  1.0382 9906 10002 9976 0150  1.0860 11990 9057 9975
Zmaicr | 600 8000 18000 18000 900.0  1100.0 18000 11000 706.0 11000 15000 15000
MG110 | 99700 1017.41 566.83 80471 522.94 92395  709.8¢ 60152 03708 02810 64291 65.71
Relagho | 1.0005 1.0679 9810  1.0764 9816 10004 9957 8371  1.1607 1.3950 9916 095}
Zmaioy | 800 7000 18000 700.0  900.0 11000 15000 11000 7000 11000 15000  1500.0
MG120 | 99747 892.81 55646 658.70 513.62 92422  7T06.96 48537 04187 08529 G371 65.40
Relagio | 10009 11660 0631 12028 0641 10008 9916 6706  1.3202 17520 0836 0004
b} DIFERENGCAS MEDIAS :
Varigvel | MGOE MG0S MG005 MG105 MG110 MG120
: | 5003D-04  -2140D-04  -5.0B5D-05  B825D-05  1660D-02  8013D-04
vo | .1.207D402 -5.876D-+01  -2.972D+61 2.050D+01  5.878D+01  1.168D+02
T, [ 1671D-+01  £131D+00  4.028D400  -3.914D4+00 -7.707D+00  -1.408D+01
vz -1.056D+02  -B.227D40F -2568D+01  2.580D+01  5.342D+01  1.022D+02
T, 15352D401  7493D400  3.718D400 -3638D+00 -7.385D400  -1.400D+401
Pressfo -8.742D-04  -3.530D-04  -1.600D-04  1.341D.04  2.482D-G4  4.196D-04
Te 5313D+00  1.708D+00  8.441D-01  -8.213D-01 -1810D400 -8.151D+00
Conversho || 9.008D-02  4512D-02  2365D-02  -2.244D-02  -§.468D-02  -B.784D-02
Querogénio || -5.467D-03  -2600D-03  -1.367D-03  1.304D-03  2.638D-03  5208D-03
Betume || -2.863D-03  -1.474D-03  -7.284D-04  7.7I5D-04  1.494D.03  2.817D-03
T, | 2.834D400  1.415D+00  6.950D-01  6.726D-01 13230400  2.562D400
T, | 1.398D-01  6738D-02  3.311D-02  2197D-02  6.285D-02  1.216D-01
FDIF (%) | 04050430 40775320 70464087  16.647008 34833196 62710784
CONV_ FINAL | GO75D-01  G015D-01  G846D-01  G.649D-01  G4B8D-01  9.084D.01
Relagiol X /) 1.671 1.0135 1.009 988 871 825
TRESID 3.370D+00  3010D+00  2.859D400  2.602D+00  2.492D+00  2.298D+00
Relagio[Tr) 1.237 1308 1.050 958 81 843

TRESID = 2.724D+00 — CHASE

enguanto gue no final do reator ja se percebe que a reta que relaciona 7, com m, ¢

tem inclinacao negativa, pois o aumento de m, ; significard a reducao de T, , mas a

medida da temperatura deveria ser feita no final do reator que é o local onde T, mais

varia a0 alterar

i, g

Didmetro do reator {Dg)

Deseja-se simular 0 que aconteceria se, ac invés de usar a atual configuracao

do reator da planta-piloto, fosse utilizado um tubo reator de didmetro diferente.

Introduz-se, entao, no programa outros didmetros (interno e externo), que obede-
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Figura 5.18: Influéncia da variagac da vazdo mdssica do gés de arraste introduzido

nos perfis (a} - da conversao; (b} - AT,,; e {c} - AX

cem a variacao do difmetro interno em 5 e 10%, mantendo a espessura da parede do

reator constante. Os resultados obtidos sao claramente influenciados por esta escolha

do didmetro do reator. A figura 5.21.a de X versus 7 mostra que existe diferenca

visivel em cada caso, porém, no finzl do reator, onde as conversoes sao préximas a
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Figura 5.20: Variacao da temperatura de parede do reator com a vazao massica de

gas de arraste introduzido

95%, todas as curvas se aproximam. As maiores diferencas finais nesta varidvel seriam

encontradas em reatores menores, com 10 m de comprimento, e de baixa conversao

(0% aproximadamente).



Cap.5 - Hesultados e Andlises

pag. 141

Tabela 5.34: Tabelas das maiores diferengas absolutas {a} e diferencas médias (b) —

Parametro analisado ;

Didmetro do reator

2] MAIORES DIFERENCAS {absoluias} :

Case: |« Ty Ty Uy T Pressac T Conv.  Quer. Bei. Tw, T,
Zmaor 55.0 300.0 13000 13000 9000 1300.6 650.0 1060 7000 1100.0 630.434 639434
DROS S9702 113781 56276 DOT.3% 516.36 92150 BEE.TE 48882 04318 03455 V4073 76.37
Helagao | 1.0004 1.1940 G740 1.2126 9692 D988 1.0162 .6BO3 1.3647 1.7163 1.0092 10122
Zmaior 55.0 300.0 131000  130G.0  800.0 1800.0 650.0 1100.0  700.0 1100.0 039434 039.434
DROSS 50682 1039.83 b44.02 B23.55 52470 92213 861.80 .BOTT4 03748 .D2742 73R40 75.78
Relacho | 1.0002 10815 8862 1.1008  9B49 9995 1.0080 8458 1.1817  1.3822 1.0060 1.0070
Zmalor 50.0 300.0 131060.0 13060.0  700.0 1300.0 700.0 800.0 650.0 1100.0  800.0 600.0
DR105 06832 B74.58 559.38 680.08 49425 92309 832.78 48386 03181 (01358 73026 75.62
Helagho | 9957 8180 - 1.0141 B0BE 1.0162 1.0004 8818 1.2858  .BASE 6746 .89940 9933
Zmaior 5.0 306.¢ 1100.0 1300.6 7000 13060.0 700.0 806.4¢ 650.0 900.¢ 585.434 585.434
DRI110 09594 BO4.48 566.98 6318.11 502.14 .92327 82594 59600 .0259% 03003 73027 75.48
Relacio | 0093 8444  1.0278 8260 10324 10007 G837 15835 6065 6990 9912 9890
b) DIFERENCAS MEDIAS :
Varidvel j! DRO9 DROOS DR10% DR1IG
£ | 3.981D-05 2.193D-05 -2.767D-05 -§.126D-05
Uy { 1.520D+02 7.041D4+01 -6.131D401 -1151D+02
Ty -1.259D+01 -6.269D+00  6.207D+00 1.236D+01
T 1.307D+02 6.065D+901  .5.300D+401 -0.968D+01
T -1.275D4+01 -8.230D+060 6.020D+00 1.181D+401
Pressao -5.608D-04 ~2.371D-04 1.657D-04 2.735D-04
T 1.132D+01 5.600D+00  -5.553D-+00 -1.305D+01
Conversao -8.773D-02 -4.275D-02 4.018D-02 7.748D-02
Quercgénio 5.9260-03 2.821D-03 -2.642D-02 -5.0300-03
Betume 2.189D-03 1.133D-03 -1.075D-03 -2.1380-02
Tw, 2.877D+00 1.465D+00 1.2810+00 2.5680+00
Te, 5.66450-01 2.738D-01 2.520D-01 4 835D.01
FDIF (%) 74508751 87 868187 §4.440733 04 878778
CONY. FINAL 9.0870-01 8.5200-01 9.600D-01 $.9601-01
Relagao{X [} 930 574 1.013 1.020
TRESID 2.202D-+00  2.454D400  3.614D+00 3.328D+00
Relagdo{Tr} BO8 901 1.107 1.221

TRESID = 2.724D+00 — CBASE

O perfil de T,.. nao sofre alteracio significativa com a mudancga nos didmetros,

de arordo com o critério adolado.

A velocidade do xisto € uma varidvel imporiante gue depende profundamente

do parametro em questao. Pela figura 5.21.b de v, versus Z, é possivel averiguar este

fato. Ao aumentar o diametro do reator, v, diminul, e com isto v, também fica menor

gue no caso base. O ponto de minimo existente para todas as curvas é devido a gueda

na temperatura do gas de arraste, que ao entrar mais quente que o xisto no reator,

perde calor para este até certo ponte, quando o calor que entra no reator passa a

ser fornecido pela combustao na regizo anular e dal as temperaturas aumentam. Na

entrada, T, diminui ao longo do reator e, consequentemente, a sua densidade aumenta.

Com isto a velocidade de escoamento do gés diminui, o que ird refletir na velocidade do

xisto. Quando a temperatura do gas comega a aumentar, acontece o processo inverso.
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Figura 5.21: Influéncia da variagao do didmetro do reator nos perfis (a) - da conversao;

(b) - vg; (¢} - AX e (d) - Av,

Na figura 5.21.d das diferencas relativas percentuais em v, com Z de acordo
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com as varias configuracoes do didmetro do reator, existem pontos de maximo e de
minimo. Os pontos de médximo acontecem para os casos onde o didmetro é menor gue
o do caso base. Estes pontos de maximo ocorrem porgue ac diminuir o diadmetro do
reator, as velocidades do gés e do xisto aumentam, como ja foi dito, e nestas condi¢tes
a variagao da temperatura do gds com a dimensao axial (%:C) ¢ menor gue No caso
base.

Comeo 7, precisard de malor comprimento para perder a temperatura, o
processo da influéncia na densidade ocorre numa proporcao menor. Como jé foi visto,
T, € quem comanda as velocidades e af € possivel explicar porgue hi este ponto de
Maximo.

Toda variagdo em v, ird significar um tempo de residéncia diferente. Con-
tinuando com o caso de reduzir o didmetiro, a velocidade média do xisto aumenta e
o tempo de residéncia diminui em relagzo ao caso base. Esie efeito sobre o tempo
de residéncia é gue val fazer com que a conversio também diminua. O tempo de re-
sidéncia das particulas ird variar aproximadamente no dobro da proporgao da variagao
do diametro do reator.

Certamente, 0 didmetro do reator, assim como ¢ seu comprimento, sao ca-

racteristicas geométricas que podem ser otimizadas, pois na figura 5.22 que mostra &

variacao de X com [J; se vé as diversas possibilidades de combinar comprimento final
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do reator e diametro para dar a conversao final desejada.

Vazao méassica do gés de aguecimento (mwmj}

A sensibilidade do modelo para a vazao de gas de combustao ¢ alta. £ o que
se conclui apds analisar as tabelas 5.35.a € 5.35.b e as figuras 5.23 e 5.24 principalmente
com relagao as varidvels principals usadas na validacao do modelo, que sa0 a conversao

final e o perfil da temperatura de parede do reator.

Tabela 5.35: Tabelas das maiores diferencas absolutas {a) e diferencas médias {b) —

Parametro analisado : Vazao de gas de aquecimento

3] MAIORES DIFERENCAS {absolutas) :

Caso: | £ Uy Ty vy T Pressic T Conv.  Quer. Bes. T, T,
Zmeaior 11000 30600 13000 1300.0 13008 1300.0 13000 1106.0 7000 1800.0  1500.0 15009
MCOE OGB58  B34.56 50586 63048 B513.65F 92253 625.28 30275 04131 03843 564.07 36.63
Relaghso Beitier] 8760 (8755 5426 BT Relsiee BE2S 4213 1.3027  6.4495 8700 8028

Zmaior 11600 1000 13000 13000 13000 13000 13008 11000 7800 11004 15000 15000
MCOGH JOOB73 BOB66  BE3¥2Z 71249 562.56 02280 686.40 58233 .03469 03098 621.3% €3.89
Relaggo | .000H 9509 9583 9522 9612 1.0000 8620 B104 1.093%  1.5387 9583 6890

Zmaior 1100.5  100.0 13000 11000 130600 13000 13000 11000 TODL 1100.0  1500.0 15000
MCO8s 09877  BBB21  568.04 GY5.46 57487 522061 700.13  .G5440 03312 02527 63524 GH.OM
Relagao | 1.0000 9805 9796 8752 GBI 1.0000 G220 8107 1.0443  1.2550 9787 5849

Zmalor 11000 1000 1300.0 11000 13000 13000 1300.0 0 11D00 7000 1100.0 15000 15000
MC105 50882 91841 BBRSS  TOB.TS  506.02 92264 725.05 .7Y393  .0303F 01571 660.80 £0.98
Relagio | 1.0000 10184 1.0163 1.0233 10177 10000 1.0170  1.0770 857D 7802 1.0197 1.0142

Zmazior 11060 1004 I300.0 0 11000 130600 130040 13000 8000 760.0 110003 15004 15000
MC110 BUBES  D34.55 B9U61  T23.94 80557 82265 736,45  4B0O%  .02011 .p1201  §72.64  BT.EY
Relacho | 1.0001 1.0358 1.0878 1.0452 1.0347 1.0000 1.0380  1.277¢ G178 5864 1.0374  1.0278

Zmaior 800.0 100.0 1300.0 11000 13000 13000 i3D00 0 8000 7005 G300 150G.0 15004
MC120 [ 89875 062.33 61934 T50.64 62453 02267 757.55  .B8OB4  .028B3 02805 G694.50 6582
RelzgBo | 1.00031 1.06589 10715 10837 1.0864 1.0001 10825  1.5425F  .B4060 85129 1.0713 1.0528

P DIFERENCAS MEDIAS

Varidvel i mCoR MOOG - MCREE MCI0E MCID MO120
£ | -1478D-04  -4.418D-05  -2.083D-05  1.8RED-0b  3.674D-0F  6.733D-0F
Uy -8.8180+01 3 -0ABID-00  3.242D-+00 1.800D-01 3.398D401
Ty -4.41904-01 -7.018D+00  6.6720-+00  1.309D40I  2.498D+01
Uy ~8.0200+01 -5.348D+00  8742D+00  1.701DS01 0 32000401
s [ -4.722D5 01 STBREDAG0 5904000 187IDS01 261304031
Prassao | -4.281D-05 -4 BOSD-06 BO34D-06 T.520D-08 1.2670n05
T | -6.505D401 -9.TEEDA00 23108000 LYTINA01 3.337D401
Conversio -1.718D-01  -5.085D-02 -2.383D.02  2.03D-07 0 R080D.-0Y  7.080D.D2
Queroginic 5.2310-03 1.502D-03 6.88603-04  -6.701D-04  -1.243D-03  -2.28805-0%
Betume 1.083D-02 3.211D-03 1.516D-03 -1.273D-03 -2.428D-03  -4.281D-0%
T, 4.545D+01 1.419D+01  6.861D+00 £.443D+ 00 1.282D+01  2.368D+01
Tu 3.386D+00 1.082D--00  5082D-01  4.763D-01 9.243D-01  1.74D+00
FDIF (%) - FO.T07478 24.3145899 10952730 12762250 23.007501 45923882
CONV. FINAL 7.026D-03 ¢.388D-51 $.628D-01 2.851D-01 9.B9OD-01  9.946D-01
Relagao(X ;) 718 881 886 1.008 1.013 1.018
TRESID 3.058D+00 2.825D400 2.97ID400  2.682D+00 Z.643D+00 2.5T5D+00
Helacio[Tr} 1123 1.038 1.017 884 870 045

TRESID = 2.724D+00 — CBASE

Verifica-se que T, cresce com o aumento da vazao. Neste caso, como a

massa de gds na unidade de tempo que fornece o calor necessério é maior, a sua queda
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de temperatura é menor, o que equivale dizer gue T serd superior que a do caso base.
E exatamente pelo fato de T calr menos, que T, passa & ier valores superiores aos
do caso base,

O efeito observado sobre a conversao, quando se alterz ¢ valor de M om, €
gue ela aumenta para vazOes maiores de gas., A explicagcao deste fato é que o calor
transferido ao sistema € menor, aumeniando assim as temperaturas do gas de arraste e
xisto. A elevacdo da temperatura média do xisto infiluencia na conversao provocando o
aumento. Existe o efeito atenuador pela redugéé no tempo de residéncia das particulas,
gue ¢é causado pela elevagao na velocidade do xisto e é consequéncia, portanto, dos
aumentos na temperatura e velocidade do gés de arraste. No entanto, este efeito
exerce influéncia menor que o da temperatura da particula.

Quanto & validagao feita para o teste 01, onde o perfil é bastanie parecido
COI © que OcOITe Na curva de Meo,e= 527,4 kg/h, inclusive dando conversoes finais
bem préximas, observa-se que qualquer variacao no valor de 1,5 altera bastante os
valores finals. Neste caso, conclui-se que quanio mais exato for o valor de m o, maior
serd a confianca no resultado simulado. Esie {ato é especifico para o teste 01, porgue
dé para notar nas figuras 5.23.a e 5.24 ¢ tabelas 5.35 que € na regiao onde a conversao
gira em torno de 70% que se iem as malores diferencas abscluias na conversao. O
caso poderia alé ser resolvido com uma outra simulacao que conirontasse com dados
experimentais de um caso onde a conversao esteja proxima a 70%. Se nesta simulacao
os resuliados forem confirmadoes, as conclusbes feitas anteriormente, principalmente
sobre o fator de forma para a radiacéo, certamente terao maior credibilidade.

Meais uma vez as consideracies a respeito do tamanho 4o reator € de M
irao influlr na anélise da viabilidade scondmica. Partindo-se do principio gue a con-
versao deve ser a maior possivel e que T, nao deve ser muito alta; entao o reator deve
ter um tamanho elevado. Mas o que se observa na figura 5.24, de X versus Meomp, €
gue a medida que se deseja aumentar a conversiéo usando reatores malores, o aumento
da vazao de gés surte cada vez menos efeito. Como a vazao de gés representa o gasto
de combustivel, e por consequéncia grande parte do custo operacional, a otimizagao
desta planta teria gue levar em consideracao os fatores observados. E bem provével
que a guantidade 6tima de combustivel seja menor que aguelas usadas nas simulagoes,
dando uma conversao final préxima, porque num estudo de otimizagao € possivel in-

cluir efeitos de outras varidveis operacionais. O que se quer dizer é que pode haver
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uma outra varidvel que proporcione o aumento de conversao de 96% até 99%, por
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Figura 5.24: Variacao da conversao com a vazao do gias de aquecimento

exemplo, 2 um custo menor do que utilizar malis 120 kg/h na vazao de gés.

O controle da vazao de gés comnbustivel podera ser feito pela medida de sua
temperatura final, ou pela temperatura de parede do reator {T,, ). Neste dltimo case,
o ponio mals indicado para a leitura seria o final do reator, que é onde se observa as
maiores diferencgas na temperatura provocadas pelas alteragoes na vazao de gas.

Pressdo iniclal (pg)

Pelas figuras 5.25 e 5.26 pode-se notar que a pp influl no resultado final
da simulagae, porém sem muita intensidade. Com relagao & conversaoe final, quanio
menor {07 2 pressac 4o gés na entrada do reator diminul & converszo cada vez mais.
Por outro lado, aumeniar & pressao indefinidamente pode melhorar a conversao, mas
o acréscimo obtido a partir de um certo valor de py, nao é expressivo. Este fato leva
& conclusao de que py também deve ter um ponto 6timo.

O efeito na conversao explica-se pela variacao na velocidade do xisto, o que
iré modificar o tempo de residéncia das particulas. Diminuindo a presséo, a densidade
do gés diminul o que aliera a fluidodinamica, no caso, a velocidade de escoamento
do gés de arraste aumenta e com isto arrasta mals o Xisto, pois v, também aumenta.
Com o aumento de v, 0 tempo de residéncia diminui quase na mesma proporgao em

que diminui p;. Neste caso, deveria se esperar que a conversao final também variasse
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Tabela 5.36: Tabelas das maiores diferencas absolutas (2) e diferengas médias (b} —

Parametro analisado ; Pressao inicial

2} MATOREES DIFERENCAS {absolutas) @

Caso: | £ Ty Ty Ty 7, Pressho Te Conv. Quer. Bet. T, T,
Zmmor | 800 5000 11006 13050 90D.D i) 11000 110040 7000 1100.0 410.566  742.265
PO08 JB9758  1I74.75  547.50 93583 530.98 74683 747.01 59i06 03059 02720 YO0.53 73469
Relagcko | 3.0010 1.2331 0932 1.2508 .9967 8011 1.0020 8225 12483  1.3565 1.0026  1.0016
Zmzior | 55.0 3000 11006 13000 9000 £ 1100.0 11000 7000 11000  439.434 BE7.735
PO0S JO9713 105203 540.85  §33.27  532.00 83805 74621 65920 03553 02380 78L5Z  71.96
Felacho | 1.0005 1.1052 0968  1.1136 99588 9000 1.000¢ 9175  1.1203  1.1727 10012 1.0008
Zmzaior | 55.0 300.0 1100.0 13000 7000 O 11000 11000 7000 1100.0 410566 B57.735
POOGS DUBR7  I1000.34  550.76 7BB.74 485.90  _BR482 745.85 69005 03358 02183 78892 7143
Relagic | 1.0003 1.0508 Q084 1.0541 9892 G500 10004 9603 10390 10844 1.0006  1.0004
Zmalor | 55.0 300.0 1100.0° 130060 7060 0 1160.0 11000 7000 1100.6  435.434 857.735
PO165 99626 009.20 55243 711,31 488.70 . BTTT3 74523 74484 02001 .0IBS2 7BO.1G 7188
Relagio | .0097 0544 1.0015  .9506 1.0007 1.0500 0996 10366 9437 9199 9985 8097
Zmaor | 50.0 300.0 11000 13000 7000 G 1100.0 90060 7000 1100.0 742.265 857.735
PO11C 00802 BEO.5E 553.17 6B77.38 486.90 1.02420 744.95 42734 02810 0IYO0  VIBOB 7186
Relagho | .0004 8128 1.0028 9083 1.6012  1.1000 0852 11354 BRBBE 8445 DOBS 9954
Zmaior | 50.0 ann0 11000 13000 70000 0 11000 9000 650.0 13100.0  742.285 BB7.735
Po120 99538 78052 5b4.40  B17.31 48752 111740 744,44 476880 03046 01424 71540 7182
Reiagic | .B98T 8392 1.0052 8250 1.0024  1.2000 QO8S 1.2657 .BITY 7074 L9980 JDOBE
b) DIFERENCAS MEDIJAS :

Varidvel I POOK POOg PO09s PO1035 PO110 PG120

£ 3.752D-04 1.946D-04  9.8i4D-056 -1.003D-04  -2.030D-04  -4.180D-04

vy ! 1.803D 402 B.091D+01  3.836D+01  -3.481D+01  -6.654D=01  -1.223D+02

T, -2.305D+00  -0.E36D-01 -4.397D-01  4.178D-01 7.929D-01 1.461D4-80

Uy 1.478D+02  6.650D+01  3.156D+01  -2.888D+01 -54B6D401  -1.000D402

T -6.310D-01 -2.621D-01 -1.278Dh-02 1.0800-01 1.956D-01 3.28TD-03

Pressio -1.848D-01  -8.270D-02 -4.6%8D-07  4.638D-02 §.2751-02 1.85513-01

T 1.200D+00 5.481D-01 2.592D-01  .2.380D-01 -4.588D-01 -B.E3ZD-0I

Conversao -4.926D.82 -2.314D-02  -1.12:D.02 1.055D-02 2.042D-02 3.853D.02

Querogénio 3.954D-08% 1.861D-03 B.0985D-04  -8423D-D4  -1.831D-03  -3.077D-08

Betume 5.722D-04 2.791D-04 1.384D-0¢  -1.823D-D4  -2.580D-04 -4.B76D-D4

Tw, 1.820D+00 B477D-01 4.020D-01 3.658D-01 7.0091-01 1.2930 400

Ton ©.035D.02 4.072D-02 1.930D-02 7756102 2.364D-07 8.207D-02

FDIF {%}: 65050127 325355755 15 664040 15.017225 29670436 57.362681

CONV. FINAL 5 408D-01 ©.68270-01 ©.706D-01 $.8200-01 9.8601x-01 9.018D-03

Relagio{X ;) ReTH) R 994 1.008 1.008 1.015

TRESID 21480400 24310400 2.57FD00 2RT4D0D 20280400 3.335D300

Relagho{Tr} 78R EDE 46 1.055 13311 1.224

TRESID = 2.7240+00 — UBASE

de acordo com o tempo de residéncia das particulas, o que nao é observado porgue
o reator ¢ longo e 2 conversao final se aproxima de 98%. Sabe-se que nesta f.a,i}:aﬁ o
esforco para aumentar a conversao deve ser muito grande. Mas tomando uma fragao
menor do reator, Z = 1100 por exemplo,{onde ocorrem as maiores diferencas absolutas
na conversao} verifica-se que a proporgao da variagac da conversao é bem parecida
com a da pressao inicial.

Como a pressao ¢ uma varidavel operacional facil de medir e também de

controlar, mesmo tendo pouca influéncia em reatores maiores, deve ser monitorada.

O ponto ideal para a colocacao dos sensores é onde existe a maior diferenca absoluta,
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Figura 5.25: Infiuéncia da variagao da pressao inicial nos perfis (a) - da conversao; (b}

- vp (e} - AX e (d) - Av,

ou seja, na base do reator.
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Figure 5.26: Variacao da conversao com a pressao inicial

Emissividade do reator (eg)

Como o valor de ¢g; introduzido no programa é baseado em uma deter-
mina¢ao experimental [46), considera-se que a incerteza neste pardmetro é peqguena,
mas para avaliar a validade dessa determinagao experimental, apresenta-se a seguir
uma andlise da sua influéncia.

De maneira geral, as respostas das simulacdes que sofrem a confrontacao
com os dados experimentais (testes 1,2 e 3} nao dependern tanto do valor de ¢p;. No
entanto, seria preciso mais um teste com conversao final baixa para se ter certeza se
esie valor de ¢p; se aplica ao caso. Usande os dados da tabela 3.37 pode-se notar gue
na fase intermedidria do reator, onde a converséoe gira em torno de 63% (2 = 1100
cm}, a influéncia do pardmetro {¢g;) € maior, por isio é que se necessita de um outro
teste para este nivel da conversio.

As consequéncias de um erro na determinagao experimental de ¢g;, podem
ser explicadas da seguinte forma {como observadas nos gréficos 5.27.a € 5.27.b}. Su-
pondo gque a £g; usada fosse 3% abaixe do valor real. A simulaglo ird avaliar uma
taxa de calor, da parede interna do reator para as particulas de xisto, menor de que a
real, resultando em 7, menor {5,7 °C méxima e 4,63 °C média}. A diminuicao de T,

diminuj a taxa de reagao e a conversao. Esta influéncia s6 nao é maior porque existe a
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Tabela 5.37: Tabelas das maiores diferengas absolutas (a) e diferengas médias (b} —
Parametro analisado : Emissividade do Reator
2] MAIORES DIFERENCAS (sbsolutas) -
Caso: i £ U Ty Ty 7, Pressao T Cony. Quer. Bet. T T
Zmeor | 1800 1000 18000 11000 G000 13000 9000  1100.6 7000 11000  ZE7E87 680 434
EMEOE | 09722 B61.98 555.03 651.50 507.97 92252  £07.40 54519 .0373% 03353 B3E20  76.04
Relacho | 5008 G545 9606 9406 G535 0000 10261 7587 11771 1.6655 1.0852  1.071%
Zmaior | 180.0 1000 18000 11000 9000 1300.0 9006 1100.06  €50.0  1100.0  277.887  660.566
EMROS | 90727 883427 567.03 673.08 52003 G255  T9U6.60 63004 03985 02633 84459  75.67
Relaghe | 1.0000 G785 0813 9717  S77E 9999 10124 8893  1.0708 13080 1.0168  1.0103
Zmaior | 170.0 1000 13000 11000 G000 13000  900.C  1100.0  650.0  1100.6  267.887  660.568
EMROS5 | 09728 89356 57264 6B3.28 527.08 92260  791.64 68137 03852 02504 B41IO0F  TH.I7
Relncho | 1.0000 9897 0611  .6865 9853  1.0000  1.0060 5487  1.0340 11444 10081 10050
Zmaor | 1600 1000  1100.0 11000 9000 13000  900.0  G00.0  650.0  1100.0 257687 660566
EMRI0S | 99721 91175 55662 701.66 538.30 92264  TE2.34 41154 03603 01746 83140 7453
Relaghc | 1.0000 10095 10091 10186 1.0104 1.0000 .0042  1.0034 9672 8675 9071 9951
Zmaior | 170.0 100.0  1100.0 11000 G000 1800.0 8000 G000 680.0  1106.0 257.887 650.0
EMR116 | 95720 92085 561.30 710.05 54558 02267 77508 44601 03485 01511 82516  74.37
Relacio | 1.0000 1.01¢1 10177 10252 1.G203 1.0000 OB87 11850 0565 7505 GBS 9905
b) DIFERENCAS MEDIAS :
Variavel EMROE BN EMROSS EMR105 EMR110
. 6.828D-05  -5.162D-085  -1.504D-05  1.400D.05  2.737D-05
vy -2.578D401  -1.219D+01 -5.836D400  5.630D+00  1.094D+01
T, -1.844D+01 57430400  -4.194D+00  4.088D+00  7.908D 400
t -2.500D401  -1.382D+01 -5.638D+00  5.464D400  1.080D+01
Te -2.038D+01 -0.653D+00  -4.630D+00  4.491D400  £.730D400
Pressao -5.154D-0%  -2.368D.05  -1.146D-05  §.658D-06  1.973D-05
Ter 1.704D+01  8.090D+00  8.602D+00  -3810D+00  -T.377D400
Conversan .6.570D-02  -3.054D.02  -1.447D-62  1.380D-02  2.635D-02
Queragénic 2. 755003 1.2B0D-03 £.1020.04 «5.81200-04 .1.321D-03
Betume 3331D-05  1544D-03  7.276D-0¢  -E837D-G4  .1.318D-03
Tu, 2.732D~+01  1.210D-401  6.346D+00  6.280D+00  1.215D40
T, 13231D+060  €337D-01  $.055D-01  2966D.01  5.797D-01
FDIF (%7 35585874 25740873 12363467 12.874450  26.803151
CONV. FINAL 7 G852D-01  06210-01  5.707D-01  GEI7D-01  G.852D-01
RelacholX ;] 857 GOEE 954 1.005 1.008
TRESID 28540400 27840400 2.753D+00 2.89TD=00 2.673D400
RelaciolTr) 1.048 1.022 1.010 280 981

TRESID = 2.724D+00 — CBASE

concorréncia do efeito na Buldodindmica. As reducbesem T, e 7, causam a diminuvicac
das velocidades e aumento no tempo de residénciz das particulas. Portanto, este efeito
iré abrandar o eleito da temperatura sobre a reagao, que ¢ dominante. O perfil de 7,
serd superior porque hé malor resisténcia a transferéncia de calor para a suspensao

guanto menor for a ep;.
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Velocidade inicial das particulas {v.q)

Esta {v,0) é uma condiclo inicial do sistema de eguagoes diferenciais e €

estimada de acordo com as propriedades fisicas e as vazdes do gas e do xisto. Com

estes dados é possivel estimar os valores da porosidade, v, e v, inicials, na entrada do

reator, como o1 visto na segao 2.3.

Tabela 5.38: Tabelas das maiores diferengas absolutas (a} e diferencas médias (b) —

Parametro analisado : Velocidade inicial das particulas de xisto

2) MAIORES DIFERENCAS (absolutsas) :

Caso: i £ Ty T, Uy T2 Fressao T Conv. Quer. Bet. T, T,
Zmalor 110.0 100.0 550.0 0 900.0 1300.6 1300.0  S00.0 850.6 11066.0 15000 1500.0
VXo0s 80895 018.31  447.18  333.09  543.35  .92297 7i5.8F 44660 03488 01532 €563.07 6633
Relagho | 1.0002 103171 1.0201 .8b00 1.6198  1.6004 1.0041 11868 .9361 7612 1.0072 1.06044
Zmaior 120.0 100.0 800.0 RE 800.0 130G0.0 13000 8000 700.0 11000 15000 15000
VX085 90682 505.99  455.71 34711 534.88 922869 713.54 38980 03127 (1612 64930 66.09
Relagao | 1.6000 1.0085 1.003% .9000 1.0040  1.0001 1.0008 1.035¢ .OBHO 8457 1.0014  1.0009
Zmaior 100.0 160.0 600.0 0 800.0 1300.0 1300.0 8000 TO0.0 1100.6 15004 15000
VX005 90673 903.15 454.312 350.2¢¥ 53187  vr2e38 713.02 37769 03167 .DI003 64846  66.04
Helagho 1.0068  3.0003 1.0004 Reprite) 1.00804 1.0000 1.6001 1.G6035% 0986 5950 1.6001 1.000%
Zmaior 105.6 100.0 6000 .0 G00.0 1306G.0 1300.6  900.0 700.6 11006.0 15000 15000
VX105 096¥8  B02.51 45377 350907 53254 62262 712.80 37400 03176 02024 64B8.27 66.03
Relagho | 1.0000 59986 8866 1.0016  .9998 1.0000 Reieicie) 2963 1.6014 1.0053 9949 8900
Zmaier 115.0 100.0 800.0 0 S00.0 1300.0 130G.0 S04G.0 7OR0 110606 15000 15000
VX1io 00681 80063 482.318 354.12 530,83 92255 712.3% .38307 03216 .0Z11B 64743 6588
Rejacae | 1.0000 9964 Relsioh] 1.0100 8880 8899 Reiticyd (G645 1.0142 1.0838 0988 Reisich]
Zmaior 120.0 100.0 131600 D o000 13650 13004 11000 T00.0 1100.0 1500.0 15000
VX12¢ JGO6Y1 BBE.GY  543.00  3B68.1%F B22.385 GI2IE 710,318 BHRORE 03335 [uL4l 64381 £L.78
Relagao GERE SRZ4 .BE44 10500 BBOS Reitislss Beision 9058 1.0709 1.2628 8830 GUBER
b DIFERENCAS MEDIAS :
Varidvel i YVX08 VX0S VXG55 VX108 VX110 VXIz0
£ 1.0615-04 2.31420-05 2.0825-06 -2.254D-08 -2 182D-05 -1.GBOD.04
vy 1.0385-+03 2.0360+00 2005801 -2.0575-01 L2 050000 -31.083D-+03
Ty TATOD00  1.45%4D--00 1478001 -1.5840-03 -3 5020 -T.5340D+00
1 8532000 1900000 1LE71D-01 -1.8600-02 -1.5 -9.53120400
T BT 400 18300400 1.808 I3 -1, -7.08104-00
Prassio 18071304 3.ENIB-08 3.763D-08 ¢ 5 -1 BBED-04
Te- 3 4EED 00 2 853001 2.YSTD0T - -3 -1.28580-+00
Comversae 2.5830-0% 5.180D-02 5.3080-04 -5.3550-04 -5, -2.8010-02
Querogénio 1.313D-03 0 L2.0430-04 -2.0268D.08 2.0930-03 20810 1.0840-03
Betume -1.2760.08 -2.735D-04 -2.70ED-05 Z.B88D-05 2.8030-04 1.3420-03
i 9.553D-01 1LBATING] 1.832D-02 1.8900-02 1.84205-01 £801D-01
T, 4.540D-02 8.818D-035 %.69613-04 8.977H-0 8.7456D-03 4.3750-02
FDIF {%) : 21.946172 3177118 341065 252117 3.0846599 18.374582
CONV. FINAL 9.84413-01 . 787001 G.771D-01 9.768D-01 4.7510-01 5.860D-01
Re]agﬁo{x‘{) 1008 1.002 1.0 1.0 D08 BBY
TRESID 2878000  2.715D400  2.723D+00  2.785D+00 0 2.734D+00 2.771D4+00
Relagio!{ Tr} JBB3 697 1.0 1.0 1.003 1.017

TRESID = 2.724D+00 — CBASE

Como se trata de uma estimativa, dependente portanto das correlagoes uti-

lizadas nesta fase, é importante averiguar como ficam os resultados, caso haja um

erro nesta delerminacao. Para tal, submetem-se & simulagao valores diferentes para
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vz0. Pelas figuras 5.28.a e 5.28.b e pela tabela 5.38 é possivel avaliar as consequéncias

destas variacoes.
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Figura 5.28%: Influéncia da variacho da estimativa da velocidade inicial das particulas

nos perfis {2} - da conversdo e (b} - Az,

A figura 5.28.b de Av,{%) versus Z mostra que pequenas alteragoes no valor
de v, na ordem de 1% (3.5 cm/s), podem causar variacdes de até 3,5% na conversao
em 2 = 900 cm. Isto indica que um certo cuidado na determinacao de vyg € necessario.
No entanto, pelo mesmo grifico, pequenos desvios em v, tendem a ser amortecidos

nos reatores mais longos,

Didmetro médio das particulas (dp)

A utilizacao de um difmetro médio para representar uma amostira de particulas

de vérios tamanhos € uma aproximacao necessaria. Pretende-se avaliar se a estimativa
para dp, adotada nos testes 1,2 e 3, exerce influéncia sobre os resultados obtidos. Para
isto, modifica-se o dado do didmetro em até 10% acima e 20% abaixo. As figuras 5.29
e 5.30 mostram as reagoes do modelo & variagao de dp. Com ajuda da tabela 5.39 é

possivel dizer que dp nao tem uma influéncia marcante sobre as principais varidveis
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usadas na comparacho com os dados experimentals, gue sdo a copversao final e a

temperatura de parede do reator.

