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> RESUMO

Este trabatho representa um esforgo no sentido de modelar e simular a cinética quimica
que ocorre no tratamento das fragdes mais pesadas do petroleo, visando produzir produtos de
maior valor comercial a partir deste material.

A cinética, que inclui reagBes de craqueamento térmico, hidrodessulfurizacio,
hidrodenitrogenagio, hidrodemetalizagio e hidrodeoxigenagdo, as ultimas quatro cataliticas,
foi estudada como ocorrendo em dois sistemas classicos, 0 CSTR ideal em multi estagios e o
PFR com dispersdo axial.

A fim de visualizar o comportamento do sistema foram feitas simulagdes, com dados
arbitrarios, onde a velocidade do fluxo, o comprimento do reator e o nimero de Peclet foram
variados um de cada vez mantendo os outros dois constantes.

As reagdes de hidrocraqueamento foram modeladas como térmicas, as reacdes de
hidrodenitrogenagio e hidrodeoxigenagio sio cataliticas, embora ndo controladas por difusdo.
As rea¢Bes de hidrodemetalizacio e hidrodesulfurizagdo foram modeladas como cataliticas
controladas por difusio, sendo a efetividade variavel com o tempo uma vez que o processo de
hidrodemetalizacio causa a gradual obstrucgiio dos poros do catalisador.

A fim de efetuar a simulagio real do sistema, dados experimentais pertinentes as
fracBes pesadas do petrdleo sio ainda necessarios.

Resultados gerados pelos modelos de cstr's em série e pfr com dispersdo axial
apresentaram boa concorddncia em uma situagio limite onde deveriam ser iguats, atestando a

eficiéncia dos modelos e o sucesso dos simuladores desenvolvidos.
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> ABSTRACT

This work is an effort to model and simulate the chemical kinetic that occurs in the
treatment of the heavy fractions of petroleum to produce more valuable matenals from it.

The kinetic, that include thermal cracking, hydrodesulphurisation, hydrodenitrification,
hydrodemetallation and hydrodeoxygenation, the last four catalytic, were studied as occuring in
two classic systems, a series of ideal CSTR s and the PFR with axial dispersion.

In order to visualise the behaviour of the system, simulations were carried out with
arbitrary data, where the speed of the fluid, the length of the reactor and the Peclet number was
varied one at a time keeping the other two constants.

The hidrocraking reactions were modeled as thermic, the reactions of hidridenitrogenation
and hidrodeoxigenation as catalitc, however, not controled by difision, the hidrodemetalization
and hidrodesulfurization were modeled as catalityc and controled by difusion, whit the
efectiviness factor changing whit time because the hidrodemetalization caused a gradual
obstruction of the pores of the catalyst.

In order to do a real simulation of the system, real experimental data pertinent to heavy
fractions of the petroleum are still needed.

Results onginate from the models we worked gave to us a good agreement in a limit
situation where the regults shoud be equal. This fact attest the efectiviness of the models and the

success of the simulators that were built,
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CAPITULO -1

O PETROLEO E SEUS CONSTITUINTES.

* Nada de irreal existe. ™

- Primetro principio da metafisica -



1.1 - O PETROLEO

Excetuando-se a producio de alimentos e a confecgiio de vestuario nenhuma industria
orgénica € mais importante para a civilizagio atual que a indastria do petroleo. Esta industria fornece
matérias primas para a fabricagio de plasticos, fertilizantes, borrachas, desinfetantes dentre muitos
outros, além da maioria dos combustiveis hoje utilizados. As teorias sobre sua origem s#o
controvertidas, no entanto existe uma razoavel concordancia quanto a sua formagdo estar relacionada
com grandes quantidades de matéria orgénica submetida por longos periodos de tempo a ambientes
subterrdneos quentes, mediamente pressurizados e deficientes em oxigénio, resultando em uma
complexa mistura formada por centenas de diferentes substancias quimicas, do metano ao asfalto, que
podem ser agrupadas segundo suas propriedades como hidrocarbonetos, organometalicos,
nitrogenados, oxigenados e compostos sulfurados, onde todos eles se fazem presentes em formas que
variam de pequenas moléculas até moléculas de peso molecular além de 5000 um.a. A maior
percentagem em peso dos constituintes do petroleo € dos hidrocarbonetos, pois experiéncias
comprovam a existéncia meédia de 83 a 87 % de carbono e 11 a 15 % de hidrogénio {1].

As centenas de substincias quimicas presentes no petroleo sdio, ha muito tempo, divididas em
produtos comercializiveis obtidos pele fracionamento nas operagbes de refinagdo onde sdo
segregados segundo suas faixas de ebulicio. Em geral, moléculas dentro de uma razoavel faixa de
peso molecular e com relagdes de C/H proximas as de hidrocarbonetos sdo comercialmente muito
mais valiosas que moléculas demasiadamente grandes e que contém heteroatomos. Por este motivo ¢
necessario quebrar as grandes moléculas do petréleo produzindo moléculas de maior valor comercial.
Esta quebra se chama craqueamento, que pode ser térmico, ondes as ligagdes quimicas sdo quebradas
pela exposi¢do da espécie a um ambiente de altas temperaturas (400 a 600 ° C), ou catalitico onde a
quebra acontece com o auxilio de catalisadores. O craqueamento aumenta o valor comercial do
petrdleo devido ao aumento da proporgio de determinados hidrocarbonetos como gasolina,
querosene, gases combustiveis dentre outros. Mesmo submetido a um rigoroso cragqueamento e ter
aumentada sua propor¢ido de hidrocarbonetos comercializaveis, a presenga de atomos de oxigénio,
nitrogénio, enxofre e atomos metalicos diminui a qualidade dos produtos do petrdleo, pois conferem
as moleéculas que os contém propriedades ndo desejaveis como corrosibilidade, formacio de

precipitados e baixo poder de queima [1].



A remocgdo de heteroatomos € feita com hidrogénio a altas pressGes por ser este um
consiituinte natural dos oleos, evitando com isto o acréscimo de um contaminante a mais. O fato de
ser utilizada altas pressdes e temperaturas pode ser indicio que os catalisadores envolvidos ainda nio
atingiram uma eficacia desejada, o que aumentaria a economicidade do processo barateando seus
produtos finais [1].

Grandes esforgos sio efetuados até hoje, e certamente ainda sero no futuro, tanto no sentido
de aumentar a percentagem de hidrocarbonetos comercializaveis através do craqueamento como no
sentido de retirar os heteroatomos, pois assim os produtos do refino do petréleo e as matérias primas
que lhe sdo pertinentes terdo suas qualidades muito melhoradas, o que ¢ altamente desejavel,

compensando todos os gastos e esforgos neste sentido [1].
As fragdes comumentes produzidas pelas refinarias sdo as seguintes [1]:

(Gas natural

Gas hiquefeito de petroleo ( GLP)

- Destilados Leves :
Gasolinas Automotivas
Nafias
Combustivels de Avido
Querosene
Oleos Combustivels Leves

- Destilados Médios
Oleos Combustiveis Pesados
Oleo Diesel
Gasoleos

- Destilados Pesados :
Oleos Minerais Pesados
Ceras
Oleos Lubrificantes

- Residuos '
Oleos Lubrificantes Pesados
Oleos Combustiveis Pesados
Oleos Impermeabilizantes
Asfaltos
Coque



1.2 - O CRAQUEAMENTO TERMICO

Craqueamento térmico € o fendmeno através do qual as grandes moléculas do petréleo sdo
termicamente decompostas em moléculas menores, de ponto de ebuligio mais baixo, ao mesmo
tempo em que outras moléculas se combinam para dar onigem a novos compostos ndo presentes na
alimentagdo original. Neste processo € aumentada consideravelmente a proporgio de oOleos
comerciais no petrdleo que se formam a partir de residuos pesados de baixo valor comercial,
naturalmente presentes. A composigdo final dos oOleos craqueados depende fortemente da extensdo
do craqueamento e de suas condigdes operacionais, usualmente a altas temperaturas (350 a 600 °C) e
pressdes ( 50 a 110 atm ) [4].

A cinética do hidrocraqueamento pode ser considerada de primeira ordem desde que haja
hidrogénio em excesso diluido no Oleo, dai a necessidade de aitas pressdes, o que aumenta sua
solubilidade. E observado que a taxa de craqueamento diminui com a reducao do peso molecular, a
ponto dos compostos possuidores de ponto de ebuligio menores que 400K serem praticamente
incraqueaveis. Reagdes de polimerizagio ocorrem durante o processo, levando a formacdo de
grandes moléculas pesadas, o que € indesejavel, no entanto seus efeitos mostram-se normalmente
despreziveis [2].

A necessidade de estudar a cinética de transformagio da complexa mistura de substancias
quimicas que constitui o petroleo levou ao conceito de pseudocomponentes, que sdo por defini¢do
conglomerados de moléculas que possuem caracteristicas em comum, seja quanto a sua estrutura
molecular , peso molecular ou fase a que pertence sob determinadas condigdes. Tomando os pseudo

componentes com base em sua estrutura molecular torna-se possivel compreender a rede de reagdes

quimicas que ocorre durante o processo de craqueamento a qualquer temperatura e assim medir as

constantes cinéticas envolvidas uma vez que estruturas moleculares semelhantes tendem a reagir de
modo semelhante. De posse destas constantes ¢ possivel, a principio, predizer a composi¢do de cada
pseudocomponente, permitindo calculos de rendimento, economicidade e otimizagdo [3].

O desenvolvimento do processo de hidrocraqueamento ocorre tanto no sentido de otimizagio
da planta, no que se refere a utilizagfio de reciclos e integracio energética, como na busca de
catalisadores mais eficientes, capazes de reduzir as duras condi¢Bes de processamento gue encarecem

significativamente o processo.



1.3 - O PROBLEMA DOS SULFURADOS

Compostos que contém enxofre sdo talvez os mais importantes constituintes do petroleo logo
apos os hidrocarbonetos. Suas maiores concentragdes estdo nos residuos e em outras fragdes pesadas
[6]. Os mais comuns s@o as mercaptans (R; - SH), sulfetos (R, - S - R, ), dissulfetos (R, - $ - S - Ry),
polissulfetos (R; - S. - Ry ), tiofenois, benzotiofenois, e seus derivados de radicais alquila [5]. A
remogdo deste heteroatomo € parte vital do processamento que tenta transformar o oleo cru em
produtos finais de alta qualidade, uma vez que seus efeitos sdo sempre nocivos. A presenca de
sulfurados em produtos finais do petroleo, tal como a gasolina costumam causar corrosio nos
motores, mercaptanas causam corrosdo em ligas que contém cobre e altera a cor de alguns
combustiveis liquidos, sulfetos, dissulfetos e os acidos provenientes da combinagdo de seus Oxidos
com a agua também sdo bastante corrosivos, além dos Oxidos venenosos que sdo expelidos no ar
quando da queima do combustivel. Experiéncias demonstraram que altos teores de sulfurados em
Oleos lubrificantes diminui a resisténcia do 6leo contra a oxidagio e ainda aumenta a formagio de
depositos de matenais solidos [6]. Os petroleos podem trazer em si até 3.5% em peso de enxoffe,
enquanto que a legislagio ambiental da unido européia dita que para combustiveis 0 teor ndo deve
ultrapassar a 0.05 % em peso. No caso de onibus e carros em &reas urbanas os limites s3o de 0.001 e
0.03 % em peso de enxoffe respectivamente. Nos paises do oeste europeu € tolerado um teor de até”
0.3 %. Tais fatores tornam a dessulfunzag¢do um grande desafio € um processo a ser ainda muito
estudado. A hidrodindmica dos reatores de dessulfurisa¢do ainda nio é bem conhecida e um caiculo
mais acurado das propriedades termodindmicas de suas complexas misturas € outro problema [5].

A distribuicio dos compostos de enxofre em dleos crus vem sendo estudada desde o final do
século passado e gragas a esta quantidade de estudos tornou-se possivel notar algumas
generalidades. Por exemplo, apesar da proporgdo de sulfurados aumentar com o ponto de ebuligdo
dos Oleos crus, na destilagio a altas temperaturas ocorre uma decomposi¢do térmica das moléculas
sulfurosas de alto peso molecular e neste caso as fragbes medias vdo conter uma proporgdo de
sulfurados maior que as fragdes mais pesadas. Os tipos de estruturas moleculares que guardam em si
atomos de enxofre variam grandemente de acordo com a origem e idade dos petroleos. Quantidades
de enxofre em sua forma elementar s#o comumente encontradas em oleos crus e reagem sem a
presenca de catalisador a temperaturas relativamente baixas, enquanto que atomos ligados a

compostos organicos normalmente requerem catalisadores em suas reagdes e que sd ocorrem a



temperaturas relativamente altas. Compostos morgédnicos como gas sulfidrico se fazem presente em
varios petroleos. Embora sua origem ainda seja causa de especulagdes, acredita-se que possa ser
originado a partir da agio de bactérias sobre compostos sulfurados. Oleos contendo mais de 1 % de
enxofre sio frequentemente acompanhados por gases sulfurosos contendo quantidades substanciais
de H,S que € um agente poluente bastante venenoso e que pode causar a morte por asfixia a altas
concentragdes [6].

Com base nos efeitos prejudiciais causados pela presenga de enxofre no petrdleo, faz-se
necessaria sua remoc¢do. O processo de remogdo dos atomos de enxofre dos oleos crus atravéz da
adigdo de hidrogénio molecular a altas pressdes parciais é chamada de hidrodessulfunsagio (HDS),
cujos produtos sdo hidrocarbonetos e gas sulfidrico. HDS ¢é considerado o mais importante processo
no tratamento do petroleo visando a melhoria da qualidade de seus produtos finais, especialmente
quanto 4 emiss@o de poluentes para a atmosfera e na diminuigdo da capacidade corrosiva dos
produtos do refino [6].

As reagdes de HDS dos organossulfurados sdo exotérmicas e essencialmente irreversiveis sob
as condi¢es ultilizadas pela induastria para o processo (340-425°C e 55-170atm). Recentemente as
pesquisas t€m sido direcionadas para a quimica dos compostos pertencentes a classe dos tiofenois,
uma vez que estes sdo os constituintes dos petroleos e combustiveis fosseis mais dificeis de
dessulfurar. A retirada dos atomos de enxofie pode ocorrer tanto com a prioridade da hidrogenagéo
das liga¢des duplas dos aneis aromaticos da molécula que contém o heteroatomo, como pela
remogdo direta do atomo de enxofre por hidrogendlise, sendo este Gltimo caminho o que menos
consome hidrogénio. O caminho que tem como prioridade a hidrogenagfo dos anéis possui restrigdes
termodindmicas, pois sua constante de equilibrio é afetada desfavoravelmente pelas temperaturas
usuais da HDS, enquanto que o caminho que leva a dessulfurizagio por hidrogenodlise pode sofrer
inibigdo a baixas pressdes e altas temperaturas devido a baixas concentragdes de equilibrio das
espécies produzidas nas reagdes intermediarias sob estas condi¢des de processamento.

Experiéncias de HDS efetuadas com varios sulfurados orgénicos vem demonstrando que a
cinética deste processo pode ser aproximada por uma cinética de primeira ordem, embora
aproximagdes de segunda ordem também sejam utilizadas, para o pseudocomponente dos sulfurados,
além de que, este processo depende fortemente das condigdes a que é submetido. E observado ainda
que a intbi¢io por outros compostos organicos € fraca. A principal dificuldade técnica do processo ¢

a dessulfurizacio dos benzotiofenois que sdo reconhecidamente tidos como os mais lentos a serem



convertidos e estdo presentes em todos os combustiveis fosseis. Um desafio futuro & encontrar
catalisadores que propiciem a dessulfurizagiio em condigdes mais brandas de processamento e com
maiores rendimentos e velocidade [7].

Os catalisadores mais utilizados para HDS sdo : (CoO e MoGs) ou (NiO e MoOs) suportados
em alumina. O tratamento de compostos com alto peso molecular € significativamente influenciado
pela difusdo nos poros do catalisador. O efeito da difusividade de uma molécula de reagente em um
solvente dentro de um poro de catalisador de tamanho comparével a ela € menor que a difusividade
da mesma molécula em uma solugdo livre do mesmo solvente. Este problema € conhecido como
difusdo configuracional e é geralmente atribuido a impedimentos estéricos na entrada do poro e ao
efeito das parades internas do poro . No caso da velocidade de difusio ser lenta em comparagio com
a velocidade de reagdo, somente a porgdo externa do catalisador tendera a ser utilizada. Por este
motivo, 0 conhecimento do efeito da razdo entre o tamanho da molécula reagente e o tamanho do
poro na difusividade é de grande importincia para a sintese ou escolha de um catalisador apropriado
[8]. A dificuldade de se remover o enxofre em leitos cataliticos aumenta na ordem
parafinas<naftenos<aromaéticos. Observa-se que a taxa global de HDS diminui com o aumento do
peso molecular médio da alimentagdo. Quanto mais simples for o composto detentor do atomo de

enxofre mais facil sera sua dessulfurizagio [6].



Principais Compostos Sulfurados Presentes no Petroleo [6], {7] :
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1.4 - O PROBLEMA DOS NITROGENADOS

Os compostos nitrogenados naturalmente presentes no petroleo se distribuem por toda a faixa
de pontos de ebuligio da mistura constituinte, sendo que suas maiores concentragdes se encontram
nas fra¢des mais pesadas. Em geral a quantidade de nitrogénio contida nos petroleos reside entre 0.1
a 0.9 % em peso, sendo que em alguns Oleos este nimero pode chegar a 2 % [6].

A presenca de nitrogénio no petréleo € um fator de significante relevéncia, onde deseja-se a
minima quantidade possivel uma vez que compostos nitrogenados sdo muitas vezes responsaveis pelo
envenenamento de catalisadores de craqueamento e contribuem para uma substancial diminuigio da
qualidade dos combustiveis contaminados, além de produzirem oxidos poluentes em sua queima.

Com base em estudos que provam o efeito prejudicial de nitrogenados em combustiveis, a
methoria da qualidade dos produtos resultantes do refino do petrdleo passa necessariamente por um
processo de hidrodenitrificag@o, ou seja, a retirada dos atomos de nitrogénio ultilizando hidrogénio
em condigdes de altas pressdes e temperaturas [7].

Os compostos nitrogenados sdo predominantemente heterociclicos aromaticos; representantes
nio heterociclicos estdo presentes em menor quantidade, sendo estes ultimos denitrogenados muito
mais facilmente que os primeiros, por isto os maiores esforgos atuam no sentido de conseguir a
remogio de nitrogénio nos compostos heterociclicos. A remog¢do do nitrogénio em compostos
heterociclicos aromaticos requer em primeiro lugar a hidrogenagio do anel que contém o
heteroatomo para somente depois ser tentada a hidrogenagdio da ligagdo carbono-nitrogénio. As
reagdes sdo comumente exotérmicas e 0s catalisadores mais ultilizados sdo os de Niguel-Molibdénio
suportado em. alumina (Ni-Mo /ALO; ) e os de Niquel-Tungsténio suportado em alumina ( Ni-W /
ALO; ). A superioridade do catalizador de Niquel-Molibdénio reside no fato de que sua capacidade
atua principalmente no sentido de facilitar as rea¢bes de saturagdo do anel. A prioridade da
hidrogenagdo do heteroanel é necessaria a fim de substituir por uma ligagdo simples a ligagdo dupla
entre os atomos de carbono e nitrogénio, pois esta ultima possui uma elevada energia de ligagéo o
que dificultaria em muito a retirada do mtrogémo; enquanto a ligacio simples possui uma energia de
73 Kcal/mol, a ligagdo dupla é da ordem de 147 Kcal/mol, dai a necessidade de saturar o anel o que
torna o processo de denitrogenacio dependente das reagdes de hidrogenagdo no sistema quimico
considerado. Com base nesta dependéncia € facil notar que quanto maior a quantidade de Hs

dissolvida no residuo maior a taxa de hidrogenagdio, o que induz a um aumento da taxa de



hidrodenitrogenagio (HDN ), o que explica a observagdo experimental de que este processo tem seu
rendimento melhorado pelas altas pressdes parciais de hidrogénio [7].

Observando o ambiente onde ocorre o processo de HDN podemos notar que sendo o
processo exotérmico, mesmo ocorrendo a uma temperatura elevada, o que tende a diminuir a
constante de equilibrio, a taxa resultante da HDN é favoravel pelo fato de que a grande pressdo
parcial do hidrogénio, o que resulta em uma grande solubilidade sua, promove um aumento da taxa
no sentido da formacgdo dos produtos. A elevada temperatura € necessiria pois no mesmo vaso de
reagio de HDN ¢ desejavel que ocorra o hidrocraqueamento térmico das grandes moléculas do
petroleo[7].

Uma vez que compostos heterociclicos nitrogenados tém de ser hidrogenados para em
seguida ter seu nitrogénio retirado, torna-se comum a formagfo de varios compostos intermediarios
que ndo sdo faceis de denitrogenar, além do fato de que a propria hidrogenagiio do heteroanel €
trabalhosa de ser realizada devido aos impedimentos estéricos ¢ limitagdes termodindmicas no que se
refere a estabilidade das estruturas moleculares envolvidas. Por estes motivos o processo de HDN ¢
bastante dificil e bons rendimentos sdo conseguidos apenas em condigdes muito severas de operagao
até que se chege aos seus produtos finais que sdo hidrocarbonetos e a amdnia[7].

Evidencias experimentais demonstram que as taxas de reagio de HDN podem ser
consideradas como sendo de pseudo primeira ordem no que se refere ao pseudocomponente dos
nitrogenados; as reagdes envolvendo este pseudocomponente sdo frequentemente vitimas de uma
autoinibicfo, por isto as taxas sio menores do que processos como HDS e HDO [7].

As redes cinéticas da hidrodenitrogenagio envolvem vanas reagles paralelas, outras tantas
reversiveis ¢ todas elas envolvendo subprodutos complexos, sendo por isto bastante remota a

possibilidade de que este processo seja completamente esclarecido ao nivel molecular [7].



Principais Compostos Nitrogenados Presentes no Petréleo [6], {7]:

Piridina : Quinolina : Isaquinolina :
/’
N ~
N N = N
Carbazol : Pyrrolina : Indolina:
H H H
Acridina ; Benz(c)-acridina : Benz(a)-acridina :

R
Dibenz(c.h)-acridina : 2.6 Dimethviquinolina : 2,7 Dimethylquinolina ;

\3

N
r
2,8Dimetilguinolina :

QL

Fig.: 1.2

16



11

1.5 - O PROBLEMA DOS OXIGENADOS

Compostos oxigenados podem ocorrer em uma consideravel variedade de formas; ¢
observado que os compostos oxigenados mais comuns na natureza sio encontrados no petroleo,
sendo seu teor usualmente menor que 2 % em peso. As altas quantidades de oxigenados encontradas
em alguns petroleos deve-se ao fato destes terem sido expostos ao oxigénio atmosférico tanto
durante como apods a sua produgdo. Experimentalmente ¢ comprovado que a concentracdo de
moléculas oxigenadas se eleva com o aumento do ponto de ebuli¢io das fragdes do dleo; de fato, no
residuo pesado a percentagem em peso de oxigenados pode ultrapassar a marca dos 8 %, de onde
podemos deduzir que a maioria do oxigénio contido no petroleo pertence a moléculas de alto peso
molecular. A presencga de oxigénio no petroleo é a responsavel pela existéncia de acidos carboxilicos
e fenois em sua composigio [6].

Relativamente poucos trabathos tem sido publicados quanto ao estudo da retirada do oxigénio
de Oleos pesados através da adigdo de hidrogénio a altas pressdes, processo que se chama
hidrodeoxigenacdo HDO, principalmente devido ao fato do teor de oxigénio nos petréleos
frequentemente ser consideravelmente menor que os teores de enxofre e nitrogénio, além destes dois
altimos serem significantemente mais agressivos a atividade catalitica. Os organoxigenados dividem-
se basicamente em duas classes : fenois , nafioiis e seus derivados e heterociclicos oxigenados, que
sdo os furanos e seus derivados; alcoois, acidos carboxilicos € cetonas também estdo presentes mas
em menores quantidades [7].

As reacgdes de hidrodesoxigenacio sdo exotérmicas e virtualmente irreversiveis, embora a
hidrogenagdo das ligagdes duplas nos oxigenados, que pode ou ndo preceder a retirada do atomo de
oxigénio , seja comumente reversivel, a cinética quimica da HDO pode ser ajustada como sendo de
primeira ordem no que se refere ao pseudo componente dos oxigenados. Observa-se que
benzofuranos e dibenzofuranos sio muito menos reativos que os fenois. Os catalisadores mais
empregados sdo os de Niquel - Molibdénio suportado em alumina ( Ni - Mo / AL O; ) e o de Cobalto
- Molibdénio também suportado em alumina { Co - Mo / ALO; ) nas condiges de
hidrocraqueamento, sendo os catalizadores de Niquel os que apresentam as melhores caracteristicas
de atividade, seletividade, estabilidade e custo. A principal diferenca entre os catalisadores de ( Ni -
Mo ) e ( Co - Mo ) € que o primeiro € mais eficiente no sentido da hidrogenagéo de ligagdes duplas,
por este motivo costuma ser mais utilizado em processos como HDN, sendo contudo detentor de

um fraco poder de hidrogendlise {7].
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Os estudos referentes ao processo de HDO comprovam que a remogdo de oxigénio pode
ocorrer de duas formas : através da saturagfo, por hidrogenagdo, das ligagdes duplas presentes por
exemplo em aneis benzenicos e em heteroaneis, para em seguida ser quebrada a ligagio carbono -
oxigénio, ou pela quebra direta da ligagdo com o heteroatomo, processo conhecide como
hidrogenolise. Devido a esta propriedade da HDO busca-se para este processo um catalisador que
seja seletivo quanto a esta Ultima etapa para que possa ser reduzido o consumo do caro hidrogénio
na unidade. Tal fato tem base na observagio de que a HDO pode ser realizada sob altas
temperaturas com baixo consumo de Hz. A autoinibi¢do pode ser negligenciada muito embora a agua
atue como um fraco veneno enquanto compostos como amdnia e gas sulfidrico, resultantes do
processo de HDN e HDS, possuem um efeito envenenador mais pronunciado [7].

Os compostos oxigenados do petréleo ndo s#o tdo nocivos aos catalisadores quanto os
nitrogenados e sulfurados por isto sua interagido com os catalisadores ainda nfio esta bem estudada. A
(HDOQ) se faz necessaria no sentido de melhorar a qualidade dos combustiveis resultantes do refino
do petroleo aumentando a relagiio H / C dos o6leos, além disto compostos oxigenados, como fenois,
tendem a propiciar corrosfo em metais ¢ ligas quando em altas temperaturas [7].

A hidrodeoxigenagdo dos fenois é o principal objetivo da hidrodeoxigenacdo, pois as
moléculas fenolicas além de numerosas em 6leos pesados sgo as mais dificeis de desoxigenar; apesar
de reagirem com relativa facilidade produzem intermedirios ainda oxigenados; o retardo da reagio
exotérmica de HDO |, que no meio reacional ocorre sob altas temperaturas, é compensado pela
grande quantidade de H, dissolvido no residuo devido a sua alta pressdio parcial. Fatores como
adsor¢do competitiva ao catalisador por nitrogenados , tamanho e geometria da molécula evitando
que esta penetre nos poros do catalisador e alcange os sitios costumam afetar negativamente o
rendimento global da HDO . Um outro fator importante do processo € que existem fortes indicios de
que os sitios responsaveis pela hidrogenagdo sdo estruturalmente diferentes dos sitios que promovem

a hidrogendlise, ou seja, a ruptura da ligagdo carbono - heteroatomo pela adi¢do de hidrogénio [7].



Principais Compostos Oxigenados Presentes no Petroleo [6], [7] -
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1.6 - O PROBLEMA DOS ORGANOMETALICOS :

A presenga de compostos que contém metais no petrdleo € de grande interesse industrial, pois
deseja-se a minima quantidade possivel de metalicos devido ao fato de serem frequentemente
causadores de perda irreversivel de atividade catalitica, formagdo de coque e redugiio do rendimento
da gasolina, dentre todos os metais especialmente o niquel e o vanddio sdo os mais prejudiciais.
Quando alguns oOleos ou combustiveis s3o submetidos a altas temperaturas, a presenca dos
constituintes metalicos, principalmente os dotados de vanadio, fazem com que haja a formagio de
depositos de cinzas que na utilizagdo em turbinas e rotores podem vir a causar o desbalanceamento da
peca implicando ndo raramente em consideraveis prejuizos financeiros. A relagdo entre compostos
metalicos e a corrosdo também € significativa uma vez que as cinzas formadas pela utilizagdo dos
combustiveis que os contém frequentemente possuem vanadio ¢ sodio em sua composigio, © que
propicia o surgimento de pontos de deterioragdo em materiais metalicos e em alguns casos até mesmo
a redugdo do seu ponto de fusdio, como ¢ o caso dos refratarios em fornathas [6].

Existem dois grupos de elementos metalicos que aparecem em concentragdes significantes nos
petroleos: zinco, titdnio, calcio e magnésio sdo constituintes de organometalicos que s@o adsorvidos
pela interface agua - Oleo e nela se concentram, enquanto que vanadio, cobre, niquel e ferro costumam
ser pertencentes a compostos soliveis no oleo. Os compostos dotados de metal costumam estar mais
concentrados nas fragBes mais pesadas, inclusive nos asfaltenos, muito embora alguns se facam
presentes nas fragdes mais leves, que € o caso dos organometalicos volateis [6].

Dependendo da localizagdo e da idade do campo petrolifero, os compostos metalicos podem
ocorrer em grandes ou pequenas quantidades e pertencer a moléculas das mais variadas estruturas,
apenas uma insignificante quantidade de niquel e vanadio encontrados no petroleo estdo sob a forma
de sais inorgénicos ou particulas solidas; estas substancias podem ser facilmenter removidas por meios
mecénicos e fisicos. Pogos de petroleo situados no golfo do México comumente apresentam altos
teores de metais pesados, alguns com até 1000 ppm de vanadio, enquanto que pogos da Nigéria e do
Alasca costumam ter quantidades insigmficantes de niquel e vanadio [10].

A presenga de metais pesados no petroleo, além de causar os problemas ja citados, constituem

um sério risco a saude da populagdo, a queima do combustivel dotado destes metais resulta em oxidos
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pesados venenosos que ficam em suspens@o no ar sob a forma de poeira , representando por isto uma
perigosa fonte de polui¢do uma vez que alguns deles, como o 6xido de chumbo, € acumulativo no
organismo humano e causa danos ao sistema nervoso [10].

Com base nos efeitos prejudiciais de metais pesados em combustiveis resultantes do refino do
petréleo, o oleo cru € submetido a um processo de hidrodemetalizagdio (HDM) , ou seja, a retirada
dos atomos de metais pela adi¢@o de hidrogénio a altas pressdes, processo que 0corre No Mesmo vaso
de reacio dos processos de HDS , HDO e HDN . Ao contrario dos oxigenados, nitrogenados e
sulfurados, os metalicos tendem a se acumular nos poros do catalisador durante as reacoes de HDM,
gerando depdsitos que obstruem os poros bloqueando irreversivelmente o acesso aos sitios ativos.

-Este comportamento nada amigavel dos metalicos para com o tratamento do petrdleo faz com que
esta espécie seja vista como o principal vildo da hidroconversdo, até mesmo a modelagem de seu
processo cinético torna-se mais complicada. [ 10 1.

A desativagio catalitica irreversivel torna o processc mais oneroso pela necessidade de troca
de catalisador em intervalos regulares de processamento. A forte capacidade de desidrogenagio do
niquel , além de reduzir a seletividade dos catalisadores, causa uma considerdvel formagéo de coque,
hidrogénio molecular { explosivo )} e hidrocarbonetos gasosos que n@o raro s30 venenosos e
explosivos, 0 que aumenta em muito a periculosidade do processo [10].

Com base nos varios argumentos acima citados € facil notar que o sucesso da
hidrodemetalizagdo € diretamente proporcional a quantidade de niquel e vanadio retiradas do oleo cru.
Experimentalmente € observade que as moléculas que contém vanadio sdo mais facilmente
demetalizadas que as moléculas niqueladas. O mais eficiente método de hidrodemetaliza¢do faz uso de
catalisadores preparados com Oxido sintético de aluminio ou silicato natural de aluminio enriquecido
com Oxidos de molibdénio, cobalto e niquel. Analizando alguns dados de literatura pode-se perceber
que catalisadores de hidrodemetaliza¢do com baixos teores de oxidos metélicos sfo varias vezes mais
eficientes na remogio de metais que os catalisadores de hidrodessulfurizagio aplicados a este fim. O
problema € encontrar catalisadores relativamente baratos tanto do ponto de vista de aquisi¢io quanto
do ponto de vista da frequéncia com que necessitam ser substituidos [10].

Moléculas grandes que contém niquel e vanadio presentes em betumes, mesmo antes de serem
demetalizadas e formarem depositos, s30 responsaveis por uma elevada resisténcia a difusio nos

poros do catalisador, 0 que torna a geometria de estrutura porosa bastante importante em seu
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desempenho global [10]. O estudo da deposi¢do metalica nas paredes dos poros do catalisador mostra
que esta espécie de deposito nfo ¢ continuo como uma camada uniforme, ao contrario apresenta-se
como grios de cristais medindo centenas de angstrons aleatoriamente incrustados. O perfil da
deposicio metalica , que se modifica ao longo do processamento, nos poros da particula afeta a
tortuosidade global do catalisador fazendo com que sua efetividade passe a variar com o tempo,
dificultando a modelagem do processo cinético de HDM [10].

A seguir sao apresentados os principais constituintes metalicos do petréleo e suas quantidades [6]:

Tab.:1.1 Metais Presentes no Petréleo
ELEMENTO ppm ELEMENTO ppm

Cu 02a12 Ti 0,001 a04
Ca 1a25 Zr 0,001a04
Mg 1a25 Si 0,tas
Ba 0,001 a 0,1 Sn 0.1a03
Sr 0.001 a 0,1 Pb 0,001 20,2
Zn 05a1 v 5a 1500
Hg 0,03a0,1 Fe 0,04 2120
Ce 0,001 a086 Co 0,001 a12
B 0,001 a 0,1 Ni 3a120
Al 05at1 Ga 0,001 a 0,1

Uma das moléculas mais comuns a abrigar atomos metalicos no petroleo € a .molécula de

petroporfirina mostrada abaixo:
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Para termos idéia dos rendimentos da hidroconversdo tomaremos a seguir os resultados de

uma umdade especifica de hidrotratamento que opera em condigdes normalmente utilisadas nas

indastrias do petroleo [11]:

Tab.: 1.2

Transformacio de residuos em moléculas comercializavels :

Enxofre

Nitrogénio :

Vanadio
Niquel

Carbono

Hidrogénio :

¢ API

4.85% na ahmentagdo
5.6 ppm na alimentagio
206 ppm na alimentacio
89 ppm na alimentacio
83.4 % na alimentacdo
10.39% na alimentagédo

7.4 na alimentagdo

Comparacio alimentacfdo\produto no hidrotratamento

50 a 80 % em volume.
0.77% wt no produto
3.27 ppm no produto
12 ppm no produto

13 ppm no produto
86.7% wt no produto
11.82% wt no produto

24.2 no produto



1.7 - COMPORTAMENTO CINETICO EXPERIMENTAL

COMPARACAO DAS TAXAS DE HDS, HDN E HDO PARA DOIS TIPOS DE OLEO SOB
ALGUNS CATALISADORES SELECIONADOS [12].

Tipo-1:
HIINOIS N°6 : (85.57% - C), (13.24% - H), (1.26% - O), (1660 ppm - N), (1100 ppm - S).

Tipo-2:
BLACK THUNDER : (85.23% - (), (12.23% - H), (1.80% - O), {1460 PPM - N), (382 PPM - §).

i%
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CINETICA DE HDO

Black Thunder :

00007 e

R.0005 §-

6.0003

3

K, 1/sec

3

0.0002

>0

Q Fa

0.0001 i L H 4 H
0.0015 0.6076 0.0017 00016 0.0019 00020 0.0021

1/T, tideg K

Fig.: 1.9
IHinois N° 6 :
0.001
Co-Mo
[
Hi-W
Fal
0.0005 & Mo
o
0.0003 |-
* o.oooz }
-
0.0001 I
SE05 . 4 i d .
00016 00017 0.0018 0.0019 0.0020 00027 0.0022
1/T, 1/deg K

Fig.: 1.10

21



1.8 - Rede das Reacdes de Hidrocraqueamento do Residuo [13]:

Onde :
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Ky _ K;s Ko

K.
’ Kio

1
il

Ks

Fig.:1.11
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Reagdes de Desulfurizagdo, Denitrogenago, Desoxigenagiio e Demetalizagdo. Nao
participam de rede cinética.

Onde : S; : Concentragio de Sulfurados Antes do Tratamento.
Si. © Concentragdo de Sulfurados Apos o Tratamento.
N; : Comcentragdo de Nitrogenados Antes do Tratamento.
N; : Comcentragdo de Nitrogenados Ap6s o Tratamento.
O; : Concentragio de Oxigenados Antes do Tratamento.
O: : Concentragio de Oxigenados Apos do Tratamento.
M; : Concentragdo de Organometalicos Antes do Tratamento.
M, : Concentragio de Organometalicos Apos do Tratamento.

Antes

Fig.: 1.12 Apos

Sendo :

Mi<M , <& , N<N , O <0,
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InformagGes para a caracterizagio da rede de hidroconversaofl] :

Sulfurado ¢ o pseudocomponente formado por todas as moléculas que possuem pelo menos
um atomo de enxofre.

Nitrogenado ¢ o pseudocomponente formado por todas as moléculas que possuem pelo
menos um atomo de nitrogenio.

Oxigenado ¢ o pseudocomponente formado por todas as moléculas que possuem pelo
menos um atomo de Oxigénio.

Organometalico € o pseudocomponente formado por todas as moléculas que possuem pelo
menos um atomo pertencente a classe dos metais.

Aromatico € o pseudocomponente formado por todas as moléculas que possuem pelo
menos um um anel benzénico em sua estrutura.

Nafténico € o pseudocomponente formado por todos os hidrocarbonetos que possuem pelo
menos um anel saturado em sua estrutura, sendo todo o resto da molécula também completamente
saturada.

Parafina € o pseudocomponente formado por todos os hidrocarbonetos que ndo possuem
estruturas ciclicas, ou aneis benzenicos, seus carbonos sdo completamente sarurados.

A quantidade de alcenos € zero ou desprezivel na quase totalidade dos tipos de petroleo.

No grupo de compostos constituintes do petroleo sdo considerados leves as fragdes que
possuem ponto de ebuligio até 343 °C (650 °F) e pesadas as fragdes que possuem ponto de
ebuli¢do a partir de 343 °C (650° F). :



CAPITULO -2

CINETICA DE HIDROCONVERSAO APLICADA AQO MODELO DE SERIE DE
CSTR’S IDEAIS

“ Fazer ciéncia € ver o gue todo mundo vé
€ pensar o que ninguém nunca pensou. -

- Bertrand Russel -
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2.1 - Modelagem do comportamento cinético do residuo do petréleo em uma série de cstr’s

ideais :

- O balango molar no interior de um cstr :

Fluxo de A Taxa de geracao Fluxode A
. Taxa de acumulo
para dentro de A por reacao para fora
. + .. - ) = | de A dentro do
do sistema. quimica dentro do sistema.

- onal
(Moles/h) do reator (Mol / h) ( Moles/h ) sistema reaciona

dN 4
FAO + GA - F4 - dt

[2.01]

No caso de um cstr ideal em regime permanente, o que € aqui considerado, o acimulo da espécie A

¢ zero e a taxa de geragdo € o produto da taxa de reago pelo volume de fluido reacional para o caso

de reagbes nao cataliticas e o produto da taxa de reagfio pela massa de catalizador contida no sistema

para o caso de reagdes cataliticas, logo :

Para reagbes Nio Cataliticas : (51 =V -4

Para reagdes cataliticas : G4 = W - ¥4

Em ambos 0s casos, para o nosso sistema : =0

dN 4
t

Para uma maior simplificagio podemos ainda fazer que : Fa=Cy- F

Onde F ¢ a vazdo volumétrica do sistema (m’ / h).
Com base nos argumentos acima podemos escrever que :

Para reac¢des ndo cataliticas !

FCAG +Vr,4 = FCA

Para reagdes cataliticas :

FCuo + WPy = FC,

[2.02]

'12.03}

[2.04]

[2.05]

[2.06]

[2.07]



2.2 - Hidrocragqueamento

Sistema de CSTR s em Série

n=¢

Balangos de Massa Para CSTR's em Sérte :

" PARA AROMATICOS PESADOS :

FA! =V (ki + ko + ks + ks + ks)A = FA

An+1 FA;
BT F 4V (ki + kot ks + ks + ks)
PARA AROMATICOS LEVES :

FA[n -+ Vk2 A}:?_*“I - Vk9A3n+1 - FAin+]

FAP + Vi, AP+
F + Vke

Alﬁ‘&i —
PARA NAFTENICOS PESADOS :
FYV;;1 + Vk}A;';H'J —Vke NI — Vk‘;N;f"” = N

o ENJ +VkAP
B V(ké‘f‘k;l')"i“p

ntd
i

12.08]

[2.09]

[2.10}

[2.11]

[2.12]

[2.13]
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PARA PARAFINAS PESADAS :
FPhn + Vk3A;,n+1'— ngphn+1 - thn+1 [2.14]
Fpn _;_Vk An-{-l

Phn+1 — kaS - :}7 L (2.15)
PARA NAFTENICOS LEVES :
FN;n + VksA;:ﬂ + VkéN;:ﬂ + ngAln+z — kaN;Ma — FN;:H [2.16]
N o FNI+VEs AR + VeoNi* + Vg Ar*

! - Vi + F [2.17]
PARA PARAFINAS LEVES : .
FR:” + Vk4A;?+l + Vk';r]\[;'f-i-1 + I/kg})}:w1 + Vk;eN;ﬂM = }7}:}"+1 [2.18]
P — FP” +V(k4A;:H"! + k7N;:+I + kgphﬁﬂ + k]()N]n“)

f — I [2.19]
ou
Pr=100% — A, — Ny — P — A1 — N, [2.20]

Onde : A] , N, ,P°, A, N/ P° Perfazem a Composicao Inicial do Residuo.
F Sendo a Vazao volumetrica do Sistema. '
V Sendo o Volume de Cada CSTR,
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Uma vez que as reagdes de Hidrodenitrogenagdo e hidrodesoxigenagfo, embora cataliticas, ndo sdo

controladas por difusdo, podemos escrever que :

2.3 - Hidrodenitrogenacio

FNI - Wkpaa N/ = FNJT [2.21]
N
r+l L
N = Wk i F [2.22]

2.4 - Hidrodesoxigenacio

FOJ — WkpoO"' = FO™! (2.23]

A+l __ FOF?
I = thdo T F 12.24]




CAPITULO -3

CINETICA DE HIDROCONVERSAO APLICADA AO MODELO DE PFR COM DISPERSAO
AXIAL.

“ O descontentamento € ¢
motor da evolugio, ™

- Oscar Wilde -
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3.1 - Modelagem do comportamento cinéticc do residuo do petréleo em um reator de

hidrocragueamento tubular com dispersio axial.
A fluxodindmica molecular no interior de um reator tubular :

Em um reator tubular, a quantidade de moléculas de uma dada espécie quimica ou de um
pseudocomponente que atravessa um plano estacionério perpendicular ao eixo axial do reator € o
somatorio de duas contribuigbes : o fluxo de matéria que se desloca ao longo do reator devido a
transmissdo de quantidade de movimento entre as moléculas, geralmente ocasionado pela aco de
um equipamento impulsionador de fluido; e a migragdo natural das moléculas de uma regifio que
possui uma maior concentracdo de suas semelhantes para uma regido menos concentrada destas.
Este ultimo fluxo € ocasionado pelas reagBes quimicas que se processam no interior do
equipamento, as quais se deve o surgimento dos gradientes de concentragfo, que fazem surgir

regibes mais e menos concentradas ao longo da diregio axial.

- O fluxo molar atribuido a transmissio de quantidade de movimento entre as moléculas pode ser

quantificado come sendo :
Fom= U A, Cu [3.01]

Onde :

Fom — Vazio molar atribuida 4 transmiss@o da quantidade de movimento , ( Mol /h )

U -+ Velocidade média do fluido dentro do reator, perfil plano de veiocidade, (m/h)
A. — Area de fluxo, normal ao eixo do reator, (m?)

Cs — Concentragido da espeécie‘ * A * em uma dada coordenada axial do reator, ( Mol/m’ )
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- O fluxo molar devido ao gradiente de concentragiio pode ser quantificado como a seguir :

A velocidade com que as moléculas deixam as regiGes mais concentradas rumando para
regides menos concentradas de suas semelhantes, por area de fluxo, é descrita pela primeira lei de

Fick como sendo :

J 4 aC 4
Y Dav — [3.02]
Onde : Ja  — Fluxo molar médio a uma dada cooordenada axial, (Mol/h)

Z — Coordenada axial do reator, (m)
Cs — Concentragdo da espécie © A © em uma dada coordenada z, { Mol/m’)

Dau — Coeficiente de difusio das moléculas de * A © namistura “M *, (m’/h)

- Com base nos argumentos anteriores podemos escrever que :

Ay

F4 - ‘“"ACD/LM O/%

+ UA.Cy [3.03]

Onde : Fs —> Fluxo molar global da espécie * A
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- Efetuando um simples balango molar em um volume diferencial de controle de um reator tubular
temos que:

Para reacdes nio cataliticas :

() §_> % dv —m @ O
2
2z z+dz
Fig.:3.1
Fi)+rdV =F(z+dz) [3.04]
dV = A.dz [3.05]
Fi(zY+rsA.dz = F, (z +dz) [3.06]
Fi(z+dz)— Fa(z) 3.07
A.dz s 13.07]

dF.

dI:’l = ry [3.08]
Para reacées cataliticas :

= iy i
- N | ()
rid
z z 4+ dz

Fig.:3.2

Fa(z) + FudW = Fy(z + dz) [3.09]
AW = ppup Adz [3.10]
Fi.(z)+ FApbqu Acdz = F, (z+dz) [3.11]
I (Z * ji;,; Fa (Z) = PbquFA [3-12}
dF N

d; = PeurFa ' {3.13]

Onde: W  —» Massa de catalizador no interior do reator, ( Kgecat. )
V — Volume do reator tubular, ( m') 1a —> Taxa volumétrica de reagio, ( Mol/hm?)

r, — Taxa catalitica de reagdo, ( Mol/h Kg cat )

Pou — Densidade do leito catalitico ( Kg cat. / m’ )



- Substituindo os valores de F, provenientes dos balangos de massa no corpo do reator, nas

equagdes de fluxodindmica molecular temos que :

Para reagbes ndo cataliticas :

FA = '”ACDAM §CA +UACCA
Oz
¥,
dF, dr,
Gy T T g T Al
dF, 52C., 6C,
e «-—"“"AcDAM 522 +UAcmé'";“_"’A€rﬁ

Dividindo a equagdo por ( -UA. ) ¢ reagrupando os termos, temos que :

DAM é’ZCA mﬁcﬁ_*-i{g”mo
U 2:z* Jz U -

Para reages cataliticas

r ¥
Faia=-—A:Dan 5'(1,:; +UA.C,
dF, o dF. e
qv P euik by s Poutk Ac¥ s
dF s 8rC, éC 4 _
"-Tm ~ A D au '""0:;;“5““*' UAC“*-;{;“x P our Ac¥

Dividindo a equagdo por { -UA. ) e reagrupando os termos, temos que :

Dus 6°C4  3Cy N P buii Fa

U dz2 5z g =0

- Neste trabalho a rede de hidrocraqueamento foi considerada térmica enquanto que as reages de

hidrodenitrogenagio e hidrodesoxigenacfio sdo efetivamente reagdes cataliticas.