Tabela 5.3%: Tabelas das maiores diferencas absolutas (&) e diferencas médias (b} —

Parametro analisado : Didmetro médio das particulas

pag. 135

) MAIORES DIFERENCAS {absolutas) :

Caso: ; 3 vg T e 7. Pressic Te Conv. Quer. Bet. Twe T,
Zrmasior | 90.0 100.G 15.0 g50.0 15.0 1360.6 13000 131000 706.C 1100.0  1.057 £39.434
DPO8 99712 B39.56 118.54 BE3.B7 100.16 92302 745.00 87267 (3486 02286  1003.37 7512
Helacao 1.0006 5864 B74E 1.0988 1.4151 1.0004 Rt .9361 1.0893 1.1353 8080 9004
Zmszior ad.¢ 106.0 15.4 €50.0 150 13600 110666 11600 7000 11060 1.057 £3G.434
DPOg LO68G 901,10 120.17  557.02 J0E. 30 D238 745.28 68558 03331 02151 1003.87  T75H.24
Relagio 16002 .9o81 JGER3 1.0491 1.0071 1.0002 Reitiirs Reiit A 1.0504 1.0687 8885 G987
Zmaior 0.0 1006 15.0 850.0 15.0 1300.0 11066 11000 7000 1106.0  1.057 €30 434
DPOSS 9677 80187 120.9F  $43.9% 10790 .92273 745.41 70717 03252 02082 100411 ¥5.3%
Relacao 1.0001 Reitiee 0044 1.0244 1.0034 1.0001 8088 G841 1.0258 10342 Reitiely B550
Zmaior 95.0 100.0 15.0 850.0 i5.0 1300.0 11000 11006 6500 1100.6 1.057 1.657
DP108 S8655 80371 12224 51825 107.19 82251 745.62 72078 08644 .0I845 1004.59 97.19
Relacho Rl 1.0031C¢  1.0083 G760 eI Rty 1.6001 1.0156 G782 5660 1.0002 1.0001
Zrmaior 85.0 00 6.0 650.0 15.0 1300.0 13000 11000 §B80.0 1100.0 1.057 1.057
DP110 00841 90471 122.8% 505.BG T06.BY 02240 713.16 74125 L3561 01873 1004 .82 B7.20
Relagao | 9087 10021 1.0102 9528 G938 9098 1.0003 10315 G558 9305 1.0005 1.0002
b} DIFERENGAS MEDIAS :
Variavel I DPOS DPOg DPOOE DP16E DP110
£ 1.589D-04 £.211D-05 4£.184D-05 -4.365D-05 -8.813D-05
Uy 8712001 -4.822D-01 -2.456D-01 2.466D-03 5. 700003
T, 1.3650 400 5.4441D-01 2.7175-01 -2.682D-03 -4 .8580-01
Yz 4. 8380+01 2.386D+401 1.384D+01  -1.185D-01 -2.303D+01
Tx -1.1860-01 -6.714D-02 -2.86310-02 1513007 7.335D-02
Pressio 2.581D-04 1.357D-04 6.978D-05 ST 44505 -1.5080-04
Ter -4.082D-03 -1.871D-01 -B.769D-02 7.643113-02 1.524D-01
Cozwersio 1. 7541002 -8.844D.03  -4.40B13-03 4. 372003 £.801D-03
Quercgénio 1.523D-03 7.663D-04 2.B30D-04 -3.833D-04 -7.730D-04
Batume 9.838D-05 5.1650-05 2.427D-05 -2.31290-05 -5 DETD-05
T, 5.574D-01 2.715D-(11 1.282D-01 1.140D-01 2.262D-0
T, 2.EBYBD-0Z 1.31065-02 £.18413-02 5.5Z10-03 1.087D-02
FDIF (%) 16. 788054 B RSTE04 4. 0159832 4.223641 5381207
CONY. FINAL SEYED-11 $.728D-01 G 748001 G.789D-01 O.5085-01
Relagio{X 7} 840 Rt Reist 1.002 1.004
TRESID 25040+ 00 ZEIID00 288700 2.7E3D 400 2.845D400
Relagho{dr} B1g GLE Reyie 1.028 1.044
TRESID = 27240400 — CBASE

E a velocidade do xisto que sofre as majores diferencas entre um caso e
outro. Toda vez que a carga de xisto a ser processada tiver um didmetro médio
menor, a velocidade das particulas em termos médios serd malor; reduzindo o tempo
de residéncia.

A variagao em 7, ¢ bem pequena, mas averigua-se que para as rnesmas
condigoes T,,, sera inferior quanto menor for dp. Isto ocorre porque ha alteracoes nos

balangos energéticos. Ao diminuir o diametro médio da carga, a velocidade do xisto

aumenta porque o arraste é maior devido a razao entre a drea e a massa da particula
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Figura 5.29: Influéncia da variagao do didmetro médio das particulas nos perfis (a) -

da velocidade da particulé; (b) - ATy, e (¢) - Av,

ser superior. Pelo mesmo motivo, fica mais facil aumentar 7, ; e dai T, é menor porque

se retira uma quantidade maior de calor do gés de arraste. Este raciocinio s6 vale para

o inicio do reator onde T, é menor que 7,. Quando T, superar a T, que é o que ocorre

na maior parte do reator, a 7, serd inferior em média do que no caso de referéncia
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Figura 5.30: Variacao da velocidade das particulas com o didmetro médio

e T, serd maior. Generalizando, pode-se afirmar que um didmetro médio menor ira
provocar a aproximacao das temperaturas do xisto e do gas, pois a interagao entre
eles ¢ maior pelo fato de uma mesma massa de particulas possuir uma area externa
malor para a troca térmica.

Continuando, se v, aumenta, o tempo de residéncia das particulas diminui;
daf a conversao ser menor. Hé ainda a influéncia de T, que também diminui em média,
colaborando para a reducao da conversao.

Com relacao & validade das consideragbes feitas para a determinagao do
diametro médio das particulas, pode-se esperar pouca influéncin nos resultados, ja que
nesie estudo, o modelo mosira-se pouco sensivel ao valor utilizedo para o didmetro
das particulas. Assim, um pequeno erro em dp pode ser perfeitamente aceitédvel.

Velocidade inicial do gés de arraste {v,q]

Da mesma maneira como v.g, vy € uma condigao inicial que também é
estimada pelo procedimento anteriormente descrito. Porém a sensibilidade do modelo
a este parametro é bem menor como ilustrado na tabela 5.40 e gréafico 5.31.

Ao usar um valor para v,y menor que o estimado pelas equagtes, em principio
v, ird cair vertiginosamente, ficando menor do que era no caso base. A relacao per-
centual entre os valores de v, do caso base e do caso em questao apresenta um ponto

de minimo, ¢ depois nota-se que v, tende a se aproximar do valor calculado para o



Cap.5 - Resultados e Andlises pag. 15

caso base.

Tabela 5.40: Tabelas das maiores diferencas absolutas (a} e diferengas médias (b} —

Parémetro analisado : Velocidade inicial do gas de arraste

2] MAIORES DIFERENCAS {absclutas) :

Caso: | € Ty Ty G T Pressao Ter Conv.  Quer. Bet. To. T
Zmaior | BO.O 600.0 1300.0 6500 9000 1100.0 13000 31000 VOO0 31000 15006 15000
Voo .0G8b4 72673 575.81 B525.4% 533.76 52363 71%.28 72852 03116 01036 64854 6607
Helagho | .0000 5915 1.001¢ 9887 1.001% 1.0000 1.0004 1.0152 (9815 9619 1.0008 1.0005
Zmakor 800 600.0 I360.0 6500 900.0 1100.0 1300.0 11000 7000 11000 1500.0  1500.0
YGO8h GoB58 73136 577.81 530.43 532.86 91366 71299 719683 05166 .02006 64847 68.04
Relagho | 1.0000  .693] 1.0002 9980 1.0002  1.0000 1.0000 1.0016 G982 0964 1.0001  1.0000
Zmaior 700 8500.0 15040.0  650.4 o000 1185.0 13000 1160 7000 1100.0 15000 15000
VG105 99656 73380 57768 531.52 B32.65 L2367 71282 71736 03177 02022 64850 68.03
Relag2o | 1.0000 1.0008 9908 1.0010 0908 1.0000 5999 Q083 1.0018 1.0043 9000 0999
Zmeaior 80.0 600.0 1300.0 6500 S00.4 1100.0 13000 11800  T00.G 1I00.0 15000 1500.0
VG116 89863 739.23  BV6.67 b36.46 531.75 92380 71264 707390 03227 02001 647.7% ©66.00
Relagido | 1.0000 1.0085 .99BO 1.0108 9981 1.0000 Reieh) G844 1.0175  1.0380 9091 8995
b} DIFERENCAS MEDIAS :

Variavel i vGog VGO02E VG108 VG110

€ -1.676D-05 -1.760D-06 1.380D-08 1.621D-08

vy -5.213D400 -5.288D-01 5.062D-03 5.190D 460

Ty 7.885D-01 7.8342D-02 -8.925D-02  -7.9%4D-01

Vs -4.494D 400 -4.568D-01 4.342D-01 4.480D 400

T 7.273D-01 6.677D-02 -B.48&D-02  -7.408D-01

Pressio -1.680D-05  -2.370D-06 1.3160D-06 1.818D-05

T 1.70713-01 1.5630-02 -31.648D-02 -1.7I28D-01

Conversio 4.340D.-02 4.3145D-04 -4.808D-04  -4.355D-03

Quercgénio -2.56813-04 -2.502D.05 2.699D-05 2.584D-04

Berume ~1.445D-04 ~3.318D-0F 3.730D-05 1.482D-04

T, 1.566D-01 1.440D.02 1.622D-02 1.5345-01

T 7.19580-08 §.EE2D-04 7FE4D.04 7.2370-03

FDIF {%) - 3.338420 280852 L HO6063 2.118654

CONY. FINAL 9. 788001 8.7710-01 G.785D-01 G. 750001

HelsgaolN 7} 1.002 1.G 1.0 D8R

TRESID 2.747D 00 2.726D+00 29220400 2.702D-DD

Relacho{Tr} | 1.008 1.001 .600 982

TRESID = 2.924D+00 — CBASE

Devido & diminuicae da v, significando um aumento no tempo de residéncia,
a conversao aumenta, porém de forma pouco significativa.

Absortividade da parede externa do reator {ag)

Como este dado é determinado experimentalmente, assim como a ¢p;, as
mesmas consideragoes feitas para a emissividade do reator podem ser repetidas. A
conversao cai sensivelinente quando diminui ag , porque desta forma diminui a quan-
tidade de energia transierida do gés de aquecimento para o reator. A sensibilidade

deste parametro também é importante como é mostrado na tabela 5.41.

Emissividade da parede externa do reator {eg)

Valem as mesmas consideragbes iniciais do pardmetro anterior (ag) sendo
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Figura 5.31: Influéncia da variacac da estimativa da velocidade inicial do gés de arraste

nos perfis (a} - da conversio e (b} - Av,

entretanto o efeito inverso sobre a conversao. As variacdes cobservadas na tabela 5.42

indicam que este parametro também influi no resultado final da simulagao, principal-

mente nos casos onde se 16 balxas converstes.
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Tabela 5.41: Tabelas das maiores diferencas absolutas (a) e diferencas médias (b} —

Parimetro analisado : Absortividade da parede externa do reator

a} MAIORES DIFERENCAS {absclutas) :

Casor I U, 7o Uy T. Pressao T Conv. Quer Bet. T, Tae
Zmaior 150.0 i00.6 13000 11000 900.0 I304.0 2000 11000 70680 11000 1.057 589.434
ALPROE 89727 B58.36 551.33 E45.8% 505.18 82250 B800.64 52613 03793 03408 063.39 7E¥5
Relagao Rojsiey (G485 0b435 8324 5482 5999 1.0288 7522 1.1560 1.7378 9592 1.031¢
Zmaior 1800 100.0 130606 11000 8000 1300.0 SG0.0 11000 6500 1000 1.057 55006
ALPROS 88726 BBG.GG 585.32 67028 BIS.GE 92257 797.80 63013 04019 DI7T03 DBL.TI 78.28
Relagio 10000 8754 TR 9877 G762 G959 1.0138 B769 1.6788 1.342F 9805 1.0151
Zrozior 1RO 5.0 136560 11000 80005 1300.0 800.0 1100.0 630.0 11000 1.057 535434
ALPROGS 8BTS BYZ.00  BTIT0 GB1.T0  526.2% 81260 792.27 67636 03868 02343 684.71 7791
Relachao 1.6000  BB80 UBD4 9542 OETE 1.0000 10068 9413 1.038¢  1.1639 9004 1.0074
Zmaior 180.9 100.0 1166.0 1100.0  S000 1300.0 200.¢ G00.0 650.0 1100.0  1.057 534G 434
ALPRIOS H0734  913.14  537.52 TO3.07  530.01 82365 751.80 41625 08588 01716 101367 7677
Relagio 1.0060  1.0114 1.0107  1.0151 1.0117 1.0000 L5835 11058 9631 BEZZ 10093 B9ZE
Zrmaior 180.0 106.0 1188.6 110600 90600 1300.6 SG0.0 9000 GR0.0 130060 1.057 539.434
ALPRI1I1D G076 822,96 363.31 713.05 545.08 Riryien 776.64 45644 03455 1450 1022.60 V6.23
Relagio 1.0000  1.0223 1.0212 16204 1.023: 1.0001 GETZ 1.2127 .BIT7L 7201 1.0183 GERT
by DIFERENCGAS MEDIAS ¢
Varidvel i ALPROB ALPROS ALPROGS ALPRIOB ALFPR110
€ -7.868D-05 -3.63610-03 -1.787D-05 1.681D-05 5.2645-05
Ug <1.412D+01 L5.91TD00 £.630D+00 1.304D401
Ty -1.028D01 -5.045D-+00 4 8550400 G AETD+00
g -1.36R 01 -8.697D+00 5.418D D0 1.262D-+01
7. 1071001 S5240D 00 5042000 §.428D+00
Pressic «2.B400-00 ~1.2530-05 1.202D-05 2.423D-05
Tey B.O73D+00 4. 407400 -4 25BD00  LB37ID00
Conversio -3.30310-02 -1.6410-02 1.538D-02 2.991D-02
Queroginio 1.41RB-0% G.8E0D-14 -5.49413-04 -1.267D-03
Hetumse 1718503 E.29TD-04 STEIT-04 -1.B00D-03
Tors 1450001 FEHR0D 00 C.7RED00 1.3300+03
T, 10210400 5088001 4950003 8.8220-01
FOIF {5 - 26640848 14087335 14.510100 3G.593E32
CONY, FINAL 5.604D-01 QD01 D.B210-01 Q855101
ﬁeiagéo{k’f} R e R 1.065 1.008
TRESID 2.8740D+00 2.794D 400 2.758D+00 Z.6893D+00 2.8630+00
Reiagéo{'ﬁ‘} 1.085 1.03%5 1.012 288 D78

TRESID = 2.724D-+00 — CBASE
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Tabela 5.42: Tabelas das maiores diferengas absolutas {a) e diferencas médias {b) —

Parémetro analisado : Emissividade da parede externa do reator

2! MAIORES DIFERENCAES {absolutas) :
Caso: 3 Ug Ty Ty T, Pressio T Conv. Quer. Bet. T, T e,
Zmaior 180.0 1000 11000 11000 800.0 1300.0 1100.6 900G 850.0 8006 1.087 74%2.285
EPSROE 9738 83557 571.13 725686 5R2.82 92270 72895 .BOSBY1  .03306 .0338B8 10335 Y177
Relagao 1.000F  1.0363  1.0354 1.0477 1.037¢ 1.0001 O7TE 1.3463 .BB7Z TBR4 1.0291 5754
Zmaior 180.0 190.¢ 1300.0 11000 @00.C 1300.0 1100.6 900, 650.0 1100.6 1057 857.735
EPSROg 94735 BIB96  587.26 TOE.BR H542.48 82266 T37.51 43803 £3518 01560  1018.46 T71.04
Helagao 1.0000  1.017% 1.0164 1.0234 1.0182 1.0000 JBRO2 1.1638  .5442 7748 1.0141 987G
Zmalor 160.0 160.0 13060 11000 900.0 1300.0 130000 900.0 650.0 1106.0  1.057 B57.735
EPSRO9s 95720 51076 582 .43 700.62 B37.50 .02264 741.63 40601 8624 £1785 1G11.21 T1.45
Relagac 10000 1.0088 1.0080 1.0115  1.0088  1.0000 G948 1.6787 .9727 (8BGO 1.006& 0942
Smalor 1700 100.0 1300.0  1I00.0 9000 1300.0 1106.0 110006 T00.G 1160.0 0 1.057 857.735
EPSR105 08724  RBU4.90 57318 68468 52R08 82260 749.39  .6BB31 032687 2251 847,55 72.32
Relagan 10000 6012 8820 BEES 9812 1.0000 10052 .OBYO 1.030:  1.1183 9032 1.0058
Zmaior 180.G6 190.0 13000 11000 8000 1300.0 11006 11006 7000 1100.6 1.857 857.785
EPSRI110 08728 BBV .41 568.83 677.16 523.67 92258 763.06 85860 03364 02483 ©91.10 73172
Relagao 1.0000 982G OB545 8776 8829 1.0060 1.6101 9165 10806  1.23358  GE6S 1.0112
Emaior 180.0 100.0 13060 131000 9000 13000 1100.0 110060 7000 1100.0  1.057 8H7.735
EPSR120 08725 BT72.86 560.37 €862.59 51518 02255 760.17 .59BE1 08547 02048 07861 73.47
Relagao 8888 9668 H89E (0568 G670 0808 10196 B333 1.1185 1.4643 9744 1.0217
b} DIFERENCAS MEDIAS :
Varidvel i EPSRos EPSRO2 EPSROYS EPSR105 EPSR110 EPSRi20
51821005 2.583D-056 1.245D.05 -1.2770-05 -2.5021-05 -4.889D.05
ug 2.114D481 1.027D-+01 5.018D400 -4.908D400 -8.713D400  -1.888D+01
T, 1.556D+01 T.523D+00 3.687D+00 -3.8470D+00 L7T0TIDSH00 -1.371D+01
Ty 2.038E 401 9.6904D+00 4.840D+00 -4.823D+00  -8.376D+00  -1.823D+01
18180401 7.8210+00 28140400 3800000 -7.2373D-00 -1.431D402
Pressho 385008 1.78310-05 B8.384D-08 -5.2480-06 -1.864105-05 -3.581D.05
T 13680001 -6808D400 -3.205D+00 317D 400 6.180D-+00 11880401
Conversho 4.730D-02 2 854D-02 1.183D-02 ~1.1740-02 -2.308D-02 -4.557D-02
Querogénio -1.896840-03 -8.8301-04 -4, 89004 £ 4731004 G.2540-04 1.821D-03
Betume -2.4131D.03 -1.1845-03 -5.BGED-04 6.3050-04 1.2310.03 2.384D.03
T, 2.08¥D+61 16170401 40410400 23300400 98190 +00 1.877D=+01
T 15800 -+00 7425001 3.505D-01 3.524D-01 §.8230-01 1.311D400
FOIF {%] " 45 043077 25677751 11076310 £ 541558 16.07 1801 32.917658
CONVY. FINAL S.BGTI-OY G R4ED03 G.811D-01 §.719D-01 9.661D-01 8514001
RelagholA s} 1.618 1.005 1.004 Relsa 980 874
THESID 2827000 287D+ 00 27000 +00 2. 7480400 23710400 28180400
Re]a;;}e{'ﬁ‘:} G4 JBEZ 981 1008 1017 1.034
TRESID = 2.7240 400 — UBASE
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Absortividade da parede interna do reator (ag;)
O efeito de ap; é o contrério de eg, e sua determinacao experimental |46 ¢
de grande valia, j& que pela anélise da Tabeia de Diferencas 5.43, o parametro pode

ser considerado como imporizante para a gualidade dos resultados finails.

Tabela 5.43: Tabelas das malores diferengas absolutas (a) e diferencas médias {b) —

Parimetro analisado : Absortividade da parede interna do reator

%) MAIORES DIFERENCAS (absolutas)

Caso: £ Ly T, Uz T Fressac T Gonv. Quer. Bet. T, Te.
Zmaior | 900.0 1300 130086 11000 3130000 13000 13000 G006  650.0 1100.0 15000 15504
ARIOE D086 02277 590.2¢ T12.38 59821 92265 701.78 44895 03507 01440  633.60 85.07
Relagao | 1.0000 1.0221 10216 1.028F 1.0214 1.0000 G836 1.1928 9412 7108 8772 0853
Zmsior | 9000 106.0 13000 1100.0 1300.0 13000 13000 31000 FDO.G 11000 1257.735 15000
ARIDG 99867 1263 BB3.8% TO2.3F  591.7% 42264 707.33 Y5478 .03064 01727 655.76 65 57
Relacho | 1.0000 1.0108 10105 1.0140 1.0104 1.0000 8921 1.0504 0660 8577 9B9S 9929
Emalor | 9000 1650 1300.0  1100.0  1300.0 13008 13000 1100.6 7000 1100.0 1257935  1500.0
ARIGGS | 90866 907.67 BBO.B0  697.43 5EB.88 92263 710,18 78665 03121 .0I8BY0  650.38 85 81
Relagic | 1.0000 1.0054 1.0052 1.0066 31.0051 1.0000 8961 1.0251 9840 9288 0048 9965
Zmator | 11000  100.C 1300.6 11000  13100.0 13000 1300.0  1100.0 7F00.C 1100.0 1057935 15000
ARIIOE | 00879 890E.08 FT4.86 6B7.82 562.58 02261 71564 .TGOZE 032227 02158 6B2.11 66.26
Relagio | 1.0000 9047 9040 0932 5048 1.0000 1.0038 9745 1.0158  1.0721  1.0045 1.0033
Zmaior | 110040 100.6 13000 11000 1IGO0 13000 13000 11000  7F00.0 11000 1057.93% 15000
ARIII0 | DPBTE EBU3.4T7 5T2.03 683.37 559.75 52261 7i8.25 68224 03271 .02301 68535 66.47
Relagio | 1.0000 9806 9500 G868 GRDR  1.0000 1.0074 9454 1.0313  1.3142¢  1.0007 1.0066
Zrazior | 1100.0  100.0 1300.0 11000 1IB0.0 13000 13000 11006 7000 1100.0 I05Y.735F 15000
ARII20 | GBEYE  BB4.60 BBEAD BT4.5%  554.26 92950 722.25 64630 03372 02583 60151 66 .88
Relagdo | 1.0000 0708 GEO6 GTEG G801 1.0000 1.0744  _BDD4 1.06323  1.283%  1.0188 1.0127
) DIFERENQAS MEDIAS :

Varidvel i ARIpE ARIDS ARI0DE ARIIOS ARliin ARIIZ0

£ i 2.708D-05 1330008 € 805D-06 -8.931D-08 -2.607D.05

vy | 11860401 B E0SD400 28850400 -2.830D-00 ~1.085D 401

7, BEI4D400 4.353D--00 20490400 -2.018D+00 -7.6960+00

. 1.31840401  B.E50D4D0 274300400 -2 718D 400 -1.041D=01

T, 2.624D+00 4880000 2.213D-00 -2.276D-+00 -8 680D +00

Pressio 1.334D-05 8.687-05 2.081D-08 -4 BE7D-08 -1.4200-05

T S§.203D 400 -3.8700400 -1.8630-00 7 5050 4+60

Copversin 2. 82213-02 1.40703-02 6550003 L27BTR.0R

Querogénic -1.0725-03 S5.3160-04 -2 405004 $.86810-04

Betume -1.538D-0%  LT.700T-04  -4.033D-04 1.54613:-03

Tus DO1.110D+401 3.3BID00 2E81D+00 S.8740400

T, ! 5.201D.03 2.5870-01 31.2740-01 4 810001

FDIF {%} : | 23571084 131.140845 4300004 4. 188877 17.820619

CONV. FINAL 0.868D-01 G.8250-03 9.788D-01 0. 737D-01 G.616D-01

HelagBo{X /) 1.010 1.008 1.002 997 S84
TRESID 26600400  2.697D+60  2.711D+00  2.738D400 2.TTID+0D
Relacho{Tr) 8RB0 eiels 595 1.005 1.016

TRESID = 2.924D4-00 — OBASE

Absortividade do xisto {ox)

Também é determinado experimentalmente. Porém, devido ao fato das

amostras de xisto apresentarem diferencas nas propriedades, espera-se gue possa haver

discrepancias neste valor. Isto leva a temer resultados discordantes, de acordo com
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as variagOes que podem ocorrer. Assim pela andlise da tabela 5.44 conclui-se que um
desvio na converséo calculada pode ocorrer com aproximadamente a mesma ordem de
grandeza que a variagio de ay se o reator der baixas conversdes {em torno de 70%).
J4 para reatores malores tals diferencas sao bem menores. As diferencasem 7, causa-
das pela variagao de ay sko também pequenas. Sugere-se verificar se existem grandes
variagbes em ay € €y para diferentes amostras de xisto; inclusive correlacionando com

a conceniragao de matéria organica presente.

Tabela 5.44: Tabelas das majores diferencas absolutas {a) e diferencas médias (b} —

Absortividade do xisto

Parametro analisado :

2} MAIORES DIFERENCAS (absolutas) -

Casa: P Uy Te P T, Pressio T Conv,  Quer. Bet. Tee, T,
Zmaior 11606 100.0 13060 110006 11006 1300.0 18600 1100.0 7000 11000  BR7.735 13000
ALPX08 89875 BT3.72 561.25 665.82 54860 02250  728.1% .60S8D .034B2 O28Y2 FIGTR 6B60
Relatio 10000 9700 OTI4 9612 9702 10000  1.0213 8486  1.0885 1.4268 1.0274  1.0177
Zmaior 11000 10006 130040 11000 11000 13000 1300.0 11000 700.0 11000 BR7.735  1342.26%
ALPX09 | 89877 890.17 570.02 6BO.IZ  5B7.67  .§226% 720.12 66528 03208 02404 F0OE3 6765
Relache 1.0600 G880 9865 OE1G 9BE) 1.0000 10100  ©314  1.0398 1.1944 1.0130  1.008¢
Zmaior 11000 1000 1300.¢ 13006 11000 1300.0 13000 1100.0 700.0 11000 857.73%  1342.26%
ALPX095 | .9987G EBOG.6B 57400 68654 58170 02262 T16.44 60437 03232 2201 70495 67.37
Relagho 1.0000 9932 9934 8012 H032 10000  1.0049 9671  1.0162 1.0884 1.0083  1.0041
Zmaior 11000 1600 12004 11006 136040 13006 1300.0 11005 700G 11000 9000 1457.73%
ALPX103 | .90RB1I  BOBSIZ  381.3% BOE36  569.13 82263 FOO.8E 74001 03115 QIB43 60111 66.04
Relagio 1.0000  1.0064 10082 1.0082 10064 1.0000 9984 1.0208 082 9ISE 9830 Relete
Zrnaior 11000 1006 13000 11000 110006 13000 0 18000 1300C  TOOL 11000 @000 1457735
ALPXI10 | 90882 914.07 BB4.YS  TORTS BBl 92264 TOG.5D  7ROGE 03057 (ISBY  6BTO0B €RTO
Relacio 1.0000 0 1.061%24 0 1.0121 10180 10123 1.0000 96080 1.057%2 G635 B3B) .GBEI 5022
b} DIFERENUAS MEDIAS ;
Varidvel i ALPXOE ALPX00 ALPX005 ALPXICE ALPX1i0
€ | -E6BED-0F  -1.880D-05F  -B.121D-06 74030006 1.4265-05
| ~1.578D+01  -7.305D+00  -Z3B0D+00  3.315D400  6.440D+00
C 1304001 -BABID00 (25080400 2.85D0C 4.371DS00
D -1530D+01 LT.0020400  -3.401D-400 33720400 6.180D400
i -5 BB 00 -2.838D400 26640400 5.180D400
SEBI0ER08 -8 63006 2.928D-06 5 475008
4 95TH00 24000400 -2.287D4060  -4.411D-00
-1.85813-02  -B.935D-08 5 380105 1.582D-02
Guercg £ 080004 2.8110-04  -2.880D-0 -5.612D-04
Betume 1.3160-03 5.255D-04 -4.B0BD-04  -8.021D-04
Tutr 6.I58D+00  2.074D400 2.78TD00 B 4GSD+00
T, 2.9595-01 1.426D-01 1.3320-03 2.579D-01
FDIF (%} : 0872343 4.740082 4. 408503 11.058127
CONV. FINAL 9.673D-01 5.727D-01 5.50415-01 9.831D-01
Relagio{Xs) ReTety 896 1.003 1.008
TRESID 2.750D 400 2.741D400  2.709D+00 2.684D+00
RelagialTr} 1.012 1.006 804 080

TRESID = 2.724D+00 — CBASE
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Emissividade do refratirio (er)

A emissividade do refratdrio é um dado estimado. Observa-se pela tabela
5.45 que as influéncias sobre as temperaturas de parede sao pequenas. J4 na conversao,
ocorre ¢ mesmo fato de encontrar malores diferengas para X préximo a 70%. Com uvm
valor menor de er, menos calor € transferido para o reator, diminuinde T, e a conversao;
a velocidade do gias e xisto também diminuvern, mas como em outros casos, quando
a temperatura e a velocidade variam na mesma proporgao, o efeito da temperatura
sobre a reagao ira dominar sobre o efeito da velocidade no tempo de residéncia porque
a taxa de reagao obedece uma relagao exponencial com a temperatura. Com isto pode-
se dizer gue a determinagao experimental de ¢r e ar também proporcionaria maior

confianca nos resultados.

Tabela 5.45: Tabelas das maliores diferencas absolutas (&) e diferencas médias (b) —

Pardmetro analisado : Emissividade da parede interna do refratdrio

a) MATORES DIFERENCAS (absolutas) 3

Cras<s: ! e ty Ty [ T Pressan T [ Crarr. Bt Ty Ty,
Zriaior 1I60.0 1000 136046 11606.46 1.6 13040 2006.0 100G T00.G 11660 1.657 53.9432
EFSTns BOBTT RETF. 432 68,20 £77.88 556.59 02258 Tor.45 L50RL 03544 RibT-aae 241.3¢0 86.52
Relatao 1.0000 GHE20 LSBT OTTE B84 143000 1.0G57 LBiE3 1.8545 1.229% L0871 50425
Zmzaior G 1T00.G 13060 TG00 ERERG TEO0.8 D004 R ) 1000 T HET 0.0
EPSTO GORGE BoL.56G £73.37 685,43 52E8.50 BE2G1 jBu.UE BB154 L2248 2227 DDE .27 Q4.67
Fielaghe 1.06006 Rajsiely] Benz BEGE L6921 3.6008 1.0027 JBGEA 1.6240 116988 .23359 30200
Zmaior e [N 136 11060 Qi34 13800 QU0 i 0 FOLL Tinio 1LET 48.943
EPRTa8s DOEGE BEOG.28 g ] GED.LE SAN.ED GTEGE TET.DE FHG4E L3200 AHRRET FRILED I 5 9378
Fieinchn 1 £ Rajeiehd DE0Z Baen Nei Ion 1.4 30313 DET 1.0120 3.4 7 H0T1 1.0087
Zainioy o0 FEIRT e 13141 LI BT DU, 11064 FeHi.43 11006 1037 48.943
Er2TiaOL JODESD iR 1 1 D798 G581 534.GE gzaes TEL.DE LTEL40 JEI3G RiNR: B3] 067 24 92.02
Feiachn 3.0 1.E6 3 143147 16630 PRGN LOBAE PRI GEBD OBAE 141028 9908
ARSI JATHNE P 334 FRTEN Gy i FEGIR AT Tihnu LR FERINT FOET 48.823
BPRTI i BUELE GRHED HE1.54 440,00 33651 97363 T85.07 BeE3 s SIG65L1 FIEDE 3G Y7 Gi.23
Relaghn 1,068 P07 100468 i.002 1naTue JRE ) Riloegs 1.3377 R:1:5331 LGS 4 10054 BERO
Fraainy S FYITRN 1RG40 FETEIIND Qo 1 FATRY SO0 FNGER AT 11t 3.057 48.643
ErsTiRe SGOELT B14.86 H85.23 Fi14.G4 L38.84 LO2240 TE3.28 41010 SBLDL WIETO Jil4.83 B9.ED
Frlagan 1.0ens 10133 1.45128 18173 11ae 3.0 LBOED 1.118% 0420 5325 10102 8650
LI DIFERENCAS MEDIAS ¢
it wPIrns B Tal EIRTHRE EESad EPFTiI16
s PO-REITD-nL -1L884D-05 B3N % GEOD-0T 9.1420-08 T34
Vi i EE-W-S RSl S -2 184000 1.09a D40 3.3005-+08 TBCTIr 40
Ty -3 2T D404 ~3 572D 1455500 28430600 L.BTE1EHD
-4 2FTD0 ~2.0TTD+ 0 1036050 S.7 40000 1063000
~Z.2EG0-00 -1.Gas400 18300400 25650400 56050400
-1.4030-05 -5 GHED-UG ~4 U3TD-0% 2.4050-60 5. 35u-06 LLOORD-00
; 200400 17140404 8.27615-008 «T.ETBD-01 «1.532D400 »2. 8150400
tlanversan L2.2300-02 -1.037D-02 ~L.aTR0-ul 2.615D-02 9.0680-08 1.G68TD-02
Quersgenio B.3988-01¢ a.6800-04 1.767-64 ~1.G44 D04 -3.675D-04 -5.4841-04
Beiume 1.251D-03 5.80151D-414 2. 85UD-04 ~2.627D-04 ~5. 713004 -3 P1TE04
Tws B.544D4-80 3 ABED G0 1.931D-+08 3.814D-408 3.5250400 6.57G DG
T 3.626D+an 1. 796D 00 E.257D-01 787701 1.53TD+00 2.934D+60
FOIPF (&) 22.925228 Inn2is7l 4.GESIIE 4. 5566500 11.338790 15.488714
CHAINV. FINAL S.60L70-01 8.722D-01 B.T4BD-1 0. 78BD-11 SENRD-1] Q83142
ﬁeiagéu!.’\“};) DEE LB0n 0EE 1.002 1-utd 106G
TRESID 270D+ 2.745D+0u 27350400 2. 715004 2.TRED 0 2.650D4-08
Relagan{Tr} 1.4117 1446 3.604 907 B0l _BBY

TRESID = 2724040y — CBASE
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Absortividade do refratario {ar)
A maioria das observagoes feitas para ¢r podem ser repetidas aqui, mas

lernbrando que o efeite provocado é o inverso como pode ser notado pela tabela 5.46.