(3.14]

[3.15]

3.16)

[3.17]

[3.18]

[3.19]

[3.20}

[3.21]

\



3.2 - Aplicacio das equacdes de trabalho acima as redes cinéticas
- BALANCO DE MASSA PARA OS COMPONENTES DO RESIDUO :

PARA AROMATICOS PESADOS :

Dun d*A4n  dAn (ki + ks + ks + ks + ks)
U dz? dz U Ay =0 3-22]

Temos : A, = Aw(z)
PARA AROMATICOS LEVES :

DA[ d2A1 _ dA; + {szh(Z)“ kgA[] . O )
U dz? dz U - 13-23]

Temos : A = Ai(z)

PARA NAFTENICOS PESADOS :
Duwy d*Ny  dN, N [k An(z) = ke Ny — ks Nu] _ 0
e — o [3.24]
Temos : Nj = Ny(z)
PARA PARAFINAS PESADAS :
Dpw d2Py  dPy N [hsAu(z)~ ks Py ~ 0 [3.25]

U dz? dz U
Temos : P, = B,(2)

PARA NAFTENICOS LEVES :

Dy d*N; _dN; | [ksAn(z) + ksNo(2) + ko Ai(2) = kN ]

U 42 dz U =0 [3.26]

Temos : N, = N,(z)
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PARA PARAFINAS LEVES :

Dp[ dz.P; . dR* n [k4A},(Z) b k7Nh(Z) 4 kgph(Z) + kmN[(Z)]

U dz? dz U =0 13.27]
ou
P(z)=100- 4,(2) = Nu(2) — B.(2) — Ai(z) — N.(2) [3.28]

Temos: P = f(z)

3.3 - Para hidrodenitrogenacio e hidrodesoxigenacio

Para Compostos Contendo Nitrogénio :

Dy d?N dN  psamkian ,,
U o 0 B3-291

Para Compostos Contendo Oxigénio

Do d*0 _ dO _ P Butk Khao
U dz* dz U

O=0 | [3.30]

- As equagdes acima tensionam predizer o comportamento das concentracdes indicadas em fungio
da coordenada axial de um reator tubular na rede cinética considerada.

3.4 - Adimensionalisando :

Definiremos as seguintes variaveis :

Ah Al Nk

W = Ah, Y = Al, 7 Wn = Nh, {3.31,3.32,3.33 , Respectivamente]
NI Ph Pl

War = NL Yo, = Ph. s W = P, [3.34 , 3.35 , 3.36 , Respectivamente]

Yy = N7 Yo = o A= 7 [3.37,3.38 ,3.39 , Respectivamente]



Entéo temos que :

d(Ahy= Ah, -d¥y, , d(A)=Al,-d¥y , d(Nh)= Nh. -d¥
d(Nly=NL -d¥y , d(Phy= Ph,-d¥p, , d(Ply=Fl,-d¥n
d(N)= Ni-d¥y , d{O)=0i-d¥y ,dz=L-dA
Avaliando a primeira derivada :

didh) Ah, d¥y dA)_Al &Yy  d(NB)_Nn d¥w
& L & & L A’ & L di

dN) N, d¥y  d(Ph) _Ph, &¥p  d(P) P, d¥p
& L di & L di T & L di

d(N) _Ni d¥y d(0) 0i d¥
dz L di > dz T L di

Avaliando a segunda derivada :

d?(4h) _ Ah, d(@¥u/di)  d*(AD) _ Al, d(d¥.u/dA)

dz? L dz : dz? L dz

d*(Nh) _ Nh, d(d¥w/di)  d*(NI) NI, d(dPw/d)

dz? i dz ’ dz2 L dz

d*(Ph) _ Ph, d(d¥m/d})  d’(Pl) Pl d(d¥/d})

d=> L dz > dz? L dz

d*(N) _ Ni_d(@¥y/dA)  d*(O) _Oi d(d¥/di)

dz? L dz Todz? L dz
Sabendo-se que : dz=L-dA

d*(Ah) _ Ah, d*W.u  d*(4D _ Al d*¥a
dz? I*  di* 7 dzr LY dAl

d*(Nh) _ Nh, d*¥y  d*(N) NI, d*¥
dz2  IF Tdx T dzr | IFdn

d*(Phy _ Ph, d™m  d*(P) _Pl, d¥n
dz2 I} d@ 422 | I Tdxn

d*(N) Ni d*¥y  d*(0) _0Oi d*¥o
dz* L' di® ° dzr  I* dA’
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[3.40 , 3.41 , 3.42 , Respectivamente}

[3.43 , 3.44 , 3.45 , Respectivamenie]

[3.46 , 3.47 , 3.48 , Respectivamente}

{3.49, 3.50 , 3,51 , Respectivamente}

[3.52 , 3.53 , 3.54 , Respectivamente]

[3.55, 3.56 , Respectivamenie]

{3.57, 3.58, Respectivamente]

[3.59, 3.60 , Respectivamente] -

[{3.61, 3.62 , Respectivamente}

[3.63 , 3.64 , Respectivamenie]

{3.65 , 3.66 , Respectivamenic]

[3.67 , 3.68 , Respectivamenie]

{3.69 , 3.70 , Respectivamente]

[3.71, 3.72 , Respectivamente}



Substituindo as equagdes acima nas equacdes de projeto e rearrumando os termo temos que :

PARA AROMATICOS PESADOS :

Dy, d*V¥ ad¥ L
Uih d/leh _ d}fh — gkt ko kst ket ks)Pan = 0 [3.73]

Temos : W =VYau(A)
PARA AROMATICOS LEVES :

Dy d*Wu B d¥ _;_..{1.
Ul dA? di U

[k2-(ARo ] ALY - P ar(A) = ko - W] = 0 [3.74]

Temos . Yau =Yau(l)
PARA NAFTENICOS PESADOS :

Dy d*¥ ¥ L
U]{i dl;m* dj:%+*"U“[k1'(A”'o/Nho)"PAh(l)m(ks*"k?)‘Pﬁm]:0 (3.75]

Temos : Wa = Pw(A)
PARA PARAFINAS PESADAS ;

thz‘tpph. d\ypk L
T gt g ks (AR [Pho)- P a(2) = ks¥m]=0 (376

Temos : Wpy = Wen (ﬂ)

PARA NAFTENICOS LEVES :

Dy d™¥w ¥ L[, Ahy . o Al oo N ) 3.77
UL d@  dr U [‘* va‘*’m(ﬁ)**ks-m‘m(ﬂhksw—[n*mu)—kwqu]_o [3.77]

Temos : Y =Vu(Ad)

PARA PARAFINAS LEVES :

Dnd¥u d¥n L[, 4k N, N, Ph, - 3.78
UL dZ ~ di +'{7'[k4'“ﬁ:q"%(ﬁ)+kw~}% q{w(ﬁ)'i'k?-—}f‘l’m(ﬁ)-i-ks-})la ijpjb{}w)]-—ﬁ i3.78]

Temos: lPPJ = \sz(/l)

36
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Para Compostos Contendo Nitrogénio :

Dy d*¥y d¥y L
Ul dﬂ; - dﬂf “ﬁ’pBuzk.khan;x’ =0 [3.79]

Para Compostos Contendo Oxigénio

Do d*W ay¥ L
Uz dﬁzo . dfto - "'“"“'me’k.khdolPO =0 [3.80]

- Estudo das condi¢des de contorno
Primeira condigao de contorno

Uma vez que a reagio se encerra quando o fluxo reacional atinge o final do reator tubular | é
razoavel escrevermos gue :

oC. Y.
5; =0 em z=1L [381] Ousea -—375*2 0 em A=1 [3.82]

Aplicando para o sistema considerado temos que :

bl lI',Ah . & tﬂzz _ C?\‘I{wf _ Vel qj_.«fz _ c q{% _ bk LPP[ _ V) \P\ _ ik 22
A A A A P4 FA AA T FA

=0 em A=1 [3.83]

Segunda condigdo de contorno :

Esta segunda condigio pode ser quantificada de acordo com o balango de massa a seguir :

z=1
-1+
_ 8 | 1
Y == p—
C
2
Fig.:3.3
sC,
UAC,, |, =—A4A.Dypy—— +UAC,|_, 3.84]
za=()
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Ou seja : A quantidade de moléculas da espécie "A" que entra no reator tubular € o somatorio das
moléculas que cruzam a fronteira de entrada devido a transmiss@o da quantidade de movimento e
das moléculas que cruzam a fronteira devido ao processo de difusdio, sendo que todas estas
moléculas que cruzaram a fronteira de entrada do reator tubular s@o provenientes da massa de
fluido imediatamente anterior a esta fronteira.

A fim de tornar esta equagio mais tratavel vamos dividir seus membros por (UA,C e )
~D oC, Cy 2=0 '
O 5 + =1 [3.85]
CA <) “ lz=0 Alz<0
Vamos agora adimensionalisar esta equagio
CLl -
¥Y,=—"—, A=— [3.86]
Cal, I
Logo temos que :
~Daye Wy
e ¢ e o Wy = ]
UL A ! 13.87]
Que ¢ a nossa segunda condic¢io de contorno.
Definindo : Pe = D——- [3.88] e aplicando esta segunda condi¢io de contorno ao nosso sistema
Arf
temos que :
1 dW¥Was 1 dWs 1 d%Yw
e e A e W e e WP =, ={ .
Pew “di TS ey Tan T ey, an Tmslem 2 13.:89]
I d lF}\-‘I l d q”ph 1 d q"p}
—— e P L T S = =0 .
Pew di TN T Pey di VYT TR, Tay THeEloem 2 13-50]
1 d¥»y 1 dW¥ ’
- . W = +%¥,=1,em A=0
Pex dA YT " Pey dA 0T 13511

Uma vez definidas as equagdes diferenciais referentes ao sistema considerado e suas condigdes de
contorno , o proximo passe agora sera a resolugio do modelo.



CAPITULO -4

RESOLUCAO DOS MODELQS PROPOSTOS.

“ Uma tarefa nunca ¢ impossivel para
aqueles que nio tém de cxecuta-la. ©

- David Himmelblaa -
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4.1 - Resoluciio do modele da cinética de hidroconversio no reator tubular por colocacio
simples:

- Uma vez que néo sabemos de ante-mio o comportamento das comcentra¢des no interior do reator,
definiremos como fungdo tentativa um polindmio que suporte sete pontos de colocagio internos ¢
dois para as condig¢des de contorno:

P(x)=a, +ax+ax® +a;x> +asx* +asx’ +asx® +arx” +asx® 401

Onde : P(x) > ( Concentragio / Concentragdo inicial )
x — ( Coordenada axial / Comprimento do reator )

Esta funcéo tentativa terd de satisfazer as condigdes de contormno para o problema da dispersio axial,

-Condigdo N° 1 :

P"“}ég'%zi ,emx=0  |[402] . Logo: aow%é*alﬂl [4.03]

- Condigdo N° 2.

%mo, em x=1 [4.04]

Logo:

ai+2ax +3as+4as+5as +6as +7a: +8as =0 [4.05]
1

ag = —§(a; +2a; +3as +4as + Sas + 6as + Tar + 8az) [4.06]

A fungio tentativa entdo fica
P = [H%) + X+ X + X 4+ @t + 3 + A + ax” m—;—(a; +2a + 3 +4ay + 55 +66° + Ta' 1B [4.07]

Que tera de satisfazer a equacdo :  [4.08, 4.09, 4.09, 4.10, 4.11, 4.12, Respectivamente]

| ?¥ Q¥ v Ca
b g~ ap - Ce¥=0, Onde:¥=-t,

Z
A== Pe="t G, =—
L? e bl
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- Uma vez que P( x ) € apenas uma aproximagdo de W(A) podemos definir uma fungéo residuo como
sendo :

I d?P dpP
Pe ax dx O 14.13]

R(x,G,, Pe)=

Sendo R( x; ) = 0 nos sete pontos de colocagio x; , arbitrariamente escolhidos exclusivamente entre
zero e um.

- Afim de calcularmos a fungio residuo temos que avaliar a primeira e segunda derivada da funcéo
tentativa :

B &

= gy + 2ax + 36X + 4007 +3ax* +6ag” + Tanx® —{ay + 2en + 30 + 4a, +5a5 + 605 + T )X [4.14]

S

L 2a; + 6asx +12a5x? +20asc +30asx* +42a:x° —T(an + 20y + 3az + das + 505 + 6as + Tar )x® [4.15]

&

Aplicando as derivadas acima 4 fungdo residuo :

[4.16]
Rix G,,Pe)= —;E[Eaz + 6a3x + [2asx? + 20a:x® + 30aex® + 42g:x% ~ Nay + 24y + 3a; + 4a, + 5a; + 6ag + 7a7)x5] -

{a; + 2a:x + 3a:x? +dagx® + Sasxt 4+ 6asx° + Tarx® — {a) + 2a2 + 3a; + 444 + Sas + 6as + Ta, }x"] -

£ 3 . 1 z
Ga {(1 +E) + X+ a.x” +a3x5 +a4x‘ +asx5 -i-a.gx" + asx’ —g(al + 2as + 3as + 4as + Sa: + 6ab +7(17)IB:]

- Queremos agora colocar a fungfo residuo em uma forma que possa receber os pontos de colocagdo,
uma forma do tipo :

Rx)=h{x)-a1 +h(x)- & +Ka(x)-a3 + Ya(x)-as +¥5(x)-as +¥s(x)-a6 + Yo (x)-an [4.17]
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Rearrumando a fungdo residuo temos que :

[4.18]

R(x,Ga,Pe)z{w%;-Txﬁ——l+x7+iié—(;fnwx-Gam%}alﬁv
iZ-mﬁlmg—?;g-}4x6—2x+2x7—x2-Ga+—2—.-'-r-8§~:-g~3»~]ag+
A6x--}—}e—~-}§«w€-~-21x6—3x2 +3x7~x3-(}a+§j~88~'~q“—]a3+
i12x2--}—)1-;m-}31~;-28x6—4x3+4x7mx“ Ga +4'x88 G"}aw
_20x3-%——i}—e—-35x6m5x“+5x?—-x‘ Cz?a+5'x88 :ia5+
i30x4-.;)1;_wm131m;m-42x6—6x5+6x7—xﬁ Ga+6'x88 G“}aﬁ
i42x*-~j~}g-—ﬁl— 49x¢ - Tx¢+7x7 - x"7 -G, +’7 xs L }ana

- A fim de facilitar o emprego da fungdo residuo a rede de hidrocraqueamento e rea¢des de retirada
de heteroatomos definiremos as seguintes fungdes :

Ci(x,G,, Pe) = [—_;_g.vxs 1+ x4 XS'SG" x.G, - %} [4.19}
Co(x,G,., Pe) = :2-“]"3}“5“ Flé--léxé —2x+2x" - x*-G, + 2-x8-Ga] [4.20]
Cs(x,G., Pe) = _sx-—ggugfg-zm B N e T _’e’mis_ﬁ__} [4.21]
Cs(x,G., Pe) = m32x2-};€—~— ?%-28166 —4x%+4x" —x' -G, + L{;_G“} {4.22}
Cs(x,G.,Pe) = i20x3'j.51“g- };g‘ 35x6 —5x% + 5x7 — x5 G, + mms‘x;- G"J [4.23]
Ce(x,G,, Pe) = :30x4 '}%g— “pl";-“xﬁ 6x5 4 6x7 — x5-G + _6__%&} [4.24]
Ci(x,G.,Pe) = :42355-?3-5-— 73—3—-49x5 -7x5+7x" - x7 -G, +——mmmmm7 .x:G"} i4.25]

Ce(x,G,, Pe) = G, [4.26}
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Os pontos de colocagio serdo simbolizados por: x; , X2, X3 , X4, X5, X6, X7.0 que queremos agora

é calcular os valoresde (a;, , ap , a; , a4 , as , as

2

a; ), pois assim teremos o polindmio de

ajuste que descreverd o comportamento da concentragio ao longo do reator.Para calcularmos estes
termos ultilizaremos a a equag3o a seguir :

[4.27]

[Ci(xy, Ga, Pe)
Ci(x2, Ga. Pe)
Ci(x3, ¢4, Pe)
Ci{x4, (. Pe)
Cilxs, G, Pe)
Ci(xs,Cra, Pe)
| Ci(x7, Ga, Pe)

Calculamos

Calx1, Ga, Pe)
Cz{x:,Ga, Pe)
Ca{xz, Ga, Pe)
Ca(x4,Ga, Pe)
Ca(xs.Ga, Pe)
Ca{xs,Ga, Pe)
Ca{x7,Ga, Pe)

Ci(x. Ga, Pe)
Ci(x2,Ga, Pe)
C3(x3.Ga, Pe)
Cs(x4, Ga, Pe)
Cs(xs5, Gy, Pe)
Ci(xs. G, Pe)
Cs(x7.Ga, Pe)

Ce(x3, G, Pe)
Ca(xz, Gy, Pe)
Ca(xs, (z, Pe)
Ca(xa, (Ga, Pe)
Calxs,Ga, Pe)
Ci(x5,Ga, PE)
Ci(x7,Ga. Pe)

assim os valores de ( a; , a; , a;
polinémio P ( x ).

Cs(x:, Ga, Fe)
Cs{(x2,Ga, Pe)
Cs(x3, Ga, Pe)
Cs(xs, (e, Pe)
Cs(xs, Ga, Pe)
Cs(xs, Ga, Pe)
Cs(x7,Ga, Pe)

Cs(x1,Ga, Pey
Co{x2, Gy, Pe)
Cs{(xs, Gy, Pe)
Cs{xs,G,, Pe)
Celxs, G, Pe)
Colxs, Gy, Pe)
Co(x:,G,, Pe)

Ci{xy, Ga, Pé) |

Gi(x2,Ga, Pe)
C?(Is, Ga, Pe)

C(x1. G, Pe} |

G (x5, Ga, Pe)
C‘;(Xg,G,,PE)

(&) (X? . Gn, Pe)_

"G, G, Pe) |
Cs(x2,Ga, Pe)
Ce(xs,Ga, Pe)
Ce(x4,Ga, Pe)
Colxs, Ga, Pe)
Cal x5, (G, Pe)

WCs(x'i, Ga, Pe)_

, @ , as , 4 , a7 ) e com isto determina-se O

Observando as equagdes descritas para os pseudocomponentes do residuo do petroleo em um reator
tubular com dispersdo axial segundo a rede cinética considerada e aplicando os argumentos acima a
cada equacdo , podemos obter facilmente que :

PARA AROMATICOS PESADOS

Gaz—é—(kl+k2+k3+k4+k5)

UL
Dy,

Pe =

Cy(x,.G,. Pe) =G,

PARA AROMATICOS LEVES
L
G, =—k,
U
pe UL
Al
L Ak

Cy(x,.G,, Pe) =G, -

vk

(2]

Al

P(x,)

[4.28]

[4.29]

[4.30]

[4.31]

[4.32]

[4.33]



PARA PARAFINAS PESADAS :

G, =L,
U
Pe = UL
Dy,
L Ah,
Cs{xn’Ga » Pe) = Ga M‘Z}mkS ?’Z-PA.&('X}:)
PARA NAFTENICOS LEVES :
L
G, :Ekm
Pe = =
Dy
L. Ah L, Al L. Nn
CS(xnaGaDPe) :G{z _—l—j—ks-;ﬂ:” Ah(xn)wakg ﬁo—’ Af{xn)—akﬁ Ma : Nh(xn)
PARA NAFTENICOS PESADQS
L
Ga = ml}-(ké +k7)
Pe = ,_b.z;_
Dy,
L, Ah
Cs(xn’Ga’Pe) = Ga —Eklmﬂ Ah(xn)
PARA PARAFINAS LEVES :
G, =0
=L
L)
L 4 L N, L L
G5, G P9 =G, *ﬁka;\Z-P,,,(x,J—ﬁkmE-f;,(xg—ka%-&(x,,)—a@%&(m
PARA NITROGENADOS : PARA OXIGENADOS :
L _ L
Ga = —{_—]— (pbidk - kbdn) [4.46] Ga Bl l—]-(pbulk .kh{b)
4.47
Pe = “g“{l“ [ ] Pe — _L_[l;
D, [4.48] Do

Cy(x,.G,, Pe) =G, Ce(x,,G,,Pe) =G,

[4.34]

[4.35]

[4.36]

[4.37]

[4.38]

[4.39]

[4.40]

[4.41]

[4.42]

[4.43]
[4.44]

[4.45]

[4.49]
[4.50]

[4.51]
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4.2 - Anilise dimensional dos modelos propostos

Reagio ndo catalitica em reator tubular com dispersio axial :

DAMO’,ZCA_“&?CA_*_EMO
U 8z  dz U [4.52]

[Dav]=m?/h, [Ul=m/h, [Z]=m , [Ca]=Mol/m’ , 1,=kCs , [k]=1/h

Reacdo catalitica em reator tubular com dispersdo axial

Duys 0°Cy ICs | Pounta _
U o2 ozt U ¢ [4.53]

[pox]=Kgew /m0' | 74 =kCy , [k ]=m’/(hKgen)

Reagdo ndo catalitica em cstr ;

FCuo +VFV4 = FCy [4.54]
[Fl=m’/h , [V]=m' , r,=kCs . [k]=1h

Reagdo catalitica em cstr :

FCao+ WF, = FC4 ) [4.55]

[W]=Kgca LFa=kCy [’*«;]zms/(thw.)
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4.3 - COMPORTAMENTO DE UMA QEACAG CONTROLADA POR DIFUSAO EM UM
REATOR TUBULAR COM DISPERSAQ AXIAL

Uma vez que tudo que ultrapassa a barreira de transferéncia de massa para o catalisador reage, a
equagio do reator tubular com dispersdo axial se torna.

Dyd*’4 dA  kapea(AL — As)
T = -0 [4.56]

Definindo as variaveis adimensionais :

VYW=A /A, , A=2z/L [4.57 , 4.58 , Respectivamente]

dA; = A.d¥Y , dz=LdA [4.59 , 4.60 , Respectivamente]

Aplicando a equagéo :

% :%% Ao ddVd) LA Au d@Y D) PA A @YD) A Y [4.61]

& L & & L Ldl & i L 4%

Uma vez que tudo que ultrapassa a barreira de transferéncia de massa do catalisador reage :

ka( Ay — As) = nkem As [4.62]
_ kaA;_

As = m [4.63]

Definindo :

Wy = As/ As, [4.64] WoAso = T + ) [4.65]



Substituindo na equagfo do reator tubular :

DA ALo d2lIJ ALo d\P (kapbulk)

Dy A, da*¥v ALo ay (kapbu;k)( kaALo'*P ) _

U dE T dai U\ k) [4.67]
Dy A, d*Y A, dqj_(kapbu}k) ( 3 ka ) B

vrar Lai U G k) 0 [4.68]

Multiplicando a equagfio acima por ( 1./ Ay, ) e fazendo Pe = ( UL/ D, ) temos que ;
ka
— e = = (kA Dbtk )[1 - mwwi|lp =0 [4.69]

Sendo o nimero de Damkohler para o sistema considerado :

L ka
G, = [ (kappun )[:3 - m:t . [4.70]

46
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4.4 - COMPORTAMENTO CINETICO DE UMA'REACAO CONTROLADA POR
DIFUSAO EM UM SISTEMA DE CSTR’S EM SERIE :

Fazendo o balango de massa em um cstr ideal para uma reagio catalitica controlada por difussao
temos que :

FA? ' — Vkapeu (A} — AZ)= FA? [4.71]
Uma vez que tudo que passa pela barreira de transferéncia de massa do catalisador reage, temos que :
ka(Ap — A%)= nkem A [4.72]

De onde obtemos que :

kaA}

Af = (Tkom + ka) [4.73]

Subatituindo na equacio dos cstr’s em série :

F _ ) ka .

V(AL —Af)+ kapbulk(AL “m&) =0 [4.74]
F - ka [ -

?(AL - AL }) “+ kapbnlk(l - m) AL =0 [4.75}

De onde podemos deduzir que :

Fiv
Ap = A

ka F 14.76]
tarm (1 ) 7

As condigfes que garantem a equivaléncia dos sistemas tubular e cstr’s em série s3o :

V=AL HM.77] F=UA [4.78] Prux =W/ V [4.79] A = cte.



Reacgdes de Hidrodesulfurizagdo ( Controladas por Difusdo ) :

Balanco Para a Fase Liquida Considerando uma Série de CSTRs :

'-g“(Sf-SL~1)+(KLSGLS)Spbqu(Sf"S,s'?); 0 [4.80]

Balango Para a Fase Liquida Considerando Dispersdo Axial em PFR :

2
. 480 dSi _

= W (KLSGLS)SPbutk(SL - 8s)=0 {4.81]

Balango Para a Superficie do Catalizador :

(KLSCILS )S (SL - Ss ) = 1 hask nasS's [4.82]

Reagdes de Hidrodemetalizag¢do ( Controladas por Difusdo ) :

Balango Para a Fase Liquida Considerando uma Série de CSTR's :

"f}i(Mf =~ Mfwi)*f' (Kivars),, Pous (Mf - Mg’) =0 [4.83]

Balango Para a Fase Liquida Considerando Dispersdo Axial em PFR :

d*M damM
Dy dzzL -U d;’ —(Kuaus),, Prusc( My - Ms)=0 [4.84]

Balango Para a Superficie do Catalizador :

(Kirars )M (M. - MS) = 1) hdm K nam M s [4.85]

48
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4.41 - CALCULO DO VOLUME DE FLUIDO PURO EM UM LEITO REACIONAL :

[4.86]
Densidade do Leito = Massa de catalisador imersa no Vo!u.me Reacional
Volume de toda massa reacional
[4.87]
Parti atali {Massa de todas as Particulas de Catalisador)

Densidade da particula = Massa de uma artlc?uiade Cal 1§ad0r _ Z _ :

: Volume de uma particula de catalisador 3" (Volume de Todas as Particulas de Catalisador)
Uma Vez Que ;
[4.88]

Massa de Catalisador imersa no Volume Reacional = Z (Massa de Todas as Particulas de Catalisador )

Temos Que :
[4.89]
) . Densidade do Leito .
Volume de Catalisador no Meio = Donsidade ds Particals” Volume Reacional Total
[4.90]

Volume de Fluido Puro = Volume Reacional Total - Volume de Catalisador na Solugéo.

plei!o )

Vetado o = Ve acionet rora (1
PParticula

[4.91]

Para Leito Expandido ¢ Facil Notar Que

7%)+Vmw. [4.92]
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4.5 - CORRELACOES UTILISADAS NA SIMULACAO DO REATOR [14], [15] :

- Com o Objetivo de Calcular a Difusividade no Sistema de Dispersio Axial Podemos Utilizar a
Seguinte Correlagio :

1 #*R? kT

D, = 3a Ty 5 [15] [4.93] Com : S = . [15] [4.94]
L uRk
Desde Que : 7% 5 [15] [4.95]
Onde :
R ¢é o Raio Hidraulico para Escoamento Anular : R=Ry=(D-d)/4. [4.96]
D é o Didmetro externo, d € o Didmetro interno.
3. ¢ a difusividade molecular do componente na mistura. k é-a constante de Boltzmann
r € o raio médio das molécula T é a temperatura absoluta.
u ¢ a velocidade média do escoamento. Har. € a viscosidade da mistura
L é o comprimento do reator tubular. D, é a difusividade efetiva.

- Uma Vez Que Na Mistura o raio médio das moléculas de cada componentes pode ser considerado

aproximadamente igual, podemos dizer que D, = cte . Para Qualquer Componente ‘a’.

- As correlagdes para Transferéncia de Massa Podem Ser Dadas Por :

[""

(pr —pr)uig "

L pi 6(1-¢)

Ks=031- 7 [14] [4.97] e as = [14] [4.98]
pe | dr
P13

Onde :
pr ¢ a densidade da particula de catalisador.
pr. € a densidade do fluido. ’ yy. € a viscosidade do fluido
g € a aceleracio da gravidade. € ¢ a porosidade do catalizador.
dp é o didmetro da perticula. as € a area externa da particula.

Ks € o coeficiente de transferéncia de massa para as particulas.
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4.6 - O PROBLEMA DA EFETIVIDADE [14]:

Em um catalisador poroso o coeficiente local de difusividade efetiva ¢ dado por :

Dmol

D, = {g M[l — (Fnot [ Fax )]4 + gm[l — (Fnot [Fn )]4} [4.99]

Para poros cilindricos podemos utilizar as seguintes relagbes para a variagio das macro € micro
porosidades com os raios dos macro € micro poros :

2
g, = & (n/r%) i=M. m. [4.100]

A taxa local de reagio por volume de catalisador é dada como fungio da taxa de demetalizag¢io como
sendo :

—o| EM | Em
R = 2{ . = }g(c) [4.101]
Sendo . g(c)=rkc [k]l=m/s [4.102]

O balanco de massa isotérmico dentro da perticula de catalisador € dado por .

Particnla de Catalisador

> Linha Ceniral

X

5




Fr(x) +Foy dW = Fy(x +dx)
aw = p,dV = p, Adx

dFM = ;':\JpPACiX'

7.8
Fu =D
dCy

d-A-D, -
s
A dx =haprd,
Par = —knanCas
d[De ——dc‘”} -

G = PrknanCor [Khan] = KGow -5

Podemos escrever que :

-~ £ Em
knim - Pp = 2[ - '"1’—“_:lk}1dm s [khdm]=*’§*

Frs Vo

O que nos permite escrever !

d dCy ]
zg{De Tz;”} =%

Com as seguintes condigdes de contorno

dc

] =Y

x=0

= C(LD):CO

Sendo Lp o comprimento do caminho difusional,
C, a concentragio de metais na superficie.

Ly = { Volume do grio de catalisador ) / { Area externa do grio).

[4.103]
[4.104]

[4.105]

[4.106]

[4.107]

[4.108]

[4.109]

[4.110]

[4.111]

[4.112]
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Estudo de como a deposi¢ao metalica influi na variagdo do didmetro dos poros cilindricos do catalisador :
V =m?lp, dV =27 -ripdr [4.113, 4.114, Respectivamente]
Considerando ( 2 nr Lp ) {4.115] como a area onde ocorrera o depdsito metalico ( Agn ).

dm A pa-dr

dn’zpd‘dy, dmz“Azbn‘pd‘dr,'a;j—— dr

[4.116,4.117, 4.118, Respectivamente}

Sendo pg a densidade do material depositado. Considerando que tudo que reage forma depdsito temos que
a taxa de deposigdo por reagdo quimica pode ser quantificada como sendo :

anm e ks Cy [4.119]
di

Logo :

dr CM g(C’)

— g i = 20 12
g = =2 [4.120]

Uma vez que esta equagio € valida tanto para microporos quanto para macroporos podemos escrever :

dri Cu _ glo) N o .
B"t"““-— k;;dm Da = Y » Com f’;(i = O) =k, 1 M, m. i4.121]

Com base em comparagdes experimentais podemos considerar que :

(EM/I{M)<<(8m=}‘m), }‘M/i"ﬁzl, rm—>0, Fa <<Fir , Ey = £y
Definindo :
u= = g=fM g Tm [4.122,4..123, 4.124, Respectivamente]
Cy LD g?ﬂ rﬂct) '
— 4 _ g(C) Fonoi .
p=(1-b* , hu)= L b= [4.125,4.126,4.127, Respectivamente]

Bzg(c,,)-z‘ @ = 2g(c.)dp
r,,‘,’pd i (a + p)cornc;DmoI

{4.128,4.129,4.130, Respectivamente]



Substituindo estas variaveis no balango de massa de catalisador chegamos a :

d [a+f2(1—b/‘f)“ du

2 dg]:cb ) . EeD

Com as seguintes condigdes de contorno :

du
dg

= {}

12=0

u(hHh=1

r

Quanto a deposigdo dos metais podemos escrever que :

%: —h(u) , com: f(0)=1

O fator de efetividade € dado por

I r.
_ Taxa media dentro do poro _ A, j. i (Car)-ddy
a Taxa na superficie B Far (Caso)

A;; a area interna do poro.

Sendo : dA, = 27 -7-dx, dx= Lpd&

1 1
mjkCM’(Zﬂ'f”m'LD)'dé 1
i 0

[4.131]

[4.132]

[4.133]

[4.134]

[4.135, 4.136, Respectivamente]

1
_ N L TR P
n= 78 =l ds If u-dé [4.137]
[¢]

0

Uma outra forma € definindo

y e ] [a+fz(1—~b/f)“_a’u§ }

o7 (a+p) 'd‘gigcl

[4.138] |
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lintegrando a equacio - 4.131 temos que :

a+ f21-b/f) du|l |_ (.,
(a+p) 'd&LJ" J @2 fudg [4.139)

0

De onde obtem-se facilmente que
1

n= _f fudé [4.140]
4]

A resolucdo do modelo acima consiste apenas em calcular as fungdes “ f “ e “ u °, para podermos assim

calcular a efetividade do catalisador.
O PROCEDIMENTO E O SEGUINTE :

Como ja demonstramos o balango de massa para o metal resulta em :

{Mfz(l—b;f)“ du

TETS dg} =@ fu , £e(0]) [4.141]

Com as seguintes condigdes de contorno :

du

= = 1 E=Q 4.14
aE 6, p/é | 72}
u=1_, p/é=1 [4.143]

Para a taxa de deposi¢do do metal temos que :

a _
'@— u [4.144]

Com a seguinte condi¢io de contorno :

f=1p/@=0 [4.145]
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Assumindo a funcio ‘ u * como sendo do tipo :
u(§) ~ Y 0'u (&) = uo (&) + O (&) + O*uz (H)+... [4.146]
i

Substituindo a equagfo acima na funcfo deposi¢io de metais e aplicando a sua condigdo de contorno
temos :

92
f(£,0) =1~ 0u,(&) - —Q—m(é’)-‘- {4.147]
Para 6 = 0 nods temos :
f&EGH =1, (&) =u,(£), [4.148, 4.149, Respectivamente]
d|du.,(&)| _,
EEE[ o } D, (&) [4.150]

A solugo geral da equagdo acima ¢ dada por :

u,(&) = ¢, - senh(DE) + ¢, - cosh(DE) [4.151]

Aplicando as condig;('ies de contorno para a concentragdo do metal temos que :

%{50— =0, [logo: =0 [4.152, 4.153, Respectivamente]
E=0

1

u,(H)=1 , Logo = Sosh(®D) [4.154, 4.155, Respectivamente}

Com isto ficamos sabendo que :

_cosh(D¢)
U, = m [4.156}
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Com base nos argumentos acima podemos escrever que :

f(&)=1-0u, [4.157]
(E) = u, (£) + 6 (&) ' [4.158]

Substituindo :

f (&)
e [4.159]

ddu, | _,
B’E[d:}“q’“”

No balango de massa para metal e rearrumando os termos temos que :

2 2 2
fi;t —d>2u;mq‘—-—~dd(;°)—®2u§ ., Sendo: gq=

(1-52(1+5)
(a+p)

[4.160, 4.161, Respectivamente]

Uma vez que o termo up € conhecido podemos avaliar o segundo membro da equacéio como sendo :

2 f192 _ 2 Bl
q-d (”")mqﬂug _ (46-1)D? cosh(20&) - @

d&? cosh(2®) +1

[4.162]

Pelo método da variagfio de parametros podemos deduzir que a soluc¢do para u; € dada por uma soma da
solugio homogénea ¢; senh(®E) + ¢; cosh(PE), com uma solugio particular dada por : @ cosh(294) + 5.
Tomando u; como sendo : a cosh(2D&) + # e substituindo na equagio :

d2H1
d&?

d’(us)
dg

(1-5)2(1+5)
(a+p)

—(DZH; =4 -

- @} | Sendo: gq= [4.163, 4.164, Respectivamente}
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Chegamos a :
d?uy 2 2 2
—EJ-E;‘ - Uy = 3ad COSh(2CD§) - ﬁcb {4.165}
De onde , por comparacio, podemos tirar os valoresde ae 3 :
i
3(4q-l) ! 4.166,4.167 i
o = W . b= m [4. ,4.167, Respectivamente]
A solugdo para u; ¢ entdo dada por :
3 (4g-1) 1
cosh(2Q &) + ———rme [4.168]

u; = ¢; senh(DE) + ¢; cosh(PE) + Cosh(2®) + 1 cosh(®) + 1

Aplicando as condigdes de contorno para o balango do metal e rearrumando a equagéo resultante temos
que

w = (1— uo(@)[ﬁﬂg—‘f—)(l—4q)+§a%§%ﬂ [4.169]

Podemos agora calcular a efetividade do catalisador com o tempo para a hidrodemetalizacio.



4.7 - 0 CASO DO ENXOFRE

59

Calculamos anteriormente a fungdo que descreve a deposiciio de metal (f), uma vez que s6 as

moléculas que contém metal possuem a capacidade de formar depositos, a fungdo f serd a mesma para

as moléculas que contém enxofre.

Com base nos argumentos anteriormente desenvolvidos, para os sulfurados, podemos escrever que :

dla+f(-bulf) &v]__, -
HE[ 2T (b} 'E}‘G”’*ﬁ

Com as condi¢des de contorno :

dv
dé&

=0 - V(é“—”"l)ﬁl
=0

Defimndo :

2(1- by "
wx[“i(ﬂmbm;f) J , Sendo f = £(8)

Podemos fazer :

Y =Y[f(£0)]=Y.(E)+ ‘1’1(§)-H+‘Pz(@-%2—+...

Y, =¥(@=0) =1, pois f(#=0)=1

g - P (&)

oo

&

_[@¥ ] [2-(tbw) (-bu)
a:e_ a:o“ a+(1-bua)

[4.170]

[4.171, 4.172, Respectivamente]

[4.173]

[4.174]

[4.175]

}-(wuo) [4.176]
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g, _d@¥/do) _d[a¥ g _[dd¥/d] J _did 13 d¥
*=Tdg |, do\da M|, | 46 @' a8 |,
ae (FY ay &f
'ﬂ}#z(ﬁﬁ +ﬁf}%{L 41771

(2= baa)? - (0 + 2By + 3-53,) s [2:0+bu) Q-5 | [
qﬁ'{ a+(1-bas)* }'“ﬂ” +[ a + (1 bs) }(_EJ [4.178]

Definiremos g1, q2 € ¢s; de modo que:

W = gi - () [4.179]

]
Wy =qul+qs- ( 21) [4.180]

Utilizando as equagdes acima nas equacdes ( 4.170 e 4.173 ) temos que :

dg[(i g1~ 4. (E)- z9+(q #(E) g wg‘;’)} __] dé} CB;,,,(] (&) 0~ ()= ) [4.181]

Assim como fizemos . u(£,8) mZun(f)-B” [4.182] , faremos : v(§,9)mZvn{§)-9" [4.183] .
n=0 n=0 X

truncando a série em 8°.

av .
Avaliando o termo — e substituindo na equagdo ( 4.181 ) temos que :

dg

%{:ng (%"_QI uO(f:) dg) j‘ fm[vo(ﬁ)ﬁ—[v;(f)—ug(g)vo(@].9] [4.184]



De onde podemos tirar que :

dv.(5) _ o,
dz =W - vo (&)

[4.185]
(&) _ 4, , d,(8) | dun (&) dvo(d)
= Pkl w (@) a(csmqa-[uo(e:) T dg}

[4.186]

Com as seguintes condigdes de contorno

Em E=1:v,=1 ¢ v=0 [4.187,4.188, Respectivamente]
Em £=0 : e i

: dgzoe'a"gﬂ()

[4.189, 4.190, Respectivamente]

De onde se pode, ndo muito facilmente, calcular as expressdes para v, € v;.
cosh{®@,:8)
Vo(§) = ="

e [4.191]
_ Caa[2 0 (200~ ) - 2 Dl G| [ 5D 5 D)
w(f)= Goar .[4.@}_* _ @;zm] |: cosi @nim) o D) = vel&)- 18K D) lgh(@;.*)]+ [4.192]

) w1 - dtha) O bu)

T (- b )

Temos agora a funcdio v e assim podemos saber o efeito da efetividade do catalisador sobre a

hidrodesufurizagdo.

6l
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Observe que para podermos calcular a efetividade do catalisador nos dois casos € necessario

conhecer a concentragio média da espécie no sistema, no entanto a concentragio média so pode ser

obtida a partir da efetividade, o que sugere um problema iterativo.

Descrigdo do problema interativo :

Calcula Efetividade ¢

Dado Um Tempo (1)

y

Calcula Concentragio Média

b

Ver Se Confere Com a Concen-

Nio

Chuta Uma Concentracio Média Inicial Cox

3

tra¢do Média Anterior.

Sim

F

Ok

Fig.: 4.2
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51-TESTE PO MODELO

A fim de avaliar a confiabilidade dos programas construidos com o cbjetivo de modelar o
comportamento cinético das redes apresentadas nos sistemas série de cstr’s ideais e reator tubular

com dispersdo axial, foram feitas duas comparagdes que sdo apresentadas a seguir.

Uma vez que a solugfo para o problema das redes no reator tubular com dispersdo axial nio é
uma solugdo exata mas sim uma aproximagio por colocagio, € esperada uma leve discordancia entre

os dois comportamentos nas situagdes que se segue onde deveriam ser iguais,

As concentragdes iniciais e pard@metros de dispersdo foram arbitrados, mas isto em nada altera

a generalidade do teste.

As comparagdes efetuadas sfo feitas para dois casos; o primeiro considerando a difusividade
axial tendendo para zero, o que corresponde ao caso de um reator tubular sem dispersfo axial ou a
uma série de infinitos cstr’s ideais, uma vez que os sistemas se equivalem seus resultados devem ser
iguats ou razoavelmente proximos. A segunda comparagio é feita considerando-se a difusividade
axial tendendo ao infinito, o que corresponde ao caso do sistema reacional estar atuando em um
reator tubular com difusividade axial infinita ou em um cstr ideal. Uma vez que estes dois sistemas se
equivalem ¢ esperado que seus resultados sejam bastante proximos.

As comparagbes sdo efetuadas para cada espécie quimica que compde o residuo, seja o

processo térmico, catalitico ndo controlado por difuséio ou catalitico controlado por difusfo.



1° COMPARACAO :

|Ds— 0,N - o] [Pe— 0, N - ]
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2° COMPARACAO :

|D, > ©,N > 1|<[Pe—0,N =]
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Tab. : 5.1

HIDROCRAQUEAMENTO :

Conceniracio adimensionalisada :

Comparacio de resultados pfr/cstr com D, —infinito

AH AL NH NL PH PL

0,1677 0,803 0,4236 2,7783 0,5575 2,4341 CSTR

0,1678 0,8031 0,4236 2, 7794 0,5575 2,4342 TUBULAR
RETIRADA DE HETEROATOMOS :
Concentracfo adimensionalisada :

HDN HDO HDM HDS
0,1872 0,2558 0,396 0,3366 C8TR
0,1972 0,2558 0,394 0,3364 TUBULAR




77

5.2 - SIMULACAO DA HIDROCONVERSAO

A fim de predizer o comportamento da concentragdo das espécies quimicas que compdem a
rede de hidrocraqueamento durante o processo de hidroconversio, dados arbitrarios foram
alimentados ao simulador construido. VariagGes nas principais grandezas do sistemna como; tamanho
de reator, velocidade do fluido e nimero de Peclet foram estudadas comparativamente em trés
situagdes diferentes, pseudocomponente a pseudocomponente afim de se ter uma ampla visualisacdo

das possibilidades do sistema.