Tabela 5.46: Tabelas das maiores diferengas absolutas (a) e diferencas médias (b} —

Parametro analisado: Absortividade da parede interna do refratario

a) MAIORES DIFERENCAS {absolutas) :

Caszo: i £ g T, Ty T Pressao T Cony. Chter. Bet. T T,
Zmaior 200.0 100.0 1300.0 11660 9000 1300.0 Q04a.0 a00.0o 650.0 11000 1.057 53.043
ALPTOE OOBBE  916.75 B86.13 70599 540.83 Q2263 TEZ.08 42397 D35T& 01640 1015.5% BO.0B
Relagao 1.0000  1.014%  1.0144 1.4193 1.0148  1.0000 B850 1.1265 96032 8143 1.0113 G018
Zmaior a01.0 100.0 13G0.0 11000 8000 1300.0 900.0 11008 8R0.0 11000 1.057 53,043
ALPTOS oogse 908 44 BEIBR £699.21 5363 92264 785301 742386 03850 01826 10D9.BI  BO.BE
Relacio 1.0000  1.0073  1.0071 10088 1.0072  1.0000 8875 1.0331 87a7 0068 1.0054 L9815
Zmaicr 900.0 106.0 I3G0.C 1100.6  800.0 1300.0 Q00.0 1106.0 7008 1100.0  1.087 53,043
ALPTOOE 90868 906.10  575.82 685.8% 534.67 82263 785,00 .T303%  .03137 01920 1067.03  B1.7E
Relagio 1.0000  1.0038 10035 1.0047 1.0503¢  1.0000 088 1.0166 .98G1 0538 1.0027 JBe00
Zmalor S00.0 100.0 1300.0 HI8L.0 800G 1300.0 aqh.o 110400 764.0 1160.0 1.057 53.943
ALFTI108 OOECE B9G60D  5T75.B1 685,43 B30.Rg 02262 TET.BT 70664 032068 02108 J00E.71 93.40
Relagio 1.0000 9064 L0955 G054 Relolet) 1.0000 1.0012 BB34 1.0108  1.0469 00674 1.0088
Zmaior SG0.0 100.0 13000 1i00.08 11000 1300.0 ot.0 110040 FO0.0 11660 1.067 52.943
ALPTI1I1D 00864 B80S 48 LT3.BE GES.33 BO1.B4 02261 TEE TR GD4GE 03239 02200 BEOE3 04.1%
Relacio 1.0000 D930 BhE2 .8500 L9935 1.0000 1.0022 8672 1.6213  1.0827 0048 1.0174
Zmaior 1160.0 1000 13000 11000 1100.0 1300.0 90G.0 1100.0  700.0 1100.0 1.087 53.943
ALPT120 JOBBTY  BODM4Z  570.16 68BD.B2 BEBE.R3 92260 To0. 54 H7174 03310 02382 990412 95.71
1.0337

Helagio i.0000 9863 GEBE OBZ2 BETR 1.0000 1.0040 5345 1.0436 1.183% G808

LI DIFERENCAS MEDIAS ¢

Varigvel i ALPTOE ALPTOR ALPTO95 ALPTION ALPTIIO ALPTIZO

z 1.917D-05 4.3560-06 4.659D-06  -4.520D.08  -9.3RED-DE -1.B48D.OF

g 8.1990+00 4.021D400 1085000 -1.8868D+400 -3.862D-+00 -7 .546D+00

Ty 5.8987D+00 2.928D400 1.446D+00  -1.428D+00  -2.805D+00  -3.468D400

vy T.B53D+00  2.854D-+00 1.903D+00  -1.BE3D-00  -3.703D400  -T.23BD00

T £.2420200 5.052D+00 1.310D-00  -1.4%4D-00  -2.981D+00  -5.717D=00

Pressio 1.3106D.05 5.280D-06 2.472D.06 -5.4160-08 -5 787D-06  -1.ITiD-05

T -3.246D+00 -1.582D0+400  -7.812D-01  7.597D-01 15070400 2.931D+00

Cenversao 1.864D-02 5.208D-03 4.5B3D-08  -45830-03 -0.048D-03  -1.7R9D-02

Guerogbnic S7.124D-04  -3.745D-04  -1.828D-04  1.820D-D4 %.160D-04 6.76310-04

Betume S1OITD-02 0 -4 BBED-04 -2.814D-08 Z.82BD-04 53170004 GTBID-04

T, 2.GI1SD-L00 LFRTDS00 1.7RIDH00 2.488D400 BT9EDSDO

T, 1575000 T.7R4D-01 TEETD-01 1.484D<00  2ERBED 00

FDIF [%} - 13527035 4 407340 45231105 8 750538 18.75E026

CONY. FINAL S.B06D-01 ©.788D-01 8. 750001 735001 ©.682D-01
Relagao{X ;) . 1.004 1.6062 ity D96 851

TRESID 26800400  L705D400 2.715D-00  2.734D<00 27430400 2.781D+00
Relagio{Tr) 0BG 063 097 1.003 1.007 1.013

TRESID = 2.724D+00 — CBASE



Cap.5 — Resuliados e Analises . pag. 166

Umidade inicial do xisto ($;)

Q xisto pode conter umidade 2o entrar no reator, e como se percebe pelas
tabelas 5.47, uma guantidade pequena de umidade pode comprometer os resultados
da reacao. Ou seja, a conversao decresce vertiginosamente aumentando-se a umidade
inicial. Isto porque o calor consumido na secagem do xisto deixara de ser usado para
a reagao. Nota-se ainda que pelo fato desta secagem ocorrer no inicio do reator, onde
a corrente gasosa de aquecimento ainda estd numa temperatura alta, a quantidade de
calor retirada destes gases é maior, fazendo com que o perfil de 7> seja inferior quande

COmeca a OCOrTer & reacac.

Tabela 5.47: Tabeles das maiores diferen¢as absclutas (a) e diferencas médias {b} —

Varidvel analisada : Urnidade inicial de xisto

a) MAIORES DIFERENCAS (absolutas) :

Caso: ; € vy Ty vz T Pressac Ter Conv. Quer. Bet. Te. Tw
Zmaior 85.0 700.0 136048 V000 900.0 13000 1500.0 13000 T00.0 11006.0  1500.0 15000
UMI3 95736 GDE.BY 547.07 670.19  503.00 LG2311 676.76 38870 .04627 04081 632.83 65.11
Relagdo 1.0008 1.1845 9468 1.2230 9441 1.0008 JOB4E 5546 1.4589€ 20204 8760 98ES
Diferem 75D-3 1403 -.31D2 1203 -.30D2 49D-3 -.10D2  -32 15D-3 215-1 -.16D2 - 92
Zmalor 806 700.0 15000 SG0.0 o000 158006 1500.6 11000 9000 13000 15680 18000
LiMig 097856 1050.28 B3V 42 88216 47460 02228 686.86 17256 043122 04211 6317.86 6423
Relacho 1.0012 1.371¢ L8021 1.8948 890 31.0007 8704 2403 2.8021 70794 9530 8726
Diiferers A2D.2 28D32 - BEDZ 2408 -.58D2 8202 -.20D2  -EB 2¥D-1 0 .36D-1 -31D2 - 1ED
Ll DIFERENCAS MEDIAS
Varidvel i UMIB UMIE
A | 4028D-04 6515004
Uy 77850401 1.464D4+02
Ty 21800401 3.976D+01
[T SATFED 402 1.030D+02
T, 1.ABODA40T 3471033
Pressio 8.809D-058 1.2125.04
Ter 10240000 1.EREDSO0
Comversio 1.BZLT-08 2¥EzD-C2
Querogdnic 3 3.B50D-038
Beturne 2.R1BL-UE
T, £ 30BD+00
Ty, 2.0560-01
FDIF {%): 00 ZRE016  170.305807
CONY. FINAL G.BO08871 0.5860235
Rela\:éo(){;} 1.0882828 {(.¥533699
variagio em @ (%) -32.1267 +35.7466

Genverszo final ne case base {@ = 4.42%} = (.7911428

Desta forma, e ainda considerando que o calor latente de vaporizacao da
dgua representa uma carga térmica maior do que o calor sensivel para aumentar 7, ou
o calor de reagao; a extensao requerida do reator, para que se voltasse a ter a mesma

conversao do gue com o Xisto seco, € muite maior do que o comprimento utilizado
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para a secagem.

Portanto, € importante que a secagem do Xiste seja efetuada antes de er rar
no reator. Com a execugao desta secagem num outro equipamento, pode-se usar
correntes gasosas com um nivel de temperatura menor, dando chance de racionalizar
o uso de energia no processo. Assim os gases provenientes da combustao sao utilizados
mals eficientemente no reator proporcionando neste, um aumento na capacidade € na

conversac final.

3

5.4.1.2 Grupo }-B - Pardmetros de menor influéncia

Os parametros introduzidos diretamente via arquivos de dados e classificados neste
ETupo SAo!

Diametro interno do refratério (D3}

G modelo em questao € pouco sensivel ao valor do didmetro interno do tube
refratdario. A variavel mais sensivel é a temperatura externa do isolamento, porque ao,
por exemplo, diminuir o didmetro interno do refratirio. a espessura de concreto fica
maior e a resisténcia a condugao do calor também. o gue implica em uma temperatura
de parede menor. Também por este fato, o calor é transferido com maior intensidade
para a regiao interior {reator), o que causara aumentos no perfil de 7., e na conversao.

As caracterisiicas geoméiricas do refratdrio, devem ser otimizadas, levando-
se em conta os custos envolvidos, e para fazer isto ja existern varios métodos que
calculaxﬁ & espessura econdmica do isolamento.

Temperatura ambiente (T}

A temperatura ambiente nao infiui no processo, principalmente porgue ¢
sisterna esid bem isglado. 56 T, sofre alteracho com o valor de T e, portanio, esie
dado que ¢ {ornecido ac programa no inicio da execucao € irrelevante.

Emissividade do xisto {ex)

As consideracoes aqui, sao idénticas as da absortividade do xisto. A sua
influéncia ¢ clara, se for maior do que a emissividade do xisto considerada no caso
base, o xisto terd um ganho liguido menor de energia radiante, com isto T}, fica inferior
a do caso base e a conversao também. J4 o perfil de T, fica levemente maljor.

Emissividade do isolamento (¢;,)

A sensibilidade a este parametro também é baixa, mas pelas simulagoes re-

alizadas é possivel identificar 0 que acontece ao diminuir a ¢,. Com a redugao, a
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guantidade de calor perdida para o ambiente é um pouco menor, ¢ gue modifica o
balan¢o na parede externa, justificando o aumento de T,,.. Nas outras variaveis, as
diferencgas ocorridas sao pequenas. Como este parametro nao fol determinado expe-
rimentalmente, o erro da estimativa adotada pode ser considerado insignificante no
resultado da simulacao.

Temperatura inicial do gés de arraste (T}

A influéncia de T, é idéntica a da temperatura do Xisto, ou seja, ao diminuir
T,0, malis energia seré consumida dos gases e 7; lenderd a ser menor. Apesar do tempo
de residéncia aumentar, a conversaoc diminui com o efeito de 7,. Assim conclui-se que
Tz0 € Tyc sao varidveis que nao controlam a reagao com a eficiéncia necessaria, mas
sao parametros que podemn ser otimizados para reduzir o gasto de energia.

Temperatura do xisto na entrada do reator (Ty)

A varia¢io na temperatura inicial do xisto causa alteracdes na conversao,
porém o efeito nao é tao grande porque ao tratar uma carga com T.o malor, T, média
serd superior e assim v, também. O efeito no tempo de residéncia, que diminui neste
caso, prejudica a conversao. Mas como a temperatura média do Xisto aumenia a
taxa de reacao também, o que far melhorar a conversiao. Qutro fato que atrapalha o
aumento de X |, € o acréscimo de T, e T}, fazendo com que menos calor seja transierido
do gés de combustao.

Condutividade do reator (kg)

O valor utilizado parz a condutividade do reaior € fixo e invariante com
a temperatura. Houve a preocupacao de verificar se esta aproximacao é aceitavel,
procedendo pare I1sic 2 simulagzo com seis casos diferentes do caso base. Verifica-se
que a sensibilidade do modelo a este parametro € peguena. Ao usar um valor menor
para a condutividade, a guantidade de calor que entra no melo de reagéo diminui. Por
isto as temperaturas internas s2o menores e a CONVersao menor, se a condutividade
for 20% menor do que a do caso base, a conversiao pode variar no méximo {em Z =
900 cm) 2,9%.

Correcao para 0 haup (COR )

Assim como o ¢;, contirola a perda de energia por radiacao para o ambiente,
0 hanp corrigido por um fator (COHums) define uma parte do calor que é perdido
por convecgao, condugac e radiagao para outros corpos vizinhos. Ao invés de tentar

equacionar um fendmeno como a condugao pela estrutura metdlica, ou a influéncia de
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outros equipamentos proximos, admite-se gue estes efeitos sao proporcionais ao valor
de haprp. Este coeficiente (COR,,,;) é a relagao entre o coeficiente global e 0 Asup.
Variando, entdo este parametro verifica-se que ele influencia s6 no valor de T, , nao

influindo na validacio das simulacoes.

5.4.2 Grupo II - Pardmetros introduzides via constante K

Dentro deste grupo estio os parédmetros da tabela 5.29 que sio distribuidos de acordo

com o grau de imfluéncia na simulagao dentro de dois sub-grupos:

5.4.2.1 Grupo H-A - Parametros de influéncia relevante

Os parametros classificados neste grupo sio:

Energia de ativacio da reacdo 2 (E,)

Uma breve andlise da tabela 5.48 e das figuras 5.32.a, 5.32.b e 5.32.c que
apresentam os resultados obtidos na simulacao de varios valores da energia de ativacao
revela a grande sensibilidade do modelo, principalmente na conversao, para esie para-
metro. Sem divida, £ é a que mals influi no resultado final da conversac ainda mals
se esta for menor que 95%. Na figura 5.32.a, de X versus Z. observa-se que guando
diminui a energia de alivagic a TEagao COMEeCa a OCOoITer bem antes, porque para um
dado valor de £; menor, corresponderéd uma temperatura de inicio de reagae menor.
Este fato explica as grandes variactes observadas na figura 5.32.c, de AX{(%) versus
Z. Como por exemplo, em Z= 500 ¢m, a reacao no caso base ainda estd no iniclo,
enquanio gue quando E: € considerado 20% menor, a conversae 4 estd em 20%. Ao
calcular a diferenca percentual entre os dois casos, um ntmero é dividido por cutro
préoximoe a zero, ¢ que explica os valores mostrados no grafico em guesiao.

Apesar de infiuir muito pouco em 7, , pode-se classificar este paréametro
como de alta sensibilidade, onde qualquer esforgo no sentido de melhorar a precisao
do seu valor significard uma confianga muito malor nos resujtados obtidos.

Os principais efeitos sobre as diversas varidvels quando convenciona-se uma
FE, menor sao: a conversao aumenta porque a temperatura de inicio da reagao diminui
e a constante da taxa aumenta exponencialmente com a diminuicdo da energia de
ativagao. Com a formagao mais rédpida de produtos que irao & fase gasosa, a vazao

massica do gds aumenta, assim como sua velocidade. A velocidade das particulas
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Tabela 5.48: Tabelas das maiores diferencas absolutas {a} e diferencas

Parédmetro analisado :

Energia de ativacao da reacao 2

. pag. 170

médias (b) —

a2} MAIORES DIFERENGCAS {absolutas) :

Cass: | € tig T Ya 72 Fressac Ty Conv.  Quer. Bet. T, Ta
Zmaior | 9000 9000 5E0.0 0000 8000 8000 11000 6000 1100 9000 742365 BL7.7EE
Ez-08 9%887  937.17 41685 T737.93 44595 925127 7303 y3745  G118E  .O0I2Z 70085 70.7%
Relagho | 1.0001 10881 9863 10819 1.0111  .9900 JODEC 34300 10831 0246 9473 BOET
Zmeior | 8000 1000 7000 11000 13000 9006 13000 oh0D 13000 9000 9000 1257.735
E2-09 GUBB4  1005.30 45888 78020 56123 U25I2  6H6.68 52735  .00B4) 01201 6782 66 45
Felagho | 1.0001 10386 9000  1.05E5 .0941 9500 9000 2,01R3  1.0GIT 2301  .GUE3 9551
Zmzior | 131000 100.0 9004 1300.0  S00.0 13000 13008 11000 13000 13100.0  1342.268  1457.730
E2-005 © $9B52  992.28  498.8¢ T75.95 51541 52406  697.03 Y3700 .ODEIT 01322 63840 64.56
Relacio . 1.0000 102527 G947  1.0351 1.0047 1.0000  .9895 14786 1.0433 3728 9301 9955
Zmaior | 13000  300.0 S00.& 18000 11000 13006 33000 13000 13000 13000 1087.735 13000
E2.105 | 99803 ©05.84 50200 T7EO04 54067 02311 6OTEl 40133 L0048 04219 661.58 64.74
Relagho | 1.0000 9720 1.0040 9627 .9%54 1000 10003 6474 0798 24337  1.0006 1.0004
Zmaior | 13006 3000 1100.0 13000 11000 13000 13000 13000 13000 13000 1057735 11000
E2-1310 | U850 07308 58364 75457 53EBr 02315 607.74 25812 00482 068380 6G61.85 88.02
Relagio : 9020 0515 1.007¢ .§33¢  .9620 1,000  1.0005 3401 9728 56797  1.0010 1.0005
Zrasior | 13000 300.0 1100.0  1300.0 13000 1300.0  1300.0 31300.0 13006 13000 RO57.735  1142.265
E2-120 | 90887 95625 53557 Y3555 G5BB0 92319 GO7T.86 05527 00481  OBISE  663.06 §7.61
Relagio | 0098 9342 10118 9101 OBSE 10001 1.0007 0728 968D 47624 1.0014 1.0007
b} DIFERENCAS MEDIAS :
Varisvel I Ez208 £2-08 £2.005 E2-105 E2-110 E2-120
s !’ 4.211D-05  2.648D.-08  1.452D-05  -1.486D-05  -2.603D-0f  -3522D-05
g | 2.248D401  1.521D+01  8831D-+00 -9.484D+00  .1.638D+01  -21201D+01
Te 1.1880-01  -2.080D-01  -1.576D-01  5.301D-01  1.307TD400G 2.215D400
tz 25330401 LY6D+01  9.82:1D<+0G  -1.032D+4+01  .1.781D+01  -2.3B8D+{1
T: 3.962D-01  1.041D-D1 1.254D-01  -6.800D.01 -1520D+00C -2.831D+00
Fressac -1.814D-05  -2.002D-05 -1 410D-05  1.848D-05  3.249D-0% 4 473D-05
Ter -5.4TED-01  -Z.048D-01  -1.4310D-01 BEI4D- 1323003 1.7G3D-01
Conversio 7.3600.07  1.602D-01  ©.274D.02 -2 451D-03
Quereginio 5121004 1.286D-04 4 B20D-GB -2 7EED-05
Betume -2.223D-02  -1.495D-02  -B.&27D-02 2.270D-02
T, 2241001 BE5ID-0Z 4 555D.02 4.5520-02
T, 3.0070-02  4.97ED-05 2 270D-03 2.520D.03
FODIF (%) 2650.07662 204505088 60040725 30342118
CONV. FINAL | 9.7312D01  ©.665D.01  ©.€25D-01 3.014D-01
Relagio{X 7} 1.073 1072 1.0838 a1z
TRESID | 2.350D400  2.381D+00  Z.409D-00 25470400
Relaghe[Tr) & 868 873 D54 1.041
TRESID = 244504 00— O

também se eleva, e numa propor¢aoe malor do que em v,, porque a0 perder massa,

as particulas perdem peso alterando z sua densidade e sao arrastadas com Inalor

facilidade. Este efeito sobre a massa de xisto também explica porque a temperatura

média do xisto aumenta. A temperatura do gas tem um comportamento gue depende

em grande parte do valor obiido para £;. E o que acontece até certo valor, porque

gquando as velocidades do xisto e do gés se aproximam a transferéncia de calor entre

os mesmos diminui. Mas se E; for inferior a um certo valor, pelo efeito da reagao

que libera os produtos no seio gasoso com a temperatura do xisto, 7, comegarad a

aumentar.
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Figura 5.32: Influéncia da variacac da energia de ativacéo da segunda reacao nos perfis

{a) - da conversao; {b) - AT, ;e (¢} - AX

Como se pode ver, neste caso, a variacao de F, altera os balancos de energia,
P 3 :
de forma que T, diminuil e o consumo de calor do gas de aguecimento aumenta.
Densidade do xisto {p,)

Qualquer uma das propriedades fisicas do xisto estd sujeita a erros con-
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sideraveis, se nao for levado em conta o fato de gue estas propriedades podem ser
bastante diversas nas amosiras colhidas em pontos diferentes da mina. Isto explica a
preoccupacao na anaiise da validagao dos resultados. Ao fager variar os valores obtidos
na eguacao gue determina a massa especifica do xisto, verifica-se que esta propriedade
temn grande influéncia nos resuliados da simulagao. E desejavel portanto gue a equagao

da densidade do xisto seja estipulada para a amostra a processar.

Tabela 5.49: Tabelas das maiores diferencas dbsolutas {a} e diferencas médias (b) —

Parametro analisado : Massa especifica do Xisto

a) MAIORES DIFERENCAS {sbsolutas) :

Caso: : : g T, [T T Pressioc Te Conv. Quer Bet. Tuw, T,
Zmaior k 120.0 106.0 600.0 11008 8000 1300.¢ 1300.6 11000 7000 11800  I500.0 15000
ROX08 | 90760 103325 473.03 B40.76 55200 92452 708.65 75041 032242 01617 ©£47.71 6584
Relatio 1.0003 1.0875 10827 1.3134¢4 1.0823 1.6016 1.0162 1.506% BOES 4580 1.0292 1.0174
Zmaior 130.0 100.0 650.0 11000  930.0 1300.0 1300.0 11000 TO0O 1100.¢ 13000 15000
ROX0g 09760 100047  48R.84  TOR.OI 531.38 92380 702.7% 62036 03645 02548 638.24 65L.28
Relachio 1.0001 1.0336 1.0388 1.0872 1.0402 1.0508 1.0078 1.2835 9061 .T188 1.0142 1.00R4
Zmalor 136.0 100.0 §50.0 110600 900.0 15000 1300.6 11000 OO0 110006 15000 15900
ROX0o5 89753 984.03 459.05 YVZE3 BIZl.14 92343 700.03 56372 (3838 .03050 633.72 ©64.98
Relagio 1.0001 1.0167 1.45191 1.0332 1.0186 10004 1.0088 1.1317 G539 B602 1.0070 1.0041
Zmajor 136.0 100.0 650.0 13000 800.G 3000 1300.C0 11000 Fo0.0 1160.0 150600 I50C.C
ROX105 88738  952.47 443.00 78446 501.22 01267 694,85 43550 04194  .D4010 62501 64.45
Relagao 9999 LOB40 8815 8706 G809 Reit i) 9064 1.1313 RE 98640
Zmsaior 130.0 300.0 700.0 13000 B00.0 1300.0 13000 13000 1500.0 15000
ROX1310 | 99731 483.20 447.12 78079 491.84 92227 692 .44 02845 820,78 64.20
Relagao G995 Reriisy 647 5413 L9825 RET e BH2% 1.5251 (GRG4 L8871
Zmmior i30.0 3000 I306.0 0 13000 11000 13000 13000 18000 3RGLO IBO0.0
RBOX120 88715 GE3.138 R20.B5  714.85  B0G.24 D7144 687.96 03607 €152 8372
Helagao Reitithy 5409 5424 BE4E 8320 RES0ES JBBES 2.0801 G733 .OE4%
b DIFERENCAS MEDIAS :
Varigvel it ROXGs ROXOG ROX095 ROX105 BOX130 ROX120
£ U1.672D-02 5.4314D-05 4 330005 ~£.53030-05 BB D-05 -1.741D-04
Ty 4.481D+01 ZASDLGl 10810401 10460401 -3 968001
Te 1 a30330-01 1475001 7288000 ST.LT3040D -2.708D-+03
s 5.EGET+01 1% -B.632D+01
Ta 18I8D-01 T B STGRIT01
Pressio 2. -2.3 8. 773104
e 1. ~1.30 -4 43T+ 00
Converszo 2. D02 %4 -G IBED.02
Querogénic -1878D-02 -9B25D-04 02313 36810-02
Betume CZEBESD-03 -1 33703 1.835 4. B261n03
Tw, 1 5BED00 7.674D-03 7.195 28250400
K 1.6823D.01 7.5430-02 3.6480-02 3.4141-02 1.241D-01
FDIF {9‘{} B 1:0.8328368 44225024 20085173 14.744064 26314788 46.124266
CONV. FINAL 8718001 9470001 $.255D-01 8.756D-01 E.3910-01 7.4%75-01
RelagiolX ) 1.072 1.047 1.026 067 .e27 828
TRESID 2.179D+00  2.308D<00  2.3TTD400 2.518D+00 2.5230+00 2.745D+00
Relagho![Tr) BOO JG44 871 1.028 1.05% 1123

THESID = 2.448D+-00 — CBASEZ

Com relagao & observacao das figuras 5.33 e 5.34 e tabelas 5.49, pode-se

afirmar que com o aumento do comprimento do reator & percepcao destes efeitos é
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menor, poTgue & TeaCRo COMega a se aproximar da conversao méxima. Pela figura
5.34, de X versus p.) nota-se que pode haver grande diferenca no resultado obtido se
a equagao que determina os valores de p, nao for confidvel. Neste caso, ¢ inicio da
reacao nao difere de um caso a outro, e é no ponto onde as conversoes atingem 50%
gue ocorrem as majiores diferencas absolutas na conversao,

Os principals efeitos ao utilizar 2 densidade com valores menores do que
os do caso de referéncia sao: a fluidodinamica se altera dando velocidade do xisto
maior com perda de carga menor. A densidade menor representa umna massa IMenor
para a mesma area da particula, intensificando o efeito de aumento em 7., e daf a
conversao ser maior, mesmo sendo o tempo de residéncia menor. A temperatura do
gas de arrasie segue a tendéncia de T, e provoca o aumentio de v,. Apesar do aumento
de todas as temperaturas, inclusive as de parede, consome-se menos energia do gés de

combustao.
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Figura 5.33: Influéncia da variacao da massa especifica das particulas nos perfis (a) -

da conversao; (b} - vz; (¢} - AX e (d) - Auv,
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Figura 5.34: Variacao da conversao com a massa especifica das particulas

Energia de ativagdo da reacdo 1 (E;)

A influéncia da energia de ativagdo da primeira reagao na conversao é ilus-
trada na figura 5.35.a de X versus Z, onde se nota que ao diminuir o valor de E, a
conversao sobe pouco, e ao aumentar F; a curva. da conversao fica bem mais baixa
(tabela 5.50). Isto porque se F; diminuir indefinidamente, ter-se-4 a reducao brusca
na concentracao de querogénio, com consequenie formagao do betume. Mas se, pelo
valor de E, o betume comecar a reagir s6 depois que guase todo querogénieo for for-
mado, entdo nic se potard nenhume alteracio na conversio entre um caso e ouire. b
o que pode ser confirmado no grafico 5.35.b da concentragao de guerogénio.

De qualguer forma, o elelto causado pela diminuigio de Fy é o aumento da
conversao, o que significa que o Xisto perde massa antes, determinando um aumento
médio em T,. Também por causa da variagao na densidade e porgue mais moles de
produtos sao Jiberados no seio gasoso, a velocidade do xisto aumenta. A temperatura
média do gés varia muito pouco.

Tanto o valor de E; como o de Fy, dependem muito da instalacao experimen-
tal, porque nestes pardmetros estzo embutidos os efeitos, por exemplo, devidos a taxa
de evaporacao dos produtos. Tanto é assim que F; e E, devem ser determinados nas

préprias condigoes operacionais do experimento. A taxa de elevagao da temperatura
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Tabela 5.50: Tabelas das maiores diferencas absolutas (a) e diferengas

Parametro analisado : Energia de ativacao da reagao 1

médias {b} —

a) MAIORES DIFERENGAS (absolutas) :

Caso: | ¢ vy Ty ' Ta Pressho Te Conv.  Quer. Bet. T, T,
Zmaier | 1100.0 1000 000.0  1100.0 9000 11000 13000 11000 550.0 550.0 8000 1500.0
E1-08 00891 981.60 500,24 76261 512.15 92408  687.18 63438 01435 07604 670.6% 64,60
Relagao | 1.0000 1.0141 5074 10199  1.0023  1.0000 9097 1.2736 2555 2.1455 9985 9997
Zmaior | 1100.0  100.0 900.0 11000 9000  11060.0 1300.0 11000 6500 6000  ©42.265 15000
E1-00 SO800  877.50 500.51 758.05 511.84 .D2400  697.26 50660 .02399 06011 674.61 64.70
Relagio | 1.0000  1.0099% 9979 1.0138 10017 1.0000  .9998 1.1977 5279 1.5021 9997 0998
Zmaior | 11000  100.0 005.0 130600 ©900.0  1100.0  1300.0 11000 7000 6500 1500.0 1500.0
E1-095 | DOB8D  973.32 500,04 B14.19 511.47 02480  607.32 55403 02053 .05393 £629.20 64.71
Relacie | 1.0000 1.0056 0088 1.0074 1.0009 1.0000 9999 1.3141 7341 1.2214  DO9R 5999
Zmator | 1300.0 300.0 900.6 13000 11000 13000 13000 1304.0  900.0 7000  D42.265 1500.0
E1-105 | 99896 101632 502,24 800.23 542.54 92307  697.4F 6ODI1 03256 03876 674.94 64.72
HRelacio | 1.0000 .9929 1.0014 o901 DeRE  1.0000 1.0001 5063  1.4535 .8148 1.0002 1.0001
Zmaior | 13000 3800.0 Q00,0 13000 1100.0 13000 1300.0 13000 900.0 7000 842265 15000
Ei-110 | 99885 1007.92 502.93 791.10 541.75 .92308 69750 80741 04252 03130 67505 64.73
Relacic | 1.0000 0847 1.0028 9788 9974  1.0000 1.0002 8004 1.8083 8580 1.0003 1.0002
Zmaior | 1800.0 3000 900.0 12000 11000 13000  1300.0 13000 900.0 700.0 1057.735  1057.735
EJ-120 | 99882 091.33 504.1F 773.21 540.25 92312  697.61 43628 .OBBOF 02072 662.59 €8.45
Relacao | 1.0000 9685 1.0051 9567 0946  1.0001 1.0003 5740  2.6327 4355 1.0006 1.0003
b} DIFERENCAS MEDIAS :
Varidvel i E108 E1-09 E1-063 E1-105 E1-110 E1-120
€ $.051D.06  6.123D-06  3552D-06  -4.134D-08  -8.565D-06  -18675D-05
g 5.449D+00 3.779D40D0  2.3173D+00  -2.613D+00  -5.438D+00  -1.075D+01
T, -1.510D-01  -1.253D-01 -8307D-02 1.371D-01 3.266D-01 §.100T3.01
P 8.055D 400  4.177D400  2.385D+00  -2.862D400  -5.941D400  L1I7IDA40I
T 1.425D-01 1.345D-01  0.8881-02  -1.717D-01  -4.151D-01  -0.8GED-01
Pressio ~£.534D-06  -6.373D-06  -3.B0TD-06  4.800D.06 1.052D.05 2.143D-05
Tr -8.831D.02  -5.046D-02 -2.573D-02  2.498D-02 4.728D-02 8 895002
Conversao 5.757D-02  3.901D-02 2.301D-02  .2.793D.02  -5847D-02  -1.171D-D1
Quercogénio -1.7915-02  -1.018D-02  -5.3B1D-03 5.784D-03 1.387D-02 2.744D-02
Betume 1.259D-02  £.480D-03  3.253D-03  -3.201D-03  -6.263D-03  -1.161D-02
T, 2.811D-02 1.813D-02  8.217D-03 7.BOED-03 1.441D-02 2.455D-02
T, 1.401D-08  B.085D-04  4.007D-04 3. 508D-04 7.260D-04 1.251D.03
FRIF (%) T6.G83258 O E5R684 13850729 11.550058 21.128042 56.040874
CONY. FINAL 9.555.01 5.485D-01 8.3520-01 8.545D-01 7.817D-03 5.8800.01
Relagio!{X 1) 1.055 1.048 1.032 944 863 681
TRESID 24240400 2431D400 24380400 2.458D-00 24710400 2.495D+00
Relagiof{ Ty} Reies L0038 898 1.005 1.010 1.01%

THESID = 24480+ 00 — CBASE?
também é um dado importanie para avaliar se estes valores sao ou nao aplicéveis.
Porém a forma mais correta de proceder neste caso, € utilizar modelos cinéticos mais

ricos em informagoes, que levern em consideragao os varios efeitos envolvidos.
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Figura 5.35: Infiuéncia da variagdo da energia de ativagdo da primeira reagao nos

perfis (a) - da conversao; {b} - Q; (¢} - AX e (d) - AQ
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Calor especifico do xisto (C,,) _

Esta é uma outra propriedade do xisto a qual o modelo se mostra sensivel.
Nas figuras 5.37 e 5.36 e tabela 5.51 observa-se que se C, muda, a temperatura do
xisto também altera, justificando o que ocorre com a conversao. O grafico 5.36, de X
versus C,,, mosira que reatores de grande comprimento {e altas conversoes} sofrem
uma influéncia bem menor com C,,. Considerando que as amostras podem variar suas
propriedades em funcao de diversos fatores, é interessante que este fato seja realgado.
Assim, se for desejé,da uma operagao pouco sujeita a distirbios (tais como a variagao
das propriedades do xisto), deve-se trabalhar com situagbes que dao altas conversoes

(acima de 90%), garantindo uma operacgio com resultados finais estdveis.

f.8

¢.8

LEGENDA :
o Z= 700 cm
o Z=1300 em
x Z=1500 em

0.€

0.4

Conversio

LJ&/

&2

(RN

0.0 O A I R R R R R AR AR
.2 0.8 1.0 1.1 1.2

Par. (Cp zisto)

©

Figura 5.36: Variacao da conversao com o calor especifico do xisio

Ao considerar-se um C,, menor do que o adotado no caso base, sem alterar
outros parametros, ¢ facil ver que 7, aumenta provocando uma reagao mais rapida.
Assim, diminuindo a densidade da particula v, sobe. A velocidade do gas aumenta
porque existe maior quantidade dos produtos na fase gasosa e por causa do efeito em
7,. O consumo da energia dos gases de aguecimento ¢ menor, mas o perfil de T,

aumenta um pouco, principalmente no final do reator.
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Tabela 5.51: Tabelas das maiores diferencas absolutas {a) e diferengas médias {b) —

Parimetro analisado : Calor especifico do xisto

179

2] MATORES DIFERENCAS {absolutas) :

Caso: l € vg Ty vz Ty Pressio T Conv. Quer. Bet. Te, T,
Zmaior 1800 1000 1300.0 1100.0 900.0  1300.0 1300.6° 1100.0 7000 11000 1500.0 15000
CPX08 99780  1020.61 579.25 BO0.O7 541.46 92311  705.38 70526 03344 01099  643.26 B5.55
Relagho | 1.0001 1.0544  1.0470 1.0712 1.0596 1.0001 10115 1.4159 8311  .5637  1.0222 1.0129
Zmaior 180.0 1000 1300.0 1100.0 900G 13000 13000 11000 7000  1190.0 15000 1500.0
CPX09 90775 993.78 56587 77379 525.01 02308  701.24 60300 03688 02770 636.11 65.12
Relagho | 1.0000 1.0267  1.0237 1.0346 1.0292 1.0000 10065 1.2108 0168 7814  1.0108 1.0083
Zmaior 190.0 1000 1300.0 11000 960.0 13000  1300.0  1100.0 7000 11000 15000  1500.0
CPX095 | 90778 9B0.66  550.28 760.56 51835 92307  690.27 .55036 .03855 03163 632.67 64.01
Relacio | 1.0000 1.0132  1.0117 1.0172 10144 10000 1.0027 11040 9582 8923  1.005% 1.0031
Zmaior 200.0  300.0 130C.0 130060G 900.0  1300.0 1300.0° 1160.0° 7000 11000 15000 15000
CPX105 | .99778 1011.28 b546.4C 79557 503.81 02304  605.56 44774 D4181 .03007 626.03 64.52
Relacio | 1.0000 9880 JO885  OE44  9B60 10000 9074 8OBS  1.0393 1.1019 0948 9070
Zmaior | 2200  300.0 1300.0 13000 900D.0 13000 130000 11000 7000 13006 15000 15000
CPX110 | 00784 ©08.06  540.16 T782.06 496.85 02303  603.81 40008 04334 02446 622.81 64.33
Relacio | 1.0000 5758 BTT2 0 9688 B723 0 10000 D040 8032 1.0772  1.4105 9867 9841
Zmaior | 200.0 3000 1300.0 13000 11000 1300.0 13006 1300.0 700.0 13008 15000 1500¢
CPX120 | 88772 87450 52802 758.04 51554 92301  600.45 57086 04626 03205 616.53 63.96
Relpgio | 9959 5530 9552 8370 9491 9900 2801 7523 11450  1.B482 9797  .GBB4
bl DIFERENCGAS MEDIAS ¢

Varidvel [ CcPXos CPX0¢ CPX095 CPX105 CP¥%110 CP%120

£ I 6.520D-08 2.326D-08 1.656D-08 -1.640D3-06  -5.25TD-05 -6.400D-05

v, 2502D401  1.7T13D-01  8458D+00  -B.246D-00 -1.625D301  -5.164D+01

Ty 2.284D4+01  1.114D-001  5.408D400  -5.385D200  -1.050D+01  -2.088D40%

oy 3.368D+01 16450401 BIZEDH0C  -T7.91200400  -1.538D+01  -3.030D401

T, 24410401 1185001 5.911D400  -5.78BDA00 -1.347D401 -2.251D401

Pressao 2.162D-05  1.123D-6%  5.893D-06  -B.07ED-06  -1.150D-05  -2.452D-0F

T 3.787D400 1.B1ID400 BEB4ED-D1 -B4TTD-01 -1.656D400  -2.178D400

Conversic B.LOTD-0Z  4.087D-02  2.012D-07  -1.673D-02  -3.BGED-02  -TETID-02

Queroginio -%.424D-02  -3.760D-03  -D.008D-04  BI20D-04 1.605D-03 2.285D-03

Betume -4 G0BD-08  -1.974D-03  -0.805D-04 G.7I8D-04 1.803D-03 3.618D-03

T, 2.098D+00  1.0I0D4+00 4.910D-01  4.8574D-03 9.102D-91  1.737D+00

T 1.006D-01 4.800D-D2  2.332D-02 2.218D-0% 4.311D-02 8.213D-02

FDIF (%) - 75.107783 21973215 16.137013 11560384 30.883301 365.066606

CONV. FINAL | 9.866D-01  9429D-01  ©.2610-01  8.B100-01 £.523D-01 7.824D-01

Relagao{X ) 1.067 1.041 1.022 .78 941 B84

TRESID 2.320D+00  2.384D+00 2.418D-+00 2.480D-400  2.511D4+00 2.575D+00

Relagio[Tr) D48 574 587 1.013 1.026 1.052

TRESID = 2.448D400 - CEASE2
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Absortividade do gas de aguecimento (ag)

Tabela 5.52: Tabelas das majores diferengas absolutas (a) e diferengas médias {(b) —

Parametro analisado : Absortividade do géds de aquecimento

a] MAIORES DIFERENCAS {absolutas) :

TREBID = 2.448D+80 — CBASE?