- DADOS PARA

A SIMULACAO DA REDE DE HIDROCRAQUEAMENTO TERMICO :

- Constantes cinéticas a 370 °C ( I/h):

k,=1.2633
k=0.6042
ks=0.0421
k,=0.5309
ks=0.0397
k=1.1855
k=0.1619
kg=0.4070
ky=0.2909
k,=0.0818

(Aromaticos pesados para Naftenicos pesados )
{ Aromaticos pesados para Aromaticos leves )
{ Aromdticos pesados para Parafinas pesadas )
{ Aromaticos pesados para Parafinas leves )

( Aromaticos pesados para Naftenicos leves )

( Nafienicos pesados para Naftenicos leves )

{ Nafienicos pesados para Parafinas leves )

{ Parafinas pesadas para Parafinas leves )

{ Aromaticos leves para Naftenicos pesados )

( Naftalenos leves para Parafinas leves )

- Composicio inicial arbitrada :

Aromaéticos Pesados : 20% wt
Aromiticos Leves : 15% wt
Nafienicos Pesados : 15% wit
Naftenicos Leves 10% wt
Parafinas Pesadas : 25% wi

Parafinas Leves

15% wi

- Caracteristicas Arbit;adas do Reator Tubular

Comprimenio do

Reator :2m

Velocidade espacial :im/h
Numero de Peclet : 1e30

A utilizagio de dados arbitrados, embora nfo representem uma situacio real, sio uteis para visualizagio do

comportamento do sistema, frente a variagfio de seus parimetros caracteristicos.
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5.21 - VARIACAO DA VELOCIDADE DO FLUXO DENTRO DO REATOR +/- 20%



PARA AROMATICOS PESADOS :

mamare de Pacial - 1230, Comprimsnle de Reater= 2m |, Velocidader .00 mib

Mimero de Fecist 1230, Comprimenio 40 Reator= 2m |, Yelecidade=0.82 mA

" A - M‘Hvuw e
010 : v { 13
00 02 04 086 08 1.0

Fig.: 5.11
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PARA NAFTENICOS PESADOS :
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Fig.: 5.13

PARA NAFTENICOS LEVES
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Fig. : 5.14
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PARA PARAFINAS PESADAS :
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5.22 - VARIACAO DO COMPRIMENTO DO REATOR +/- 20%



PARA AROMATICOS PESADOS :
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PARA NAFTENICOS PESADOS :
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Fig.: 5.20
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PARA PARAFINAS PESADAS :
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5.23 - VARIACAO ARBITRARIA DO NUMERO DE PECLET

87



PARA AROMATICOS PESADOS :
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PARA NAFTENICOS PESADOS :
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PARA PARAFINAS PESADAS :
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- Discussido dos resultados:

- No caso da vanagio da velocidade do fluxo dentro do reator observou-se que quanto maior
a velocidade, menor era o grau de avango da reacio. Faz todo sentido pois o aumento da velocidade
causa a dimnui¢cdo do tempo de residéncia.

- No caso da variagio do comprimento do reator observou-se que quanto maior o comprimento,
maior era o grau de avango da reacfo. Faz todo sentido pois o aumento do comprimento causa o
aumento do tempo de residéncia.

- No caso da variagio do numero de Peclet, que neste caso representa uma variagio de
difusividade uma vez que a velocidade ¢ o comprimento foram mantidos constantes, observou-se que
quanto maior este numero mais o sistema tubular se comporta como uma série de cstr’s ideais, o que
faz todo sentido uma vez que quando Pe — infinito é porque Da — O onde o sistema tem de se
comportar como se realmente fosse uma série de cstr’s em série.

- Observe o caso dos aromaticos pesados, que na rede apresentada € apenas consumido, sua
concentracdo diminui monotonicamente ao longo de todo o reator. Esta dimunuigdo pode ser mais ou
menos pronunciada dependendo das constantes cinéticas envolvidas em sua decomposigio.

- No caso dos aromaticos leves a concentracdo atinge um maximo entre os extremos do reator,
tal fato se deve a localizagio desta espécie quimica na rede cinética pots esta € tanto consumida quanto
produzida no decorrer do processo. A localiza¢io do ponto de méximo depende das constantes
cinéticas envolvidas. Este € o caso também dos nafienicos pesados.

- No caso dos naftenicos leves, embora esta espécie seja formada e consumida durante o
processo, a taxa de formac3o supera a de decomposicdo até um tamanho de reator de 2.4 m pelo
menos (valor maximo utilizado na simulago), por isto sua concentragio cresce monotonicamente neste
intervalo. Um caso contrario ¢ o das parafinas pesadas cuja concentrago decresce monotonicamente no
intervalo considerado mesmo sendo produzida e consumida simultaneamente durante o processo. LEstes
comportamentos sio definidos por dois fatores : posi¢io da espécie quimica na rede cinética e a
distribui¢do das constantes de taxa nesta rede.

- O caso das parafinas leves é o mais simples, o comportamento de sua concentragido €
invariavelmente crescente em qualquer intervalo de tempo {(batelada) ou tamanho de reator e velocidade

de fluxo {fluxo continuo} , pois esta espécie é apenas formada na rede considerada.
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5.3 - SIMULACAO DOS PROCESSOS DE RETIRADA DE HETEROATOMOS

A fim de predizer o comportamento da concentragfio das espécies nitrogenadas e oxigenadas,
presentes em fragdes pesadas do petréleo, durante o processo de hidroconversio, dados arbitrarios
foram alimentados ao simulador desenvolvido. Variagdes nas principais grandezas do sistema como :
tamanho do reator, velocidade do fluido, niimero de Peclet ¢ densidade do leito foram estudadas
comparativamente em trés situagdes diferentes, pseudocomponente a pseudocomponente, a fim de se

ter uma ampla visdo das possibilidades do sistema.

Nos casos dos processos de HDM e HDS, onde a efetividade catalitica ¢ uma funcfo do
tempo, apenas variagdes no tempo foram estudadas uma vez que este € o fator que se distingue o

comportamento destes processos dos demais.
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-DADOS PARA A SIMULACAQ DA HIDRODENITROGENACAO E HIDRODESOXIGENACAO :

- Constantes cinéticas arbitradas ( m*/h Kg cat. )

kam = 0.4070

kpgs = 0.2909

Densidade do leito de catalisador =5Kg/m’
Comprimento do reator = =2m
Velocidade espacial ' =1 m/h
Namero de Peclet = 1e30

- A composi¢io inicial € arbitrada como sendo :

Nitrogenados : 20% wt ( extremamente alta )
Oxigenados 20% wt ( extremamente alta )

A utilizag@o de dados arbitrados, embora nio representem uma situagio, sdo Gteis para a

visualizagdo do comportamento do sistema frente a variagfio de seus pardmetros caracteristicos.



RESULTADOS PARA A HIDRODENITROGENACAO
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Fig.: 5.29

Mimaer da Peolat = 1430, Valacidads = 1 m/bh . Densideda do Lele = § Kgm3 | Comprimsnts do Reator= 2.00m

MOmaers €6 Pagiet » 1239 . Vajuzidads = § m/k , Dansidade do Leito » § Kg/m3 . Comprimante do Reainr = 1 86m

N/ No

Fig.: 5.30



N/ No

N7 No

1.0

« G E g
Mdmaen g6 Pycist » 123G . Veiocidede = 1 mih . Denzidads do Lalis = 3 Kgpm3 | Gomprmenin de Healor = 2.00m

Mamem de Faciel = {939 Veloohiade = 5 8 mibh | Daosidads do Lele = 5 Kgim3 | Comprimenia do Bealsr = 208 m

Mgmare de Potiat = 10 . Valocitdeds = 1.0 m/h |, Deuzidads do Lails = 3 Kg/im3 | Combrimenta do Reslor = 2.00 m

piamacs de Peelpt s 1 Valogidude = 1 0 m/bh , Dangidade de Leito » § Kgim3 | Compriments d¢ Regtor » 200w

Fig.: 8,31

Fig.: 5.32

56



RESULTADOS PARA A HIDRODEOXIGENACGCAO

97



98

Mamress gy
ramere de Pacier = 1030, Veloridede = 1 m/ | Densidads do Laito = 8 Kgim? |, CompaAmente do Asator=2 m

10+

\K Momars de Faclet = 1930, Vetocidade » | min, Densidads do Leito 7 4 Xgfm3 |, Comprimenio da Rezigr= 2 m

.

Fig.:3.33

Hginein g8 Paciet » 1238, Yelocidade = t mik , Dangidade do Ledlo = § Kgimd , Compimento do Raatwr = 2.00m

%\ Mgmare 48 FPogiot = 1830, Valosidade = T mify, Genaidads do Laite = 3 Kg/m ] | Somprimanis do Reglers 1 60 m

00

wie
1

00 Q2 04

Fig.: 5.34



mamers de Pecisl = 1938, Yolocigads = 1.9 mih | Dansidade do Laile = § Kgim3, Comprimente do Raator= 158 m

1'0-"— HMimare &8 Pacial = 1930, Velosideds = 0.8 mM | Densidade do Lella = S gm3 | Compiimonie do Reswr= 200 @

Fig.: 5.35

rinmans ds Pacist= 12, Yeiseiduda » 1.0 min |, Densldads do Leiis = 8 K g3 . Compriments de Raalor = 280 m

1,0 = mMomgre de Pegist = 1, Welasidade = 1.0 mA |, Densidsds do Lelto = 5 Kgim3 , Tomprimenty do Rastor = 200 m

Qro

-
o
L.

414 4 {

U 1
00 0z 04 06 08 1.0

Fig.:5.36



106

- Discussio dos resultados:

- No caso da variagio da velocidade do fluxo dentro do reator observou-se que quanto maior
a velocidade, menor era o grau de avango da reagio. Faz todo sentido pois o aumento da velocidade
causa a diminui¢do do tempo de residéncia.

- No caso da vartagio do comprimento do reator observou-se que quanto maior o comprimento,
maior era o grau de avango da reacio, devido a um aumento no tempo de residéncia. Faz todo sentido
pois o aumento do comprimento causa 0 aumento do tempo de residéncia.

- No caso da variagdo do namero de Peclet, que neste caso representa uma variagio de
difusividade uma vez que a velocidade e o comprimento foram mantidos constantes, observou-se que
quanto maior este nimero mais o sistema tubular se comporta como uma série de cstr's ideais, o que
faz todo sentido uma vez que quando Pe — infinito é porque Dy — 0 onde o sistema tem de se
comportar como se realmente fosse uma série de cstr’s em série.

-No caso do aumento da densidade do leito observou-se um aumento no grau de avango da
reagdo, o que faz todo sentido uma vez que a reagfo € catalitica.

- Observe que tanto no caso dos nitrogenados como no dos oxigenados as concentragdes
decrescem monotonicamentes uma vez que estas espécies sdo apenas consumidas durante o processo.
Fatores como densidade do leito, constante cinética, velocidade de fluxo e nimero de Peclet definem o

formato das curvas que descrevem o comportamento das concentragdes no sistema considerado.



101
- DADOS PARA A SIMULACAO DA HIDRODEMETALIZACAQ E HIDRODESULFURIZACAO :

- Constantes cinéticas arbitradas ( m’/h Kg ¢ )

Knam = 0.4070 Khae = 0.2909
Densidade do leito de catalisador =5Kg/m’ Comprimento do reator = 2 m
Velocidade espacial =1m Numero de Peclet = 130

- A composicio inicial de Organometdlicos e sulfurados € arbitrada como sendo :

Organometalicos : 20% wt ( extremamente alta ) O fator (k.a,) para o sistema foi considerado = 1
Suifurados 20% wt ( extremamente alta ) Densidade do leito = 5 Kge, / m°

Os valores para as variaveis que afetam a efetividade do catalisador também foram arbitrados :

2k;,d,,,’i"L2 2
o2, = — 5 D -2 [5.01] g2 _ 2kMstD _os 1507]
M mol{Af) £° r
+ (- e by 1o Tmete)
[52 ( (rm )" YD} {Ei’n * (ra)! yriDs]

_ (= By (+ buan) _(-huP b

=095 5.03 5.04
Thin =@+ pran) 503 W gy B
[5.65, 5.06, 5.07, 5.08, Respectivamente]
4 4 rmoI{JM) rmol(S}
Pha‘mx(l"'bkdm) ,phds:(l“"’bhdg) ,bhdmﬁwm;““ 7bhdg:m;’m
F 4 For
Oram __ Kenam & s K s

~107 | [5.09] =107 510

Count  repa Cosyt  ripa
Uma vez gue para variaghes de comprimento de reator, densidade do Icito. velocidade e niimero de peclet
(hdm) e (hds) se comportam como (hdn) ¢ (hdo), i4 que sio também de 1° ordem ¢ nio participam de rede, nos

limitaremos a variar somente o tempo de processamento.
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RESULTADOS PARA A HIDRODESULFURIZACAOQ
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- Discussio dos resultados

Uma vez que a efetividade do catalisador diminui com o tempo, diminuindo assim a taxa de
reagio que € catalitica , ¢ de se esperar que a conversdo diminua com o tempo ao longo de todo o
reator, fato que esié de acordo com os resultados do modelo.

Uma analise dos resultados demonstra que a perda de efetividade aumenta com o tempo, o
que j& era esperado. A acentuada queda de efetividade catalitica com o tempo observada nas
simulacdes deve—se a alta concentracio de heteroatomos (~ 20%) arbitrada durante a simulagfo.
Submetido a concentragdes menores de heteroatomos a vida util do catalisador aumenta e a

efetividade decai menos acentuadamernte.
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CONCLUSAQO :

A abordagem considerada para o problema em questio mostrou-se valida, uma vez que
produziu resultados coerentes, ainda que utilizando valores arbitrarios devido a indisponibilidade de
dados experimentais no momento. Para uma simulagio realistica € necessario alimentar o simulador
com dados reais referentes ao sistema em questdo, ¢ assim tornar previsivel as concentragdes dos
pseudocomponentes em qualquer coordenada axial de um reator de hidroconversio, permitindo

calculos de otimizagdo e controle do sistema.

6.1 - SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS :

A simulagdo, baseada em dados arbitrarios, devido a escassez de dados experimentais, produziu
resultados coerentes. Avaliar os dados experimentais reais referentes ao residuo em questio e
implementa-los no modelo aqui proposto, afim de que se possa predizer a concentracdo de cada
pseudocomponente em qualquer coordenada axial do reator se faz ainda necessario.

Embora o modelo matematico da cinética de hidroconversdo tenha sido levantado, sua
simulagdo computacional requer o conhecimento de algumas propriedades pertinentes ao sistema ‘em
questfio, estas propriedades sio normalmente obtidas atraves de medidas experimentais sendo o
conjunto delas uma caracteristica do sistema, que no caso trata-se de uma fragio pesada do petrdleo
submetida a um tratamento de hidroconversdo em um reator tubular com dispersdo axial e uma série de
cstr's ideats.

O modelo alimentado com estes dados constitui o simulador real que, dentro das imitagdes que
lhe sdo impostas devido a simplificacdes no modelo, € capaz de gerar resultados que pretendem
aproximar o comportamento do sistema real e assim torna-lo previsivel além de possibilitar seu projeto
e otimizagao.

A fim de alimentar o modelo aqui proposto e alcangar os objetivos acima descritos, segue uma
lista dos dados experimentais necessarios a simulacio da cinética de hidroconversdo nos sistemas’

considerados.
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6.2 - OS DADOS NECESSARIOS PARA A SIMULACAQ REAL DA CINETICA DE
HIDROCONVERSAQ:

- Composicdo em peso do residuo em termos de Aromaticos leves e pesados, Naftenicos leves e

pesados, Parafinas leves e pesadas, Sulfurados, Nitrogenados, Organometalicos e Oxigenados.

- Constantes cinéticas dos seguintes processos, medidas nas condigdes reais de operagio

(Aromaticos pesados para Naftenicos pesados ) ( Aromaticos pesados para Aromaticos leves )

{ Aromaticos pesados para Parafinas pésadas ) { Aromaticos pesados para Parafinas leves )
{ Aromaticos pesados para Naftenicos leves ) ( Naftenicos pesados para Naftenicos leves )
( Naftenicos pesados para Parafinas leves ) ( Parafinas pesadas para Parafinas leves )

( Aromaticos leves para Naftenicos pesados ) ( Naftalenos leves para Parafinas leves )

( Degradagéo de Sulfurados ) ( Degradagéo de Nitrogenados }

( Degradagdo de Organometalicos } ( Degradacio de Oxigenados )

- Comprimento do reator tubular. - Area de secgiio reta do reator tubular.

- Vaz#o no reator. - Densidade do letto catalitico.

- Temperatura de operacao. - Viscosidade do residuo.

- Densidade do residuo. - Didmetro do pogo do termopar.

- Raio medio das moléculas de cada pseudo componente.
** Os dados a seguir 530 necessarios somente para os processos de HDM e HDS.

- Densidade da particula de catalisador. - Didmetro da particula de catalisador.
- Caminho difusional no interior do catalisador. - Raio médio inicial dos macro e micro poros.
- Tortuosidade do catalisador.

- Macroporosidade e microporosidade dos catalisadores.
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Tab..Ap1

- CARACTERISTICAS GERAIS DAS REAGOES DE HIDROCONVERSAQ

PSEUDO COMPONENTE REAGAO TAXA DE REAGAO
MOLECULAS DE ALTO P.M. CRAQUEAMENTO I”»c = —k.C, g
NITROGENADOS - HIDRODENITROGENAGAO | v o=~k C
SULFURADOS HIDRODESSULFURIZAGAO 5 = ~ksCspsonio |
ORGANOMETALICOS HIDRODEMETALIZAGAO Fas = ~kas Cotonosondo
OXIGENADOS HIDRODEOXIGENACAO \ to = ~koCo i
REAGAO TIPO CATALISADOR EFEITO DIFUSIONAL
CRAQUEAMENTO TERMICA NENHUM NENHUM
HIDRODENITROGENAGAO CATALITICA (Ni-Mo), (Ni-W) - Alumina DESPREZIVEL
HIDRODESSULFURIZAGAO CATALITICA  |(CoO-MaOy), (Ni-MoOy) - Alumina DESPREZIVEL
HIDRODEMETALIZAGAO CATALITICA  [(CoO-MoO3), (Ni-MoOs) - Alumina CONSIDERAVEL
HIDRODEOXIGENAGAO CATALITICA (Ni-Mo), (Co-Mo) - Alumina CONSIDERAVEL
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- METODOS PARA CARACTERIZACAO DO RESIDUO :

1°) O contenido de enxofre e de metal pode ser medido por spectroscopia de raio - X fluorescente

utilizando Fe’* como fonte de radiagio [ 8 ].

2°) O conteudo de nitrogénio pode ser analisado utilizando um Piro-Reator [18].

3°) O conteudo de oxigénio pode ser medido através de um analisador elementar [18].

4°y A andlise de hidrocarbonetos faz uso de cromatografia iquida de alta peformace ( HPLC ) com

UV / vis photodiode-array detection, acompanhada de spectroscopia de massa que utiliza campos de

ionizacdo [ 20 ] .
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LISTAGEM

DOS

PROGRAMAS UTILIZADOS

NA

SIMULACAO DA CINETICA QUIMICA

DA

HIDROCONVERSAO



PROGRAM SISTEMA;
USES CRT;

{ AROMATICOS PESADCS EM REATCOR TUBULAR

VAR K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27: REAL;
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42,K43,K44,K45, K46, K47 1 REAL;
K51,K52, K53,K54,K5%,K56,K57,K61,K62,K63, K64, K65, K66, K67 1t REAL;
K71,K72,¥73,K74,K75,K76,K77,pl, P2, P3,P4,P5,P6, P7: REAL;

KPE, KVL, KCM, KX1, KK2, KK3, KK4, KK5: REAL;
VDAl,VDAZ,VDA3,VDA4,CO,Cl,C2,C3,C4,C05,C6,L87,C8: REAL;

VDA, VX, F, X%, PCl

,PC2,PC3,PC4,PC5,PCE, PCT,

PE,L,U, DA, KC:REAL;

EI,El,E2,E3,E4,E5,E6,E7,E8,D1,D1,D2,D3,04,D5,D6,D7,D8:REAL;
Gl,Gl1,62,G3,G4,G5,66,G7,G8,F1,F1,F2,F3,F4,F5,F6,¥7,FE:REAL;
TL,T1,TZ2,7T3,74,75,7T6,77,T8,HH0O, HE1, HE2, HH3,KH4, HH S, HHG, HH7, HHB: REAL;
AHC, ALO,NHO,NLO, PHO, PLC, KL, K2, K3, K4,K5,K6,K7,KB,KS,K10,CM, VL. REAL;; N: INTEGER;

(** PRIMEIRA PROCEDURE

**)

PROCEDURE SIST(KI1l,Ki1Z2,K13,K14,K15,K1¢,K17,KEZ21,K22,K23,K24,K25,K26, K27,

K31,K3z,
K51,K52,

K33,K34,
K53,Kb4,

K35,K36,K37,K41,K42,K43,K44,K45,K46,K47,
K55,K5€6,K57,K61,K62,KE63,K64,KE5,Ke6,KEe7,

K71,K72,K73,K74,K75,K7¢,K77,P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7:REARL) ;

VAR A:ARRAYI[1..7,1..7] OF REAL;B:ARRAY[1..7] OF REAL;
AT:IARRAYI[1..7,1..7] OF REAL;RI:ARRAYI[]l..7] OF REAL;
AZ:ARRAY[{1..7,1..7] OF REAL;RZ:ARRAY[1..7] CF REAL;
AZ:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;RB3:ARRAY[1..7] OF REAL:;
BA4:ARRAY(1..7,1..7] OF REAL;RB4:ARRAYI{1..7] OF REAL;
AL:ARRAY(1..7,1..7] OF REAL;RH:ARRAYI[1..7] OF REAL;
AG:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;BG:ARRAY[1..7] OF REAL;
I,J:INTEGER;

BEGIN

AlL1,11:=K11:;A[1,21:=K12;A[1,3] :=K13;A[1,4]:=K14;A[1,5]+=K15;8[1,6]1:

AlL,7]:=K17:;R[2,1]):=K21;A[2,2]:=K22;A[2,3]11=K23;A[2,4):=K24;A12,5]:

AlZ2,8]1=K2C;A[2,7]+=K27;A[3,1]:=K31;A[3,2]:=K32;A[3,31:=K33:;A[3,4]

A13,0]:=K35;A[3,8] :=K36;A[3,7)1:=K37;A14,1]:=K41;A[4,2):=K42;A714,3]:

Ald,4]1:1=K44;814,5]):=K45;A[4,0] :1=K46;A[4,7] :=R47;A[5,1]:=K51;A[5,2]:

Al5,3]:=KE3;A[5,4]:=K54;A(5,51:=K55;A[5,6]:1=KB&;A[5,7}:=K57;A[&,1]:

A6, 21 :=K&62;A[6,3]:=KE3;A[(6,41:=KE64;A16,5] :=K65;A[6,8]:=KE6;A[6,7]:

Al7,11e=K71;A(7,2Y:=K72;A[7,31:=K73;A[7,4]:=K74;A[7,5}:1=K75;Aal[7,6]:

Al7,711=K77;Bl1l}:=P1;B[2):=P2;B[3] :=F3;B[4]:=P4;B[51:=P5;B[8] :=P&;B

FCOR J:=1 TO 7 DO

BEGIN

AlL[7,3):=A17,31* (-1} *{Al6, 1}1/A[7,1])+Al6, T} ;

BL[7]1:=B[7]*{(~1Y*(Al6,11/A[7,1])+B[6&];
~1)*{A[5,1]/A[6,11}+A[5,T);

JYAAL5, 11/A(6,1]1)+B[5];

( Ly*(Al4,1] /A[S 1])+A{4,

*{Al4,17/A705,1) [41;

J];

AI{G,J] :=A[6,J]*
Bi[6]:=B[&l*{~-1
Ai[S,J}:=A&5,u3*
1{531t=BIB1*i-1
A1{4:J§==A[4rJ] (-1y*{A
Bl[4i:=B{4
AL[3,Jd]:=A13,7]1*{
B1l3]:=B[31*
A1{2,J31:=A[2,3]1*(-1)*
Bi[21:=B[2]*{-1y*[All
1{1,J):=A01,7]1;
1[1):=B[11;
END;
FOR J:=1 TC 7 DO
BEGIN
AZ[7,J31:=A1[7,J1* (-1} *
B2[7]:=Ri {71 {=11*(A1]
AZ{6, 0] :=All6,T]*(~-1)*

1*(-1)*(A[3,1]/A04,1]
~1}*(A[2,11/A[3,11)+A[2,0];
{(-1)* (A2, 11/A[3,1]
(ATL,11/A02,1]y+R{1,31;

13, 1]/AE4,_])+A13,31;
J+BI3];

y+BI2);

13/A12,11)+B[1];

(p1{e,z2}/A1[7,2]
6,21/A1[7,2]y+B11&E];
(Ali5,21/Alie,2]1)+A

1(5,7

y+A1IE, J1:
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B216]1=R1[6]*{-1)*(AL[5,2]/Al[6,2]1)+BL[5];
A2(5,J]=Al{5, J]*{-11*{(A1[4,2]/AL[5,2]Y+AL[4,T];
B2[5]:=B1[B]1*(-1)*(A1[4,2]/AR1[5,2]+B1[4];
AZ214,J1:=R114,J1*(-1)*{A1[3,2]/R1[4,2]1}+AL[3,T);
B2{47:=B1ll41*(-1)*(AL[3,2]1/A1[4,21+B1I3];
AZ[3,J1:=A1[3,J1* (-1} *{AL[2,21/A1[3,2])+AL[2,T);
B2[3}:=Bli3]*(~L)*(A1[2,2)1/A1(3,211+BL{2};
A2[1,J]:=A1[1,T3]1;

B2{1}:=B1{11:
AZ{2,J]:=A1[2,70});
B2izZ]:=B1i{2};

END;

FOR J:=1 TO 7 DG

BEGIN
A3[7,T]:=R2{7,J3}1*(~1)y*{A2{6,31/R2([7,31)1+A216,T}:

3[7}:=B2{7]*{“1}*(A2{6,31/A2{7,3]}+B2£6};

A3[6,J]:=RA216, J}* -1y *{A2[5,31/A2([6,3]1)+R2[5,J];
B3{6]:=B2[6]* (- A2[5 31/R2[6,31}1+B2[5];
A3(5,d]1: —A2[5 J}* -1y *{A2[4,3]/A2[5,31)1+A2[4,J1;
B3i5]:= E5}*(“l)*(A2[ 31/RA2(5,311+4B2141;

A3{4fJ]:=A2[4,3]*("15*(A2[3r3]/A2[4,33)+A2[3rJ]:

3[4]:=B2{41*(-1}*{AZ[3,31/R214,3]11+B2[31]:
3[1,3):=R211,J);
31 ] =R2 117 ;
3{2,J):=R2[2,3]);
3[2]1:=RB21{2):

A353,J]:=A2[3,J];

B3[31:=8B2([3;

END;
FOR J:=1 TO 7 DO
BEGIN
R4[T,J7:=RA3[7,31* (=1} *(A31E,4]/A31]7,4]}+R31E,J];
417):=B3[7}*(=1)*(A3[€6,4]/A3[7,4])+B3[€];
A4[€,T1:=A3[6,T1*(-1)*(A3[5,4]1/A3[6,4])1+A3[E,T];
B4[61:=B3[€]*(-1)*(A3[5,4]1/A3[&,4]}+B3[5];

AA[5,J]:=AR3[5,T)*(~1)*(R3[4,4Y/R3[5,4] ) +A3[4,J];
BA[5]:=B3[5]% (=1)* (R3[4, 41/A3(5,4])+B314];
A4(1,J1:=A3[1,7];
B4{11:=B3[1];
A4(2,3]:=A3([2,3];
B4[21:=B3{2];
A&[3,T1:=RA3[3,71;
B4[3]:=R3[3];
A4[4,T):=RA3[4,7);
B4[4]:=B3[4];
END;
FOR J:=1 TO 7 DO
BEGIN
AS(7,J11=R417,J]1*(-1)*(A4[6,5]1/R4&[7,5])+Ad4[6,T]);
B5[7]:=B4[7]*(-1)*(A4[6,5]1/R4{7,5]}1+B4[6];
AB[6,JT):=R4(6,T1* (-1} *(A4[5,5]/R4[6,5])+R4[5,T];
B5[6]:=B4[61*(-11*(A4(5,5]/R4[6,5])+B4[5];
A5{1,J1:=A4[1,3);
B5[1]:=B4[1};
A5[2,J1:=p4(2,3);
B5([2]:=B4[2];
AS5[3,J):=R4[3,J1;
B5[3]:=B4{31;
A5[4,J]:=R4[4,J};
5[4]:=B4[4];



AS[5,J]:=A4[5,0};
B5[5]:=B4A[5];

END;

FOR J:=1 TC 7 DO

BEGIN
Acl7,J]:=A5[7, J}* -1y {AS[6,e1/n0[7,61y+25([6,3];
BE[T7]1:=B5[7]1* (- *{ASEO 61/A5[7,6]1)+B5[E];

ASEL,J):=nb[1,J];

Bo[1):=B5{1]:

AelZz,J]:=A0[2,7];

Re{21:=B5[2]1;

AE[3,J1:=A5[3,J1;

BG[3]:=R5{31;

A6[4,T]:=A5[4,T];

B6{4]1:=B5[4};

AB[5,J]11=A5[5,T71;

B6{5}:=B5[5];

A6[6,J]1:=A5([6,7};

B6[6]:=B5[6]:
END;
CT:=B&6[71/AG17,7]:
Co:=(B6[&I~AE[6,7]1*CT)/AE[E,6];
Chs= (BE[S]-AE[H,TI*CT-A6(5,6]*CE) /RE[5,5];
Cad:={B6[4]-RE[4,71*CT~-AE[4,E6]1+*C6-A6[4,51*C5/AE[4,4);
C3:={BE[3)-AE[3,7]*CT-RE]3,6)1*CE6~-AH[3,5]1*C5-A6[3,4]1*C4)/AE[3,3];

C2:={B&[2]-A6[2,71*CT-A6[2,€]*C6~A6[2,5]1*C5-A612,41*C4-A6([2,3]1*C3)/n6(2

Cl;=(B&6{11-06[1,71*CT7~-A8[1,6]1*CE-RE[L,51+C5-A6[1,4]*C4~-n6(1,3]+*C3~
AB[1,21*C2y/A611L,11;

CO:=1+C1/PE;

CBuz=—{1/8)* {CLF2*C2+3¥C3+4*CA+E*CH+E*CE+T*CT ) ;

END;

(** SEGUNDA PROCEDURE **)

PROCEDURE SIST3{PE,DA,PC1,PC2,PC3,PCd,PCE, PCE, PCTREALY ;

BEGIN

¥i=PCl;
Kll:={=7*BXP{6*LN{X}))/PE-1+EXP(T*LN{X) } +DA*EXP (B*LN (X} ) /8-X*DA~DA/PE; ;
KlZ2:={(2/PE~14*EXP(6*LN (X))} /PE~-2 *X+2*EXP’7*LN( P
EX?(Z*LN{X)}*“A+2*DA*EXP’8*LN yy/8)

i 21

K13:={6*EXP {1*LN (X))} /PE-21*EXP|{ 6*LN(X }/PE-3*EXP(2¥LN (X)) +3*BXP (T*LN (X)) -

EXP{3*LN§X‘}*DA+3*DA*”XP(8*LN{X Y/ 8)

K14:$(12*EXP{2*LN{XJ)/PE“28*EXP{6*LN(X))/PE*&*EXP{3*LN(X})+4*EXP{7*LN(X)3“

DR*EXP {4*LN {X) } +4*DAYEXP (8*LN (X)) /8)

Kl5:=(Z0*EXP(3*1LN (X}) /PE~-35*EXP( 6*LN(X))/PE—S*EX?(%*LN(X))+5*EXP(7*LN(X}}'

DA*EXP (5 LN (¥ )}+5*DA*EXP B*IN (XY /8)

Kl6:=(30*EXP{4*LN (X} ) /PE~-42*EXP{ 6*LN(X J Y/ PE~G*EXP{5*LN{X) ) +6*EXP(7+*LN (X))~
bA*EX?(G*LN(X))+6*DA*EX?{8*LN(X 13 /8)

K17:=(42*EXP (5*1LN (X)) /PE~ 49*EXP(6*LN X} J/PE-T*EXP(6*LN (X)) +7*EXP(7*LN{X} )}~
DA*EXP (7T*LN (X) ) +7*DA*EXP(B8+*LN{X}) /B)

X:i=PC2; .
K21:=(~7*EXP (6*ILN{X} ) /PE-1+EXP{7*LN{X} }+DA*EXP (B8*LN (X)} /8~X*DA~DA/PE) ;
K22:= 2/PEw14*EXP(6*LN )} /PE~ 2*x+2*EXP{7*LN<X)}
EXP(Z*LN(X}3*DA+2*DA*EXP(8*LN Y /B
K23:=(6*EXP(1*LN(X))/PE~21*£X?{6*LN(X /PE=3*EXP{2*INI(X) Y +3*EXP{7*LN (%} }
EXP(3*LN(X) ) *DA+3*DAYEXP {B*LN{X))/8);

K24:=(12*EXP (2*LN (X} ) /PE-28*EBXP (6*LN (X} ) /PE-4*EXP {3*LN(X) } +4*EXP {(7*LN (X} ) -

DA*EXP (4*LN (X)) +4*DA*EXP (B*LN (X))} /8

K25:={20*EXP(3*LN{X})/?E—35*EXP(6*LN(X))/PE“S*EXP(4*LN(X})+5*EXP{7*LN{X

DA*EXP (S*LN (H) ) +5*DA*EXP (B*LN (X)) /8)

=

-
r
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K26:={30*EXP{4*1LN (X} ) /PE-42*EXP{6*LN(X) ) /PE~&6*EXP(5*LN (X} }+6*EXP (7T*LN (X)) -
DA*EXP(EFLN {X) ) +6*DA*EXP (B*LN (X)) /8)

K27:={42*EXP (5*LN (X)) /PE~4S8*EXP (6 LN (X)) /PE-T*EXP (E* LN (X} }+7*EXP (7*IN (%) )~
DA*EXP (7*LN (X)) +7*DA*EXP(8*LN{X))/8)

H:=PC3;

K31l:={-7*EXP{6*LN (X)) /PE~1+EXP(7*LN{X) ) +DA*EXP (8*LN (X} ) /8-X*DA~-DA/PE)
K32:={2/PE- 14*EXP(6*LN{X /Pv—z*x+2*Exp(7*LN(x>;

EXP (Z*LN (X)) *DA+2*DA*EXE { B*LN(X 1/8)

K33:={E*EXP (1*LN{¥))/PE~ 21*EXP(6*LN x; Y /PE=3*EXP{2*LN{X) ) +3*EXP(7*LN (X} )~
EXP(3*LN{X}}*DA+3*DA*EXP(8*LN 11/8);

K34:={12*EXP (2¥*LN(X}) /PE“28*EXP{6*LN{X V/PE-4*EXP (3*LN (X)) +4*EXP (T*LN (X))~
DA*EXP (4*LN (X)) +4*DA*EXFP (8*LN (X)) /8)

K35:={20+EXP (3*LN(X}) /PE~35*EXD(6*LN{X))/?EwS*EXP{4*LN(X))+5*EXP(7*LN(X))-
DA*EXP (5*LN (X)) +5*DA*EXP(8*LN (X)) /8)

K36.=(30*EXP(4*LN(X))/PE-42*EXP(6*LN(X})/?E*G*EXP(5*LN(X))+6*EXP(7*LN(X})*

DA*EXP (6*LN (X)) +6*DA*EXPE (8*LN (X))} /8)

K37:1=({42*EXP(5*LN (X)) /PE-49*EXP (6*LN (X)) /PE-7*EXP (6*LN (¥} }+7*EXP (T*LKR (X))~
DA*EXP (T*LN (X)) +7*DA*EXP (8*LN (¥} /8)

X:=PC4;

Kal:=(-T*EXP(6*ILN (X)) /PE~1+EXP (7*LN (X} ) +DA*EXP (8*LN (X))} /8~-X*DA~DA/PE) ;
K42:={2/PE—-14*EXP{6*LN (X)) /PE-2*X+2*EXP (T*LN (X)) -

EXP{Z2*LN (X)) *DA+2*DA*EXP(S8*1N(X)1/8};

K43:=({&*EXF (1*1LN (X)) /PE~ 21*EXP(6*LN( b} /PE=3%EXP(2*LN (X)) +3*EXP (7T*LN (X} } -
EXP(3*LN{X) ) *DA+3*DA*EXP ({8*LN (X} }/8)

K44:=(12*EXP (Z*ILN (X)) /PE- 28*EXP(6*LN{X y/PE~4*EXP{3*LN (X)) +4*EXP {7+ LN (¥}~

DA*EXP{@*LN(X))+4*DA*EXP{8*LN yi1/8);

K45:= (20*EXP{23*LN (X))} /PE~- 35*E¥P(6*LL(X }/PE~D*EXP(A*LN (X)) 4+5*EXP (T*LN (X))~
DA*EXP {S5*LN (X)) + 5*DA*EXP(8*LN £)1/8)

K46:={30*EXP{4*LN{X))/PE~ 42*EXP(6*LN(X } /PE-E*EXP (B*LN (X} ) +6*EXP(T*IN (X)) -
DA*EXP(G*LN(X)‘+6*DA*EXP(8*LN ))/8),

K47 :={42*EXP{5*LNI{¥X) } /PE-43*EXP{E£*LN (X))} /PE~ 7*EXP§6*LN (XY I+T*EXP (T*LN(X) | -
DA*EXP{?*LN(X)}fj*DA*?XP’S*LNfX} /8),

X:=PC5H;
K51:=(~T7*EXP{E*LN{¥)} /PE-1+EX{P{7T*LN (X)) +DA*EXP(8*LN (¥} ) /8-X*DA-DA/PE)

KS52:=(2/PE~14*EXP (E*LN (X} 1 /PE~2*¥+2*EXP(7+LN (X))~
EXPIZ2*LN (X} ) *DA+2*DA*EXP (8*LN (X} } /8);

K53:=(6*EXP (1*LN (X)) /PE-21*EXP{6*LN (X)) /PE-3*EXF{2*LN (X)) +3*EXP (T*LN{X) )~
EXP(3*TN (X)) *DA+3*DA*EXP (B LN (X} ) /8)

K54:z(12*EXP(2*LN )y /PE- 28*EXP(6*LN{X)}/?E*Q*EX?(S*LN( PIAAYERP (THLN (X)) -
DA*EXP (4* LN (X)) + 4*DA*”XP (B*LN{X3)/8)

K55:=(20*EXP(3*LN(X) } /PE~35*EXP{E*LN (X))} /PE-S*EXP (4A* LN (X} 14+5*EXP {T*LNI{X) 1 —
DA*EXP (D*LN (X)) 1 +5*DA*EXP (B*LN{X)} /8)

K56:= (30*EXP(4*LN (X)) /PE-42*EXP (6* LN (X} } /PE~E*EXP (5*LN (X)) +6*EXP (7T*LN (X)) } -
DA*EXP (6* LN (X)) +E*DA*EXP (8*LN (X)) /8)

KS7:={42*EXP (5*LNI{X) ) /PE-49*EXP{6*LN{X) )/ PE~T*EXP{B*LN (X} ]+ T*EXP{T*LN (X)) -
DA*EXP {T*LN (X)) +7T*DA*EXP (8*LN{¥))/8)

X:=PCE;

KEi:=({~T*EXP (6*LN (X)) /PE-14+EXP (7*LN{X) ) +DA*EXP(8*LN (X)) /8~-X*DA~DA/PE)
K62:={2/PE-14*EXP(6*LN (X)) /PE~2*X+2*EXP (T*LN (X} )~

EXP(2*LN (X)) *DR+2*DA*EXF(8*LN (X))} /8)

KER:=(6*EXP (1*LN (X)) /PE~21*EXP(6* LN (¥} ) /PE~3*EXP (2*LN(X) ) +3*EXP (7*1N (X))~
EXP(3*LN (X)) *DA+3*DA*EXP (B*LN{X))/8)

K4 1= (12*EXP(2*LN (X)) /PE-Z28*EXP{E* LN (X)) /PE~4*EXP (3* LN (X)) Y +4*EXP{7T*LN (X))~
DA*EXP{4*LN (X)) +4*DA*EXP (8*IN (X))} /8)

K&E5:=(20*EXP(3*LN (X))} /PE-3 S*EXP(G*LN{X)}/PE—S*EXP(%*LN(X)}+5*EXP{7*LN(X})"
DA*YEXP {53* LN {X) )+5*DA*FXP(8*LN %)3y/8)

KE6:=(30*EXP(4*1LN (X)) /PE~ 42*EXP(6*LN X)) /PE-6+*EXP (B*ILN (X)) +6*EXP (T*LN(X) )~
DA*EXP{(6*LN{¥))+6* A*EXP(S*LN yy/8)

K67 1= (42*B¥P(5*LN (X)) /PE~ 49*EX“(6*LN YY) /PE-T*EXP (6*LN (X} 1+T*EXP{T*LN (X} } -
DA*EXP{7*LN (X )}%7*DA*EADf8*LN YY/8);
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X:=PFC7;

K71:=(*7*EXP(6*LN(X)}/PE I+EXP (7T*LN (X)) +DA*EXP (8*LN (X)) /8-X*DA~-DA/PE) ;
K72:={2/PE~14*EXP(&6*LN (X)) /PE~ 2*X+2*EXP(7* IN(Xi)-
EXP(E*LN(X})*DA*2*DA*EXP(8 LN ( /8),

R73:={6*FEXP{1*1LN (X)) /PE~ 21*EXD 6* Y1/ PE=3*EXP{Z*LN(X) ) +3*EXP({7T*LN (X))~
EXP{(3*LN{(X)) *DA+3*DA*EXP (B*LN (X /8

K7d:=(12*EXP (Z*LN(X)} /PE~ EB*EXP(G*LN(X)}/PE"é*EXP(3*LN(X)}+4*EXP(7*LN(X))~
DA*EXP{4*LN (¥} Q*DA*EXPiS*LN Y/ 8)

K75:=(20*EXP (3*LN{(¥})) /PE~ 35*EXP(6*LN{X})/PE-S*EXP(é*LN(X})+5*EXP(7*LN{X)}“
DA*EXP (5*LN (X} }+5*DA*EXP (B*LN (X} ) /8)

K76:=(30*EXP (4*LN{X} ) /PE~ 42*EXP(6*LN X3 )/ PE~G*EXP (S LN (X)) +E6*EXP (T*LN (X))}~
DA*EXP{G*LN{X)}+6*DA*EXP(8*LN (¥y)/8)

Ki7:=(42*EXP (5*LN{X)} /PE~ 49*EXP(6*LN€X})/?E“?*EXP(6*LN(X))+7*EXP(7*LN(X)}“
DA*EXP (7T*LN (X)) }+7*DA*EXP (B*LN (X))} /8)

END;

(** TERCEIRA PROCEDURE **)

PROCEDURE SIST4(DA,VDA, PCL, PC2,PC3,PC4, PCE,PCE,PCT:REAL} ;
BEGIN
X:=PC1;Pl:=DAa;
Xi=PC2; P2 :=DA;
X:=PC3;P3:7DA;
X:=PC4;P4:=
=PCE; PR I=DA;
X1=PCs; PG :1=DA;
X1=PCT7;P7:=DAi;
END;

(** INICICO DA FARTE COPIAVEL e -

(** QUARTA PRIMEIRA PROCEDURE *+)

PROCEDURE AUXILE&(CO,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8:REAL);
BEGIN
TEATCOLORI3) ;

GOTCXEY {10, %) ;WRITELN A” = ', C0:6:4);GOTOXY (10,10} ;WRITELN({'AL = ',CLl:€:4)
GOTOXY (10,11 :WRITELN (' = ', CZ:0:4};GOTOXY{10,12) ;WRITELN('R3 = ',C3:&:4
GOTCHY (10,13} WRIWELN"Aa = ', 04:6:4);CGO0TOXY (10, 14) ;WRITELN('AL = ', C5:8:4
GOTOXY (10,15} ;WRITELN ('RAe = ',C8:6:4) ;GOTOXY (10,16 ;WRITELN('AT7 = ',C7:6:4
GOTOXY (10,17 ;WRITELN{'A8 = ', C8:16:4};

END;

{(** QUINTA TERCEIRA PROCEDURE **;

PROCEDURE DADOS{KK1,KKZ, KK3,KK4, KKE, KCM, KVL, KPE:REAL) ;

BEGIN

K1l:=KK1;R2:=KK2;K3:=KK3;K4:=KK4;K5:=KK5; CM:=KCM;VL:=KVL;PE:=KPE;
END;

{(** SEXTA QUARTA PROCEDURE **)

PROCEDURE AUXIL

BEGIN

CoOi=0;CLl:=0;C2:=0;C3:=0;C4:=0;C5:=0;CG6:=0;C7:=0;C8:=0;
PCl:=0.1;PC2:=0.2;PC3:1=0,3;PC4:=0.5;PC5:=0.7;PC6:=0.8;PCT7:=0.9
END;

(** ZETIMA PROCEDURE **!}

e et s W

we W ma
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PROCEDURE APR;

BEGIN

TEXTCOLOR{Z} ;

GOTOXY{2,2) :WRITE({'ESTE PROGRAMA DESCREVE O COMPORTAMENTC DA CONMCENTRACAD
AROMATICOS PESADDS':;

GOTOYY {2,3) s WRITE('DENTRC DE UM REATOR DO TIPC TURULAR COM DISPESSAD AXIAL
SEGUNDO A REDE ABARAIXO.';);

TEXTCOLOR{3) ;

GOTOXY (1,5) ;WRITE{ * AROMATICOS PESADOS —wmew—w- > AROMATICOS LEVES
)i

GOTOXY (1,6} ;WRITE{ °* i K2z

)

GOTOHY (1,7} s WRITE( ' | | | H

Y

GOTOXY (1,8) ;WRITE!( ! | K1 | ; !

)2

GOTOXY (1,9) ;WRITE( ! | | K5 {

b

GOTOXY (1,10) ;WRITE{"' | NS ‘ NI/ N/
1

GOTOXY (1,11} ;WRITE{" |

T

GOTOXY {1,12) ;WRITE(" ! NAFTENICOS PESADDS —wm—w—w- > NAFTENICCS LEVES
)

GOTOXY (1,131 ;WRITE(? i

)

GOTOXY (1,14 ;WRITE("' | ;

)

GOTOXY (1,15) ;WRITE(Y |

[

GOTOXY (1,16} ;WRITE{" i ! :

i

GOTOXY (1,17) ;WRITE(® | K3 | I

).