Para encontrar um valor para ac, optou-se pela equacgao 3.157 obtida por

uma correlagio existente na literatura {40). A questéo da troca de calor entre os gases
quentes provenientes da combustao e as paredes do reator e do refratério devera ser
estudada mais a fundo com o uso de um nimero malor de dados experimentais. Isto
porque o provou ter uma influéncia razodvel no valor da conversdo (figura 5.38.a).
Pela tabela 5.52, verifica-se que a maior diferenca absoluta ocorre quando a conversao

se aproxima de 50% e que a relagao entre a conversaoc nos dois casos pode chegar

Caso: § 3 vg T, g T= Pressao T Conv. Quer. Bet. Tw, T,
Zmaior 210.0 100.0 550.0 1100.0 9000 1300.0 500.0 11060.0  T00.0 1100.0  26.057 28.943
ALPCO8 O9786 993.54 435.97 77352 52559 92309 758.16 .8D226 03673 02780 OB7.S7 95.97
Relzagio 1.00006 1.0265 1.0315 1.03345 1.0286 1.0000 8796 1.2091 9130 7840 1.0262 1.0210
Zmazior 210.0 100.0 E50.0 1100.6 900.0 13000 800.0 11000 7000 1100.6 28B.043 28943
ALFPCO9 89786  980.34 42015 760.23 518.09 .92307 766.25  .54915F .03B40 03174 ©71.54 04.96
Relagao 1.0006 1.0128 1.0154 1.0167  1.0139  1.0000 9901 1.1025 9567 8953 1.0128 1.0102
Zmalor 216.0 0G.0 550.0 1100.¢ 5000 13000 900.6 11000 700.0 11000 2B.043 28943
ALPCO9S OO97BS 9T4.07 425 .86 753.93 514.52 923086 770,15 .52349 03937 033682 565.33  64.47
Relagio 1.0600 1.0064 1.0076 1.0083 1.0069 1.0000 G951 1.0610 5785 L0482 1.0063  1.0050
Zmaior 200.0 100.06 600.¢ 13600 8000 1300.0 9006.0 11000 7000 1106.0  28.943 28.043
ALPC105 S9779 982.07 434.60 B02.24 BOY.60 92305 777.66 47405 04101 03719 953.43 03.54
Relacio 1.0000 9940 5928 5926 9934 1.0000G 1.0048 9517 1.0194 1.0489 .9939 9951
Zmaior 2000 3600 600.G 13G0.0 9000 1300.0 900.0 1100.0 7000 1100.0  28.043  28.943
ALFPC110 09778 1011.91 43153 79623 504.24 92304 781.28 45019 .04184 03BBY 94772 ©3.09
Relacio 1.0000 9886 JO858 L9852 (U853 1.0000 1.0065 L9038 10400  1.0964 987G 8503
Zmaior 210.0 300.0 600.0 1300.0 9000 1300.0 900.0 1100.6 7000 1300.0 28.943 28.943
ALPC120 95780 1000.62 42563 78468 497.86 82303 TBE.26 40508 {4336 023956 93678 92.23
Relacio 1.6000 8776 L9723 9T09 8743 1.00600 10185 8156 1.077g  1.3811 9765 G811
b} DIFERENCAS MEDIAS :
Varidve] fé ALPCOoE ALPCO ALPCO%5 ALPCIO: ALPC110 ALPC120
I3 3.518D-05 1.721B-05 B.E&6¥D-08 ~8.407D-06 -1.687D-05 -3.291D-0%
ty 1.758D 401 B.5680400 42540400 -4.051D+00  -R.140D+00  -1.583D+401
T 1.1550401 5.8270400 2.702D-+00  -2.696D+480  -5.358D+00C -1.043D401
g 1.651D+01 £.2380+00 4.088D+00 ~3.020800 400G .T.BITD-00  -1.519D+401
T2 1.222D+601 5.062D-+00 2.983D+00 -2.864D+00 -5.690D+00  -1.112D-+01
Pressao 1.473D.05 7.055D-08 3.821D-06 -3.65410-06 -7.858D-08 -1.480D-05
T ~1.320D+01 -6.428D-00  -3.3168D+00 3.08304+00 £.181D 400 1.150D+01
Conversan 4.032D.0% 1.9800-02 §.862D-03 -6.42503-03 -1.887D-02 -3.8753D-02
Quercgénio -1.B3235-03 5. 28813-04 -4.621D-04 4 58D 04 2.5830-04 1.6881:-03
Betume -1.8870.03 -5.049D-04 -4, 505D-04 4.850D-D4 &.ET7OD-04 1.769D-03
Te. 37730 +01 88850400 4 2B+ 00 4. 189D (0 £.290GD+00 1.822D+01
T, 138510300 5. 775001 38521301 3.281D-03 £ 454101 1.272D+00
FDIF (% 42 G3HBAE 20627230 10022528 & B81628 15.5183585 28.080YE7
CONY. FINAL G.4270.01 4358501 G.1620-08 £.45450-01 B.823D-01 £.882D-01
Re?a;;:%o(}(f} 1.047 1022 1.312 JORE 874 (545
TRESIT: 228200400 ZA4A1BD00 24310400 24830400 24TRD00 25100400
Re?agéo{?‘r:} ) 873 LEY G2l 1.006 1.013 31.025
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bem préximo do valor da variagio de parametro. Ou seja, para um erro de 5% na
determinacao de ag, podem-se ter até 5% de variagao na conversdo. Mas se o reator
for suficientemente longo, as diferencas no valor da conversao final sao menores. A
conversao diminui, ac aumentar ag, porque a absortividade dificulia a perda de calor
pela radiacao, e em consequéncia a temperatura do gas de aquecimento fica maior,
assim como as temperaturas de parede ficam menores. O reflexo disto na parte interna
do reator é a redu¢fo nas temperaturas e nas velocidades {do xisto e do gis).
i

O efeito observado em T, nao é muito grande e ocorre com maior intensidade

no inicio do reator, onde se «¢ for maior do que o real, T, serd menor do que deveria

(figura 5.38.b e 5.39).
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Figura 5.39: Variacao da temperatura de parede do reator com a absortividade do gas

de aguecimento
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Tabela 5.53: Tabelas das maiores diferencas absolutas (a) e diferengas médias {b) —

Emissividade do gis de combustio {¢)

Pardmetro analisado : Emissividade do gas de aquecimento

a) MAIORES DIFERENCAS (absolutas) :

Caso: l [ vg Ty vy T, Preseio Te Conv. Quer. Bet. Te, T,
Zmaior 2200 300.0  550.0  1300.0 9000  1300.0  900.0 11000 700.0 1300.0 33.943 33943
EPSCO8 S9781 991.60  405.06  T75.31 49240 92301 704.27 26038 04480 02679 92074 91.00
Relacao 9006  OBRT 0584 0583 9638  1.0000  1.0263 7416  1.1135 1.5448 9838  .0721
Zmaior 2200 100.0 5500  1300.0 900.0  1300.0 9000 11000 700.0 11000 33.043 33943
EPSC09 DUTBE $52.34 41397 792.20 501.83 92303 783.96 43340 04246 04004 93746 9231
Relacao 1.0000 9839 9795 9802 9821 1.0000  1.0129 8701  1.0553 11203 9%I8  .086Z
Zmaior 2000 1006 550.0 13000 9006 13060 900.0  1100.6 700.0 11000 33943 33043
EPSCO95 | 99778 060.14 41834 80032 50644 92304 77892 46584 04131 03777 94570 92.96
Relacio 1.0000 9920 9898 990 9911  1.0000  1.0064 0352  1.0267 1.0652 9914  .9931
Zmaior 2100  100.0 5500  1100.0 960.0  1300.0  900.0  1100.0 7F00.0  1100.0 31.057 33.943
EPSCI05 | 99786 07577 426.80 T755.67 51553 92307  769.08 53070 .03911 03309 9U65.03 94.24
Relagie 1.0000 1.0081 1.0100 1.0106 1.0089 10000 0637 1.0854 0721 9335 10085 1.0068
Zmaior 2100  100.8  550.0 1100.0 900.0 13000 900.6 11060 700.0 11000 31.087 33.943
EPSC110 | 99787 083.48 431.07 763.46 510.95 02308  764.24 56243 03801 .03077 ©73.04 5487
Relagio 1.000C  1.0161  1.0199 1.021¢  1.0175 1.0000 9875  1.1281 0447 8679 10168 10135
Zmaior 2106 100.¢  550.0 1100.0 9000 1300.0 9008 11000 7000 11000 300 30.0
EPSCI20 | 09700 Q0878 4£39.23 77894 52870 92310  754.83 62401 03586 02619 900.01 9641
Relagio 1.0001 1.0319 1.0392 1.04317 1.0347 16000 9753  1.2528 .BO13 7388  1.0333  1.0266
b) DIFERENCAS MEDIAS :

Vandvel ||| EPS5CO8 EPSC09 EPSC095 EPSC105 EPSC110 EPSC120

£ -4,743D-05 -2.220D-05 -1.348D-05 1.126D-05 2.198D-05 4.304D-05

vg -2.245D+01  -1.108D~+01 -5.503D+00  5.4BTDOC 1.085D+01 2.141D+01

T ~-1.486D+01 -7.3200400 -3.635D400 3.611D400 7.342D400 1.408D401

#y ~2.358D-+01  -1.066D+01 -5.205D+00  5.283D-400 1.045D401  2.083D+01

T: ~1.583D+01 -7.¥78D+00 -3.857D400  3.824D+00 T.EB3D400 1.487D+01

Pressio -2.344D-05  -1.121D-0F  -3.451D-08  5.806D-05 9.683D-06 1.925D-05

To- 1.690D+01  B.342D+00 4.144D400 ~4.086D+00  -B.125D<00  -1.604D401

Conversio -5.173D-02 -2.533D-02 -1.264D-02 1.266D-02 2.405D-02 4.892D-02

Querogénic 2.488D-03 1.1780-03 5.5B5D-04  -5.923D-04  -1.3B7D-0%  -2.276D-03

Betume 2.318D-03 1.184D-03 £1105-04  -5.782D-04  -1.140D-08 -2.245D-03

T 2.373D+01  1L185D=-01 EYT2D400 34871D400 1.11TD401 0 2.200D401

T, 1.E6ID400 §.124D-01 £.518D-01 4.432D-01 8.7220-01  1.773D+00

FDIF (5%} - 39192008 20.5TETTE O ES004T 12.53B407 25.258348 580681533

CONY. FINAL 5.328D-(1 £.73RD-03 8.008D-01 5.187D-01 9.205D-01 G480D-01

RelagholX ;) 820 BEL BB 1.034 1.027 31.047

TRESID 2.53TD4+G0 2.491D00 24660400 2.437DW00 24070400 2.388D 00

Relagao(Tr] | 1.036 1.0158 1.00% 991 83 967

TRESID == 2.448D+00 — CBASE2

O efeito causado pela mudanga no valor de ¢¢ € inverso ao de a como pode

aumenta.

ser observado na tabela 5.53 e figura 5.40. Assim, ao aumentar ¢ ¢o, a CONVersao

Além de ter o efeito contrério, & outra diferenca é que a sensibilidade do

sao maiores).

modelo & emissividade é malor do que a absortividade (as diferencas médias em médulo
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Calor especifico do gas de agquecimento (C, )

A precisao dos valores das propriedades fisicas do gas de aquecimento esta
intimamente ligada as consideracoes feitas para a composicao dos fumos. Assim, o
objetivo € verificar se o calor especifico do gés de aquecimento pode ser estimado desta
maneira. Pela observacao dos gréficos 5.42 e 5.41 e tabela 5.54 para C, , conclui-se

que a confirmacao dos dados de composigao e da temperatura do gas produzido na

combustao é de grande interesse.

Tabela 5.54: Tabelas das maiores diferen¢as absolutas (a) e diferencas médias (b) —

i

Pardmetro analisado : Calor especifico do gis de aquecimento

a} MAJORES DIFERENCAS (absoluias) :
Caso: i € vy T, . Pressao Tez Conv.  Quer. Bet. To, T,
Zmaior 13000 3000 13040 13000 13006 13000 13600 1300.0 5000 1300.0 15000 1500.0
CPCO08 OU8B5  541.36 508.94  ¥27.52  BIT.TL 92309 636.97 46808 .02881 04050 572.44 60.34
Helagho 8996 8197 8207 8002 8170 1.0000 5134 6168 1.2773 2.3354 9006 89324
Zmaior 1300.Cc  3800.0 13000 1300.0 13000 11800 1300.0 13000 9000 1300.0 15000 1500.0
CPooe D0892  9B4.32 531.56 769.75 542.56 92412 669.07  B£2757 02519 02794 60250 62.65
Relacho 9999 9616 0816 8524 9610 1.0000 9554 .B260 1.1245 1.6112  O574 5682
dmaior 13008 300.0 13000 13000 13000 114900 1300.0 13000 900.0 1300.0 15008 15000
CPC0ss GO894 1004.57 542.36 TRU.61 553.95 92411 6B3.66  BORD1 02373 .02227 61629 63.71
Relagio 1.0000 9814 JBB11 Reririts 8812 1.0000 B803 9107 1.0584  1.2B40 9763 8846
Zmator 11060 3000 13000 130040 13006 11000 1360.0 11000 3000 11000 15600 15000
CPLI0s Rejeiity 1041.40 56291 B25.58 B74.5Z  .9240%8 710,33 55642 02ii4 03104 ©641.87 65.68
Relagio 1.0000  1.0174 103182 10215 1.0178  1.0000 1.03188  1.1171 0438 8755 1.0198  1.0148
Zmazior 1100.6  300.0 13000 33600 13000 13800 13000 311000 8000 11800 15000 15006
CPCLil 84803 1057689  DT72.58 B431.42  5B3.TT 52408 732.55 81068 02008 (2685 653.34 66.55
Kelsgdo 1.0000  3.0333 1.0358  1.0411 1.0340 1.0000 1.8361 1.2280 (8940 Nyl 1.0382 1.02B4
Zmzior 11606 3000 13000 13000 13008 11000 1360.0 11000 B00.0 1100.0  1500.6 15000
CpPCi12o 09898  1086.52 58076 BAD.40D 60075 52408 745.08 70600  0IiB01 01940 87502 68.21
Helagko 1.0001 1.0515 1.0687 1.0757  1.0841 1.0040 1.0684 1.4392 BO42 5473 1.0736  1.0541
b} DIFTERENCAS MEDIAS -
YVaridvel ;k CPo08 CPOos CPCI0E CPT10% CPCi4 CPCi20
¢ ~7.21255-08 SAB02D-05 -1.5370-08 1.4385.05 2.7480-05 5. I0RD-Gh
tg -4 I58D+0  L1.881D+01 L8.830D-00  SITADS00 1FTIRS01 0 2BTD401
Ty P~2.842D+01 0 -1.2510501 -8.081D-00 5814D+00 1LIE0D401 0 13580
Bz | -3.8930+01  .1.854D+01  .0.005D-400  RE84D-00 16550401 3.124D401
T 2895001 -1385D+01  -6.811D00 £281D400  1.217D+D01 0 23110403
Pressao 1.3510-05 7.508D-08 4. 387008 -4.0630-08  -8.871D-06  -1.811D-05
e -4.758D+01  -2.208D401  -1.084D401 95820400 1930D+01 3.634D4-01
Conversho -1.061D-01 ~5.023D-02 ~2.4316D-02 2.230D-02 4.217D-02 7.640D-02
Querogénio 3.4580-03 1.5051-03 7. 128004 -6.963D-04  -1.283D-03 -2.362D-03
Beiurme 6.35613-03 3.156103 1.522D-038 -1.3670-03 -2.618D-03  -4.705D-03
T, 2.686D-+01 1.244D+01 5.850D-00 5586D+00  1.081D+01  2.631B401
T, 2.049D 4060 ©.436D.01 4.540D-01 4.220D-01 8.176D-01 1.535D+4-00
FDIF {%) : 40.210759 18.208958 8 846554 10.685023 16.330332 37825423
CONV, FINAL 6.583D.01 8.1220-01 8.660D-01 9.338D-01 4.530D-01 9. 74BD.01
Relagsio(X ) 728 897 956 1.081 1.052 1.076
TRESID 2.614D+00 2.524D+00 2484D4+00 2.414D4+00  2.383D+00  2.329D+4-00
Re]aqéo{Tr) 1.068 1031 1.015 _8BG 974 951

TRESID = 2.448D+00 — CBASE2
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Tanto a conversao como T, sao sensiveis ao valor estipulado para o caler
especifico. Em 7, , as maiores diferencas estao no final do reator, e chegam a quase

10% quando C,_ diminui 20%. A temperatura de parede do reator varia linearmente

com Cy,.
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800 * Z= 50 ¢tm
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I 75D ¢ Z= 500 cm
b~ o F= Y00 om
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Par (Cp g. aguec.)

Figura 5.41: Variagao da temperatura de parede do reator com o calor especifico do

gas de aguecimento

O fendmeno que ocorre na conversao na maloria dos parametros, agui também
se repete. Ou seja, quando a conversio atinge graus médios {entre 50 e 70%), notou-se
as malores influéncias na modificacdo dos pardmetros.

Ao considerar um valor menor para C,_ € necesséric um AT malor para gue
a guantidade de energia envolvida seja a mesma. Assim, 7¢ diminui, e na verdade
o calor cedido pelo gds também. Com a queda do calor transmitido, diminui 7, ,
as temperaturas e as velocidades na zona de reagao. O efeito de T, prevalece e a
conversao também diminui. Para 20% de decréscimo no valor de C,,, a conversio
reduziu no méaximo 38,4% e no final do reator 27,2% em relacdo ac valor do caso de

referéncia.
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5.43 e 5.44.A sensitividade malor ao C,, é na conversao. A temperatura de parede do
reator (T,) € pouco influenciada pelo C,,. Mesmo assim, diminuindo 20% do valor

base inicial, a T, no final do reator {onde é maior a diferen¢a) terd um aumento de

2% .

Calor especifico do gés de arraste (C,,)

Para julgar a influéncia deste parametro tem-se a tabela 5.55 e os gréaficos

parametro.

Tabela 5.55: Tabelas das maiores diferencas absolutas (a) e diferengas médias (b) —

p

Parametro analisado : Calor especifico do gds de arraste

Na conversao o desvio méximo acompanha a ordem de grandeza do desvio do

2} MAIORES DIFERENCAS {absolutas} :

TRESID = 2.448D+00 — CBASE2

Caso: |« Ug T, vy T Pressio Te Conv.  Quer. Bet. T, T,
Zmaior | 13000 300.0 1300.0 13000 13000 13000  1300.0 11000 9000 11000 15000 1500.0
CPGOE | 99901 1060.31 574.97 843.32 58510 02303  T04.32 50586 02044 02797 642.81 6550
Relagio | 1.0000 10358 1.0401 1.0435 1.0365 1.0000 10095 1.1062 9125 7830  1.0214 1.0122
Zmaior | 13000 300.0 1300.0 1300.0 31300.0 130040 13000 11000 900.0  1300.0  1500.0 15000
CPGD9 | 09899 1041.3F 563.33 825.17 57448 52305  700.70 54512 02142 01363 635.B4 65.09
RelagBo | 10030 10174 10181 10210 1.0176 1.0000 10048 1.0044 9565 7861  1.0104 1.005%
Zmaior | 13000 300.0 1300.0 13000 1300.0 1300.0  1300.0 1100.0 700.0 13000 15000 15000
CPGOS5 | 99808  1032.32 557.93 81655 569.47 02305 60001 52127 03972 01546 632.52 €4.90
Relagao | 10000 10085 10083 10103 10086 31.0000  1.0023 1.0465 9873 5017  1.0051 1.0029%
Zmator | 13000 3000 1300.0 13000 13000 1300.0  1300.0 13000 900.0 13000 13000 18000
CPG105 | 99806 101523 547.92 800.22 558.82 02306  605.82 73577 02288 01922 626.23 6454
Relagio | 1.0000 0918 £912 900 9018 10000 9978 980 1.0208 11086 9951 9672
Zmaior | 13000  300.0 1300.0 13000 13000 13000 13000 13000 9000 13000 1BOO0 1300C
CPGII0 | 00BOS  1007.25 54323 79260 G555.40 92306  604.33 71275 02333 02109 62326 6436
Kelagio | 1.0000 6840 .9B23 0BT 9836 10000 0956 9392  1.0414 1.2165 0504 0046
Zmeier | 13000 3000 120040 130060 13000 13000 13000 13000 9000 13006 15000 15000
CPGI20 | 69803 00228 53486 T7E2ZS B47.07 02307 601.50  BETIE 02424 02479 BI7.6D 6404
Relaghe | 1.0000 0804 0676 BBEE 9887 10000 9916 BTP]  1.0821  1.420F  GBIZ  ORDE
b) DIFEREMCAS MEDIAS :

Varidvel I CcPGos CPGOs CPGOE CPG05 CPG110 CPGE120

£ 2.794D-05  1.364D-05  €.785D.06 -6 615005 -1.926D-0b  -2.6070-05

g 1783001 BEZID+0G 424711000 TOD -0 GBODED 00 -1.545D+03

Ts 13740401 BEBED+00 27750400 6 -5.234D+ 00 -1.000D 03

s 1.6420+0]  7.94BD+00  3.918DA00 -3.766D00  -T.8%4D400 -1.420D-+02

T2 11490401 5588D+00C  273TDO0 -2.838D+00  -5.183D+00  -1.003D-H01

Pressio ~7.436D.06  -2.239D-08  -1.782D-06 .250D-38  2.164D-06  2.98YD-08

Ter 5.831D+00 1.844D+00  0.064D-D1  -8.743D-01  -1.718D+00  -3.331D+00

Conxersic 3.782D-02  1.852D-02  ©.367D-03  -8.906D-03  -1.778D-02  -3.479D-02

Querogénio -1.158D-03  -5.768D-04  -3.117D.04  2.628D-04 5.241D-04 1.041D-03

Betume -2.294D-03  -1.136D-03  -5.439D-04  5.636D-04 1.120D-08  2.177D-03

Ty 3.901D+00 1.885D-+00  9.278D-01  8.988D-01  1.772D+00  3.445D400

T 1.868D-01  D.013D-02  4.433D-02  4.2B5D-02 8.451D-02 1.641D-01

FDIF {%}: 17614526 8.406145 5.375049 2.935245 5001407 11.615418

CONV. FINAL || 9.528D-01  ©.321D-01  5.186D-01  8.405D-01  8.743D-01 8.293D-01

Relagao{X y) 1.052 1.029 1.015 583 265 027

TRESID 2.384D+00  2.416D+00 2.432D+00 2.463D+00  2477D+00  2.506D+00

Relegio(Tr) 874 .987 .954 1.006 1.012 1.024
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Quande um gés de menor calor especifico for usado, ter-se-4 uin aumento
médio em 7, porque com a mesma quantidade de calor transferida, o AT do gas seria
maior. Porém, acontece uma modificagao na eficiéncia das trocas de calor em fungao
do aumento médio da temperatura do corpo receptor; o que é comprovado pela alta
de Ty, Assim T, também se eleva e com isto aumenta-se a conversao utilizando menos

energia dos gases de combustao.
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Figura 5.43: Infiuéncia da variagdo do calor especifico do gds de arraste nos perfis {a}

- de AX e (b) - AT,

Bem como o €}, 0 C;, também depende dos dados de composicao. Como a
composi¢ao do reciclo foi determinada por anélise, resta a preocupagao com o fato de
que o produto da reagao pode ser desigual ao longo do reator, fato que prejudicaria a

qualidade dos resultados.
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Figura 5.44: Variacao da conversio com a calor especifico do gés de arraste

Tudo leva a crer que a questao da otimizagao para o processo deve envolver
as caracteristicas do gas de arraste, computando também as modificagdes nas outras
propriedades fisicas. O gréfico 5.44, de X versus U, , dd uma nogao de como é possivel
melhorar a conversao com a escolha de um gés com menor calor especifico. Neste
mesmo grafico, percebe-se que a variacdo na conversao ¢ praticamente linear com

C,,. Ao auimentar o comprimenio ¢o reator, dando conversoes maiores, portanto, a

By~

inclinagao com o eixo horizontal diminui, assim como ¢ aspecto linear observado.
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quantidade de produto formada. Com uma redugio no seu valor a conversao diminui, e
na regiao de reagio a vazao molar de gés é menor que no caso base, porque uma parcela
do betume permanece intacto na particula. Com isto a velocidade de escoamento do
gis é inferior e a temperatura € major, por existir uma massa menor de gas escoando

pelo reator. Tal aumento é pequeno porque hé redugao na eficiéncia da troca térmica

Constante da taxa da reacao 2 {4;)

Este fator exerce influéncia mais direta sobre a concentracao do betume e a

com o gas pelo efeito da reducao na velocidade.

Tabela 5.56: Tabelas das maiores diferengas absolutas (a) e diferencas médias (b) —

Paridmetro analisado : Fator pré-exponencial para a reacio 2

a) MATIORES DIFERENCAS {absolutas] :

TRESID = 2.448D+00 — CBASEZ

Caso: ! € v, T, Uy Ts Pressac T Conv.  Quer. Bet. T, T,
Zmaior 1320.0 300.0 9G0.0 130086 11000 11000 1300.0 11000 13000 131004 15000 15000
K2008 90806 1D16.38 502.28 B800.31 542.52 92412 69745 42038 00493 04182 629.46 ©64.72
Relagao 1.0000  .9930 1.0015 .9902 LB088 1.00060 1.0001 8820 9831 1.3786  L.0002 1.0001
Zmaior 11800 300.0 $00.0 13006 11000 11004 1306.0 311000 13000 1100.0  1500.0  1508.0
Kz2009 OG888  1020.27 501.90 804.56 B42.88 52411 69742 46520 00454 03840 629.38 64.72
Relagho 10000 9568 1.00067 9955 9894 1.0000 1.0800 9341 9985 1.0858 1.0001 1.0001
Zmaior 11004 3008 800.6 13066G.0 0 11060 13000 13000 11000 130600 31000 15000 15000
K20005 | 00BBE 102199 501.71 80644 ©543.04 92411 69740 48205 00495 03684 625.35 6472
Helagho 1.0000 9984 10005 9978 99587 1.0000 108000 9678 9983 103420 1.0001 1.0000
Zmaior 131000 3000 200.0 13000 8000 131800 13000 11000 13000 131008 15040.0  1R00.0
K20105 | .9988D 1025.06 50137 80984 511.12 92410  BO7.37 51346 00487 03403 62028 8471
Helagho 1.0000  1.0014 5867 1.6020 10003 1.0000 10000 1.0308 10017 8500 1.0000  1.0000
Zmailor 1100.0 3000 a00.0 1300.0 906.0 1000 13G0.0 1100.0 13006 311000 15000 15000
K20110 | S9BBO 102642 B01.21  BI134  ©11.34 82410 60735 52800 00498 03267 62835 6471
Relagho | 1.0000 1.0028 0003 1.0030  1.0005  1.0000 1.0000  1.0602 1.003% 9216 0096 G095
Zmazior | 11000 1000 9000 33000 9000 11060 13000 11000 13000 11000 15000 13000
Kz0120 | 99880 §75.33 50080 83404 51148 82400  697.37 53544 00490 03014 82839 64.71
Relacio | 1.0006  1.0086 80587  1.0072 1.0010 1.0000 8696  1.1151  L.O0FG  .B5DI Reiels R i 1
b) DIFERENCAS MEDIAS .

Varidvel il H20G08 K200656 H24005 K205 KI0110 KI0120

€ ij -4.002D-08  -1.828D-06  -1.035D-0€  £.217D-07  1.732D-06  3.285D-00

g -2B8ID00 12180400 -5.533D.01 5.621D-01 1.0800+00  2.085D-+00

T 1.138D-01 4.09680-07 2225002 -1.B72D-02 .3.738D-02  .6.870D-02

s -2.838D4+00 -1.336D4+00  -6.513D-03 6.172D-03 1880400 22730400

Te -1.353D-01 ~5.757D-02 -2.B38D-02 2.5130-02 4.418D-02 7.4790-02

Pressio 4.839T-06 2.304D-08 ©5750-07  -B.946D-07  .1.993D-06  -3.748D-08

Te 2.648D.02 1.2980.02 5.9%4D-03 -5.830D-03 -1.214D-02 -2.417D-02

Conversao -2.746D-02 -1.28BD-02 -6.255D-03  5.804D-03 1.147D-02 2.172D-02

Querogénio -6.450D-06  -3.283D-06  -1.470D-06  1.470D-06  3.156D-0€  6.573D-08

Betume 2.547D-03 1.1950-02 5.805D-04 -5.474D-04 -1.064D-03 -2.016D-03

Tw, B.5625:.03 4.218D-03 1.9580-08  1.878D-03  3.934D-03  T.870D-03

T, 4.250D-04 2.0910-04 2.692D-05 $.3155-05 1.850D-04 2.899D-04

FDIF (%) : 7274404 2.364230 1.740184 1.718310 3.588823 £.952883

CONV. FINAL 8.652D-01 2.8820-01 B.975D-01 $.127D-01 9.188D-01 9.280D-01

RelagBo{ X s} 955 881 991 1.008 1.015 1.026

TRESID 2.459D+00 2.453D+00  2.450D4+00  2.445D+00  2.443D+00 2.438D+400

Relagao{Tr} 1.005 1.002 1.001 0956 998 LHes
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Figura 5.45: Influéncia da variagao de A, nos perfis (a) - da conversao; (b) - AB; e

{c) - AX

A anélise preliminar da tabela 5.56 e do gréfico 5.45 indica que 2 importancia

deste dado € secundédria, pois as diferencas na conversao nio sao aprecidveis.
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Calor de reacido (AH,)

A guantidade de energia necessdria para produzir a transformacgao da matéria
organica € pequena. A malior parte da energia fornecida ao sisterma € usada no aumento
de temperatura.

Como mostram a tabela 5.57 e a figura 5.46, desde que o valor de AH, seja
pequeno, uma redugao neste parametro oferece pouca influéncia nos resultados obser-
vados, implicando numa quantidade de energia que fica disponivel para aumentar a
temperatura do xisto. Isto entao reflete em T; que aumenta assim como as velocidades
e a conversao. O consumeo da energia retirada do gas de aquecimento também diminui
“um pouco. O efeito sobre a conversao pode ser considerado pequeno e em 7, é menor
ainda.

Ao utilizar valores maiores {superestimados) de AH,, notou-se variagbes
minimas. Quando foi usado um valor mil vezes maior para A H, houve uma dimunuigao
drastica na conversao, porque o sistema nao poderia fornecer esta quantidade de calor,
inclusive ocorrendo a reducao de T3.

Para um fator de dez vezes, é possivel notar que quase todo calor fornecido
ao xisto {para Z = 900} é consumido pela reagéo, e 7, fica constante.

Conclui-se ,portanto, que o calor de reacdo é um dado gue j& tem uma boa
estimativa, e que nao oferece sensibilidade suficiente para prejudicar a validade dos

resultados.
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Tabela 5.57: Tabelas das maiores diferengas absolutas (a) e diferencas médias (b) —

Parametro analisado : Calor de reacao

a2} MAITORES DIFERéN(}AS {absolutas) :

TRESID = 2.448D4-00 — CBASE2

Caso: £ vy T, vy T: Pressho Ter Conv.  Quer. Bet. T, Te
Zmalor 1300.0  300.0 13600 13000 13000 13000 13000 13000 1100.0 1300.0 15000 15000
DHO.001 B9800 1048.56 GB7.77 B30.62 581.24 82301 809,58 82074 01038 01220 &37.37 6513
Relagao 1.0000 1.0244 1.0271  1.0278  1.0295 1.0800 1.003F 1.0815 9458 7034 1.0128 1.0064
Zmaior 130060 3000 13000 1300D.C 13000 13000 13600 13000 11600 130060 1560.¢ 15000
DB 99890 104563 566,16 828.32 57951 .92302 699.34 81465 01044 L1270 63854 65.09
Relacio 1.0000 10218 1.0242 1.024% 102685 1.0008 1.0028 1.0734 9515 7825 1.0115  1.06058
Zmaior 13006 3000 1300.6  1300.0 1300.6 130GCG0 13000 13000 11006  1300.0 15000 150040
DHC.S JG8BGT 102592 554.17 B10.31  566.15 92305 69758 76505 01092 01683 630.09 64.75
Relacho 1.0000 1.0023 1.0025 1.0026  1.0028 1.0000 1.0003 1.0081 9949 .97Gh 1.0012 1.0006
Zmaior 13000 3000 13004 13000 1300.0 13000 13000 12000 11000 13000 15000 15000
DHi1.} 99867 1621.28  551.43 B0G6.1I3 56300 92308 607.19  TE2BO 01193 01785 62855 6467
Relagdo 1.0000 .9978 L0975 9974 6972 1.0000 8007 L8018 1.0081 1.0294  00BE 9994
Zmaior 13000 3000 13660 13000 13000 13000 1360.0 13000 13000 13000 15000 15000
DH10 99882 8DL.T9 486.62 703.51 488,20 .92323 6R7.83 41873 .00849 04527 BOL.O0 6287
Relacdo 5988 (BEB8 BRO3 .B705 8612 1.0002 L9883 5518 1.7124 2.6100 5406 9715
Zmaior 13000 30006 1300.0  1300.0 13000 131000 13008 13600 13000 1300.0 150060  1B0LG
DH1000 909833 70159 337.70 48879 33060 .0z420 683.5% 01800 .03155 .05847 534,95 53.00
Relacio 9954 B854 8109 £172 5856 1.0002 L8515 0E11 6.3610 34298 8500 B2RE
b DIFERENCAS MEDIAS :
fariavel j‘ DHO.861 DHO0.01 DHOog DH1l DHIO DH1000
£ i 8.333D-06 8.152D-0G6 7917007 -B.326D-07 -5.306D-058 -2.9130-04
Ty To4YD+00 0 71150 +00 7.500D-01 -7.401D0-01  -2.922D+01 -3.457D4-02
Ty z 4 8520400 4.377TD 00 4. 581D-D1 -4 511001 <2.388D+01  -1.04804-02
B g 8 GRED+00 & 201D +00 6.534D-01 -5.455803-01 -5.470D40D1 -1.328D+02
Tz 5.830D+00 53110400 5.80G5D-03 -5.839D-01 -2.852D401 . 11730402
Pressio -1.263115-85 13380058 -1.33203-06 1.110D-06 5 788D-08 G.308D-08
T 5765111 CU3413-01 G.20B-02 ~£.1180.02  -3.085D400 -1.265D401
Copversho i LBGsD-02 1.734-02 i.867TD-0 ~-1.8550-03 -1.8720-03 -2.55410-83
Querogénio Do BEZD-04 0 -2120D0-04 2.263D-0% 1.4920-03 1.8410-02
Berume {L1.537D-03 -1.37403-03 1.482D-04 5423003 1.0210-02
Ta. 2.780D-01 24853003 2.5400-02 12880400 4.008D 400
T, 1.2980.02 1.1800-02 1. 1182502 5.8050-.02 2.2700-01
FDIF {%) : 1.278853 1.140085 121642 1159682 5.6268390 32034777
CONV. FINAL 9.42413-01 £.35930D-01 9.0280-03 9.013D-01 5.280D-01 1.821D-02
ReiagéD{Xf) 1.043 1.037 1.005 985 583 020
TRESID 24200400 2.423D+00  2.445D400 24500400 2.594D+00 3.1250+400
Relagéo('l‘r) 989 ez 959 1.001 1.060 1.277
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5.4.2.2 Grupo II-B - Parametros de menor influéncia

Os parametros classificados neste grupo sao:

Tabela 5.58: Tabelas das malores diferencas absolutas (2) e diferengas médias (b) —

Constante da taxa para a reagio 1 (4]

Parimetro analisado : Fator pré-exponencial para a reagio 1

TRESID = 2.448D+00 — CBASE2

2} MAIORES DIFERENCAS (absolutas) :
Caso: ! £ Uy Ty ta Ts Pressao Ter Conv. Queer, Bet. Tow, T,
Zmaior 1300.0 3000 6$00.0 13000 11000 13000 13000 13000 900G Y00.G 1500.0  1500.0
K1008 90896 1018.74 502,00 B02.80 542.74 .92306 60T.42 71293 02013 04185 62030 64.72
Relagio | 1.0000 0053 1.0008 0034 0992 1.0000 1.0001 5394 1.3005 B798 1.0001 1.0001
Zmasior 13000 3000 600.0 1360.¢  1100.0 13000 1300.0 130060 9600 700.G 1500.06 1500.0
K1009 99897 102140 50176  805.80 542.899 02306 607.40 .T3838 02534 04482 620.835 64.72
Relagio 1.0000 0979 1.0004 .9970 .9996 1.0000 1.0000 9728 1.1404 5422 1.0001  1.0000
Zmaior $1100.0  300.0 900.0 1300.0 11000 11000 1300.0 11000 9000 700.0 15000 1500.0
K10095 | 00888 102255 501.65 807.06 543.09 .9241} 607.39 48835 02392 .D4622 620.33 6471
Relagio | 1.0000 0000 1.0002 D086 0008 1.0000 1.0000 8804 1.0870 9716 1.0000 1.0000
Zmaior 11060 300.0 4000 1300.0 11000 11000 13000 110060 7000 700.0 1500.0 1500.0
KIO105 | 05880 1024.53 50144 809.24 54327 82410 607.37 .50717 03870 04887 620.30 64.71
Relacio | 1.0000  1.0009 0008 1.0013  1.0002  1.0000 1.0060  1.0182 9643 1.027% 1.0000 1.0000
Zmaior 1160.0 3000 9060 13000 31000 11000 13000 1100.0  T700.0 700.0  150G.0  1500.0
KIO110 | 908BS 102538 501.836 B10.15 543.34 92410 837.37 51561 03741 .05012 62028 6471
Belache | 10000  1.0018 H086 1.0025 10068 1.0000 10000 10351 .GIGB 1.0537  .09%9 1.6000
Zmaior 11000 3000 900 .0 13000 1100.0 11000 1300.0 11000 FO0.0 700.6 15000 15000
K10120 | .9988% 1028.86 501.10 811.82 54346 .92410 €57.85 53071 03478 .05240 62825  64.71
Relacio | 1.000G 10032 9993 10045  1.000F 10058 10000 10855 B645 1.1083 9908 000G
b} DIFERENGAS MEDIAS

Varidve! i KiooE Ki00o R1008s KHioi0s K10110 K10120

£ -2.721D-08 -1.277D-06  -3.781D-07 B.3BTD-OT 1.078D-08 1.968D-06

vg -31.752D400  -7.046D-01 -5 800D-0: 2.510D-01 8.781D-03 1.250D+00

T, ©.3183D-02 3.800D0-02 1.B60D-02 -1.579D-DZ  -2.805D-02 -5.204D-0Z

v, S1.807D08  -B.707D-01 -4.186D-01 3.840D-01 7.419D-01  1.374D+00

T, -1.3152D-01 -5.028D-02  -2.261D-02  2.003D-02 3.841D-DF 6.528D.02

Fressio 2 EE8D-DE 1.4551-06 7.845D-0T7  -7.304D-07  -1.131D-08  -2.335D-08

T 1.822103 75241005 B.BEYD.03 -3.57ID-03 -5.746D-03 -1.538D.02

Conversio -1.B5ID-02  .B48TD-03 -4.0510.03 Z.7I8D-0S TUISED-0Z 1.328D-02

Gueroginio 2 7YeD-03 1783008 B4BID-04 -7.931D-04  -1.532D03 -2.882D-03

Betums -2.063D-0%2 .0.700D-04  -4.715D-04  4.401D-04 B85ID-04 31855003

Te. 5.0680-03 2385003 1.213D-03 1.128D-08 2.116D.03  4.225D-03

T, 2.5270-04 1.3820-04  6.058D-05 5.621D-05  1.056D-04 %.108D-04

FOIF (%) - 7.093872 3.408570 1.703308 1.574835 3.174634 6125504

CONV. FINAL 8.714D-01 8.500D-61 8.988D-01  ©.3116D-01  6.187D-01  8.251D-01

Relagio{X f) 962 584 692 1.007 1.012 1.022

TRESID 2.455D400 24518400 24490400 2.446D400 2.445D+00  2.442D+00

RelugaolIr) 1.003 1.001 1.001 Releis 899 098
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Supondo que a faxa seja um pouco menor que o valor calculado, a conversao
também diminuird com uma sensibilidade razodvel (tabela 5.58. Neste caso, até a
conversao final apresenta desvios de um caso para outro de 4% {20% abaixo). O fato
da matéria organica nao reagida ficar retida na particula provoca efeitos pequenos em
outras varidveis como diminuicdo em vy, VX e T, e aumento em T,.

Coeficiente de arraste entre o xisto e o gds (CD)

O coeficiente é estimado pelas equagoes mencionadas no capitulo 3, e o
aspecto de aplicagao genérica para estas pode{&nvolver erros. A simulacao sucessiva
de mais 6 outras condigoes {tabela 5.59) para estimar esta varidvel permite fazer uma
analise de viabilidade para o estudo de uma equagao empirica especifica para o processo
estudado. A conclusdo a que se chega, é que a sensibilidade das varidveis do modelo
a este parimetro ¢ pequena, pois quando Cp vale 20% a menos que no caso base, o
tempo de residéncia aumenta 5,6% (porque v, cai) e a diferenca absoluta méxima na
conversao fica em 5,72% e a final em 1,4%.

Condutividade do refratario (k)

Diminuindo k;, aumenta a conversao e a temperatura de parede do reator,
usando menos energia do gés de aquecimento.

Comprimento médio para radiagdo {imr)

Como a estimativa para Imr € grosseira, preocupa-se em descobrir se esta
pode invalidar os resultados dos testes 01, 02 e 03. Avaliando os resultados, verifica-
se gue todas as varidvels nao tem sensibilidade aprecidavel ao valor adotado para o
comprimento médio.

Coeficiente de troca de calor pars o amblente devide ao vento
<h':§nto)

Dentro da faixa de variagzo investigada, este parametro s6 causa influéncia
sensivel na temperatura de parede externa do isolamento.

Coeficiente de troca de calor por conveccio entre a parede do
refratdrio e o gds de aguecimento (her)

A redugao do valor do coeficiente influi na conversao, diminuindo-a, porque
a temperatura da parede interna do refratario {7,,,.) diminui e assim também a quan-

tidade de calor transferido para o reator. Com isto T, € menor, o que justifica o efeito

Ta CONversao.
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Supondo que a taxa seja um pouco menor que o valor calculado, a conversao
também diminuird com uma sensibilidade razodvel (tabela 5.58. Neste caso, até a
conversao final apresenta desvios de um caso para outro de 4% (20% abaixo). O fato
da matéria orginica nao reagida ficar retida na particula provoca efeitos pequenos em
outras variaveis como diminuigéo em v,, VX e T, e aumento em 7.

Coeficiente de arraste entre o xisto e o gés (Cp)

O coeficiente é estimado pelas equagdes mencionadas no capitulo 3, e o
aspecto de aplicacao genérica para estas podeienvolver erros. A simula¢ao sucessiva
de mais 6 outras condigoes {tabela 5.59) para estimar esta varidvel permite fazer uma
andlise de viabilidade para o estudo de uma equagio empirica especifica para o processo
estudado. A conclusdo a que se chega, é que a sensibilidade das varidveis do modelo
a este parametro é pequena, pois quando Cp vale 20% a menos que no caso base, o
tempo de residéncia aumenta 5,6% (porque v, cai) e a diferenga absoluta méxima na
conversao fica em 5,72% e a final em 1,4%.

Condutividade do refratario (ki)

Diminuindo k;, aumenta a conversao e a temperatura de parede do reator,
usando menos energia do gés de aguecimento.

Comprimento médio para radiacio (Imr)

Como a estimativa para {mr ¢ grosseira, preocupa-se em descobrir se esta
pode invalidar os resultados dos testes 01, 02 e 03. Avaliando os resultados, verifica-
se que todas as varidveis nao tem sensibilidade aprecidvel ao valor adotado para o
comprimento médio.

Coeficiente de troca de calor para o ambiente devido ao venilo
{ ;’i;nw)

Dentro da faixa de variagao mvestigada, este parametro sé causa influéncia
sensivel na temperatura de parede externa do isolamento.

Coeficiente de troca de calor por conveccdo entre a parede do
refratirio e o gis de aquecimento (ker)

A redugao do valor do coeficiente influi na conversao, diminuindo-a, porque
a temperatura da parede interna do refratario (7,,,) diminui e assim também a quan-
tidade de calor transferido para o reator. Com isto T, é menor, ¢ que justifica o efeito

& CONVersac.
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Tabela 5.59: Tabelas das maiores diferencas absolutas (a) e diferencas médias (b) —

Parametro analisado : Coeficiente de arraste gis-particula

#) MAIORES DIFERENCAS {absolutas) 1

Caso: £ vy T, vy T Pressho Te Conv.  Quer. Bet. Ty T,
Zmaior 1150 100.0 13000 650.0 1300.0 13000 800.0 11600 7000 800.0 270.0 516566
CD-08 L9712 97214 55380 564.68 564,12 92283 773.57 52659 03813 .04170 82426 7710
Relagio | 0997 1.0044 10018 .9395 9902 G998 9995 1.0872 9478 10421 D993 9508
Zmaior 115.0 1000 1300.0 6500 1300.0 13000 960.0 1100.0 700.0 600.0 270.0 510.566
CD-09 80726 96981 55326 584.39 56435 92295 TY3.78 51083 03920 04077 B24.58 7711
Relacio | 9999 10020 10008 9728 9996 5990, 5958 1.0255 9767 10188 8987 9088
Zmaior 110.0 100.G 1300.0 6500 13000 13000 900.0 11000 7000 650.0 277.887 530.434
CD-095 | .99730 96881 553.01 593.04 5H6445 52301 773.87 50411 03979 04451 B21.72 76.49
Relagio | 9009 1.0008  1.0004 9867 G508 099 9999 1.0121 9889 1.0081 9998 9999
Zmaior 110.0 0.0 1300.0 6500 13606 1300.0 800.0 1100.0 7000 650.0 260.0 480.434
CD-105 | 98740 067.07 55256 ©808.40 564.66 92310 TT4.08 40252  .04064 04383 B2RS8S 77.60
Relagao | 1.0000 9091 9906 1.0123 10002 1.0000 1.0001  GB8B 1.0101 9926 1.0601 1.0601
Lmaior 110.0 106.0 13000 650.0 13060 1300.0 $00.0 1100.6 7000 ©650.0 280.0 500.0
CD-110 | 99744 966.32 552.37 615.26 564.76 92314 774.310 48756 .D4101 .04353 828.96 77.37
Relagdo | 1.0001 6083 8992 1.0237 10004 10001 1.0002 o788 1.0193 G859 1.0003 1.0002
Zmaior 110.0 100.0 13000 650.0 1300.0  1300.0 800.0 11000 700G 650.0 260.0 480 434
CD-120 | 89751 96492 55197 627.60 564.93 .92320 774.22 47851 .04187 .04301 820.17 T7.62
Relagio | 1.0002 9969 D985 1.6442 1.0007 1,0002 1.0004 9607 1.0356 9740 1.0005 1.0003
b} DIFERENCAS MEDIAS ;
Variavel ﬂ CD-08 CH-09 CD-085 CD-105 CD-110 CD-120
€ -$.516D-05 -4.218D-05 -2.008D-05 1.785D-05 3.4472D-05 6.277D-05
vg 2.072D+00 89.36105-01 4.4270.01 -4£.235D-p1  -7.983D-01 -1.505D+00
Ty 6.376D-01 2.850D-01 1.400D-01 -1.421D-061  -2.653D-01 -5.148D-01
Uz -8.273D+01  -1.300D+40% -7.204D-+00  6658D400  1.287D+01  2.403D+01
Ta -2.878D-03 -8.35520-08 -§.3050-03 -1.676D-03  1.233D-02 1.467D-02
Pressio +1.346D-04 -5.651D-05 -2.78513-08 2.467D-03 $.8750-00 & 4138D-05
Tex -2.567D-03 -1.383D-01 ~8.7385-02 6.012D-02 1.185D-01 2.1900-01
Converséo 1.124D-02 5.024D-03 2.871D-03 -2.204D-03  -4.167D.-03  -T.738D-03
Querogénic -1.088D-03 -4 B9ED-04 ~2.3280-04 2.146D-04 4£.100D-04 7.603D-04
Betume 4.822D-05 2.513D-05 1.368D-05 -1.062D-05  -2.431D-05  -4.428D-0%
Tus 4405501 2.0435-01 G.ET3D-(2 9.079D-02 1.7%50-01 3.227D-01
T, 2.091D.02 0.691D-03 4.688D-03 4.314D-03 £.454D.03 1.581D-02
FODIF (%) : O G760ORE 4.428420 2.005197 1.890018 2.830367 £.75551%
CONY. FINAL 9.184D.01 9.115D-01 S.08405-01 4.0300-01 $.006D-01 8.861D-01
Relagao{X ) | 1.034 1.008 1.003 957 594 890
TRESID z 25880 +00 2.5080+00 2.477D+40D0  2.421D--00 2.397D<00 23551400
Relagdo[Tr} 1.058 1.025 1.012 RE13E 578 e62
TRESID = 2.4480+400 — CBASEZ

Coeficiente de troca de calor por convecc@io entre a parede interna

do reator e a suspensio gis-s6lido (hau,)

Apesar de provocar um efeitc muito pequeno, a reducgio neste parametro

do xisto maior, aumentando um pouco a conversao.

causa uma débil modificacdo nos balangos, que resultard em uma temperatura média
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Coeficiente de troca de calor entre gis e xisto por conveccio (hgx)

Pela inclusao dos efeitos da radiagio entre parede e xisto, a temperatura do
xisto média torna-se maior que a temperatura do gas média. O hgy influi na diferenga
entre estas duas temperaturas. Ou seja, diminuindo o valor dele 7; média diminui,
enquanto que T; média aumenta. Esta diferenca em T, é pequena e a conversao
aumenta muito pouco.

Diametro equivalente no escoamento do gias de aguecimento

O critério usado para o calculo do didmetro equivalente pouco influencia na
conversao e em T, .

Condutividade do gis de arraste (k¢)

Como a condutividade é utilizada no cdlculo dos coeficientes de pelicula,
um k¢ menor significard um coeficiente menor, diminuindo a transferéncia de calor,
as temperaturas e as velocidades {do gis de reciclo e do xisto). Portanto a conversao
segue a tendéncia de T; e também abaixa. A temperatura de parede do reator aumenta
fracamente.

Viscosidade do gas de aguecimenio {uc)

Com a redugao do valor calculade de pe a troca térmica do gés com o
lado externo do reator é melhorada. Em decorréncia da maior quantidade de calor
transferido para o reator, as temperaturas do xisto e do géds sao aumentadas, o mesmo
ocorrendo com a conversio.

Viscosidade do gés de arraste (ug)

A sensibibdade deste pardmetro para o modelo é peguena, mas € possivel
identificar o que acontece quando a viscosidade do gés é menor gue no caso base. O gés
menos Viscoso arrasta menos ¢ xisto e a velocidade média das pariiculas cal bastante,
aumentando o tempo de residéncia das particulas. A conversao aumenta por este fato
e também porque o efeito em 7, nao é significative. A viscosidade influird na troca
entre o gas e 0 reator e entre gas e xisto, o que causard uma 7, média menor gue no

caso base. O consumo de energia do gés de combustio, aumenta levemente.
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Condutividade do gis de aquecimento {kg)

Efeito nas varidveis pela diminuicio de kg: aumenta T, menos energia €
consumida do gis de combustio e diminuem as temperaturas e velocidades do gas
e do xisto. Assim, T, e a conversao ficamn menores, mas estas variagbes sao pouco
perceptiveis.

Coeficiente de pelicula entre gés de combustio e parede do reator
(h’C'R) ) 8

A diminuicao de hop deixa ¢ maior do que no caso de referéncia, pois
menos calor é transferido causando T,,, T, e T; menores. Em virtude da densidade
maior do gas de arraste as velocidades do xisto e do gés também diminuem, mas este
efeito sobre o tempo de residéncia apenas atenua o efeito da temperatura sobre a
conversao, que fica menor, portanto.

Coeficiente de atrito xisto-reator (fs;)

Este parametro nao oferece sensibilidade para justificar a preocupagao com
os valores da correlacao utilizada; ou seja, mesmo que fosse conseguido uma melhora
de 10% na precisao dos valores, isso refletiria pouco nos resultados. Se o atrito for
estimado menor, entac a velocidade do xisto também diminui, o que fard distanciar
T. {que aumenta} de 7, {que diminui}. A velocidade do gés fica menor, refor¢ando
ainda mais a tese da reducao do calor transferido. Pelo efeito no tempo de residéncia
a CONVErsao cal um pouco, porque neste case o aumento em I, é bem inferior ao da
velocidade.

Coeficiente de atrito gas-parede {fz;)

Praticamentie nenhuma varidvel ieve alieragac ao modificar este dado no
nive] de 20% {acima ou abaixo]j.

Peso molecular do gds de arraste {PM,,.)

Verifica-se que a variacao do peso molecular do gas de arraste altera funda-
mentalmente a fluidodinamica, porém nao influi em 7, e a diferenga na conversao é

pequena.



Capitulo 6
CONCLUSOES E SUGESTOES

Conclusoes

A discussao dos rsultados é realizada com maitores detalhes no capitulo cinco,
e uma analise mals profunda permite concluir-se que, quanto & validagao dos testes
propostos, o grau de aproximagao com o sistema real foi excelente, ainda mais se
for levado em consideracdo que os dados foram obtidos em um aparato em escala
piloto. Observa-se, porém, que mais dados sao necessarios para avaliar o modelo,
principalmente aqueles de corridas com baixa conversao. Para nao criar problemas
com a memdria disponivel e o tempo de processamento da simulagao, algumas simpli-
ficagoes no modelo foram necessarias. Contudo, como o modelo € utilizado na anilise
paraméirica, a consideragao do maior ndmero possive! de fendmenos da maior confia-
bilidade nas anélises. Pressupoe-se que o equilibrio entre estes dois lados do problema
tenha sido alcancgade, apesar de nao se considerar o tratamento cinético como o ideal
para refletir a complexidade das reagdes envolvidas.

Quanto 2 ideniificacio dos parametros, se conclul gue o valor determinado
através das simulagtes se ajusta bem ao conjunto de dados experimentals de todos os
‘testes considerados. As energias de ativagBo para s reagtes (£ e £} e o fator de
forma sao os parametros mais importantes obtidos desta maneira. Os valores de B,
e E; ja haviam sido determinados anteriormente. Neste trabalho, determina-se um
valor médio para Frx, que pode nao ser aplicdvel a situagoes muito diferentes das

testadas aqui. Por isso, sugere-se um estudo especifico para este pardmetro.
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Os métodos numéricos utilizados sao satisfatérios, porém existe o problema
da necessidade de uma boa estimativa, pois dependendo destes valores as respostas
podem nao ser convergentes. A solugac para esta questao consumiu grande quantidade
de tempo até encontrar o conjunto ideal de valores, devido ao fato desie modelo ter um
numero elevado de varidveis. Observa-se ainda que, neste caso, o uso de um numero
maior de elementos por passo nfo altera a eficiéncia do método. De qualquer forma,
a precisdo, o tempo para convergir, a generalidade do método e a sua facilidade de

H
aplicagao sao fatores positivos importantes a serem levados em consideragao.

Pela anélise realizada, comn mailores detalhes, no capitulo 5 conclui-se que
alguns dos dados coletados na planta requerem uma medida precisa, porque estes in-
fluem de forma marcante no resultado da simulagao. E 0 caso das vazdes de xisto
(m. q), de gés de arraste (1, o) e de gds de aquecimento (#,m3), da umidade inicial
(®,) e da pressao na base do reator {py). Os valores das emissividades e absortividades
(er, g, €Ri, @Ri, €x € oy} também é importante, mas os valores usados sao de con-
fianga, pois foram determinados experimentalmente. Falta apenas determinar o valor
da emissividade da parede interna do refratdrio, pois sua importéncia no resultado
final também é grande. A velocidade das particulas e a temperatura dos gases quentes
na base do reator sao valores aproximados. £ preciso que estes sejam medidos para
aumentar a confiabilidade dos resultados. Uma soluca menos dispendiosa seria utili-
zar, para a estimativa da velocidade das particulas, correlacoes em funcéo das vazoes
de gas e xisto e das propridades fisicas, desenvolvidas especificamente para ¢ sisiema
estudado.

A partit do gue foi expesto no capiinlo anterior, as condicbes de operagac
do reator tornam-se muilo importantes para o estudo da otimizacao da planta piloto.
A condigao ideal desejada provavelmmente corresponde a um equilibrio entre o mvesti-
mento fixo necessario e a quantidade liquida de energia produzida. As varidveis que
devermn fazer parte das investigacoes sao:

a) o comprimento e difmetro do reator, porque revelam pelo estudo da
sensitividade paramétrica uma grande influéncia na conversao. E no caso de se prever
uma modificagdo no didmetro do reator ao longo de sua extensao, para aumentar o
tempo de residéncia, o ponto 6timo da mudanca também deve ser determinado;

b} a vazdo de xisto, que representa a capacidade do sistema, devendo ser a

malor possivel;
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¢} a vazao mdssica de gds que deve ser suficiente para propiciar as condigoes
idealizadas de transferéncia de calor ao xisto e para estabelecer o tempo de residéncia
necessario;

d) a vazao dos gases de combustao que certamente tem relagao direta com
o custo operacional da planta;

e) a temperatura dos gases quentes na base do reator (Teo) que deve ser
dependente de outras varidveis relacionadas s caracteristicas do gqueimador, e as ca-

i
racteristicas de resisténcia & temperatura dos materiais expostos {reator e refratério).
Neste ultimo aspecto, percebe-se a necessidade de limitar o valor possivel para a
temperatura do gds de aquecimento em funcio das temperaturas de parede méximas
toleréveis.

Uma outra forma de englobar os custos fixos e os custos operacionais é
minimizar o tempo de retorno do investimento.

Para realizar uma avaliacdo adequada a respeito da operagac e controle
da planta, seria necessario um modelo dindmico. Contudo, através da observacao das
diferengas entre dois estados finais em regime permanente pode se ter uma nogao sobre
as variaveis que devemn ser monitoradas e controladas. Desta forma, selecionam-se as
temperaturas inicial e final do gds de aquecimento, a pressao na entrada do reator,
a temperatura de parede do reator como as que oferecem boas condigoes pois variam
significativamente frente a mudanca nas principais condigoes operacionais. E o caso
da tempearatura de parede que altera guando, por exemplo, ocorre algum distdrbiono
sisterna de alimentagao e as vazoes de gés e xisto se alteram. Qutra varidvel importante
£ 2 temperatura de saida dos gases, também chamada de temperatura de refortagern,

que define & qualidade do dleo produzido.
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Sugestoes

¢ Como ja era de se esperar, a cinética da reacao de pirdlise de xisto realmente
necessita de um revisao. Na anélise paramétrica se mostrou que todos os da-
dos que tém relacio com a cinética séo os que mals influem nos resultados das

simulagoes.
e Prever o escalonamento do reator e verificar sua influéncia na conversao final.

e Utilizar um modelo bidimensional e comparar seus resultados com os obtidos

neste trabalho

¢ Realizar a simulagéo global da planta, antecipando um estudo de otimizacao

para o processo.

¢ Medir as temperaturas do xisto e do gés de arraste ao longo do reator, fornecendo

mals varidveis para a confirmacao dos resultados.

¢ Com o mesmo propédsito do item anterior, obter os valores iniciais e finais para

a velocidade das particulas e a presszao.

s Realizar testes préticos na planta piloto variando apenas uma condigao opera-
cional, assim como foi feite no estudo de andlise paramétrica, confirmando os

resultados desta fase.
e fstudar um fator de forma para a radiacao em melos particulados

e Tesiar os métodos numéricos agul utilizados em outros problemas identificando

guando é vantagern usar mais de um elemnento por passo.
e Avaliar o desempenho de outros métodos com o mesmo modelo.

¢ Elaborar um algoritmo que ajuste automaticamente os pardmetros do método
numérico, ou seja, o tamanho do passo e o numero de elementos por passo. Desta

forma evita-se a intervengao do usuario para modificar estes dados.



APENDICE

Neste apéndice apresentam-se as listagens dos programas mencionados pelos capftulos
trés e quatro. Da forma como é apresentado, o programa pode ser compilado pelo
FORTRAN 4.0 da Microsoft, no ambiente de um PC/XT ou AT !. No programa PLA-
SOL.FOR, algumas linhas de comentdrios foram mantidas e correspondem a adaptagao

para ¢ FORTRAN da Silicon Valey, que executa na placa FBFUSCO.

COND.FOR

e e sk ok ok ok sk ok e ok oK ok ok ok ok ok ok o o ook ok o o o ok ok ok ok ok ok oK st ok ok 3k ok ok ok ok o ok sk ok ok okok ks ok ok i okl ok ok kR R R Rk Rk R kR Rk

*
*
E3

*

COND.FOR

Descr:
Calculo das condicoes iniciais,

usa o arquive de dados pfor.

*
*
*
¥

sk dkokok gk ok oAk Rokokokdok ko dkokok ok kk ok ook kb ok ks dkokokok ok kR ok ok k kk ok kR ok k kR Rk ok kA%

INTERFACE TD FUNCTION SYSTEMICI
+ {STRING)

INTEGER=*2 SYSTEM

CHARACTER*1 STRINGIREFERENCE]

END

DE?TEIC§5 DAS VARIAVEIS

licit double precision (a-h,o-z)
?NTﬁéwﬁ 2 SYS?Eﬁ
REAL*8 RGAS,CRAV,PI.SIGHA
EAL*8 MEDMC, MmBMGL,KG
REAL#8 KR,LF,LR,MCOMB,MX0,MGO,LER,LET
CHARACTER*12 PROJE,DFN,DVH,PFN,ESTIN,PLPSS,AUXIL*3
CHARACTER*100 CR1,CR2,.CR4,CRB
CHARACTER*14 KOME(27)
CHARACTER*E5Q CR3
REAL*8 P(12,10),P3S(5)

w
’.._
!“S t“)

REAL*8 PMG(27),TCRG(27),VCRG(27) ,AG{27),BG(27),CG(27) ,DG(27)

&,CY1(27).,0Y2(27)

REAL*8 PMC(4),TCRC(4) ,VCRC(4),AC(4),BC(4),CC{4),DC(4).CYC(4)

IPC/XT e AT sio denominagdes comuns para os microcomputadores de 16 bits
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¢

REAL*8 AO(10),B0O(10)

CCMMON BLOCKS
PI=3.1415926540+0
GRAV=0980.665D+0
RGAS=82.05D+0
SIGMA=1,354891D-12
ZERU=1D-7
CTR=273.16D+0
LEITURA DE DADOS
WRITE (*,’(A\)’)’ <ESC>[2JNome arguivo-projeto do bancoe de dados :
READ (*,*)PROJN
OPEN(4,FILE=PROJN,STATUS='0LD")
READ(4,’(/,T50,412) ’)DFH
READ(4,1000)DVK ,PFN,ESTIN,PLPSS
CLOSE(4)
1000 FORMAT(T50,412)
WRITE(*,%*)'Lendo arquive de dados fixos (’,dfn,’).......
OPEN(4,FILE=DFN,STATUS="0LD")
READ(4,°(/,T70,D15.1) )LR
READ(4,10013D1,D02,D3,D4,TIK,EMX ,EMR,EPSR,EPST,ALPX ,ALPRI ,ALPR
$,ALPT,EMIS
CLOSE (4)
TIR=TIRK+CTE
1001 FORMAT(T70,D15.1)
WRITE(*,*) Lendo arquive de dados variaveis (’,dvn,’)....
OPEN(4,FILE=DVH,STATUS="0LD")
READ(4,’(/,T60,12) )NV
READ(4,1002)MGO
READ{(4,1002)MX0
READ(4,10023Y0
READ{4,10023UHMID
READ(4,1002)DPART
READ(4, 1002)HC0MB
READ(4,1002) £PRH1
READ{(4,10023AP. ... .... {(P/ ARAL. PARAMETRICA)....
CLOSE (4)
MGO=MG0/3.6D+0
MXO=MX0/3.6D+0
MCOMB=MCOME/3.6D+0
1002 FORMAT(T60.D15.1)
WRITE(*,*)’Lendo arquivo de propriedades fisicas (’,pfn,’)....
OPEN(4,FILE="PFOR’ ,STATUS="0LD")
DPEN(5,FILE=PFN,STATUS="UNKNOWN’)
READ(4,’ (A80/,A80/,AB9,12,/A100/,A100))CR1,CR2,CR3,NGASG,CR4,CRE
WRITE(E,  (A80/,A80/,A59,12,/A100/,4A100) ' )CR1,CR2,CR3,NGASG,CR4,CRS

k]

¥

3
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PMGS=0

DO 101 I=1,NGASG

READ(4,1003)NOME(I) ,PMG(I),TCRG(I),VCRG(I) ,AG(I),BG(I) ,CG(I),
$DG(1),CY1(I)

CY1{I)=CY1(I)/100.

CY2(I)=CY2(I)/100.

PMGS=PMGS+CY1(I)}*PMG(I)

101 CORTINUE
WRITE(*,*(’’ Ensaio Fisher: 0Dleo='’\)")
READ(#*,*)OLED .
WRITE(*, *(*’ Gas =''\)")
READ(*,*)GAS
DO 111 I=2,HGASG-1
CY2(I)=CY1(I)*GAS/{(GAS+OLED*PMGS/300.)
UMIGO=5 5D-2
CY1(I)=CY1(I)*(1.-UMIGO)

111 CONTINUE
CY1{NGASG)=0.

CY1(1)=UMIGO

CY2(1)=0,
CY2(NGASG)=0LEQ*PMGS/ (GAS*300. +0LED*PMGS)
PMGAS=0.

PMPRO=0.

SM1=0.

SM2=0.