GOTOXY (1, 18) ;WRITE {° | NS NES
1

GOTOXY (1,19 sWRITE (' |

)r :

GOTOXY (1,20} ;WRITE(' |--> PARAFINAS PESADAS —=—m—=—= > PARRFINAS LEVES
};

GOTOXY{1,21) ;WRITE (" |

|

GOTOXY{1,22) ;WRITE(" | K4 FARN

)i

GOTOXY (1,23} ;WRITE(® | l

¥; ’

TEXTCOLOR {5 ;

GOTOXY {57,5);WRITE( '"NIGITE AS CONSTANTES'}):

GOTORY {57, 6) ;WRITE( 'CINETICAS : ');

GOTOXY (57,81 :WRITE( 'K1 (1/h) : ");READLN(KK1);:

GOTOXY (57, 9) :WRITE{ "K2 (1/h) : '};READLN{KXZ};

GOTORY (57,10);WRITE{'R3 (1/h;} : 'Y, READILN (KK3) ;

GOTOXY (57, 111 :WRITE('K4 (1/h) : "1 ;READLN (KK4) ;

GOTOXY (57,12} :WRITE{'KS (1l/h) '3 yREADLN (KK} ;

GOTOXY(S? 15) IWRITE (* COMFRLMENTO (m) : ') ;READLN (KCM} ;

GOTOXY (5 TYWRITE (' VELOCIDADE {(m/s) ¢ '};READLN(KVL);
Yy ;

GOTOXY(“j 19) WR;T“( Ne DE PECLET
TEXTCOLOR !4} ;
GOTOXY (60,21} ;WRITELN (' PRESSIONE SPACE ');

READLN (KPE)

DE
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GOTOXY (76,21);
END;

(** OITAVA FROCEDURE **)
PROCEDURE RES1:

BEGIN
TEXTCOLOR{(Z} ;

120

GOTOXY (5,5) WRITELN ('0S COEFICIENTES DO POLINOMIO DE CITAVO GRAU QUE DESCREVEM !

|

GOTOXY (5,6} ;WRITELN ('O COMPORTAMENTO DA CONCENTRACAC DE AROMATICOS PESADCS AD

) ;

GOTOXY {5, 7) ;WRITELN (' LONGO DO REATOR TUBULAR SAQ DADOS POR :
}i

END;

{** NONA PROCEDURE **}
PROCEDURE RESZ;

BEGIN
TEXTCOLOR(Z) ;

GOTCXY (5,191 ;WRITELN{'ONDE P{x} = Conc. de arom. pesades em z / Conc. inicial de
arom. pesados.'});
GOTOXY (5,20) ;WRITELN{' x = Coordenada axial / Comprimente do reator

i
TEXTCOLCR (4} ;
GOTOXY (5,23 ;WRITE{'DIGITE UM NUMERO PARA SAIR : ' );
END;

(** FIM DA PARTE COPIAVEL  eceeeccecc o

(** INICIO DO PROGRAMA PRINCIPAL *7*)

BEGIN

CLR3CR; TEXTCOLORI(Z) ;

AUXILSE;

AFR;

DADOS (KK1, KKZ,KK3, KK4, KKD, KCM, KVL, KPE) ;
REPEAT UNTIL KEYPRESSED;

{(** PROCESS0O - 1 ARCMATICOS PESADOS **)

CILRSCR; TEXTCOLOR(2) ;

RESL;

DA:=(K1+KZ2+K3+K4+K51 * (CM/VL) ;
SISTI(PE,DA,PCL,PC2,PC3,PC4,PC5,PC6,PCT)

SIST4 (DA, VDA, PCL,PC2,PC3,PC4,PCH, PCG, PCT ) ;
SIST(K1l1,Kl2,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,

K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42,K43,K44, K45, K46, K47,
K51,K52,K53,K54,K55,K56,K57,K61,K62, K63, K64, K65, KE6, Ke7,

K71,K72,K73,K74,K75,K7¢,K77,pP1,P2,P3,P4,P5,P6,F7);
AUXILE(CO,C1,C2,C3,04,C5,C6,C7,C8;;
RESZ;
READ (VX ; CLRSCR;

END.



PROGRAM

USES CRT

SISTEMA;

i

{ AROMATICOS LEVES EM REATOR TURULAR )

VAR K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26, K271 REAL;
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37, K41, K42, K43, K44, K45, K456, K47 1 REAL;
K51,K52,K53,K54, K55, K56, K57, K61, K62, K63, K64, K65, K66, KE7 1 REAL;

KAHC, KALO, K71,

K72,

EI,El,E?,E3,E4,E5,86,57,E8,D1I,D1,D2,D3,D4,D5,06,D7,D8: REAL;
&I,Gl,62,G3,G4,G5,G6,67,G8, FI, F1,¥2,F3,F4,F5,F6,F7, FB: REAL;
TI,T1,7T2,T3,T4,T5,Té,T7,T8,HEQ, HH1,HH2, HH3, HH4, HHS, HHE, HH7, HH8 : REAL;
AMO, ALC, NHO, NLC, PHO, PLO, K1, K2, K3, K4, K5, K&, K7,K8, K9, K10, CM, VL: REAL; N: INTEGER;

(** PRIMEIRA PROCEDURE

PROCEDURE SIST(K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,KZ1

VAR A:ARRAYI[1.

BEGIN
ATl,11:
AlL, 7]
Al{Z,6]
Ri3, 5]
F\[4, -J
AlB,3]:
ALG, 2]
Al7,11
al7,71]
FOR J:
BEGIN
ALLT,
B1{7]
Al[6,
BL{6]:
AllS,
Bii{G]:
nli4,
Bi{4d]:
nll3s,
B113]
al{z,
Ri{Z2]
Alll,
B1{1]
END:;
FCR
BEGIN
AZ{7,
2f7]
AZls,

BZ2l{6]:

1=K26; A2, 7]

:=K&Z;AlE, 3]
:=K71:A[7,2]
:=K77;B[1]
=1 TO 7 DO

**}

K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42, K43, K44, K45, K46, K47,
K51, K52,K53,K54,K55,K56,K57,Ke1,Ke2,K63,K64,K65,Ke6, K67,
K711,K72,K73,K74,K75,K76,X77,71,P2,P3,P4,P5,P6, P7:REAL);

=K35}A{3,6]
=K53FA€5,4]

J1:=A07,31% (-
V¥ (A6, 1
J)i=A16,31*(~1)* (A5,

:“5171*(—

—~B1_6-‘* (-1
JY:=A{5, J]
=RI5]*% (-1
Ji: wA[é JJ

=B[41+ (-1
J1:=A[3, J}
:48{3] -1
Jl:=b{2, J}

-
)
L3
)
3
)
-

{
*
{
*
{
*
{

1=K2T7 A[3,1]
1=K36:A{3,7}
r=K45;A04,6]
r=K54;A105,5]
1=Ke3;h[6,4]
1=KTZ2;A07,3]
1=P1;B[2}

1y A[6,11/Ai7,1}}
11/a17,1)
11/Af6,111+A05,
*{A[5, lj/A[é,l})
LY/ADS, 1)) +A04

LT (Al4,
(Af4,11/n15

-1y*{A[3, ll/AEé 1]

1=K31:A
y=K27 ;804,11
c=K4e;AR4,7]
=RKEBE5;A[5,48]
:=K6d;A06,5]
=K73;A07,4]
:=PZ;B[3]

(3,21

:=P3; B4}

y+BLE1;
+B[51;

1}‘+Bi4j;

(A13,11/A04,111+B! 3<f
-~y *(ALZ,1Y/RA13, L1 A2, 01
(A{E 13/R13,11)y+B12);

-1y *(A[1,11/A(2,11)

=Bl21* (-1 * (ALL, 11 /R[2,17)+BI1];

Jl:=A01
r=B{17;

T .
sl

J:=1 TC 7 DO

J):=A1[7,31%(
=B1[71*( —i)
J1:=nlls,

maAtc]*f—l)

~1)*
(BL]
-1
* AL

1{5,21/A2({6,2]

(AL]
€,21/A117,2
(AL
5,21/A216,27)

+A 16,

A3,

+ALL,

.7,1..7] OF REAL;B:ARRAY[1..7] OF REAL;
A1:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;RB1:ARRAY[1..7] OF
AZ:ARRAY{1..7,1..7] OF REARL;BZ:ARRAY{1..7] OF
A3:ARRAY{1..7,1..7] OF REAL;B3I:ARRAY{1..7] OF
A4:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL:B4:ARRAY[1..7] OF
AS:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;BS:ARRAY[1..7)} OF
AB:ARRAY([1..7,1..7] OF REAL;B&:ARRAY[1..7] OF
t,J: INTEGER;

=K11;A[1,27:=K12;A[1,3]:=K13;A[1,4] :=K14;A[1,5]
1=K17; A{Z 17:=K21;R[2,21:=K22;A12,3] :=K23;A[2, 4]

1=K32;A1{3, 3]
1=K41;A04,2]
1=K47;A[5, 17
1=K56;:RI[5,7]
:=KE5;A16, 6}
=KT74;R17,5])

(=P4;BI5]

J]:

=

1.
ir

31

J]¢

J] ¢

6,21 /A107,21y+R11[6,J];
1y+81l{6:;
y+R1(5, 31 s
+B1i3];

REAL;
REAL:;
REAL:;
REAL;
REAL;
REAL:;

:=K15;A[1, €]
r=R24;A12,5)
:=K33;A103,4]
1=K4Z2 A4, 3)
=K51;A[5,2
1=RK57;A[6,11
1=Kee; A6, 7]
t=RKT5;807,6]:
1=PLyBI{6]:

K73,K74,K75,K76,¥77,P1,P2,P3,P4,P5,PE, PT1REAL;
KPF, KKZ, KK9,KCM, KVL, VDAL, VDAZ ,VDA3,VDA4,C0O,CL,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8: REAL;
KX1,KK3,KK4,KKS, VDA, VL, F,¥%,PCl, PC2,PC3, PC4, PC, PCE, PC7, PE, L, U, DA, KC:REAL;

(K22,K23,K24,K25,K26,K27,

1=Ki6;
1=RZ5;
;=K34;
HES S
Ti=KED;

:"Kéiv

K.Ct;
_Y;C,

=P6;BI7]:=07;

121



A2
BZ
AZ
B2
AZ
B2
AZ
BZ
A2

(5, 31 e=AL (5, J]* (-1} *(AL[4,2]/AL[5,2])+AL1[4,T];
[51 =B {51 *(~1)*(AL14,2]/A1[5,2])+B1[4];

(4,37 :=RZ {4, 1 (-1)*(R1[3,2]/A1[4,21)+R1[3,T);
[41:=B1l[41*{-1y*{(A1{3,21/R1[4,21)+B1[3];
[3,31:=A2{3, 01+ (1) (AL]2, 2} /AL (3,21 +A1(2,T);
[3]:=BLlI3}*{-11*(R1[2,2)/R113,21)+B112];

(1,31 :=A311,317

[1]:=B1l11;

[2,31:=R71[2,3];

2121 :=B1{2]:

END;
FOR

Ji=1 TO 7 DO

BEGIN

A3
B3
A3
B3
A3
B3
A3

A3

[7,3):=R217,3)% (-1} * (A2(€, 3] /AZ[7, 31} 4A2[6,J];
[T1:=B2 171 *{(~LV*{(A21[&,31/02{7,311+B2[&] ;
[€,3]:=RAZ2[E, 3] *{~1}*(A2(5,3]1/A21{6,3]1)+A2[5,7];
[6]:=B216]* (-1)*(n2[5,3]/A2(6,3])+B2(5];

[5,3):=A2[5,T)*{~1}*{R214,31/AZ[5,3]1)+A2{4,7];

ES]:‘BZ[S}*( ¥ {AZ2[4,3)1/R2(5,3]1+B2141;
(4,31 :=A2[4,J]1*{~-1y*{A21{3,31/A2[4,31)+A213,7];
3{4]: “B?iél*{—l}*(A2{3,3}/A2E4,3}}+B2[31;
[‘,J] _Aé[l J]:

B3[11:=R2{1];
A3[2,J1:=R2[2,3];
B3[2]:=RB2[2};
A3[{3,J):=R213,7];
B3[3):=B2[33;

END;

FOR

BEGI
A4
B4
14
B4

Ji=1 TO 7 DO

N
[7,3):=RA3[7,J1*(-1)*(R3[&,4)/R317,41)1+R316,J]
L71e=B3171" (-2 {A3[€,41/R3[7,411+B3[&];
16,31 :=A3[6,3]*(-1;*{R3[5,4]1/A3[¢,4])1+A3(5,J]
61 :=B3[el* (-1)*(A3715,41/R3{6,4]1+B3[5];

-

L

AL(D, I =235, 7]* (- 1?*’A3E4 43 /A315,41 1 +A3{4,3);
B[S :=BR(51*{(-1y*{R31[4,41/A3[5,411+B3[4];
BE{1,T1:=R311,3);

B4{1]1:=B2[1];

Aéfa J] —A?[2 Ji;

A4S, J] WA3{3 J1;

B4[31:=B3{31;

AAT4, T3] :=R3104,7];

B4[4]:=B3{41;

END;
FOR

J:=1 TO 7 DO

BEGIN
AS[7,J1:=A4[7,J1*(-1Y*(A4[6,51/R4[7,51)+R4[6,T1;
55[7]:=B4[7}*(-1)*(A4[6,5}/A4[7,5]¥+84{6§;
A5[6,J1:=n4]6, J}* -1y *(BA4[5,31/84[6,5))+R4(5,T1;
B5[61:=B4i{6]1* (- *(Aé[S 51/A416,511+R415]7;
A5[1,J1:=0411, J}

B5{1j:=B4[11;
AL{2,T):=n412,3);
BE{2]:=R4[21:

CAB[Z,J1i=R4A13,T0

B5{31:=B4{3]1:
AS[4,T]:=R4{4,T];
B5{dl:=R4[4];

AS[5,31:=R4[5,7};
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B5IL]:=B4[5]);
END;
FOR Ji1=1 TO 7 DO
BEGIN

RAE[7,J1:=R5[7,J)1* (-1 )*{AL(6,86]/A5[7,6})+A5{06,J];

BE&[7]:=R5[7]1*{-1)*{AD{E, 6] /AE[7,6]+BR5B[6};

Acll,J}:=A5[1,7];

B&{1lj:=RB511]:

A6[2,31:=A5[2,01;

B6[{2]:=B5[2};

AG[3,J]:=A5{3,3J];

B&[31:=B5{31:;

AG[4,J]:=n514,J];

B6[4]:=R5[4];

AG[5,J]:=A5[5,0);

B&[5]:=B5[5H];

AB[&,J]:=nB[6,J];

B6{6]:=R5[6];
END;
CT:=B6{71/A6[7,7];
Cé:=(B6[6]-n6[6,7]*C7)/Aéle,€];
C5:=(B&[L]~-AE[5,71*CT-RE[5,61*C6) /AG[5,5];
Cé:={B6[4}~A6[4,7]*C7vA6[4,6]*C6—A6£4,5}*CE)/A6[4,4];
C3:=(B6[3]~-A6[3,7)*CT-AE[3,61*CE6~A6[3,5]*CE-A6[3,4]1*C4)/RE[3,3];
C2:t(BG[2]*A6[2,7}*C7WA6[2,6]*Cc~nci4,d3*CS ~A6I2,4]1*C4-BE[2,31*C3Y/RET12,2]:;
Cl:={(BE[11-AE6[1,7]1*CT7-A6[1,61*Cé6~-AE611,5]1*Co~-R6[1,4]*C4-RAE[]1, 3]*C3-
AG[1,21*C2y/AE1L, 1}
CO:=1+C1/PE;
CE:i=—(1/8)* (CLl+2*C2+3*C3+4A*CA+5*CE+E+YCE+T+CT ) ;
END;

{** SEGUNDA PROCEDURE **)

PROCEDURE SIST3{PE,DA,PCL1,PC2, PCJ PC4,PC5,PCE, PCT:REAL) ;

BEGIN

Ki=FCLl;

KLl :={~7*EXPI{E*LN (X)) /PE~I+EXP (T*LN{X) } +DA*EXP {8*LN (X)) /8-X*DA-DA/PE) ;
Kiz:={(2/PE~- 14*EXP5"*LN{Y),/PE ZEEAZTELP (THLN{XK) 1 -

EXP{Z*LN{¥) } *DA+2*DA*EXP (B*LN (X} /8) ;

Ei3:={6*EXP {1 *LN{X|} /PE-21*EXP{6*LN (X} } /PE-3*EXP (Z*LN (X)) }+3*EXP {T*LN (X} ;-
EXP{3*LN{X} ) *DA+3*DA*EXP (E*LN(X)}/8}
K14:=(12*EX?{2*LN{X}3/?E—28*EXP{6*LN(X})/?E—é*EXP(3*LN(X))+4*EXP(7*LN(X}}”
DA*EXP(é*LN{X))*4*DA*EX?(8*LN(X)}XB?;

KiD:=({(20*EXP (3¥IN(X})/PE-3 *EXP(G*LN (Z}Y)/PE~S*EXP (4*LN (¥} ) +5*EXP(T*LN{X) )~

DA*EXP (5*LN (X)) | +3*DA*EXP (8*LN (X} ) /8) ;
Ki6:=(30*EXP (4*LN (X)) /PE- 42*EXP(6*LNfX))/PE-6*EX?(5*LN(X)}+6*EXP(7*LN{X})w
DA*EXP (6*LN (X} ) +6*DA*EXP (8*1LN (X)) /8)

K17:={42*EXP(5*LN (X} )/PE~ 49*EXP(6*LN(X))/PE-7*EXP(6*LN(X)}+7*EXP(7*LN(X})”
DA*EZP(T7T*LN (X)) +7*DR*EXP(B*LN (X)) /8);

X:=PC2;
KZi:z{w7*EXP{6*LN(X})/PE 14+EXE{ 7*LN(X1)+DA*EXP{8*LN )/ 8=-X*DA~DA/PE;} ;
K22:=(2/PE~14*EXP(6*LN (X))} /PE~2*X+2*EXP {T*1LN (X}

EXP(Z*LN(X))*DA+2*SA*EX?{8*LN{X})/8)

K23:=(6*EXP (J*LN (%)} /PE-21*EXP{6*LN (X)) /PE~3*EXP (2*LN (X} } +3*EXP (7*LN{X) ) ~
EXP(3*LN (X)) *DA+3*DA*EXP (B8+*LN (X} ) /8)

K24:=(1 2*EXP(2*LN X)) /PE~ZB*EXP (6 LN (X)) /PE-4*EXP (3*LN (X)) +4*EXP (T LN (X))~
DA*EXP (4*LN (X)) +4*DA*EXP (8*LN (X} ) /8) ;

K25:=(20*EXP 3*LN{X} }/PE~35*EXP (6* LN (X} ) /PE-S*EXP {4 LN (X) } +5*EXP (7 LH{X])) -
DA*EAP (S*LN (M} ) +5+*DAYEXP {8+ 1N (X))} /8)



K26:=(30*EXP {(4*IN (X} } /PE~42*EXP(6*LN{X) } /PE-G*EXP{B*LN (%) } +6*EXP (7*LN (X)) ~
DA*EXP{6*LN (X)) +6*DA*EXP(8*LN (X)) /8) ;
K27:=(42*EXP{5*LN{X) ) /PE~48*EXP({6*LN{X) ) /PE-T*EXP(6*LN (X} 1 +7*EXP (7*LN{¥} )~
DA*EXP (T*LN (X)) +7*DA*EXP{B*LN (X)) /8)

X:=PC3;
K3i:i=(~ T*EXP(G*LNfX)}/P“ 1+EXP{7*LN (X)) +DA*EXP (B*LN (X)) /8-X*DA~-DA/PE;
K32:={2/PE-14*EXP {6*LN (X /?E"E*X+2*EXPf7*LN(X})

EXP(Z2*LN{ )}*DA¢2*DA*EXP(8*LN(X y /8)
K33:m(6*EXP(1*LN(X})/PE—Zl*EXP(E*LN(X}}/PE“S*EX?(Z*LN(X}}+3*EXP(7*LN(X})“

EXP(3*LN(X}>*DA+3*DA*EXP (B*LN(X))/B):

K34:=({12*EXP (2*LN (%} ) /PE~ 28*E¥P(6*LN(X))/PE~4*EXP(3*LN(X})%4*EXP(7*LN{X)¥-
DA*EXP (4* LN {¥X) )+4*DA*EXP(8*LN 1/8);

K35:={20*EXP{3*LN (X)) /PE~ 35*EXP(6*LN<X)}/PEws*EXP(q*LN(X)>+5*EXP(7*LN(X))~
DA*EXP {5*LN ( ))+5*DA*EX?{8*LN 1/8)

K3I6:=({30*EXP{4*LN (M)} /PE~4 2*EXP(’*LN(X V/PE~G*EXP (B¥LN (X} ) +6*EXP{7T*LN (X)) -

DA*EXP(6*LN(X))+6*DA*EXP(8*LN’X)}/S};
K37:={42*EXP (5*LN{X) ) /PE~49*EXP(6* LN (X} ) /PE~T7*EXP (6* LN (X)) +7*EXP (T*LN (X)) -
DA*EXP{7*IN (X)) +7*DA*EXP (8*LN{X}}/8);
Xi=PC4;
K4l:= (=7T*EXP{G*LN (X))} /PE~14EXP (7*LN {X) } +DA*EXP {8*LN ({X) } /8~X*DA-DA/PE) ;
K42:m{2/PE“14*EXP{6*LN XYY/ PE-Z2*H+2*BAP{T*IN (X} )~
EXP(2*LN (X)) *DA+2*DAYEXP (8*LN{¥X) )}/ &}
K43:m(6*EXP(1*LN(X))/Pszl*EXP(G*LN(X)}/PE“B*EXP(Z*LN(X))+3*EXP{7*LN{X)}—
EXP(3*ILN (X)) *DA+3*DAYEXP (B*LN (X)) /8)
Ki4ds=(12*EXP(2*LN{®)) /PE~ 28*EXP(6*LN V/PE-4*BEXPI3*LN(X) ) +4*EXLP{T+*1LN (X1 ) -
DA*EXP{A4*IN (X)) +4*DAFEXP(B*LN{X) ) /8 ;
K45:= (20*EXP(3*LN{X)} /PE-35*EXP (C*LN{(X) ) /PE-G*EXP (4*LN (X} ) +5*EXP (7T*LN (X)) -
DA*EXFP(5*IN (X} }+5*DA*EXP (B8*IN{X} ) /8);
K46:=[(30+*EXP {4+ LNI{X) ) /PE~42*EXP(E* LN (X} ) /PE~E*EXP (5 LN (X) Y +6*EXP (T* LN (¥} 1 -
x)
{
J

DA*EXP(E*LN (X} }+C*DAEXP (8*LN¢( V/8);

KA4T:={42*EXP(5* LN (X))} /PE-49*EXP (E* TN (X} ) /PE~T*EXP (6* LN (X)) +7*EXP{T*LN (¥} } -
DA*EXP ({7 LN (X} ) +7*DA*EXF (B*LN (X)) /8) ;

A:=PChH;

K51:=(~T7*EXP({E*LN (X)) /PE-1+EXP{7T*LN (X)) +DA*EXP(B*1LN (X)) /B8~-X*DA~DA/PE} ;

K52:1={2/PE~14*EXP{EYLN (X)) /PE~2*X+2*E¥P{7*LN (X))~

EXP{2Z*LN(X) ) *DA+Z2*DAYEXP (8*LN (X))} /8 ;

K53:={6*FXP {1*LN (X)) /PE~21*EXP{6*LN{(X} ) /PE~3*EXP{2*LN (X} ) +3*EXP (7*LN{¥) )~
EXP{B*LN(X}}*DA+3*DA*EX?(8*LN (¥3y)/81;

K54:={12*EXP (2*LN (X)) /PE~ 28*EX?{6*LN J/PE~4*EXP (3*LN (X)) +4*EXP (T*LN(X) 1 =
DA*EXP (4* LN {X}) 4*DA*EXP(8*LN{X 1/ 8)