DO 110 I=1,NGASC

WRITE(S, 1008)NOME (1) ,PMG{I), TCRG(I) ,VCRG(I) ,AG(I) ,BG(I),CG(I},
$DG(I) ,CY1(I)*100.,CY2(1)*100.
AG(I)=AG(I)*0.238D+0
BG{I)=BG{I)=0.238D+0
CCLI)=Ca(I}=0.235D+0
DG{I)=DC(I}*0.233D+0
PMGAS=PMGAS+CY 1 (I)*PMG(I)
PMPRO=PMPRO+CY2{I)*PMG(I)

SMi=SM1+CY1 (1)

SM2=8SM2+CY2(I)

110 CORTINUE
READ(4,*(A100,/A59,F15.10)*)CR1,CR3,PN1
WRITE(S, * (A100,/A59,F15.10) *)CR1,CR3,PMGAS
READ(4,’{A59,F15.10) ’)CR3,PM1
WRITE(BE, *{ABQ,F15.10) *JCR3,PMPRO

1003 FORMAT {(A14,F7.3,T23,F5.1,T31,F6.1,T3%,D010.3,7T50,D010.3,T61,D10.3
$,7T72,D10.23,T83,F6.3)

1006 FORMAT (A14,F7.3,T23,F5.1,T31,F6.1,T39,1P,SP,D10.3,T50,D010.3,T61
$,010.3,772,D010.3,7T83,0P,S8,F6.3,791,F6.3)
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D0 102 I=1,12
READ(4,’(A100))CRL
102 WRITE(B, ' (A100) ' )CR1
CLOSE (4)
CLOSE(5)
WRITE(*,"(’'CONFIRA........ *+.D20.12,%* e '*,D20.12)°)SM1,SM2
WRITE(*,*) ’Lendo arquivo de estimativas iniciais (’,estin,’).....
OPEN(4,FILE=ESTIN,STATUS='0LD")
READ(4,#*)CINI
WRITE(*,%*)'e tambem o plano de execucao dos pagsos (’,plpss,’)...’
OPEN(5,FILE=PLPSS,STATUS="0LD")
READ(5,'(//,A3) ' JAUXIL
GOTO 900
901  WRITE(#,%)'Erro no arq. ’,estin,’ ou no ’',plpss,’..... <fim>’
‘ STOP
900 READ(5,910,END=001)CIN1,CFIN1 PASS,NEL, (PS(I),I=1,KEL)
IF(CIRI.LT.CINi. DR .CINI.GE.CFIN1) GOTO S00
TEST1i=INT((CFIN1-CINI+1D-€) /PASS) *PASS+CINI~CFIK1
IF (ABS{TEST1;.GT.1D-6) THEN
WRITE(*,*)'TEST1=",TEST1 ,CFIN1-CINI,PASS,CIKI,CFIN1
WRITE(+,*) *PROBLEMAS COM 0 PLANC DOS PASS0S’
STOP
ERDIF
CLOSE(E)
910 FORMAT(DG .4,1X,D9.4,1X,D6.2,1X,12,7(1X,D7.3))
SM=0
D0 ©1 I=1i.KEL
01 SM=SM+PS(I)
kO 92 I=1,HEL
22 PS(I)=P5(1)/SH
CFIE=CINI+PASE
LF=PASE
CR2=LF
WRITE(*,%) 0K’
READ(4,1020)XXX,(P({1,1},I=1 1V)
P{1,3)=P(1,3)+CTK
P(1,5)=P(1,5)+CTK
P(1,7)=P(1,7}+CTK
READ(4,1021)XXX,(P(2,1),1I=1 NV}
READ(4, =) TEMPOR,DTEMPOR, FLAGEV
CLOSE(4)
D0 1015 I=1,HWV
P{2,I)=0.
DO 1016 J=2 NEL+1
NPi={J-1)*2+1
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1016

1015

2210

9100

P(NP1,I)=P(1,1)
P(NP1+1,1)=0.
CONTINUE
AO(I)=P(1,1)
BO(I)=P(2,1I)
CORTINUE

CALCULOS PRELIMINARES
NP=2*NEL+2
N=NP*NV
TOLRE=1D-8.
TOLV=1D-8
DP=DPART
TEMPG=P(1,3)
PRE=P(1,6)
G=GRAV
FMX=MX0
FMA=MGO
VELX=P(1,4)
VELA=P(1,2)
A=3.141592654*D1*%2/4.

ROXIS=(2.29*%(1.-Y0)+0.8%Y0) /(1. ~-UMIO)

MEDMOL =0,

AMED=0.

BMED=0.

CMED=0.

DMED=0.

DO 2210 I=1,HGASG

MEDMOL=MEDMOL+CY1{I)*PMG(I)

AMED=AMED+CY1 (T)=4G{I)
BMED=BMED+CY1 (I}=BG (1)
CMED=CMED+CY1(I)=CG (1)
DMED=DMED+CY1{I)=DG{I}
CONTINUE
AMED=AMED/MEDMOL
BMED=BMED/MEDMOL
CMED=CMED/MEDMOL
DMED=DMED/MEDMOL

210

CALL PROPGAS(NGASG,TEMPG,TEMPG,TCRG,VCRG,PMG,CY2 ,MEDMOL ,PRE,AMED,

$BMED, CMED,DMED, VISG,VISGP,KG,ROGA, CPG,AG,BG,CG,DG)

CALL PROPGAS(NGASG,TEMPG,TEMPG,TCRG,VCRG,PMG,CY1 ,MEDMOL ,PRE,AMED,

$BMED, CMED,DMED, VISG,VISGP . KG,R0GA,CPG,AG,BG,CG,DG)
C' Estimariva para Vx: = VELX anterior
REPE= DP*(VELA-VELX)#*ROGA/VISG

IF (REPE.LE.O.1) THEN

VELT=DP*#2* (ROXIS-RDGA)*G/18. /VISG
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ELSE
VELT=0.153%DP#*1.14#(G*(ROXIS-ROGA))**0.71/VISG**0.43/R0OGA*%0,29
ENDIF
RET=ROGA*VELT*DP/VISG
9111 RET1=RET
CD=(0.8+2.6*LOG(RET)) *(24./RET+3.6/(RET)**0.313)
VELT=SQRT(4.*G+DP*(ROXIS~ROGA) /3/R0OGA/CD)
RET=ROGA*VELT*DP/VISG
IF(ABS(RET{-RET) .GT.TOLRE) GOTO 9111
WRITE(*,*) ’VELX=’ VELX ‘
PL=1-FMX/ROXIS/A/VELX
VELA=FMA/PL/A/ROGA
VELP=VELA-VELT
REP= DP*(VELA-VELP)+*ROGA/VISG
IF ((REPE.LE.O.1. AND .REP.GT.0.1). DR .{(REPE.GT.0.1.
$AND .REP.LE.0.1)) THEN
REPE=REP
G0TD 9100
ENDIF
IF (ABS{REPE-REP).GT.TOLRE) THEE
REPE=REP
VELX=VELP
GOTO 9111
EﬁEIF
F (ABS(VELP-VELX) .GT.TOLV) THEH
VELX—VELP
GOTO 111
ENDIF
WRITE(#,*) 'RESULTADDS:”
WRITE(=,*) 'POROSID=",PL
WRITE(#,*)'VELG=" VELA
WRITE{*,*) 'VELX=",VELX
P{1,1)=PL
P{1,2)=VELA
P{1,4)=VELX
* }mpressao dos resultados wwkxkkkkFkaddkkdkdkkkhkkkkEakikkhkkF
IUNITS=9
OPEN(IUNITS,FILE=ESTIN,STATUS=’UNKNOWN®)
WRITE{IUNITS,*)CINI
P(1,3)=P(1,3)-CTK
P(1.,5)=P(1,5)-CTK
P(1,7)=P(1,7)-CTK
WRITE(IUNITS,1020)CINI,(P(1,1I),I=1 NV
WRITE(IUNITS,1021)CIKI,(P(2,1)/LF,I=1,EV)
WRITE(IUNITS,=*) TEMPOR,DTEMPOR/LF ,FLAGEV
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1112
1020
1021

10

CLOSE(TUNITS)

CONTINUE

FORMAT(FS.4,1X,F10.7,1%,4(F13.7,1X) ,F10.7,1X,F13.7,3(1X,F10.7))}
FORMAT(FS.4,10(1X,D13.7))

END

SUBROUTINE PROPGAS(NG,TEMP,TW,TCRIT,VCRIT.PM,CY,MEDMOL,PRE,AMED,

$BMED, CMED,DMED, VISG,VISGP,KG,R0G,CPG,AG,BG,CG,DG)

implicit double precision (a-h,o-z)
REAL*8 TCRIT(27),CY(27),VCRIT(27),AG(27),BG(27),CG(27) ,DG(27)
REAL*8 KCI,KCM,KG,MEDMOL,MIC ,MIW,6MU,MW,PM(27)
FI1G=0.

PSC=0.

FIW=0.

ROG=0.

KCM=0.

PKC=0.

DO 10 I=1,NG
TRG=TEMP/TCRIT(I)}
TRW=TW/TCRIT(I)
if (trg.gt.40. or . trg.1t.0) write(*,*)’trg=’,trg.i,temp.ng
MU=(1.9+TRG) **(0.9%0.4343+L0G(1.9*TRG))
MW=(1.9+TRW) **(0.9%0.4343*L0OG{1.9*TRY))
MIC=33.3D-6*SQRT(PM{I)*TCRIT(I))/VCRIT(I)}**(2./3.)#(1.068*TRGx*x
$0.645-0.261/M0)
MIW=33.3D-6+SQRT(PM{I}*TCRIT(I)}/VCRIT(I)*%{2./3.)*{1.0568+TRWx=
$0.6845-0.261/M%)
FIG=FIG+CY(I)#SQRT(PM{I)I*MIC
FIW=FIW+CY{I)+SORT(PM{I))*MIV¥
PSC=PSC+CY{I)*SQRT(PM(I})
CPG=(AG(I)+BG(I)#TEMP+CG (1) *TEMP##2+DG (1)« TEMP*+3) /PM(I)
KECI=MIC*(CPG~+2.48/PM{I))
KCM=RCM+CY (I)=RCI«PM{I)*=(1./8.)
PRO=PEC+CY(I)*PM{I)#%{1./3.)
CONTINUE

VISG=FIG/PSC
VISGP=FI¥/PSC
KG=KCM/PKC

ROG=MEDMOL*PRE/82.05/TEMP
CPG=AMED+BMED* TEMP +CMED+TEMP **2+DMED* TEMP %% 3
RETURN

END
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¥

ES

*

ES

PLASOL.FOR
Descr:
Programa de simulacao do reator do processo Plasol. Requer
uso posterior do programa COND.FOR
ATENCAOD: As variaveis abaixo listadas devem ser substituidas pelos
respectivos valores ANTES DA COMPILACAD, elas estao em
instrucoes PARAMETER.... g

NEM = numero de elementos MAXIMO

NUMVA = numero de eguacoes (VARIAVEIS) do modelo

NUMPAR = numero de parametros para cada variavel (= 2*NEM+2 )
NEQM = numero total de parametros/equacoes (= N’UMEQ*N’UMPAR )
KITMXD = numero maximo de iteracoes

Descr: Modificacpes atuals:

Sistema de radiacao (c¢/ absortividade)
Teste correl. stanton

Layout renovado

Execucac programada

h vento estimado

Hedimensicnamento facilitade das variaveis

LU S R T T S T " S T S S SR ST Y

M-

ook ok ok sk ok ok ok ok ok o ok ok ok sk sk sk kR ok ko Rk ok kb ok ok sk kR ok ok kR ko k R Rk kR sk kR ok Rk Rk R ok Rk Rk kR

INTERFACE TO FUNCTION SYSTEMIC]
(STRING)

INTEGER#2 SYSTEM

CHARACTER=*: STRING[REFERENCE]

END

4

PROGREAM PLASOL
DEFIKICAD DAS VARIAVEIS
implicit double precision (a-h,c-z)
PARAMETER (NEM=1 NUMVA=1C,NUMPAR=4 NEQM=40)
INTEGER+#2 SYSTEM
REAL*8 RGAS,GRAV,PI,SIGMA
REAL*8 KR,LF,LR,MCOMB,MXC ,MGO,LER,LET, MEDMC
CHARACTER*12 PROJN,DFK,DVHN,PFN,ESTIN,PLPSS,AUXIL*3
REAL*8 P(NUMPAR,NUMVA) ,PS(NEM)
REAL*8 H(2,4),A(2.,4).B(2,4)
REAL*8 PMG(27),TCRG{(27) .VCRG(27) ,AG(27),BG(27),CG(27),DG(27)
&,.CY1(27),CY2(27)
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REAL*8 PMC(4) ,TCRC(4) ,VCRC(4),AC(4),BC(4),CC(4),DC{4),CYC(4)
REAL#8 AO(NUMVA) ,BO(NUMVA)
REAL*8 TWRF(NUMPAR) ,TWTF (NUMPAR) , TWIF (NUMPAR) ,TWRI(NUMPAR}
* COMMOE BLOCKS
COMMON H,A,B.P
COMMOK /PARM1i/NV KP
COMMOR /PARM2/A0,BO
COMMON /PARM3/PS
COMMON /TSISEQ/AEC,AT,ATT,AR,D1,D2,D3,D4,
&DEQC,DPART ,EMR, EMX ,EMIS,EPSR ,EPST (ALPRI,ALPR,ALPT,ALPX,
&CORAMB,KR,PC02,PH20,LER,LET,
&LF ,LR ,MCOMB,MEDMC ,MXO ,NGASG ,NGASC, TIN,YO ,MGO
COMMON /CONST/PI,GRAV,SIGMA ,RGAS
COMMON /DCPGAS/AG,BG,CG,DG,AC,BC,CC,DC
COMMOK /PROPG/TCRG,VCRG,PNG,CYL,CY2
COMMON /PROPC/TCRC,VCRC,PMC,CYC, AMEDC,BMEDC, CMEDC,DMEDC
COMMOR /L/CRZ,CINI
COMMON /NITER/IT.KF1
COMMOR /RTW/TWRF,TWTF ,TWIF, TWRI
COMMOK /XX/XX (NUMPAR)
COMMON /EVAP/TEMPOR,DTEMPOR,FLAGEV,UMIO
COMMON /PM/PMGAS,PMPRO
COMMON /PARAME/APRM1,APRM2, APRM3,APRM4, APRMS
Césysten
Crxwxxxxx Inicializacao da bibliocteca e do ambiente grafico
C call load_graph_ lib

* CONSTARTES
PI=3.141502604
GRAV=980.66%
RGAS=82.0b
SIGHA=1 354881D-12
CTE=273.16

* .LEITURA DE DADDS

WRITE (*,7(A\)’)’ <ESC>[2JNome arquivo-projeto do banco de dados :
READ(=,*)PROJN
OPEN(4,FILE=PROJN,STATUS="0LD’)
READ(4,’ (/,T50,412) *)DFK
READ(4,1000}DVN ,PFN,ESTIN,PLPSS
CLOSE(4)

1000 FORMAT(T50,412)
WRITE(*,#)’Lendo arquivo de dados fixos (’,dfn,’).......
OPEN(4 ,FILE=DFN,STATUS="0LD")
READ(4,’(/,T70,D15.1)")LR
READ(4,1001)D1,D2,D3,D4, TIN,EMX ,EMR ,EPSR,EPST ,ALPX ,ALPRI,ALPR

%
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$.ALPT,EMIS

1001

1002

1003

CLOSE (4)

TIR=TIN+273.16

FORMAT(T70,D15.1)

WRITE(#,*) ’Lendo arquivo de dados variaveis (’,dwn,’)....7
OPEN{4 ,FILE=DVN ,STATUS=’0LD")

READ(4,’(/,T60,12) )RV

READ(4,1002)MGO

READ(4,1002)MX0

READ(4,1002)Y0 i

READ{4,1002)UMIO

READ(4,1002)DFART

READ{4,1002)MCOMB

READ(4,1002) APRM1

CLOSE (4)

MGO=MG0/3.8

MX0O=MX0/3.6

MCOMB=MCOMB/3.6

FORMAT(T60,D15.1)

WRITE(*,*) 'Lendo arquivo de propriedades fisicas (’,pfn,’}....
OPEN(4,FILE=PFK,STATUS="0LD")

READ(4,’(//.T60,12,//.A)  JNGASG,AUXIL

DO 101 I=1,KGASG

READ(4,1006)PMG (I}, TCRG(I) . VCRG(Z) .AG(T) .BG{1),CG{1),DG(I).CYI(ID,
$CY2(I>

CY1(I)=CYi(I)/100

CY2(I)=Cv2(1)/100

AG(I)=AG(I2#0.23¢

BG(I)=BG(I)*0C.23¢%

CG(I)=CC{I)*0.238

DG(IX=DG(I)*0.239

READ(4,7(/,T60,D1B.1) " )PHGAS

READ(4,1002) PMPRD

FORMAT (Ti5,F6.3,723,F5.1,T31,F5.2,789,F%.3,750,F0.3,761,F9.3,772,
$FS.3,T83,F6.3)

2

1006 FORMAT (T15,F6.3,T23,F5.1,T31,F6.1,T38,D10.3,750,D010.3,7T61,010.3

$,T72,D10.3,T83,F6.3,T91,F6.3)

READ(4,’(//.T60,12,//,A) INGASC,AUXIL

DD 102 I=1,KGASC

READ(4,1003)PMC (1), TCRC{I),VCRC(I) ,AC(I},BC(T),CC{I).DC(I},CYC(I)
CYC(I)=CYC(I)/100.

AC(I)=AC(I})*0.23%

BC(I}=BC(I)*0.239

CC(I)=CC(I)*0.239

102 DC(I)=DC(I)*0.230
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800

G2

READ(4,'(/,7T60,D15.1) " )KR
READ(4,1002)CORAMB
CLOSE(4)
WRITE(*,#) Lendo arquivc de estimativas iniciais (’,estin,’).....
OPEN(4,FILE=ESTIN,STATUS="0LD")
READ(4,’ (A3) ' YAUXIL
READ(4,*)CINI
WRITE(*,*)’e tambem o plano de execucao dos passos (’,plpss,’}...°
OPEN(5,FILE=PLPSS,STATUS="0LD’)
READ(S,’ (//,A3) ') AUXIL ‘
GOTO 900
WRITE(*,#) ’Erro no arq. ’,estin,’ ou no ',plpss,’..... <fim>’
CLOSE(11)
CLOSE(12)
CLCSE(13)
CLOSE(14)
STOP
READ(5,910,END=001)CIN1 ,CFIN1 ,PASS,NEL, (PS(I),I=1,NEL)
IF(CINI.LT.CINi{. OR .CINI.GE.CFIN1) GOTD 900
TEST1=INT((CFINi-CINI+1D-6)/PASS)*PASS+CINI-CFIN1
IF (ABS(TEST1).GT.1D-6) THEN
WRITE(*,*) TESTi=’ TEST!,CFIK1-CINI,PASS,CINI,CFIN1
/RITE(*,*) "PROBLEMAS COM 0 PLANG DOS PASS0S’
CLOSE(11)
CLOSE(12)
CLOSE(13)
CLOSE(14)
STGP
ENDIF
CLOSE(B)
FORMAT(DS.4,1X,D9.4,1X,D8.2,1%,12,10{(1X,D7.8))
SM=0
D0 91 I=1,HEL
SM=SM+PS(I)
Do ez I=1,KEL
PS(I)=PS(1)/sM
CFIN=CINI+PASS
LF=PASS
CR2=LF
WRITE(*,*) 0K’
READ{4,1020)XXX,(P(1,1),I=1,K8V)
P(1,3)=P(1,3)+CTK
P(1,5)=P(1,5)+CTK
P(1,7)=P(1,7)+CTK
READ(4,1021)XXX, (P(2,1) ,I=1,8V)
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1016

1015

118

READ(4,+) TEMPOR ,DTEMPOR ,FLAGEV
CLOSE(4)

IF (FLAGEV.EQ.1)THEN
TMP=TEMPOR
TEMPOR=P(1,5)
P{1,B)=TMP
TMP=DTEMPOR
DTEMPOR=P(2,5)
P(2,5)=TMP

ENDIF

DO 1015 I=1 NV
P(2,I)=0.

DD 1016 J=2,NEL+1
NP1=(J-1)*2+1
P(NP1,I)=P(1.1)
P(NPi+1,1)=0.
CONTINUE
AO(I)=P(1,1I)
BO(I)=P(2,I)
CONTINUE

CALCULOS PRELIMIKARES

I=8YSTEM{’TM START /L0OG >>ITERA.RES’//CHAR{(0Q))

NP=2%JEL+2
N=NP*§V

AT=PI*Di%%2/4.

ATT=PI=+D3

AR=PI*D2
AEC=PI+(D3=x2-D2=%2) /4.
DEQC=(D3-D2}
LER=3.6/4 % {(D3**2-D2%*2) /D2
LET=3.6/4 *(D3*%2-D2**2) /D3
PCO2=CYC{2)

PH20=CYC (1)

MEDMC=0.

AMEDC=0,

BMEDC=0.

CMEDC=0.

DMEDC=0.

DD 20 I=1,NGASC
MEDMC=MEDNC+CYC(I)}*PMC{(I)
AMEDC=AMEDC+CYC(I)*=AC(I)
BMEDC=BMEDC+CYC(I)*BC(I)
CMEDC=CMEDC+CYC(I)*CC(I)
DMEDC=DMEDC+CYC(I)*DC(I)

20 CONTINUE

pag.

217
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104

106

106

107

120

121

112

113

icB

109

b4

AMEDC=AMEDC/MEDMC
BMEDC=BMEDC/MEDMC
CMEDC=CMEDC/MEDMC
DMEDC=DMEDC/MEDNC
EPTR=1/EPSR+D2/D3%{1/EPST-1)
OPER(11,FILE="ITERL.RES"*)

READ(11,°(43/) ,ERD=105)AUXIL
GOTO 104
BACKSPACE 11
CPEN{13,FILE="DERIV.RES")
READ(13,’(A3/)’ ,END=107)AUXIL
GOTO 105
BACKSPACE 13
OPEN(12,FILE="VARI .RES")
READ(12,7(A3/)’ ,END=121)AUXIL
GOTO 120
BACKSPACE 12
OPEN(14,FILE="TW.RES")
READ (14, (A3/)’ ,END=113)AUXIL
GOTO 112
BACKSPACE 14
RESOLUCAD PELD METODO RUMERICO
IT=1
CALL COEFPE(1D-7,1D-8,KALKJD)
zmpressao dos resultados kxxkkkkkkddkkkEkmokkkdk ki kEdxkkkkkFE
WVRITE(11,’(F9.4,5X,F9.4,8X,13,5%)  )CINI,CFIK,IT
I=SYSTEM{’TM STOP START /K /LOG >>ITERA.RESZ’//CHAR(D))
IF(KF1.RE.O)YRITE (*,'{’’ RESULTADO FINAL -’ ,I3,’' iteracoes: ’’
§3°317
IT=1
IF {FLAGEV EQ.1)THEN
OPER({8,FILE="UKID.RES’)
EAD(8, (A3/)7 ,END=109)AUXIL
GOTO 108
BACESPACE 8
XRA=0.
DO b4 J=1,HP.2
WRITE(8,1111) LF*XXX+CINI,P(J,5),P(J+1,B}/LF
IF (J.LT.NP-1) XXX=XXX+PS((J+1)/2)
CONTIRUE
CLOSE(8)
ERDIF
XX¥=0.

Do &b J=1,NP,2
IF (FLAGEV.EQ.1)THER
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VE=TEMPOR-CTK
DV5=0,
ELSE
VE=P(J,B5)-CTK
DVB=P{J+1,5)/LF
ENDIF _
WRITE(12,1020) LF*XXX+CIKI,P(J,1),P(J,2).P{J,3)-CTK,P(J,4),

$V5,P(J,8),P(3,7)-CTK,P(J,8) ,P(J,8) ,P{J,10)

WRITE(13,1021) LF*XXX+CINI,(P(J+1,I}/LF.I=1,4),DVb,

$(P{J+1,I)/LF,I=6,10) i

IF (J.LT.NP-1) XZX=XXX+PS({J+1)/2)

BE5 CORTINUE

i111

FORMAT(¥F9.4,3X,D15.7,4X,D15.7)

1020 FORMAT(F9.4,1X ,F10.7,1X,4{F13.7,1X),F10.7,1X,F13.7,3(1X,F10.7))

1021

C

FORMAT(FS.4,10(1X,D13.7))
IF(KF1.NE.Q)WRITE(*, %)’ <ESC>[23;1E’

DEVE SER NP-1 se USD A CONDICAG DE CONTINUIDADE KA DERIVADA

DO 1113 I=2,NP
IF(KF1.RE.Q)WRITE(*, (F9.4,2X ,F15.7,2X ,F15.7,2X F15.7,2X,F15.7) ")

$CINI+LF+XX (1)
$,TWRF(I)-273.16,TWTF(I)-273.16, TWIF(I)-273.16,TWRI(I)-273.16

1113 WRITE(14,’(F9.4,2X,F15.7,2X ,F15.7,2X,F15.7,2X,F15.7)’ )CINI+LF=*XX

$

$(I),TWRF(I)-273.16, TWTIF(1)-273.16, TWIF(1)~-273.16,TWRI(I)-273. 16

IF (FLAGEV.EQ.1)THENW
TMP=TEMPOER
TEMPOR=P (NP-1,5)
P{HP-1,5)=THP
THP=DTEMPOR
DTEMPOR=P (KP,B)
P(XP,B)=THP
EHDIF
IF (FLAGEV.EQ.O. AND .TEMPOR.NE.O. AND .ABS(P(NP-1,5)-373.16).
LT.1) THEW
FLAGEV=1.
RALKJ=1
ENDIF
IF (FLAGEV.EQ.1. AND .ABS(TEMPOR).LT.5E-3) THEN
FLAGEV=0.
TEMPOR=0.
DTEMPOR=0.
KALKJ=1
ENDIF
IUNITS=9
OPEN(IUNITS,FILE=ESTIN,STATUS="UNENOWN’)
WRITE(IURITS,*)CFIN
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9010

2000

081

P{XP-1,3)=P{(NP-1,3)-CTK
P(NP-1,5)=P(HP-1,5)-CTK
P(NP-1,7)=P(NP-1,7)-CTK
WRITE(IUNITS,1020)CFIN, (P(NP-1,1),I=1,0V)
WRITE(IUNITS,1021)CFIN, (P(¥P,I)/LF,I=1 KV}
WRITE(IUNITS, *) TEMPOR,DTEMPOR/LF ,FLAGEY
CLOSE(IUNITS)
IF (CFIN.GE.LR) THEH
CLOSE(11)
CLOSE(12) .
CLOSE(13)
CLOSE(14)
STOP
ENDIF
OPEK(4,FILE=ESTIN,STATUS="CLD")
READ(4,*)CINI
TMP=CIK1
OPEN(5,FILE=PLPSS,STATUS=’0LD")
READ(B,7(//,A3) *)AUXIL
GOTO 2000
WRITE(*,#*) ’Erro no arq. ’,estin,’ ou no
CLOSE(11)
CLOSE(12}
CLOSE(13)
CLOSE(14)
STOP
READ(S,910,END=0G010)CIN1,CFINL1 ,PASS NEL, {(PS(1),1I=1 XEL)
IF{CINI.LT.CINI. OR .CINI.GE.CFINi} GOTOD 9000
TEST1=INT{(CFIN1-CINI~+1D-8) /PASS)*PASS+CINI-CFIN1
IF (ABS(TESTi).GT.iD-8) THENW
YRITE(*,#) *PROBLEMAS COM O PLAND DOS PASS(S®
WRITE(®,#) "TESTi=" ,TEST1,0FIN1~-CINI , PASS CINI,CFIN:
CLOSE(11)
CLOSE(12}
CLOSE(13)
CLOSE{14)
STOP
ENDIF
CLOSE(5)
IF {TMP.EE.CIN1) KALKJ=1
SM=0
DO 991 I=1,NEL
SM=SM+PS(I)}
DO 992 I=1,NEL

b

»pipss,’..... <fim>’

992 PS(I)=PS(I)/SM
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CFIN=CINI+PASS
LF=PASS
CR2=LF
READ(4,1020)XXX,(P(1,1),I=1,NV)
P(1,3)=P(1,3)+CTK
P(1,5)=P(1,5)+CTK
P(1,7)=P(1,7)+CTK
READ(4,1021) XXX, (P(2.,1).I=1,NV)
READ(4,*)TEMPOR ,DTEMPOR, FLAGEV
CLOSE(4) :
IF (FLAGEV.EQ.1)THEN
TMP=TEMPOR
TEMPOR=P(1,5E)
P(1,B)=TMP
TMP=DTEMPOR
DTEMPOR=P(2,5)
P(2,5)=TMP
ENDIF
DO 115 I=1,NV
P(2,1)=0.
DO 116 J=2,NEL+1
NP1={(J~1)*2+1
P(NP1,I)=P(1,1I)
P{NP1+1,1)=0.

116 CONTINUE
LO(D)=P{1,1)
BO(D)=P(2,1)

115 CONTIRUE
IF(KF1.NE.Q)WRITE(»,*)* <ESC>[2J*

c WRITE(*,’ (’’ CALCULD DO PROXIMO PASSO de *°,F0.4,'’ ate ’’ ,F0.4
c $)’)CINI,CFIN

GOTEL 118

ERD

ook o ko ok of ok ok ok ok SRk ok ok ok ok ok ok ok R ok ook ok ok ok AR ok ok ok ok ok ok ok o sk ook sk Rk R R R R Rk kok Rk sk kR kR bk Rk kok sk sk sk sk
Programa para resclucac de sistemas de eguacoes diferenciais ordi- =
narias usando o metodo da colacao ortogonzl em elementos finitos, *
E3
*

onde as funcoes tentativa sao polinomios de Hermite.

Programador: Carlos Alberto Gontarski ----- em 17/12/8%  ~---

L B S S

% 3 ok % ok o %k Nk o ok ok ok Sk sk ok ok sk s ok 3 sk o akoak ok ok sk ke ok sk ok ok ok ok ok o e ok ok o ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok sk ok ak ok ok ko b ok sk ke sk sk ok k%
SUBROUTINE COEFPH(T1,T2,KALED)
implicit double precision (a-h,o-z)
PARAMETER (NEM=1 ,NUMVA=10,NUMPAR=4,NEQM=40)



Apéndice pag. 222
REAL*8 H{2,4),4(2,4).,8(2.4) ,P{NUMPAR NUMVA) XX (NUMPAR) ,PS{NEM)
$.U(4) ,FUN(HUMVA)
REAL*8 IJ(KEQM,NEQM)
COMMOK H,L.,B,P
COMMOK /PARMI/NV,EP
COMMON /PARM3/PS
COMMON /XX/XX
N=RV=*NP
C #*%%*x**%%x Carga das matrizes ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke sk sk ok ek ok R R R ek K
G #%x%%% MATRIZ H *$xix%x* i
IF (KALKJ.EQ.C. AED .KKK.NE.O) GOT0 100
H(1,1)=8.8490018D-1
H(1,3)=1.1509982D~1
H(2,1)=H(1,3)
H(2,3)=H(1,1)
H(1,2)=1.31445856D-1
H(1,4)=-0.35220811D~1
H(Z,2)=-H(1,4)
H(2,4)=-H(1,2)
C ®%xkk%xx MATRIZ A #%%xFxx
A(1,1)=~.1D+1

A{1,3)=.1D+1
A(2,1)=~-.1D+1
A(2.3)=.1D+1

A{1,2)=2.88875136D-1
A(1,4)=-2(1.2)
A(2,2)=-4(1.,2)
A(2,4)=4(1,2)

£ #%kkxxx MATRIZ B #xd*xkx
B(1,1)=-.346410162D+1
B(1,3)=-B{1.1)
B(2,1)=-B(1,1J
B(2,3)=B{1.1)
B(1,2)=-.273206081D+1
B{1,4)=-7.3205081D-1
B(2,2)=-B(1.4)
B{2,4)=-B{1,2)

C *kxkxx MATRIZ U **kkskx*
U{1)=0.D+0
U{2)=2.113248654D~1
U(3)=7.8868751346D-1
U(4)=.1D+1

£ *Exdkdkskk*kx Calculo da mebriz ¥ kdskkkxsddktskshrdddkrdnbrdirrrkhrikirx
XX(1)=0.D+0
XX{(NP)=_1D+1
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XX{23=U(2)*PsS(1)
XX(3)=U(3)*P5(1)
DO 101 I=4,KP-1
I1=IRT(I/2)
I2=INT((I+I1-1)/11)
I3=5-12
XX (T =XX(I-2)+PS(11)*U(I2)+P5(11-1)*U(I3)
101 CONTIRUE
C #=#%xxx#xxk Calculo da inversa do Jacobiano *xkdskedxkddsfdddddrkhkkis

NITMX=20 ‘
100 IF (KKE.EQ.0. OR .KALEJ.EQ.1) CALL JACODIE(ID

KKE=1

KALKJ=0
C =xx%sxxx¥x Resolucao dc sisiema de equacoes por BROYDEN *#kxkxsskixisk:
C write(*,*) 'Resolucao do sistema nao linear....’

CALL BROYDE(Ti,T2,IJ,IERPAR, NITMX)
C ARALISE DE RESULTADO E CORRECAC DO TAM. DOS ELENMEKTOS
IF (IERPAR.EQ.O) RETURN
IF (IERPAR.EQ.1) THEN
TERPAR=0
HITHMX=20
KKE=0
GOTO 100
ENDIF
ERND

SUBROUTIKE OUTPUT(SMF)
implicit double precision (z-h,o-z)
PARAMETER (UEM=1 ,KUMVA=10,NUMPAR=4)
INTEGER I.IT,J
c integer*4 code,sc
COMMOE E(2,4),4(2,4) ,B(2,4) ,P(NUNPAR, NUMVA)
COMMON /PARM1/NY,NP
COMMON /PARM3/PS(NEM)
COMMON /L/CLF,CIRI
COMMON /RITER/ITT,KF1
IF(NP.GT.12) KF2=1
call get_key(sc,code’
if (code.eq.0)goto 100
IF (CHAR(SC).EQ.’C’)THEW
KFi=1
ELSE IF (CHAR(SC).EQ.’S’)THEN
KF3=0
EKFi=0
ELSE IF (CHAR(SC).EQ.’'D’)THEN

G G GO QaQaaaan



EFi=2
WRITE(*,*)* <ESC>[2J°
ELSE
IF (CHAR{SC).EQ.'V')THERW
EF2=1
WRITE(*,*)* <ESC>[2]’
EKRDIF
IF (CHAR(SC).EQ.’T’)KF2=0
ENDIF
IF (CHAR{SC).EQ.’P’')THEN .
finalizacao do ambiente grafico e da biblioteca grafica
call kill _graph_lib
close(11)
close(12)
close(13)
close(14)
STOP
ENDIF
KF3=1
kfi=1
100 IF (KF3.EQ.O)THEN
WRITE(*,’(?* <ESC>[2J<ESC>[12;1H<ESC>{7m Simulacao em andamento
$-- Carlos<ESC>{0m’*)*)
KFa=1
endif
IF(EF:.EQ. 1) THEN
YRITE(®,°{’" <ESC>{1:1B<ESC>[31:47n

QO QG QA OGO QGO aa o

Z:(*7, 12,7 _.__._Vi/v6 e,

§__ vE/NT__ V3/Ve__ . S=<ESC>[32:;41m’,DO.3,77____’\})’
$3ITT,SHF
XX¥=0.

DD B4 J=1,KNP,Z
write{s,»)
VRITE(=,1111) CLF#XXX+CIHI.P(J,13.P(J,2),P(23,3),r(5,4} P,
IF(KF2.HE.1) THEYW
WRITE{*,1112) P{J+1,1),P{J+1.,2) ,P{J+1,3,P(J+1,4),P(J+1.5)
WRITE(#,1113) P(J,8),P{3,7}.P(J.8) ,P(J.9).P(J.10)
WRITE(*,1114)P(J+1,6) ,P(J+1,7) ,P(J+1,8),P(J+1,9),P(J+1,10)
ELSE
WRITE(*,1114} P(J,6),P(J.7),P(J,8),P{(J.9),P(J.10)
ENDIF
IF (J.LT.HP-1) XXX=XXX+PS((J+1)/2)
54 CONTIEUE
1111 FORMAT(® <ESC>[30;4bm’,F8.3,5(1X,F13.7))
1112 FORMAT{® <ESC>[31;40mDerivada’,5(1X,F13.7))
1113 FORMAT(’ <ESC>[3bBm * B(1X,F13.7))

o

)
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1114 FORMAT{’ <ESC>[32;40m * L 4{1X,F13.7),1X,F12.6\)
ENDIF
IF {KF1.EQ.2)THEH
WRITE(*,’ (*' <ESC>[10;1H<ESC>{31;4Tm__2:(’’,F9.4,”" 4 ’’,F9.4,

$r0)__,12,° ITERACOES __ o =<ESC>[32:41m’* ,D8. 3,
$ *IN\)'YCINI,CIKI+CLF,ITT,SMF

ENDIF
END

SUBROUTINE BROYDE(T1,T2.IJ,IERPAR, NITHX)
implicit double precision (a-h,o-z)

PARAMETER (NEQM=40,NITMXD=30,NUMPAR=4,NUMVA=10)
INTEGER I,N,IT.BN,J

REAL*8 X,F,S.R.Q

REAL*8 IJ

REAL*8 LF

DIMENSION X(NEQM),IJ(NEQM,NEQM),F(NEQM),S(NEQM,NITMXD) ,R{NEQM,
$NITMXD) ,Q(WEQM) ,SD(NITMXD)

COMMON H(2,4),4(2.4) ,B(2,4) ,P(FUMPAR,NUMVA)
COMMOK /PARM1/RV,NP

COMMON /TEBS2/F

COMMON /WITER/ITT,KF1

N=KV+HNP

ZERD=1 .D-8

O xkxFkkkixudx Primeire calculo da funcae #skkxckkkkdokkkokkkkkh bk kkkokkkkkkFk
CALL ATX(X)
SKF=0,
CALL OUTPUT(SNF)
CALL FUNCAD(F)
ok de ook ok %k CALCULD DE 8§ IKICIAL Rk ok kkok kR kKRR RERR
DO 700 I=1.H
5(1,1;=0.
L0 801 K=1,R
801 S(I,1)=8(I.1)-(TJ(I.K))=*F{K
700 CONTIRUE
IT=1
e ok ok ok oK K 3k CALCULDO DO HNOVO X(3i) ¢ ok ok ok ok ok ok kK sk ok %
880 DO 900 I=1.,N
800 X(I)=X{I)+S(I,IT}
CALL ATP{X)
C WRITE(*,*)’**3*************3TERAC§D P IT, T kkkkkkkokkkkkk
CALL FUNCAO(F}
%k %k Ok & CRITERID DE PARADA  dkkdkkdkkkisks
BN=0
smf=0,
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DO 1080 I=1.W
SMF=SMF+ABS(F(I})
IF (BE.EQ.1) GOTO 1080
IF {(ABS(F(I}).GT.T:i) BE=1
IF (ABS(X(I)).LT.ZERO) THEN
IF (ABS(S{I,IT)).GT.T2) BE=1
¥{I}=0.
GOTO 1080
ENDIF
IF (ABS(S(I,IT)/X(I)).GT.T2) BE=1,
1080 CONTINUE
CALL OUTPUT(SKF)
IF (BK.EQ.O) GOTD 1750
*xkkkk*xk*x CALCULD ITERATIVD DE G ##sxkkkkskkkdz
DO 1180 I=1.,N
Q(I)=0.D+0
DO 800 K=1,K
800 Q(I)=Q(I)+(IJ(I.K))*F(K)
1180 CONTIHUE
IF (IT.EQ.1) GOTD 1300
DO 1280 J=1,17-1
52=0.D+0
DO 1660 EK=1.¥
1660 §2=852+8(K,J)*Q(X)
DD 1720 I=1.K
1720 Q{I)=0(I>+(S(I,3)-R(1,1))*82/8D(J)
1260 CONTIRUE
% K ok Kk R K k- CATLCULD HATRIZ R s sk ok o sk ok ok ok ok oF o ok ok ok
1300 DO 1320 I=1.H
1320 R(I,IT)=Q{I)+5{I1.IT)
J=IT
SD(J1)=0.D+C
DD 1400 K=1.B
1400 SD{J)=8D(3+S(X,1)*R(X. D)
52=0.0+0
b0 1661 K=1.H
1661 82=82+S(K,J)*Q(K)
DO 1721 I=1.K
1721 Q(I)=Q(I)+(8(I,3)-R(I,J))*32/8b(J)
IF (IT.EQ.NITMXD) GOTO 10000
IF (IT.GT.NITMX. AND .SMF.GT.1) GOTOD 10000
IT=1T+1
ITT=]TT+1
wkkkxkknk  CALCULD BOVD S  **xkkFFderhkxs
DO 1460 I=1.,¥
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1460 S{I,IT)=-Q(1)
GOTO 880

1750 IF(XF1i.NE.O)WRITE(*,*)'<ESC>[0m IMPRESSAD®
RETURK

10000 IF(KF1.NE.1)¥WRITE (*,10001)NITHX

10001 FORMAT (1X,’'NAC CONVERGIU EM ’,I3,® ITERACOES')
IERPAR=1
END

SUBROUTINE ATX(X) ‘
implicit double precision (a-h,o-z
PARAMETER (NUMVA=10,NUMPAR=4 ,NEQM=40)
REAL*B X(NEGM)
COMMON H(2.4).A(2,4),B(2,4) ,P(NUMPAR,NUNVA)
COMMON /PARMi/NV NP
K=1
D0 2110 I=1,WV
b0 2110 J=1,NP
X(X)=p(J1,1)
E=K+1

2110 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTIRE ATP(X)
implicit double precision (a-h,o-z)
PARAMETER (NUMVA=10,NUMPAR=4 ,KE(N=40)
REAL#*E X{HEQN}
COMMON H(Z,4),£(2.4).B(2,4) ,P(NUMPAR ,NUMVA)
COMMON /PARMI/HV,NP
%=1
o0 2120 I=1,HY
DO 2120 3=1 HP
P I3=X(K
E=E+1
2120 CONTINUE
RETURK
END

SUBRODUTINE FUNCAG(F)

implicit double precision (a-h,o0-z)

PARAMETER (NUMVA=10,NUMPAR=4 ,NEQOM=40)

REAL*8 F(NEQM),CCO(NUMVA),CC1(NUMVA),FUN(NUMVA)
COMMON /PARM1/NV, NP

COMMON /CJAC/JJ1,JK]

bt ]



Apéndice

pag.

2200

2100
2000

2300

100

110

120

JJI=KV+1
JEJ=1

CALL COHDXO{CCO)

D0 2200 I=0,Nv-1
F{I*NP+1)=CCO(I+1)

DO 2000 J=2,WP-i

CALL SISEQ(FUN,D)

DO 2100 I=0,NV-i
F(I*NP+J)=FUN(I+1)

CONTINUE i
CALL CONDX1(CC1)

DO 2300 I=1,NV

F(I*NP)=CC1(I}

RETURN

END

REAL*8 FUNCTION Y{ORD,VAR,JJ)
implicit double precision (a-h,o-z)
REAL*8 HH(4)
INTEGER HM,AN,VAR,ORD
PARAMETER (NEM=1,NUMVA=10,NUMPAR=4,NEQM=40)
COMMON H(2,4),4(2,4),B(2,4) ,P{NUMPAR,NUMVA)
COMMON /PARM1/NV NP
COMMON /PARNMZ/PS{NEM)
COMMON /TABS/UU,IEL
COMMOE /CJAC/JJ1, 3R]
IF (JJ.EQ.0) GOTO 400
IF {JJ.EQ.1) GOTO 200
IF (JJ.EQ.¥P) GOTO 300
J=Ji-1
HM=(3+(-1)%%J)/2
AN=J-HM
¥=0.D+0
DO 900 K=1,4
IF {K.EQ.2. OR .E.EQ.4) THEK
B24=PS(JI/2)
ELSE
H24=_1D+1
ENDIF
IF (DRD-1) 100,110,120
Y=Y+P(K+AN,VAR) *H(HM,K) «H24
GOTO 900
Y=Y+P (K+AN,VAR) #A(HM,K) *H24
GOTO 900
Y=Y+P (K+AN,VAR) *B(HM,K) «H24

226
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900

200

210

220

230

910

300

310

320

330

920

400
410

a30

935

CONTINUE
Y=Y/P8{(J3/2)**(ORD)

RETURE

IF (ORD-1) 210,220,230
Y=P{1,VAR)

GOTD 810

Y=P{2,VAR)*PS(1)

GOTD 910
Y=-6.%P(1,VAR)-4.%PS(1)*P(2,VAR)+6 . %P (3,VAR)-2.#PS{1)*P(4,VAR)
CONTINUE

Y=Y/PS(1)+##(0RD)

RETURN

K=(NP-2)/2

IF (ORD-1) 310,320,330
Y=P(NP-1,VAR)

GOTD 920

Y=P{NP,VAR) *PS(K)

GOTO 920
Y=6.*P{NP-3,VAR)+2.+7S(K)*P(KP-2,VAR) -6 *P(NP-1,VAR) +4 . +PS(K)
$=P(NP,VAR)

CONTINUE

¥=Y/PS{K)*={0RD)

RETURN

IF {(ORD-1) 410,420,430
HE(1)={1.-UU =2+ {1 +2 *Ul)
HH(2)=UU=*(1.-UU)**2+PS{IEL)
HH{3)=UUs*2% (3. -2 +UU)
HHE(4)=UU*#2* (UU-1.)*PS{IEL)
GDTO 230

HE(1)=6.*UU**2-6 U1
HH(2)=(3.*Ulx+2-4 _&UU+1 ) =PS{IEL
HH{3)=-HH(1}

HH{4)={(3.*UU*%2-2 *UU)*PS{IEL)
GOTO @30

HE(1)=12.*UU-8.
HE(2)=(6.*UU~-4 ) +*PS(IEL)
HH(2)=-HH(1)
HH(4)=(6.*UU-2.)*PS(IEL)

Y=0.

DO 935 I=1.4

AN=2%(IEL-1)

Y=Y+P (AN+I,VAR) +HH(I)

CONTINUE

Y=Y/PS(IEL)*+{0RD)

RETURN

228
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END

SUBROUTINE INVERSA(A,X,N)
implicit double precision (a-h.o-z)
PARAMETER (NEQM=40)
REAL#8 A{WEQM,EEQM)
REAL*8 X(KEQM)
INTEGER PYT(KEQM)
DO 30 I=1i,F
PVT(I)=1
30 CONTINUE
c DET=1
C ~-mmmmmmne INVERSAD -------
DO 10 I=1,KN
10 A(I,I)=A(I,I)+1.D+0
DO 20 M=1,N
AM,M)Y=A(M,M)-1.D+0
IF (M.EQ.K) GDTO 18
INDMA=M
DO 2 I=M+1.K
IF (ABS(A(INDMA,M)).GE.ABS(A(I,M))) GOTD 2
INDMA=I
2 CONTIRUE
IF (INDMA.EQ.M) GDTC 18
ITMP=PYT{INDMA)
PVT{INDMA)I=PYT (M)
PYT(M)=ITMP
TMP=X (IKDMA)
X(INDMA) =X (M)
L(M)="TNP
A(INDME , INDMA)=A(INDMA,INDMA)-1.D+0
DO 15 I=1.F
THP=4 (INDMA, 1)
A(INDMA, D=4, D)
A(M,I)=THP
15 CONTIKUE
A(INDMA . INDMA) =L (INDMA,INDMA) +1.
18 A(M, MY=A(M ,M)+1.D+0
P=4(M,M)-1.D+0
WRITE (#,'(®’ <ESC>[14AP='’,13,2X,I3,2X,D11.5) )M, PYT(M).P
IF {P.EQ.0) GOTO 100
DET=DET*P
DO 31 J=1.K
31 A(M,ID=AMM,0)/P
X(M)=X(M)/P
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DO 21 I=1.¥
IF (I.EQ.¥) GOTOD 2t
D=A(I,M)
X(I)=X(T)-D*X (M)
DO 40 J=1,¥
A(I,23=4(1,3)-D*(M,T)
40 CONTINUE
21 CONTIRUE
20 CONTINUE
DO 70 M=1.E
E(M M)=4(M,¥)-1.D+0
DO 70 I=1.N
IF (ABS{A(M,I}).LT.1E-7) A(M,I}=0.D+0
70 CONTINUE
p0 80 I=1.H
60 IF(PVT(I).E.I) GOTO 80
DO BO J=1,N
TMP=A(J,1)
A(J,1)=4(J,PVT(I))
ACI,PVT(I))=THP
50 COKTINUE
ITHP=PVT{I)
PVT{(I)=PVT(ITMP)
PYT(ITMP)=ITMP
GOTO €0
80 CONTINUE
o YRITE{*,=) "DETERMINANTE= * DET
RETURN
100 WRITE(+,'(’® IMPDSSIVEL RESOLVER, ELEMENTD A(’’,I2,77,7°,I2,°°) CD
E¥ VALOR ZERD....'?)")M.M
STOP
EHD

SUBRDUTIEE JACOIN(H)
implicit double precision (a-h,o-z)
PARAMETER (NEM=1,NUMVA=10,NUMPAR=4,NEQM=40)
REAL*g SOHMO(NEQM) ,CCO(NUMVA) ,CC1(NUMVA) ,FUN(NUMVA) ,P(NUMPAR,NUMVA)
REAL=*8 H(NEQM,NEQM)
COMMON HH(2,4),A(2,4).,B(2,4),P
COMMON /PARM1/KV, KP
COMMOR /CJAC/JJ1,J
KEQ=NV#NP
DG © JH=1,NEQ
SOMO(JH)=0.D+0
DO 6 IH=1i,NEQ
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& H{IH,JH)=0.D+0
write (*,*)’ ...Calculo do jacobiano.’
DO 2 Jli=1, WV
DO 2 JJ2=1 NP
JI=(JJ1-1)*HP+1I2
IF(ABS(P(JJ2,J31)) .LE. 1, AND.ABS(P(JJ2,1J1)).6T.(0.1))
$HNI=1.D-4
IF(ABS(P(JJ2,J31)) .LE. (0.1))BNI=1.D-5
IF(ABS(P(JJ2,JJ1)) .GT.1)HNI=1.D-3
SIKAL=-1.D+0 :
C PARTICULARIZADO PARA O CASO DE C.I. i® ESPECIE EM x=0
IF (JJ2.LE.1) THEN
DO 23 J=1,2
P(JJ2,331)=P(JJ2,JJ1)+HENT+SINAL
CALL CONDX0{CCO)
DD 2200 I=0,NV-1
SOMO (I*NP+1)=SOMO(I*NP+1)+SINAL*CCO(I+1)
2200 CONTINUE
P(JJ2,JJ1)=P(JJ2,JJ1)-BRI*SINAL
SINAL=-1.D+0*SINAL
23 CONTINUE
GOTO 2400
ENDIF
IF {JJ2.GE.¥P-1 .DR. JJ2.LE.2) THEN
DO 13 J=1.2
P(JJ2,3313=P(JJ2,JJ1)+HNI+SINAL
CALL CONDX1(CC1)
DO 2300 I=1,KY
SOMO{I+NP)=SOMO(I=KP)+SINAL*CC1 {1}
2300 CONTINUE

P(332,331)=P(JJ2,3J1)-HuI«SINAL
SIRAL=-1 *ZIRAL
13 CONTINUE
EKDIF
2400 J2=3
IF (JJ2.1LE.2) THEN
Ji=2
J2=1
ENDIF
IF (JJ2.GE.RP-1) J2=t
IF (JJ2.GT.2) J1=INT({JJ2-1)/2)%*2
DO 2000 JH=J1,J1+32
Do 3 J=1,2
P(JJ2,331)=P(J32,3J1)+HHI*SINAL
CALL SISEQ(FUN,JH)
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P{332,311)=P(JJ2,3J1)-HNI*SIEAL
DO 4 X=1,NV
KE={(K-1)*NP+JH
SOMO (KK ) =SOMO(KK) +SINAL*FUR(K)
4 CONTIRUE
SINAL=-1.D+0#SIRAL
3 CONTINUE

2000 CONTIRUE

DO 5 K=1,NEQ
H(K,JJ)=SOMO(K)/2./HNI

if (abs(h(k,jj)).1t.1d-10) h(k.jj)=0.D+0

SOMO(K)=0.D+0
CONTINUE

write(*, %) '<ESC>[ihcoluna:’.jj.’ - !
Z CONTIRUE
write(*,*)’ ...invertendo...?

CALL INVERSA(H,SOMO,NEQ)

RETURN

ERD

SUBROUTINE REDPS

WRITE(*,*) °REDUZIR 0 PASSD’
CLOSE{11)

CLOSE(12)

CLOSE(13)

CLOSE(14)

STOP
END

SUBROUTINE PROPFIS({TEMPX, CONV,MGO,MXO,Y(C KGASG,TEMPG, TWR,MEDMOL,
$PRE KGASC, TEMPL , TWT MEDMC ,UMIO UMI AUXL,TORG,

SROYIS,CPX ,DHE VISG.VISCP KG . RDGA,CPG,VISE VISCP
&,KC,ROC,CPTS

implicit double precisiocn (z-h,o-z)

REAL*8
REAL#8
REAL#*8
REAL*8
COMMON
COMMON
COMMOE
COMMON
COMMON
COMMON
COMMOR
IF(321

MEDMDL ,MEDMC EG EC,MGO,MXO

CY1(27),0v2(27)

TCRG(27) ,VCRG(27) ,PMG{(27) ,CYG(27) ,AMED,BMED,CMED ,DMED
TCRC(4) ,VCRC(4) ,PMC{4).CYC(4) ,AMEDC,BMEDC,CMEDC, DMEDC
/DCP/BMED, CMED ,DMED

/DCPGAS/AG(27) ,BG(27) ,06(27) ,DG(27) ,AC(4) ,BC(4),CC(4),DC(4)
/PROPG/TCRG,VCRG,PMG,CY1,CY2
/PROPC/TCRC,VCRC,PMC, CYC ,AMEDC ,BMEDC , CMEDC ,DMEDC
/CJAC/JJ1,JK]

/NMOL/YNGO,YNPF ,YNAEV FL

/PM/PMGAS ,PMPRD

.EQ.8.0R.MEDMOL.EQ.0.0R.JKJ.EG.1.0R.FL.EQ. 1) THEN
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TORG=Y0#(1.-CORV)/{1.-YO*COEV;
ROXIS=(2.20%(1. -Y0)+0.8+Y0)

Considerando gue & umidade aumenta a massa da particula mas

nac altera o volume da particula...
ROXIS=ROXIS/{(1.-UMIO)
MEDMOL=G,
EMED=0.
BMED=0.
CMED=0.
DMED=0. .
YHGO=MGO/PMGAS
if (f1.KE.1) then
ynaev=0
else
YRAEV= (UMIO*MXO~UMI*ROXIS/ (1.~UMI)=AUX1)/18,
endif
YNPF=MXO* (1.-UMIO)*YO*CONV/PMPRO
DO 10 I=1,HGASG
IF (I.EQ.1)THEN
CYG(I)=(CYI1(I)*YNGO+YRAEV+CY2(I)*YNPF) /(YNGO+YNAEV+YNPF)
ELSE
CYG(I)=(CY1(I)*YNGO+CY2(I)*YNPF) / (YNGO+YHAEV+YHNPF)
ENDIF
HEDMOL=MEDMOL+CYG({I)»PMG{I)
AMED=AMED+CYG({I)*AC(I)
BMED=BMED+CYG(I)=BG{I)
CMED=CHMED+CYG(I)*CG (I}
DMED=DMED+CYG(I)*DG(I)
CONTINUE
AMED=AMED/MEDMDL
BMED=BMED/MEDMOL
CHMED=CHMED /MEDHOL
DMED=DMED /MEDMOL
ENDIF
CPX=0.172+(0.1206+0.8179=TORG) *0 . 001 +TEMPE
IF {(TEMPX.GT.722.16) THEK
DHR=180.
ELSE
DHE=127.
ENDIF
IF(JJ1.EQ.3.0R.JJ1.EQ.7.0R.JJ1 .EQ.6.0R.JJ1.EQ.8.0R.

$ROGA.EQ.O0.O0R.JKJ.EQ.1) THER
CALL PROPGAS(NGASG,TEMPG,TWR,TCRG,VCRG,PMG,CYG,MEDMOL ,PRE, AMED,
$BMED ,CMED ,DMED, VISG,VISGP ,KG ,RDGA,CPG,AG,BG,CG,DG)

ENDIF

234
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IF(JJ1.EQ.7.0R.JJ1 . EQ.65.0R.JJ1.EQ.8.0R.
$ROC.EQ.0.0R.JKJ.EG.1) THEN
P2=1.1
CALL PROPGAS(KGASC, TEMPC,TWT,TCRC,VCRC,PMC,CYC ,MEDMC ,P2,AMEDC,
$BMEDC, CMEDC ,DMEDC ,VISC,VISCP,KC,R0C,CPC,AC,BC.CC.DC)
IF¥ (TEMPC.GE.773) THEW
FATCP=1.06964-(3.928D-4)+TEMPC+ (5 .84357D-7) * TEMPC**2
$ -1.20233D-10+«TEMPC*#3-1.41947D-13+TEMPC#%4+5.90108D- 17+TEMPC**5
ELSE
FATCP=1 ;
ENDIF '
CPC=CPC*FATCP
ENDIF
RETURN
END

SUBROUTINE PROPGAS(NG,TEMP,TV¥,TCRIT,VCRIT,PM,CY,MEDMOL,PRE, AMED,
$BMED,CMED,DMED, VISG,VISGP,KG,ROG,CPG,AG,BG.CG,DG)

implicit double precision (a-h,o-z)

REAL*8 TCRIT(27),CY{(27).VCRIT(27),AG(27),.BG(27),CG{27),DG(27)
REAL*8 KCI,KCM,KG,MEDMOL,MIC MIV,MU,MV PM(27)

FIG=0.

PSC=0.

FIW=0.

ROG=0.

KCH=0.

PKC=0.

DO 10 I=1,NG

TRG=TEMP/TCRIT(I)

TRY=T¥/TCRIT(I)

if {trg.gt.40. or . trg.l1t.0) write(=,#) trg=’, trg,i.
MU= (1. 9+TRG) == (0. 9x0 . 4343=LD0G{1.9=TRG))
WMy={1.9#TRW)»* (0.0%0 . 4343*L05{1.8=TRY))
MIC=33.3D-6*SQRT{PM(I}*TCRIT{I))/VCRIT(I)**(2./3.)*(1.0bB*xTRG*+
$0.645-0.261 /M)
MIW=33.3D-6+SQRT(PM(X)*TCRIT(I))/VCRIT(I}**(2./3.)={1.0ObB*TRW*#
$0.645-0.261/M¥)

FIG=FIG+CY(I)*SQRT(PM(I))Y=*MIC

FIW=FIW+CY{I)*SQRT(PM{I))=MIV

PSC=PSC+CY(I)*SQRT(PM(I))
CPG=(AG(I)+BG(I)*TEMP+CG(I)*TEMP**2+DG (1) *TEMP*%3)/PM(I)
KCI=MIC*{(CPG+2.48/PH(I))

KCM=KCHM+CY(I)*KCI*PM(I)*=%{1./3.)

PKC=PKC+CY(I)*PM(I)*=(1./3.)

10 CONTINUE

14
ot

emp,ng
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VISG=FIG/PSC

VISGP=FIW/PSC

KG=KCM/PKC

ROG=MEDMOL*PRE/82.05/TEMP
CPG=AMED+BMED*TEMP+CMED*TEMP #% 2+ DMED* TEMP**3
RETURKR

ERD

Sk ok ok kR E R ok k kKRR kR Rk kR R Rk F ok Rk Rk kR kk R Rk kok kA k kR kb kk kbR Rk Rk ok F
MODELD IMPLEMENTADD PARA SIMULACAO DO PROCESSO PLASOL - ag. p/ comb.

Sistema de 12 eq. diferenciais

L I S
L S T B

ek kR kR RE Kk Rk R Rk Rk k ok ko Rk ko k kR Rk Rk k ok ok kk ok k ok kkk ok k ok kk ks kkkkFk ok kkk k%
*

*  Relacao das variaveis:

* *
* Variavel independente : XX{) ; 00 ; = comprimento do reator *
* *
* Variaveis dependentes *
* Numero : 01 = porosidade do leito == P{RL *
* 02 = velocidade do gas de arraste == VELG *
* 03 = itemperatura do gas de arraste == TEMPG *
* 04 = velocidade das particulas de xisto == VELX *
* 05 = temperatura das particulas de xisto == TEMPY *
* 06 = pressac no reater == PRE *
* 07 = temperatura do gas de combusiac == TEMPC *
* 08 = conversac em produtos == CONY *
* 09 = concentracao de querogenic == CONCQ *
* 10 = concentracao de betume == CONCE *

N T Lt L L L T e e e Y Y T2l S TITILT

SUBROUTIEE SISEQ{FUN,J;

implicit double precision {(a-h,c-z)

PARAMETER (NUMPAR=4)

REAL*8 FUN(10)

REAL*8 K1,K2,KC KG,KR,LF,LR,MCOMB ,MEDMOL ,MGO,MX0O ,MEDMC
REAL*8 TWRF(NUMPAR) ,TWTF{(NUMPAR) ,TWIF (NUMPAR),TWRI (NUMPAR)
REAL*8 INV(2,2),LER,LET,LMR,XX(NUNMPAR)

COMMON /TSISEQ/AEC,AT,ATT,AR,D1,D2.D3,D4,
&DEQC,DPART ,EMR EMX ,EMIS,EPSR ,EPST,ALPRI,ALPR,ALPT,ALPX,
&CORAMB KR ,PCU2,PHZ0,LER,LET,
&LF ,LE MCOMB ,MEDMC ,MXO ,NGASG,NGASC,TIN,YO NGO

COMMON /DCP/BMED,CMED,DMED

COMMOK /CONST/PI,GRAV,SIGMA,RGAS

COMMON /CJAC/JJ1,JKJ

COMMON /RTW/TWRF ,T¥TF,TWIF,TWRI
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COMMOR /EVAP/TEMPOR,DTEMPOR,FLAGEV,UMIO
COMMOR /NMOL/YNGO,YNPF,YHAEV,FL2
COMMON /JXX/XX
COMMDE /L/CRZ,CINI
COMMON /PM/PMGAS,PMPRQO
COMMON /PARAME/FRX,APRMZ,APRM3,APRM4, APRMB
COMPR=CINI+XX(J)#*CR2
iF (COMPR.LT.D2) COMPR=D2Z
FL2=FLAGEY
PORL=Y(0,1.1)
VELG=Y(0,2,1)
TEMPG=Y(0,3,J)
VELX=Y(0,4,3)
PRE=Y(0,6,J)
TEMPC=Y{0,7,J)
CORV=Y(0,8,J)
CONCQ=Y(0,2,J)
CONCB=Y(0,10,J)
Vi=Y{(1,1,D)/LF
V2=Y(1,2,0)/LF
V3=Y(1,3,J)/LF
V&=Y(1,4,3)/LF
V6=Y(1,6,1)/LF
V7=Y{(1,7,J)/LF
V&=Y(1,8,J)/LF
Vo=Y(1,8,1)/LF
Vi0=Y(1,10,3)/LF
IF (FLAGEV.EQ.1)THEN
UMI=Y{0,5,1)
IF (UMI.LT.-1D-4) CALL REDPS
Vii=Y(1,5,3)/LF
TEMPI=TEMPOR
VE=0.
ELSE
UMI=TEMPOR
Vii=0.
TEMPX=Y (0,5, J)
IF(UMI.NE.O.AKND.TEMPX.GT.374.16) CALL REDPS
VB=Y(1,5,J)/LF
ENDIF
IF (TWR.eqg.0) TWR=0.84*TEMPC
IF (TWT.eq.0) TWT=0.S0*TEMPC
IF (T¥I.eq.0) TWI=TIE+70.
AUX1=VELX*(1.~PORL)#AT
CALL PROPFIS(TEMPX,CONV,MGO,MX0,YD ,NGASG, TEMPG, TWR,MEDMOL,PRE,

]
C
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$NGASC,TEMPC,TWT ,MEDMC,UMIO,UMI, AUX1,TORG,
$ROXISO,CPX,DHR,VISG,VISGP,KG . ROGA,CPG,VISC,VISCP
$.KC,.RDC,CPC)

ROXIS=ROXISO#* (1. -UMIO)*(1.-YO*CONV)/(1.-UMI)

IF (FLAGEV.EQ.1)THEN

DRXDZ=ROXISO* (1. -UMIO}/(i-UMI)=*#2xV11

ELSE

DRXDZ=~ROXISO*(1.-UMIO)*YO*V8

ENDIF

DCPXDZ=((0,1206+0.8179+TORG) *0.001*V5+0,.8178D-3*TEMPX* Y0+ (YO-1)
&/ (1-YO=CONV) »#2+V8)* (1. -UMI)+V11%(1.-CPX)

C CPXseco===> (CPXumido

CPX=CPX#*{1.-UMI)+UMI

DCPDT=BMED+CMED = TEMPG+DMED*TEMPG#%2
DMX=ROXIS*(1.~PORL)*V4-ROXIS*VELX*VI+VELY*{1 -

&PORL) *DRXDZ

DMUMI=(ROXIS*(1.-PORL)*VELX*V11+UMI*DMX)

DMORG=-YO*MXO* (1.-UMIC) /AT#V8
DRGDZ=1./RGAS/TEMPG* (PRE* ( (YNGO*PMGAS+YNPF*PMPRO+YNAEV*18. ) *AT
$+* (DMORG/PMPRO+DMUMI/18.)- (YNGO+YNPF+YNAEV ) *AT= (DMORG+DMUMI) )} /
$(YNGO+¥NPF+YNAEV) #%2

$+MEDMOL*V6- )

$PRE*MEDMOL/TEMPG*V3)
DMG=ROGA*VELG*V1+R0OGA*PORL*V2+YELG*PORL*DRGDZ

FUN (1)=DMX-DMORG-DMUMI

FUN (2)=DMG+DMORG+DMUNI

REG=D1=VELG*ROGA=PORL/VISG
IF (REG.LE.2100) THEW
FGF=16&./REG
ELSE IF (REG.GT.100000) THEN
WRITE (=, *)7REGC FORE DD IHTERVALD =%x’
FGF=16_/REG
ELSE
FGF=0.0701/RECG*%0 .25
ENDIF
FSF=2.85D-2+SQRT(GRAV*D1) /VELX
REP=PDRL*ROGA* (VELG-VELX)*DPART/VISG
IF (REP.GE.1000) THEW
CD=0.44
ELSE
CD=24.%(1.+0.15+REP*%0.687) /REP
ENDIF
BETA=3./4 .*CD*ABS(VELG-VELX)*ROGA*PORL*(1.-PORL)/DPART
&/PORL*#(2.65)
DMTG=2 . *ROGA*PORL*VELC*V2+ROGA*VELG**24V1+
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&PORL*VELG**2*DRGDZ
DPORP=PORL*V6*1.013D6
EMPG=GRAV*ROGA*PORL
DRAG=BETA* (VELG-VELX)
AT¥G=2./D1*ROGA*PORL*VELG**2#FGF
DMTX=2,*ROXIS*(1.-PORL)*VELX#V4+{1.-PORL) *VELX*%2

&*DRADZ-ROXIS*VELX*%2%V1
EMPX=GRAV=*(1.-PORL) *R0XIS
ATWX=2./D1*ROXIS*(1.-PORL) *VELX#*2+FSF

c if (jjl.eq.11) write(#,*)’V6=",v6

FUN (3)=DMTG+DPORP+EMPG+DRAG+ATWG
FUN (4)=DMTX+V6+1 .013D6-DPORP+EMPX+ATWX-DRAG

REP=REP/PORL
BY=(1.-PORL)/PORL
FBV=0.308-74.626%BV

IF (FBV.LT.0) FBV=0.001

C IF (BV.LT.(2.3D-4). OR .BV.GT.1D-2. OR .REP.LT.20. OR .REP.GT.790

C $)WRITE(*,*) *CALCULOC DE HGX NAO OBEDECE INTERVALD DE VALIDADE °
HGX=KG/DPART*(2.+((0.4+SQRT(REP) ) *%1.25+ (FBV=REP*#0.82) **1.25) ++
$(4./5.0)

PRE=CPG*VISG/KG
REG=R0GA*VELG=D1/VISG
HS=ROGA*CPG*VELG/PRG*%0.6
REC=MCOMB/AEC*DEQC/VISC
PRC=CPC*VISC/KC
IF (REC.GT.2100) THEN
HCC=KC/DEQC*0 . 023*REC* %0, B¥PRC*20 .4
IF (COMPR/DEQC.LT.80)THEEN
HCR=BHCC#*(D3/D2)**0 .48+ (1. +{(D3-D2) /COMPR) *%0.7)
BCT=HOC* (VISC/VISCP ==, 14% {1 . +{{(D3-D2)/COMPR)==0.7)
ELSE
HCR=HCC+ (D3/D2)**0.45
HCT=HCC#* (VISC/VISCP)*x0.14
ENDIF
ELSE
HCR=KC/DEQC*1.86% (REC*PRC*DEQC/COMPR) **(1./3.)
$(VISC/VISCP)*+0. 14
HCT=HCR
ENDIF

H1=HCR*PI+D2

AX=6.#*(1-PORL) /DPART*AT
H6=SIGMA/((1.-ALPRI)/ALPRI/PI/D1+1_/PI/D1/FRX+(1.-ALPX)/ALPX/AX)
HB=2. *PI*KR/L0OG(D2/D1)

HX1i=1.34006
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HX4=HCT*D3
HXE=2.+%8 . 460449D-5/HX1/L0G(D4/D3)

HX6=1.42%2.38D-5

HX7=SIGMA*EMIS

D4M=D4/100.

HX3=CORAMB* (HX6/4./(TWI-TIN)**x(3./4.)/D4M=%0, 25+
GHX7+((TWI-TIN)*4 . *TWI**3-(TWI*=4-TIN*=4))/{(TWI-TIN)**2)
RR=(1.-ALPR)/ALPR/AR

RT=(1.~ALPT)/ALPT/ATT
RRE=1./(AR+AR**2x(1./ATT+1 . /{ATT+4AR)))
RTE=1./(ATT+AR+AR*ATT/ (AR+ATT))

RCE=RTE
LMR=D32-D2
IF(JJ1.EQ.11)THER
TOLG=1.D-7
ELEE
TOLR=1.D-3
ENDIF
c BALANCOS NAS PAREDES
10 DQCRC=Hi*(TEMPC-TWR)
C radiacao

TWM= (TWR+TWT) /2.
EPSC=EPCU2(TEMPC,PC02+LMR) +CH20(PH20,LMR) #EPH20 (TEMPC, PH20,LMR)
ALPC=EPCO2(TWM  PCO2*LMR) = (TEMPC/TWH) =+ 85+EPH20 (TWM,PH20 , LMR)
$=CH20(PH20,LMR) = (TEMPC/T¥M) %0 . 45

RC=(1.-ALPC)/ALPC/(AR+ATT)

JO={TEMPC**4*EPSC/ALPC/ (RC+RCE) +T¥R**4*EPSR/ALPR/ (RR+RRE)
$+TWT**4*EPST/ALPT/(RT+RTE) )/ (1./(RC+RCE)+1./(RT+RTE)
$+1./(RR+RRE))

DQQADK~Sg€&H*(”WR**&*VDbe LPR~430) / (RR+RRE)
DORADT=SIGMA» (TYT#*4=EPST/ALPT-430)/ (RT+RTE)
§§Fﬁ5v”81m?i*{TE {PC*%4*EPSC/ALPC-430) / (RC4RCE)
TWR1=TWR- (DGCRC-DORADR) /ES8
IF (REG.GT.2300)THEN
HSUSP=HS+0.332+ (TEMPG/TWR1L) #*0. 11 /REG**0 .5
ELSE
HSUSP=HS*0.0206* (2. /(SQRT(TWR1/TEMPG)+1.))*1.6/REG**0.2
ENDIF
DORXR=H6* {TWR1**4+*EME/ALPRI-TEMPY**4*EMX/ALPX)
DQSUSP=HSUSP*PI#D1* (TWR1-TEMPE)
FTWR=DQCRC-DYSUSP-DURXKE-DQRADR

DQCTC=HX4=(TEMPC-T¥T)
AUX=DQCTC-DQRADT/PI-HXb*TWT+*%HX1
IF (AUX.GT.O)THEN
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c WRITE(*,#*) *<ESC>[1AAUX<zero’
TWT=1.01+TWT
GOTO 10
ERDIF

TWI={- (AUX) /HXB) **(1/HX1)
IF (TWI.LT.TIN)THEN
c WRITE(*,%) <ESC>[1ATwis<Tamb’
TWT=1.01*TWT
GOTO 10
ENDIF s
HAMB=(CORAMB+ (HX6* ((TWI-TIN)/D4M)*=*0.25+
EHXT* (TWIx*4-TIN#x4)/(TWI-TIN))+1.53108D-4)
DQAMB=D4+* (TWI-TIN)*HAMB
FTWT= HX5* (TWT**HX1-TWI**HX1)-DQAMB

IF (ABS(FTWR).LT.TOLQ. AND .ABS(FTWT).LT.TOLQ) GOTO 20
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DALPCT = {-TEMPC#**0.65+EPCO2(TWM,PCO2*LMR)*1.15/TWM**1 65 -1.45
$*EPH20(TWM ,PE20,LMR) *CH20 (PH2D , LMR) *TEMPC**0 . 45/ TWM** (1 .45} ) /2.

DAJOR=(EPSR/ALPR*4 . *TWR**3/ (RR+RRE)-EPSC*TEMPC#**4/ (RC+RCE)
$/LLPC*#2*DALPCT)/(1./ (RC+RCE)+1./(RT+RTE)

$+1./(RR+RRE))
DAJOT=(EPST/ALPT*4 . *TWT+*3/ (RT+RTE) -EPSC*TEMPC*+4/ (RC+RCE)
$/ALPC*+2+DALPCT) /(1./(RC+RCE}+1./(RT+RTE)

$+1./(RR+RRE})

DDQRER = SIGMA/(RR+RRE)=* (EPSR/ALPR#4.*TWR+**3-DAJOR)

DDQRRT = -SIGMA#DAJOT/(RR+RRE}
DDORTT = SIGMA/{(RT+RTE)* (4. *TWT*#3+EPST/ALPT-DAJOT)
DDQRTR = -SIGMA=DAJOR/(RT+RTE)

DTWR1 = 1.+(H1+DDQRRR)/H8
DT¥RZ = DDURRT/HRB
INV({1,613=-H1-DDGRRR-DT
INV{1,23=-DDORRT-DTYRZ* (HSUSP=PI*D1+4 . +HE+EMR/ALPRI*TWRI#%3)
DTWIR={~{AUX) /HXB)#+{1./H¥1~1.)/H 1=
$DDORTR/PI/HIE
DTWIT={-(AUX}/HED)#+ (1 /HX1-1.)/HX1=
$ (HX4+DDORTT/PI+HAB=TWT** (HX1~1.)*HX1) /HXS
DAMBR=D4*DTWIR* ((TWI-TIN)*HX3+HAMB)
DAMBT=D4*DTWIT*{(TWI-TIN)*HX3+HAMB)
INV{2,1)=-HXB#+HY1+TWI*=(HX1-1.)*DTWIR-DAMBR
INV(2,2)=HXB*HX1+(TWT**(HX1-1.)-TWI#*(HX1-1.)*DTWIT)-DAMBT
DET=INV(1,1)*INV(2,2)-INV{(1,2)*IRV(2,1)
TWR=TWR- (INV(2Z, 2)«FTWR-INV(1,2)*FTWT) /DET
TWT=TWT- (INV(1,1)*FTWT-INV(2,1)*FT¥R) /DET
GOTO 10
c FIM DO CALCULD DOS BALANCOS NAS PAREDES
20  DOGXC=HGX* (TEMPG-TEMPX)*AX

WR1* (HSUSP*PI#Di+HE6*EMR/ALPRI*4 . #TWR1%%3)
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DHRT=-DMORG*DHR

DHX=DMY*TEMPX#CPX+ROXIS*VELXx(1.-PORL)* (CPX»V5+TEMPX*DCPXDZ)
DHVAP=-540 . *DMUMI

FUN{5)=~DQGXC/AT-DQRXR/AT+DHRT+DHX+DHVAP

DHG=DMG*CPG* TEMPG+ROGA*VELG*PORL* (CPG+TEMPG*DCPDT) #V3
DHP=-DMORG*CPG* ( TEMPG-TEMPX)
DHVP=-DMUMI*0, Bx (TEMPG-TEMPX)
FUR(6)=-DQSUSP/AT+DQGXC/AT+DHG+DHP+DHVP
DHC=MCOMB*CPC*V7
FUN(7)=PI*DQCTC+DQCRC+DGRADC+DHC
IF (JKJ.EQ.1)THER

TWRF(J)=TWR

TWTF(J)=TWT

TWIF(J)=TWI

TWRI(J)=TWR1
ENDIF
IF (TEMPX.GT.523.16) THENW
K1=0996,04*EXP(-9500./1.987 /TEMPX)
K2=3.64D+T+EXP(-26500./1.987 /TEMPX)
ELSE
K1=0.
K2=0.
ENDIF
FUN( 8)=VELX*YO*V&-K2#CONCB
FUN{ 9)=VELX=*VO+K1#CONCQ
FUN(10)=VELX*V10~K1*CONCQ+X2+C0NCE

RETURE
END

FUNCTIOE EPCO2(T.PLE)

DUOUBLE PRECISIDN EPCD2,.PLE.T
EPCO2=7 . 178352+PLE**{1./3.)/SQRT(T)
END

FUNCTION EPH20(T,P.L)

DOUBLE PRECISICN EPH20,P.L.T
EPH20=T71.78352%P** 8*L*%.6/T
END

FUNCTION CH20(PH20,L)
DOUBLE PRECISION CH20,PH20,L
CH20 =1.+(1.096%(PH20*L)**(-7.01661D-3)-1.)*PK20/0.2
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END

SUBROUTINE CONDXO(FUN)
implicit double precision (a-h,o-z)
REAL*8 FUR(10)

COMMOR /PARM2/A0(10),B0{10)

FUN(
FUN(
FUN(
FUN(
FUN(
FUN(
FUN(
FUN(
FUN (

1)=40¢(
2)=A0¢(
3)=A0(
4)=A0(
5)=A0¢(
6)=A0(
7)=40¢
8)=40(
9)=A0(

1)-Y(0, 1,1)
2)-Y(0, 2,1)
3)-Y(0, 3.1)
4)-Y(0, 4,1)
5)-v{0, 5,1
6)-Y(0, 6,1)
7y-¥(0, 7.1
8)-Y(0, 8.1)
9)-Y(0, 9,1)

FUN(10)=40(10)-Y(0,10.1)

END

SUBROUTINE CONDX1(FUN)
implicit double precision {(a-h,o-z)
REAL*8 FUN(10)

COMMON /PARMI1/NV,KP

J=HP

CALL SISEQ(FUN,J)
RETURN

END
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* Descr:

* Prepara tabela
* derivadas primeira encontradas pelo extremo esquerde e direito.

DERIV.FOR

que auxilia

na analise das diferencas entre as

L

o e ok ok ok ok ok ok ok K K ko ok ok ok ok R ok kR R R R ok R kR kR Rk ok kR kR Rk kR kR kR R KRR R Rk ok F R Rk

SUBROUTINE INPINT(A,N)
CHARACTER=* (%) A
WRITE(*,* (1X,A\) )4
READ(*,%)K
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301

1021

RETURN
END

SUBROUTIEE INPCAR{L.B)
CHARACTER=(#)4,B
WRITE(x, " {(1X,A\) )4
READ(*,*(4}")B

RETURN

EHD

SUBROUTINE APAGTEL
WRITE(*,*) ’<ESC>{2J° g
END ‘

PROGRAM DERIV
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)

CHARACTER PATH*20,8G*1,AR0G*12,COMMER*40
REAL*8 YMEDIA(10),YMAIOR(10),D(10),D0(10) ,DMAIOR(10),ZMAIOR(10)
DIMENSION IVAR(4)
PATH=" !
WRITE(*,*)’ o ok ok o ok ok ok ok ook ok ok ok ok ok K R K Kok
CALL INPCAR(’'PATH =’ PATH)
CALL INPCAR(’SAIDA GRAFICA (S/N)? *,8G)
IF (SG.EQ.'S’)THEH
Ii=1
CALL INPINT( NUMERG DA VARIAVEL 7, IVAR(I))
IF (IVAR(I).GT.10.0R.IVAR(I).LT.Q) GOTO 300
IF (IVAR(I) .EG.0O) GOTO 301
J=T41
GOTD 300
IVART=I-1
CALL INPCAR(’NOME DD ARQUIVD P/ GRAFICOD: *, ARQG)
OPEN (5,FILE=ARGE)

ENDIF
OPEN{(4 ,FILE=PATH// DERIV.RES’)
D01 I=1,10

YMEDIA(I)=0.
YMAIOR(I)=-92.D-99
KMEDIA=0.

Z0=-1.
READ(4,1021)Z,(D(1).1=1,10)
FORMAT(F9.4,10(1X,D13.7))
IF(Z.EQ.Z0) GOTO 10

DO 3 I=1,10

DO(I)=D(I)

Z0=2
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IF{Z.EQ.1500)G0T0 100
GOTO 2

16 DO 4 I=1,1C

DIF=(D(I}-DO(I})

YMEDIA(I)=YMEDIA(I)+ABS{DIF)
IF(ABS(DIF).GT.ABS(YMAIOR(I)} .AND.DO(I).KE.O)THEN

DMATIOR(I)=DO(1)
ZMATOR(I)=Z0
YMAIOR(I)=DIF
ENDIF
4 CONTINUE
KMEDIA=NMEDIA+1
IF{SG.EG.’8’) THEN
IF (DO(8).EQ.0)THEN
DO(8)=1
D(8)=1
ENDIF

WRITE(5,1022)Z, ((D(IVAR(I)-DO(IVAR(I)))/
$DO(IVAR(I))}*100,I=1,IVART)

ENDIF
1022 FORMAT(FS.1,3(1X,D13.7))
GOTO 2
100 IF (SG.EQ.’S’)THEX
WRITE(S,*) *VARIAVEIS: *,{IVAR(I),f I=1,IVART)
LOSE(E}
ERDIF
CALL INPCAR(’NOME DO ARQUIVD PARA TABELAS: 7 ,ARGG)
OPER{6 ,FILE=ARRG)
CALL INPCAR('COMENTARIOS: °,COMMER)
WRITE(E, =} COMMER
WRITE(S (" faior diferenca_ Diferenca me'’,
¢ 'dim____________ Ty
WRITE(S, ("’var __ 2 o VALOR __ o e VALDR *°,
$r o))
W I TE (B, " {7 o i B,
& )
DO 5 I=1,10
5 WRITE(6,1023)I,ZMAI0R(I) ,YMATIOR(I) ,YMAIOR(I)/DMAIOR(I)*100.,

$YMEDIA(I)/NMEDIA,YMEDIA(I)/NMEDIA/DMAIOR(I)*100.
1023 FORMAT(IZ,1X,F7.1,2(1X,D13.7,1X,F13.7))

WRITE(E, (7 e e e

$ -
CLOSE (&)
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END
DECISAO.FOR
ok ok ok ook sk ok sk ok ok 3k sk ok sk ok ok o ok sk ok ok R K o ok R o SR sk ok ok ROk sk Rk o R Rk ok ok ok ok ok ok ok ok R ok K K
* DECISA0.FOR = *
* Descr: *
* Prepara tabelas que auxiliam na analise das diferencas entre dois *
* conjuntos de resultados -- usado para a analise parametrica *
& *

S o 2k ok 3k ol s ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok oo ok ok ok R sk ok skok sk sk sk sk sk sk ok sk ke R sk ok sk sk ke ok ks Rk dksk ok ok ksk sk Rk Rk ok skok ko sk ok sk

SUBROUTINE INPINT(A,N)
CHARACTER=*(*) &
WRITE(*,  (1X,A\) )4
READ{*,=)N

RETURN

END

SUBRCUTINE INPCAR(4,B)
CHARACTER= (%) 4
CHARACTER=(*) R
WRITE(*,1)4

1 FORMAT(® °,A\)
READ{*,2)B
2 FORMAT(4A)
RETURN
END
C ___________________________________________________________________

i 1]

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (4-E,0-Z)

CHARACTER PATE=20(7),AROP=12,TITUL*20,TCS*8(7) .RPATH=*20 ,MLIN*7(10)

REAL=8 DMED(7,10) VMAI(30).DMAI(10),ZMAI(10) DER(200,10),
$VAR(200,10) ,ZC(200) ,VAR1 (10) ,DVARI (10) ,VARZ{(10) .DVAR2(10) ,FDI¥F(7)
§,TWRX(7) ,TWRZ{7) ,TWRD(7) , TWRM(7) ,TWIX(7),TWIZ(7) ,TWID(7) ,TWIM
$(7) ,VELINT(7) ,XFINAL(T)

DIMENSION NDIF(7)

DATA MLIN /’<ESC>[11;0H’,'<ESC>[12;0H’,'<ESC>{13;0H’,<ESC>[14;0H’
$,'<ESC>[15;0H’ ,’<ESC>[16;0H", <ESC>[17;0H", *<ESC>[18;0H",
$'<ESC>[19;0H’,*<ESC>[20:0H/

CALL IRPCAR(’<ESC>{2JArquivo de Parametros =',ARQP)

OPEN{4,FILE=ARQP)

READ(4,*)NCFG,IFLTE
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READ(4,*)TITUL, (PATH(I}.,I=1,BCFG), (TGS{I},I=1,HCFG) RPATH
OPEN(1,FILE=RPATH//’ .ADP*)
WRITE(1,’{'’ Parametroc analisado : **,A20)°)TITUL

WRITE(L, ? (7% mm oo o mmmm o o oo oo
$? B e e M e o e e - - - ke A e e W T e il e o o~ — e W T T o o e A W e
$’ - Y

WRITE(L,*)’ Maiores diferencas (absolutas) :°

WRITE(L, (7 —-rmmmmmmmm i r e e e
$’ Y e o e e e e A A L - - e W " T e e T - = -
§r - P :

WRITE(1,7 ("’ Caso Poros. Vg Tg Vx Tx
$ Press. Tc Convy. Quer. Bet. Twr :
2 Twi’ "))

WRITE (1,7 (77 mmmmm o= s mm oo oo
$9 o e e ot i " T e e Ak A% - ER T B e o e o - o A " e e T Ak Ak R M A e T e A
g7 P13

C TWS
WRITE(*,*)’ Lendo TWs... CASO : <ESC>[si’
I=1

OPEN(21,FILE=PATH(1)//'TVW.RES’)
21 READ(21,8022,END=3000)ZC (1), (VAR(I,J),J=1,4)
I=I+1
GOTO 21
£022 TFORMAT(FS.4,2X,Fi5.7,2%,F1B.7,2X,F15.7,2%,F15.7)
3000 CONTINUE
CLOSE(21)
D0 22 IJ=2,HCFG
WRITE(*, %)’ <ESC>[u’,IJ
J3=1J+20
CPEN(J3,FILE=PATE{IJ)// TV .RES")
FDIF(I)=0.
NDIF(IJ)=0
TWRE(I3)=0.
TWRZ(IJ}=0.
TYRD(I3)=0.
TWRM(1J)=0.
TWIX(IJ3)=0.
TWIZ(IJ)=0.
TWID(II)=0.
TWIM(IJ}=0.
NMEDIA =0
25 READ(IJ+20,8022 END=4000)Z, (VAR1(J),J=1.4)
I1I=1
26 IF (ABS(ZC(I1)-Z).GT.0.0001)THEN
if {zec(ii).gt.z) then
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22

11

write(* ,»} Tirar z=’,z,'do caso’,ij
read {*,#%)z
stop
endif
II=11+1
GOTO 26
ENDIF
CALCULC DO MAIOR ™
DIF=VAR1(1)-VAR(II,1)
IF (ABS{DIF).GT.ABS(TWRD(IJ})) THEN
IF{IFLTE.EQG.1)WRITE(*,*)Z,VAR1(1) ,DIF
TWRD(IJ)=DIF
TWRZ(IJ)=Z
TWRX(I1J)=VARI(1)
ENDIF
CALCULS DA MEDIA
TWRM(IJ)=TWRM(IJ)+ABS(DIF)
FDIF{IJ)=FDIF(IJ)+ABS(VARI(1)/VAR(II . 1)~1)
NDIF(IJ)=KDIF(IJ)+1
CALCULO DO MAIOR TW
DIF=VARI(3}-VAR(I1,3)
IF (ABS{DIF).GT.ABS{T¥ID(II))) THEKE
TWID(IJ)=DIF
TWIZ{1J}=2
TWIX(IJ3=VAR1(3)
EHKDIF
CALCULD D& MEDIA
THIN(I2)=T¥IM{I2)+ABS(DIF)
FDIF(IJ}=FDIF(IJ)+ABS(VARI(3)/VAR(II.,3)-1)
HDIF(IJ)=EDIF{ID+1
BMEDIA=NMEDIA+1
GOTO Zb
COHTINUE
TWRM(II)=TURM{IJ) /NMEDIA
TWIN(IZ)=TWINM{IJ)/NMEDIA
CLOSE(IJ+20)
CORTINUE

I=1
WRITE(*,%*)}® Lends CASD ... : <ESC>{s1’
OPEN(7 ,FILE=PATH(1)//'VARI .RES’)

DPEN (14 ,FILE=PATH(1)//’DERIV.RES’)
READ(7,8020,END=1000)Z2C(I), (VAR(I,J),J=1,10)
IF (ZC(I).EQ.1BOOJXFINAL(1)=VAR(I,8)
READ(14,8021)Z,(DER(I,J),J=1,10)

I=I+1



Apéndice

pag.

8020
8021
1000

13

id

16

31

C

GOTO 13
CLOSE(7)
CLOSE(14)

249

FORMAT(F9.4,1X,F10.7,1X,4(F13.7,1%X) ,F10.7,1X,F13.7,3(1X,F10.7))

FORMAT(F9.4,10(1X,D13.7))
CONTIRUE
VELINT(1)=0.
DO 12 13=2,NCFG
WRITE(*,%) ' <ESC>{u’,1J
OPEN(1J+6,FILE=PATH{IJ)// VARI.RES’)
J2=11+13
DPEN(J2,FILE=PATH(IJ)//’DERIV.RES")
DO 13 J=1,10
VELINT(1J)=0.
ZMAI(1)=0.
VMAI(I)=0.
DMAI{1)=0.
DMED(IJ,J)=0.
CONTINUE
READ(1J+6,8020,END=2000)2Z1, (VAR1(J) ,J=1,10)
READ(IJ+13,8021)21, (DVAR1I(J),J=1,10)
READ{IJ+8,8020,END=2000)22, (VAR2(J),J=1,10)
READ(IJ+13,8021)722,(DVAR2(J),J=1,10)
IF{72 .EQ.Z1)THEN

D0 14 J=1,10

DVARL (J)=DVARZ(J)

GOTO 15
ENDIF
1F (Z2.EQ.1500)XFINAL (I1J)=VARZ(8)
1I=1
IF (ABS(ZC(II)-21) .GT.0.0001)THEY
II=11+1
GUTD 16
ENDIF
IF (ABS(ZC(II+1)-22).GT.0.0001) THEN
IF (ABS{ZC{II+1)-Z1).LT.0.0001)THEN
II=11+1
GOTO 31
ELSE
WRITE(*,*) *SITUACAD NAD PREVISTA’
STOP
ENDIF
ENDIF

CALCULD DO MAIOR

po 17 J1=1,10
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DIF=VARI(J)}-VAR(II D)
IF (ABS(DIF).GT.ABS(DMAI(J})) THEN
IF(IFLTE.EQ.1) WRITE(*,2340)MLIN(J),J,Z1,VAR1(J) DIF
2340 FORMAT(® ' ,A7,'Var:*,12,' Z:',F6.1,
¢’ Valor:’,Fi2.6,’ DIF:’,F12.8)
DMAI(J)=DIF
ZMAT{J)=21
VMAI(J)=VAR1(J)
ENDIF
17 CONTINUE
C CALCULD D4 MEDIA
HZ=22-71
IF (IJ.EQ.2)THEW
VELINT(1)=VELINT(1)+HZ*(VAR(II 4)+VAR(II+1,4))/2.+ (DER(II.4)-
$DER(II+1,4))*HZ*%2/12.
ENDIF
VELINT(IJ)=VELINT(IJ)+HZ=*(VAR1(4)+VAR2{4))/2.+(DVAR1(4)-DVAR2(4))
$+HZ**2/12.
DO 18 J=1,10
DMED(IJ,J)=DMED(IJ,J)+HZ/1500. % ((VAR1(J)-VAR(II, J)+VAR2(J)-VAR(
$171+1,3))/2.+ (DVARL1(J)-DER(II,J)-DVAR2({J)+DER(II+1,J))*HZ/12.)
I¥ (VAR{II.,J).EQ.O)THEE
FDF=0.0
NDIF{IJ)=NDIF(IJ)~1
ELSE
FDF=ABS{VAR1(J)/VAR(II,JI)-1}
ENDIF
FDIF(IJ)=FDIF(IJ)+FDF
EDIF(IJ)=NDIF(IJ)+1
18 CONTINUE
Z23=22
DD 19 J=1,10
VARI(J)=VER2(J)
DVARI1{J)=DVARZ(D)
19 CONTINUE
G0TO 15
2000 CONTINUE
FDIF{IJ)=FDIF{IJ)/NDIF(1J)
WRITE(L,'{'Zmaior *7,12(F8.3,1X))°)(ZMAI(3).J=1,10),TWRZ(1J}
¢, TWIZ(II)
WRITE(:,' (AR ,F8.5,1X,4(F8.2,1X) F8.5,1X,F8.2,3(1X,F8.5),
$2(1X,F8.2))°)TCS(II), (VMAI(J),J=1,10) . TWRX(1J) ,TWIX(1J)
DD 80 J=1,10
IF (VMAI(J).EQ.O.AND.ZMAI(J) .EQ.O.AND.DMAI{J) .EQ.O)THEK
VMAI(3)=1.
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ERDIF
90  CONTINUE

WRITE(1,’ (" ’Relacao **,12(F8.4,1X)) ") (VMAI(J)/(VMAI(J)-DMAI(I))
$,3=1,10) ,TYRX(1J)/(TWRX(IJ)-TWRD{IJ)) , TWIX(IJ}/ (TWIX(IJ)-TWID(IJ})

WRITE(L,*(”

R )

CLOSE(I1J+6)

CLOSE(IJ+13)
12 CONTINUE

)

C  TABELA DAS DIFERENCAS MEDIAS

WRITE(1,%)
WRITE(L,' ("’
WRITE(1,’(*°

WRITE(1,’ ("
WRITE(L, ("’

WRITE(1,” (7
. WRITE(L, (7
RITE(L,* (7

WRITE(:1,
WRITE(L,? (*°
WRITE(L, (7
WRITE(L, ("
WRITE{1, (7
$NCFG)

WRITE(1,'(*°
WRITE(1, ("
WRITE(L, " (7

WRITE{:,*{*’
$HCFG)
WRITE(L,? (’

R

WRITE(1,’ (°
$I13=2,NCFG)

WRITE(1,’ (*°
$.1J=2,NCFG)
WRITE(1,(*°
$1J3=2,NCFG)

WRITE(1,' ("
$,IJ=2,NCFG)

DIFERENCAS MEDIAS :°’)°

___________________ 103 0)
Variavel *,6(3X,A8))°
------------------- 1))
Porosidade **,1P,6(1X,Di0.
V gas '7,1P,6(1%,D10.
T gas **,1P,6(1X,D10.
V xisto *0,1P.6(1X,D10.
T xisto 2L 1iP,6{1X . D10,
Pressao AP 6{1X,D10.
T gcomb Y LL1P,6(1X,D10.
Conversao **,iP.68(1%,010.
Querogenio 7', 1P,8{11.D10.
Betume 2L 1P,8{1X,D10.
TWR T 1P, 6(1%,D10.
TWI TP L E(1X,D10.
““““““““““““““““““ DR
FDIF (%) : °’,1P,8(1X,F10.
******************* DAY

COKV. FINAL'?,1P.6(1X.D10.
Relacao(Cf)’? ,6(1X,F1(.3))
TRESID *2 1P,6(1X,D10.

Relacao(Tr)*’,6(1X,F10.3))

)

3))*)(DMED(1J,1),I1J=2,KNCFG)
3))°Y{(DMED(1J1,2),11=2,KCFG)
3)Y) ) (DMED(I1J,3),IJ=2,HCFG)
3)) ) (DMED(1J.4),1J=2,HCFG)
3)))(DMED(1J,5),1)=2 HCFG)
3)) ") (DMED(IJ,8),1J=2, KCFG)
3))*)(DMED(IJ,7),1J=2 HCFG)
2))?)(DMED(IJ,8),1J=2,HCFG)
3)Y)*){DMED(IJ,8),1J=2 HCFG)
3))°)(DMED(IJ,10),1J=2,

3337y (TWRM{13) ,1J=2 KCFG)

33 (TWIN(ITY ,I3=2 HCFG)

33 (XFINAL(ILY,
*) (XFIBAL(IJ)/XFINAL(1)
3)) ) (1500.#*2/VELIET(IT),

Y (VELINT (1) /VELINT(IJ)
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WRITE(L, (P2 - mmmmm s o s oo oo e oo o T

$#5 _____________________________ }S)?}
WRITE(1,' (' TRESID = 7 1P ,1%,D10.3.3X,58) ) {1500 %22/

$VELINT(1)) ,vgs (1)

DO 9999 I=1,30
0050 CLOSE(I)
WRITE(*,*) ’GERAL.TAB.. ... ?
OPEN (1,FILE=RPATH//’.TGA’)
WRITE(1, > (1X,420,1X,6(3X,48))*)TITUL,(TGS(1},I=2,NCFG)

WRITE(1,* ('’ FDIF (%) : 7 ,1P,6(1X,F10.8)) ")
$ (100*FDIF(1J),1J=2,HCFG)

CLOSE(1)

END

GRAFICOS.FOR

ko dkck ok ke kk kR Rk kR Rk kk ok h ks kkok k ok bk k kk ok kkk kA kR Rk kR kok kR kR kkk kR MKk kR ok kR &

# GRAFICOS.FOR *
* Descr: *
* Prepara arquivos com dados para construcac de graficos. *
* *

whkkkkRkk R Emdk Rk kkiokk ok k kR khk hk ok okkk ok okskokok d ok kokkok sk kR k kR E Rk Rk op k kR kkok k ok kR kK

PROGRAM GRAFICOS

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (&-H,0-Z)

IRTEGER*Z SYSTEM

CHARACTER PATH#20(7),AROP#1
$ MLIN#7{10) ,AUXIL=3,argzs+*1

REAL#*B VAR(200,10).20(200) ,VAR]
$.,258(50),01(B0,3) ,G2(50,3).,63(3)

DIMENSION IQCA(7)

DATA MLIK /'<ESC>{11;0H’,’<ESC>[12;0H’, <ESC>[13;0H’,*<ESC>[14;0H"
$,’<ESC>[15;0H*,*<ESC>[16;0H", <ESC>[17;0H’,"<ESC>[18;0H’,
$°<ESC>[19;0H’,*<ESC>[20;0H"/

DATA APVAR /°P0’,°VG’,'TG’,’VX’,’TX’,'PR’,’TC’,'%P*,’QX’,’BX’,
$'WR, W1/

CALL INPCAR(’<ESC>[2JArquive de Parametros =’,ARQP)

OPEN(4,FILE=ARQP)

READ{4,*)NCFG,IFLTE

READ(4,*)TITUL, (PATHE(I),I=1,BCFG), (TGS(I),I=1 ,NCFG) ,RPATH

READ{4,*)APPAR ,NC

2.TITUL#20,TGS*8{7)  RPATHE=20 , IS0%1
2 ARLZAS*17 LPPAR+2 APVAR=2(12)
100, VARZ (1)
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21

8022
3000

5000

]
E

26

READ(4,*) (IQCA(I),I=1,NC)
READ(4,*)KG
READ(4,*)ARQZS, 4R0Z3S
READ(4,#)NVAR
READ(4,*)ISq
IF (NG.NE.3) THEX
OPEN(2,FILE=ARQZS)
ELSE
OPEN(2,FILE=ARQZ3S)

OPEN(1 FILE=RPATH//APPAR//*3’//APVAR(HVAR)//ISQ//’ .DAT’)

EKDIF

READ(Z2,*)NZ

READ(2,#){(ZS(I),I=1,KZ)

CLOSE(2)

IF (NVAR.GT.10) THEN

TWS

WRITE(*,*)’ Lendo TWs... CAS0O : <ESC>[si’

I=1

OPEN(21,FILE=PATH(1)//’TW.RES")

READ(21,8022 ,END=3000)ZC{I}, (VAR(I,J),J=1,4)

I=1+1

GOTO 21

FORMAT(F9.4,2X,F15.7,2% ,F15.7,2% ,F15.7 2% ,F15.7)

CONTINUE

CLOSE(21)

DO 22 130=1,KC

IJ=IQCA(IJO0)

WRITE{#,*}" <ESC>[u’,1J

J3=1J+20

OPEE{J3,FILE=PATH(IJ)// TW RES?)

17CR=0

IZGR=IZGR+1

READ(IJ+20,8022 ,END=4000

IF ((Z8(IZGR)~Z).GT.0

7S (IZGR)=Z

Ii=1

IF (ABS(ZC(II)-Z).GT.0.0001)THEN

II=17+1

GOTO 26

ENDIF

IF(BG.NE.3) THEW
GRAFICD 1 E 2

IF (NVAR.EQ.11)THER
G1(IZGR,IJO)=VARI(1)
IF(VAR(II,1) EQ.0) THEN
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G2(IZGR,I1J0)=100.*(VARI(1)-VAR(II, 1))
ELSE
G2(IZGR,IJ0)=100.#(VAR1(1)-VAR(II,1))/VAR(II, 1)
ERDIF
ELSE
G1(IZGR,IJO)=VAR1I(3)
IF(VAR(II,3).EQ.0) THEN
G2(IZGR,IJ0O)=100.*{(VAR1(3)-VAR(II,3))
ELSE
G2(IZGR,1J0)=100.+(VAR1(3)-VAR(II,3))/VAR(II, 3}
ENDIF
ENDIF
ELSE
c GRAFICO 3
IF (NVAR.EQ.11) THEN
G3(IZGR)=VAR1 (1)
ELSE
G3(IZGR)=VAR1(3)
ENDIF
ENDIF
IF(IZGR.LT.NZ) GOTOD 5000
IF(NG.EG.23) THEN
WRITE(L, " (48,3(3X,F15.3)))TGS(1J).(G3(I) ,I=1 ,NZ)
ENDIF
ACOC  CONTINUE
CLDSE(1J+20)
22 CONTIKUE
ELSE

I=1
WRITE(%,=)’ Lendo CASD ... : <ESC>[si’
OPEN(7 ,FILE=PATH(1)// VARI .RES")
READ(7,8020,END=10003ZC{(I), (VAR(I,J) ., J=1,10)
I=1+1
G0TO 13
8020 FORMAT(F9.4,1X,Fi10.7,1X,4(F13.7,1%X),F1C0.7,1X,F13.7,3(1X,F10.7))
C8021 FORMAT(FS.4,10(iX,D13.7))
1000 CONTINUE
CLOSE(7)
DO 12 1J0=1,NC
I1J=IQCA(IJO)
WRITE(*,*)’ <ESC>[u’,IJ
OPEN(IJ+6,FILE=PATH{IJ)//’VARI.RES")
IZGR=0
5500 IZGR=IZGR+1
5250 READ(1J+6,8020,END=2000)Z1, (VAR1(J),J=1,10)

(=

pob
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IF (ABS{ZS(IZGR)-Z1).GT.0.001) GOTO 5250
II=%
16 IF (ABS(ZC{II)-Z1).GT.0.0001)THEN
Ii=II+1
GOTD 16
ENDIF
18 CORTINUE
IF(NG.NE.3) THEW
C GRAFICD 1 E 2
Gi(IZGR,IJ0)=VARI(NVAR)
IF(VAR(II.NVAR) .EQ.0) THEN
G2(IZGR,.IJO)=100.* (VAR1 (NVAR) -VAR(II,NVAR))
ELSE

G2(IZGR,1IJ0)=100 % (VARL1(NVAR) -VAR(II ,KVAR)) /VAR(II,NVAR)

ENDIF
ELSE
C GRAFICO 3
G3(IZGR)=VAR1 (NVAR)
ENDIF
IF(IZGR.LT.N2Z) GOTO 5500
IF(NG.EQ.3) THEN
IF (NVAR.EQ.1.0R.¥VAR.EQ.6.0R.NVAR.EQ.8.0R.NVAR.EQ.2.0R.
$NVAR .EQ.10) THEN
WRITE(L,  (A8,3(3X,F15.7)3*)TG8(1J),{(G3(I).I=1,KZ)
ELSE
RITE(1,’ (A8,3(3%,F15.3))7)TG5(13), (63(1),I=1,N2)
ENDIF
ENDIF
2000 CONTINUE
CLOSE(IJ+6)
CONTINUE
ERDIF
C ESCREVE GRAFICOS 1 E 2
WRITE(*,*) CONTROL.LDG. .. .. :
I=SYSTEM{’THM /L0G >>CONTROL.LDG’//CHAR{O})
OPEE (1,FILE=’COETROL.LDGY)
9808 READ(1, '(A3/)’,EKD=98Q7)AUXIL
GOTC 90898
0897 BACKSPACE 1

od
[ ]

WRITE(1,'(’’ Parametro estudado :’',A20,’° Variavel :’*,42)7)

$TITUL,APVAR(NVAR)
IF (NG.NE.3)THEN
DPEN(5,FILE=RPATH//APPAR//'1*//APVAR(NVAR) //ISQ//’ .DAT")
OPEN(6,FILE=RPATE//APPAR//2*//APVAR(NVAR)//ISQ//’ .DAT")
DO 5010 II=1,NZ
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IF (WVAR.EQ.1.0R.NVAR.EQ.6.0R.NVAR.EQ.8.0R.NVAR.EQ.S.0R.
$NVAR .EQ.10) THEK
WRITE(5,8030)Z8(11},{G1(311,3),J=1 HC
WRITE(6,8030)28(11},{G2(11,1),3=1, KC)
ELSE
WRITE(5,8031)Z8(11I).(G1(I11.J),J=1,R0)
WRITE(6,8030)Z8(I1),(62(11,J),J=1,RC)
ENDIF

5010 CONTINUE
CLOSE(5)
CLOSE(8)

8030 FORMAT(F8.2,3(3X,F15.7))

8031 FORMAT(F8.2,3{(3X,F15.3))

c CABECALIO NO LOG G1 E G2
c TABELA GRAF1 e 2
WRITE(1,#) - - mmm oo o mm oo oo o e o e e e e
$ _____________ H

WRITE(1,’ (41X,  Z(cm) ’’,6(6X,A8,4X)) ') (TGS(IQCA(I)),I=1,NC)
WRITE (L, #) * === mm o mm s oo oo o e e o e

$ _____________ ¥
CLOSE(1)
ELSE
C CABECALIC ND LDG G3

WRITE(1,%) ' m-m o omm oo mm e o oo oo oo

WRITE(1,’ (A8,3(2X,’’2="",F9.3,5X)) ) 'CASD :,(2S(I),I=1,NZ)
WRITE (L, %) == m s m o oo oo e e e e e

ENDIF

DG 8998 I=1,30
8889 CLOSE(I)

END
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