K55%:={20*EXP (3*LN (X)) /PE~ 35*EXP{6*LN VY /PE~S*ERP (A*LN (X)) ) +5*EXP (T*LN (¥} )}~
DA*EXP (S5+*LN (%) )+5*DA*EXP{8*LN(X VSR
K56:={30*EXP(4*LN(X})/?5—42*EX?{6*LN VYV /PE-G*EXP (S*LN (X)) +6*EXP (T*LN (X} |~
DA*EXP (6* LN (X)) +6*DA*EXP (8*LN (X)) /8) ;
KS?:ﬁ{%Z*EXP{S*LN(X})/?E-49*EX?{6*LN 1}/ PE-T*EXP(6*LN (X)) +7*EXP (F*LN (¥} ) -
DA*EXP (7*LN (X)) +7*DA*EXP (8*LN (X)) /8)

R:=PCE;

K61:={~T*EXP{E*LN (X} ) /PE-1+EXP(7*LN{X) ) +DA*EXP (8*LN (X))} /8~X*DA-DA/PE)
K62:=(2/PE~14*EXP{(E6*LN{X)}/PE~- 2*X+2*EXP(7*LN{X)}—
EXP{2*IN (X)) *DA+2*DAYEXP (B*LN (X} 1/8)

K63:={6*EXP{1*ILN(¥} )} /PE-21*EXP{6*LN (X)) /PE-3*EXP (2*IN (X)) +3*EXP (7T*LN (X} )~
EXP{3*LN (X)) *DA+3*DA*EXP (8*LN(X})/8)

K641={12*EXP{2*LN (X )/PE»28*EXP{6*LN<X YV/PE~4*EXP(3*LN (X)) +4*EXP (7*LN (X)) -
DA*EXP{%*LN(X})+é*@A*EXP(8*LN Y1/8)

K6S:={20*EXP{3*1LN (X)) /PE~ 35*EXP{6*LN(X} ) /PE~S5*EXP (4*LN{X) ) +5*EXP(T*LN (X}~
DA*EXP (S5*LN (X} ) 45*DAYEXP (8*LN (X} } /8)

K66:= (30*EXP{4* LN (X))} /PE~ 42*EXP{6*LN Y1)/ PE-6*EXP{S*LN (¥} )+6*EXP (T*LN{¥} )~
DA*EXP (6*LN (X} ) +6*DAYEXP (B*LN (X)) /8)

KE7:=(42*EXP(5*LN (¥} ) /PE~ 49*EX?{6* N(X};/PE—?*EXP{ﬁ*LN{X)>+7*EXP(7*LN(X))—
DA*EXFP (T*LN (X} 1 +7*DA*EXP (B*LN (X) } / 8}

124



b “’"PL.,? M

K?l-—(w?*EXP(’*? J/PE-1+EXP (7*LN (X} ) +DA*EXP {8*LN (X} ) /6-X*DA-DA/PE) ;
K7Z:= 2/PE*14*EXP{6*LN X))}/ PE~ 2*X+2*EXP(;*LN(X))

EXP(2*LN (X )*DA+2*DA%EXP{8*LN 1 /83

K73:ﬂ(6*EXP(1*LN ) /PE~ 21*EXP(6*LN{X }/PE-Z*EXP{2*ILN (X} ) +3*EXP (7*LN {¥) ) -
EXP{3*LN{X>)*DA+3*DA*EXP<8*LN 1/8);

K74:=(12+EXP(2*LN{X)})/PE~ 28*EXP(6*LN\X))/PE—%*EXP(S*LN{X))+4*EXP{7*LM(X)}“
DA*EXP(@*LN(X}>+4*DA*WXP<8*LN /8},

K75:={20*EXP( N{X})/PE“BS*EXP ’*LN V/PE~S5*EXP (4*LN{X} }+5*EXP(7*LN (¥} )=~
DA*EXP(S*LN{X) }+5*DA*EXP (8*LN (X /8),
K76:x<3o*axp£4*LN(x)}/PEw42*Exp(6*LN{X)}fpz—e*EXP(S*LN(X))+6*EXP(7+LN<X)y~
DA*EXP(6*LN£X))+6*DA*EXP(8*LN( V1/8);

K77:={42*EXP (B*LN (X /pB~40*EXP(6*LN FY/PE=T+EXP (6 LN (X} 1+ T+EXP (71N (X} )~
DA*EXP(?*LN(X))+7*DA*EXP<8*LN y/8);

END;

{(** TERCEIRA PROCEDURE **)

PROCEDURE
SIST4 (DA, VDA, PC1, PC2, PC3, PC4, PCS, BCE, PC7,CO,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C81REAL) ;
BEGIN
X:=PC1;Pl:=DA~ 7
VDA* (CO+CI*EXP (1¥LN (X) } +#C2*EXP (2*LN (%) } +C3*EXP (3*LN (X} ) +C4A*EXP (4* LN (X) ) +C5*EXP (5
*LN (X} )+

CE*EXF (6*IN (X)) +CT*EXP (7*LN (X)) +CB*EXP (8*LN (X)) ) ;
X:=PCZ;P2:=DA-
VDA*<CQ+C1*Expg1 LN (X)) +C2¥EXP (2* LN (%] ) +C3¥EXP (3*LN (%) ) +C4*EXP (4 LN (X) | +C5EXP (5
*LN (X)

CE*EXP (6*LN (X)) +CT*EXP (7T*LN (X)) +CB*EXP (8*LN (X} ) ) ;
X:=PC3;P3:=DA~ -
VDA* (CO+C1*EXF (1*LN (X)) +C2*EXP (Z2* LN (¥} | +C3*EXP (3*LN (X)) +C4A*EXP (4*LN (¥} ) +C5*EXP (5
*LN (X} )+

CE*EYP (6*LN (X)) +CT*EXP (7T*LN (X)) +CE*EXP (8*LN (%)) ) ;
X:1=PC4;P4:=DA-
VDA* (CO+CL*EXP [1*LN (X)) +C2*EXP (2+LN (X)) +C3*EXP (3* LN (X) ) +CA*EXP [£*LN (%) | +C5*E¥P (5
*LN (X} ]+

COFEXP (6 LN {X) ) +CT*EXP{T*LN (X} ) +CE*EXF(E*LN(X] } ) ;
X:=PC5;PS:=DA-
VDA* (CO+CI*EXP [1*LN (X)) +C2*EXP (Z*LN () ) +C3*EXP (3*LN(X) | +C4*EXP (4* LN (X)) +CO*EXP (D

*LN (X} )+
CEF*EXP{E*LN(H} ) +CT*EXP{7*IN (X} ) +C8*EXP(B*IN(X) 1) ;
¥:=PC6;Po:=DA~-
YVDA* (CO+C1*EXP (1 LN (X} ) +C2*EXP {2 LN (X)) +C3*EXP (3* LN (X} 1 +CA*EXP {4 * LN {X )1y +CE*FEXP (D
FLNAX) b+
COYEXPLC* LN (X} +CT*BEP{7*LN (X)) ) +C8*EXP (B LN (X} ) ) ;
¥:=PCT7;P7:=DA-
VDA* (CO+CL*EXP{I*IN(X) 1 +C2*EXP (Z2*LN{X} 1 +C3*EXP{3*LN (X)) +C4*EXP (4 *LN (X} ) +CO*ELP (5
*IN (X)) + '
CHE*EXP(B*LN (X} ) +C7*EXP {7+ LN (X)) +C8*EXP (8*LN{X) 1}
END;

{** INICIO DA PARTE COPIAVEL = =r-rr—eerc—ee————— *)
{** QUARTA PRIMEIRA PROCEDURE *+*)

PROCEDURE AUXILE(CO,Cl,CZ,C3,C4,C5,C6,C7,C8:REAL) ;

BEGIN

TEXTCOLOR({3) ;

GOTOXY (10, 2) ;WRITELN( = ',CO:6 4} ;GOTOXY (10, 10) ;WRITELN (AL = ',Cl:6:4);
GOTOXY (10,11} RITELN( = ', C2:6:4);GOTOAY {10, 12} ;WRITELN ('A3 = ',C3:6:4);



GOTOXY {16, 13) ;WRITELN{'A4
CGOTOXY (10, 15) ;WRITELN('AG
GOTOXY (10, 17 ;WRITELN('ASB

END;

i

It

',C8:614);

{** QUINTA TERCEIRA PROCEDURE **}

',C4:6:4) ;GOTORY (10, 14) ;WRITELN ('AS
', C6:€:4) ;GOTOXY (10,18) ;WRITELN ('A7

YL,C5:6:14)
TLCTi6:4)

PROCEDURE DADOS (KK1,KK2, KK3, KK4, KK5, KK9, KCM, KVL, KPE, KAHO, KALO: REAL) ;

BEGIN
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K1:=KK1;KZ2:=KKZ;K3:=KK2Z;K4:=KK4;K5:=KK5; K9:=KK3; CM:=KCM; VL: =KVL; PE:=KPE; AHO :=KAH

O; ALO:=KALQ;
END;

{** SEXTA QUARTA PROCEDURE **)

PROCEDURE AUXILS;
BEGIN

CO1=0;Cl:=0;C2:=0;C3:=0;C4:=0;C5:=0;C6:=0;C7:=0;CB:=0;

PCL:=0.1;PC2:=0.2;PC3:=0.3;¥rC4:

END;

{(** SETIMA PROCEDURE *™*;

PROCEDURE APR;
BEGIN
TEXTCOLOR(2) ;
GOTOXY (2,21 ;WRITE |
AROMATICCS LEVES'):
GOTOXY {2, 3) sWRITE

TEXTCOLOR{3) ;

GOTOXY (1,5} ;WRITE( °
.

GOTOXY (1,8) ;WRITE( °

Y oe
i

GOTOXY (1,7} ;WRITE( !
géTOXY(l,B):WRITE( !
ééTOXY(l,Q):WRITE{ !
ééTOXY(l,lO);WRITE('
ééTOXY{l,ll);WRETE{'
ééTOXY(1,12):WRITE{'
ééTOXY{l,l3);WR1TE{'
ééTOXY(l,iq};WRITE{‘
ééTOXY(l,lS):WRITE{'
ééTOXY(1,16};WRITE{‘
ééTOXY(l,l7):WRITE{'
éé?@XYil,lB);WRITE(‘
i

'DENTRC DE UM REATCR D
SEGUNDC A REDE ABRIXO.');

ARCMATICOS PESADOS —wmem—w—

=0.5;PCh:1=0.7;PC6:=0.8;PC7:=0.,9

> ARQ

I K5

K3

'ESTE PROGRAMA DESCREVE O COMPORTAMENTC DA CONMCENTRACAC

TIPC TUBULAR COM DISPESSAQ AXIAL

TICO3 LEVES

DE
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GOTOXY (1,19} ;WRITE (' | ' '

)z

GOTOXY (1,20 ;WRITE(" |~-=-> PARAFINAS PESADAS —=—w—w-- > PARAFINAS LEVES !

)

GOTOXY({1,21) ;WRITE("' | '

):

GOTOXY (1, 22) ;WRITE(" | K4 FARN '

H

GOTOXY (1,23} ;WRITE(" | | '

):

TEXTCOLOR(5) ;

GOTOXY (57,5 pWRITE!( *DIGITE AS CONSTANTES'):

GOTOXY (57, 6) ; WRITE( 'CINETICAS : ');

GOTOXY (57,81 ;WRITE( "K1 {(1/h) : ') ;READLN(KKIL)

GOTOXY (57,9) ;WRITE( 'K2 {(1/h sREADLN (KK2};
b
)

GOTOXY (57, 10) ;WRITE( {1/h : ;READLN (KK3; ;

GOTOXY (57,11) sWRITE({ ;

GOTOXY (57,12} ;WRITE('K5 {1/h : READLN (KK5) ;
{

) ')

} ')
{1/h) : ') ;READLN{KK4

) Y1

")

GOTOXY (57,13) ;WRITE {1/h) = ; READLN (KK9) ;
GOTOXY (57,14} ;WRITE (*COMPRIMENTO (m} : ‘),READLN KCM)
GOTOXY (57,15} ;WRITE{'VELOCIDADE (m/s}) : ');READLN

.!’

Li;

iR ULN(KPE):

) ; READLN { KAHO)
) :

GOTOXY (57,16) ;WRITE{ 'Ne DE PECLET ')
! i
'} : READLN {KALO} ;

GOTOXY {57, 17 ;WRITE{ 'Arom.Pes.Inic.{ M )
GOTOXY (57, 18} ;WRITE{'Arom.Lev.Inic. { M }
TEXTCOLOR{4 ) ;

GOTOXY (60,21 ;WRITELN{' PRESSIONE SPACE ';;
GOTOXY (76,21 ;

END;

{** QITAVA PROCEDURE **)

PRCCEDURE RES31;

BEGIN

TEXTCOLOR{Z) ;

GOTOXY (5,5 ;WRITELN{'05 CCEFICIENTES DO POLINOMIC DE OITAVO GRAU QUE IESCREVEM !
Vi

GOTOXY (5,6) ;WRITELN {*C COMPORTAMENTO DA CONCENTRACAC DE AROMATICOS LEVES AC '
Y

GOTOXEY (5, 7)) ;WRITELN{ 'LONGC DO REATCR TUBULAR SAC DADOS POR : !
¥

END;

(** NONA PROCEDURE **}

PROCEDURE RESZ;

BEGIN

TEATCOLOR(2) ;

GOTOXY (5,19%9) ;WRITELN ('ONDE P(x) = Cenc. de arom. pesados em z / Conc. inicial de
arom. pesades.');

GOTOXY (5,20) ;WRITELN(’ % = Coordenada axial / Comprimentc do reatcr

1 ) ;

TEXTCOLOR{4]) ;

GOTOXY (5,23) ;WRITE({'DIGITE UM NUMERO PARA SAIR : ' )7

EKD;

{(**  FIM DA PARTE COPIAVEL = cemmecee o

(** QUINTA PROCEDURE *+)-
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PROCEDURE AU¥IL(CO,C1,C2,C3,C4,C5,06,C7,C8:REAL) ;

BEGIN .
Ti=CO;D1l:=Cl;D02:=C2;D3:=C3;D4:=C4;D5:=C5;D6:=C6;D7:=C7;D8:=C8;

END;

(** OITAVA PROCEDURE **}

PROCEDURE AUXIL3(DI,Di,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8:REAL);

BEGIN
CO:=DI;Cl:=D1;C2:=D2;C3:=D3;C4:=D4;Ch:=D0;C6:=D6;CT:=DT7;CB:=D8;
END;

{(** INICIC DO PROGRAMA PRINCIPAL **)

BEGIN

CLRSCR; TEXTCOLOR(Z) ¢

APR;

AUXILS; DADOS (KK1, KKZ2,KK3, KK4, KKS, KKS, KCM, KVL, KPE, KAHO, KALO) ;1 ;

(** PROCESSO - 1 AROMATICOS PESADCS **)

CLRSCR;

DA:= (K1+K2+K34K4+K5) * (CM/VL) ; VDA:=0;

SIST3 (PE,DA, PC1,PC2, PC3, PC4, PC5, PCE, PCT) ;

5IST4 (DA, VDA, BC1,PC2, PC3, PC4, PCS, PCE, PCT,C0,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8) ;

SIST(K11,K12,X13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23, K24, K25, K26, K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41, K42, K43, K44, K45, K46, K47,
K51, K52, K53, K54, K55, K56, K57, K61, K62, K63,K64, K65, K66, K&7,
K71,K72,K73,K74,K75,K76,K77,P1,p2,93,F4,P5,B6,P7) ;

AUXIL(CO,C1,C2,C3,C4,C5,C6,07,C8) ;

{(** PROCESSQO - 2Z ARDMATICOS LEVES **) .

CLRSCR;

RESL;

DA:=Ko* (CM/VL) ; VDA: = {K2*CM*AHO/ (VL*ALO) ) ;

AUXIL3(DI,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8);

S1s8T4 (DA, VDA, PCl, PCZ, PC3, PC4, PCS, PCE, PCT, CO, C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8) ;

STST3 (PE, DA, PCL,PC2, PC3,PC4, PCE, PCE, PCT ) ;

SIST(K1l,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42, K43, K44, K45, K4A6,K47,
K51,K52,K53,K54,K55,K56, K57, K61, K62, K63, K64, K65, K66, K67,
71i,K72,K73,K74,K75,K76,K77, 71, P2,P3,P4,P5,P6,P7);

AUXIL6(CO,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8)

RESZ ;

READ (V¥) ; CLRSCR;

END.



PROGRAM SISTEMA;
USES CRT;

VAR K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25,

NAFTENICCS PESADOS EM REATOR TUBULAR )

KZ2&,K27:RERL;

K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42,K43,K44, K45, K46, K47 REAL;
K51,K52,K53,K54,KE5, K56, K57, KEL, K62, KE3, K64, K65, K66, KET: REAT;

KAHO, KALO, K71,

K72,K73,K74,K75,K76,K77,P1

,P2,P3,74,P5, P&, PT:RERL;
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KPE, KKZ, KKS, KCM, KVL, VDAL, VDAZ , VDA3,VDA4,CC, CL,C2,C3,C4,C5,C6E,C7,CE 1 REAL;
KK1,KK3, KK4,KK5,VDA, VX, F, X, PC1,PC2, PC3, PC4, PC5, PCE, PCT, PE, L, U, DA, KC: RERL;
KK8,KPHC,EI,El,EZ,E3,E4,E5,E6,E7,E8,DL,01,D02,03,D4,D5,06,D7, D8: REAL;

KK7,KK6,6G6I,61,G2,G3,64,65,66,G7,68,F1,F1,F2,F3,

F4,F5,F€,F7,F8:REAL;

KNHO,TI,T1,T2,T3,T4,T5,76,T7, T8, HHO, HH1, BH2, HH3, HH4, HH5, HH6, HH7, HHS : REAL;
AHC, ALO, NHO,NLO, PHO, PLO, K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, K%, K10, CM, VL: REAL; N: INTEGER;

{** PRIMEIRA PROCEDURE

PROCEDURE SIST{K1l,KiZ,K13,K14,XK15,K16,K17

**)

K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41, K42 K43,K44,K45, K46, K47,

K51,K52,K53,K54,K55,K56,K57,K61,K62,K63,K64,K65,

K66,KE7,

K71,K72,K73,K74,K75,K76,K77,P1,P2,03,P4,P5,P6,PT7:REAL) ;

VAR A:ARRAY[1..7,1.

.71 OF REAL;B:ARRAY[1..7]

OF REAL:;

(K21,K22,K23,K24,KZ5,K26, K27

Al:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;B1:ARRAY[1..7] OF REAL;
AZ:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;BZ:ARRAY!1,.7] OF REAL;
A3:ARRRAY[1..7,1..7] OF REAL;B3:ARRAY{1..7] OF REAL;
"A4:ARRAY(1..7,1..7] OF REAL;B4:ARRAY[1..7] OF REAL;
AS:ARRAY([1..7,1..7] OF REAL;B5:ARRAY[1..7] OF REAL;
AE:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;B6:ARRAY[1..7] OF REAL;
I,J: INTEGER;
BEGIN
AlI,17:=K11;A[1,2]:=K12;A{1,3):=K13;A[1,4]:=K14;A11,5] :=K15;A[1,6):=K16;
AL1,71:=K17:R[2,311:=K21;A[2,2] :=K22;A12,31 :=K23;A[2,4] :=K24;A[2,5] :=K25;
A[2,61:=K26;A[2,7] :=K27;A[3,1] :=K31;A[3,21:=K32;A[3,3] :=K33;A[3,4]) :=K34;
AL3,51:=K35;R[3,6]:=K36;A[3,711=K37;A[4,1]1:=K41;A[4,2] :=K42;A[4,3] :=K43;
Al4,4) :=K44;R14,5]:=K45;A (4,6} :=K4E;A[4,7) 1=K4T;A[5,11:=K51;A15,2] :=K52;
Al5,31:=K53;A[5,4) 1=K54;A[5,5) :=K55;A[5,6] :=K56;A[5,7]1:=K57;A[6,1] 1=K&1;
A[6,21:=KE2;A[6,3]:=KE3;A[6,4] :=K64;A[6,5] :=KE5;A[6, 6] :=K66;A[6,7] :=KET;
A[7,11:=R71;R[7,2]1:=KT72;A[7,3]:=K73;A[7,41:=K74;A17, 51 »K?S;A§7,6}:EK76:
AI7,7]:=K77;B[1):=P1;B(2]:=P2;B[3]:=P3;B[4]:=P4;B[5]:=P5;B[6]:=P&;BI[7]:=
FOR J:=1 TO 7 DO
BEGIN
ALE7,J1:=A[7,J1*(=1y*(A[&, L1/AI7, 1]} +A[6,T];
B1[71:=R[7]* (- i‘* (B[6,11/A17,1]+51€];
AL[6,J):=RAl€,J1* (=1)*(A[5,1]1/A[6,1) ) +A[5,T]);
5156]:=B{63*{—1ﬁ*..lu,*]/A[ i, 111+BIB];

AL[5,J1:=A[5,01*{~1;*(A

[4,17/R15,11)

+Al4, 5

Bi[5i1:=BI5]"* (-1

)Y {AT4, 1]/A05, 1] +B[4]

S |

i

A114,T]
114]:

r=A4, T]*{-1}*{A[3,1]/RA[4,1])+A13, 7]
=B[4]1* -1y *{AI3,11/A14,11)+B[3];

AT[3,J]:=A[3,T1* (1) (A{2,11/R[3,11+A[2,T]
B1[31:=BI31*{ —l)*{R{Z,l}/AIB 114BI21;
Al{z,J1:=Al2, u%*( 1) *(A[1,11/A[2,1]1+A[1,J];
BllZ21:=Blz2]*(~1}* (AL, J/A[E,LJ B{1]:
Al[l,JE:=AI1,J};
Bl[il:=B[{1]:

END;

FOR J:=1 TO 7 DO

BEGIN
AZ[T7,31:=A1[7, ] * (-1 ) *(ALI&, 21 /AL[7,2]+A1[6,T};
B2{ 7}.”Bl[7]*f—1\*{A156,2}/A1{7,2})+Bl[6]F
A276,01:=A1[6,J1*(-1)*(A1IB,21/A1(€,21)+A1[5,T];
BZl6 JTIALIE,2Y/RAL[E,21+B1I5];

]‘"BlEGJ*{—
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(5,0 e=A1[5,J)*{~1)*{A1]4,2]/AI[5,2])1+Al[4, 1}
Bz[5]:= 1[5}*€~1}* (Al[4,2]1/A1[5,2] }+Bl{4],
A214,31:=A1[04,J] ( 1y*{AL[3, 2]/?1{4,2])*A1;3 Jls
R2{4]:=B1I41*(-1)*{AL1[3,2]/R1[4,2]1)+B1[3];
A2[3,J1:=R1[3, J]*f—il*{AIIZ 21/A303,21)1+A112,31;
B2{3]1:=BlI3}*{-1)*{A1[2,2]1/A113, 21p+Bl{2},

A211,J31:=A1[%,0];
B2[1]:=B1{1];
AZ[2,J}:=R1{2,J];
B2i2]:=Bi{2);
END;
FOR J:=1 TO 7 LO
BEGIN
A3[7,JT1:=AZ2{7,J1*{~1)*(A216,31/A2(7, 3])
3{71:+=B2[71*(~1)*{RA2[6,3]/R21{7,3114+B2([6
3[6,J):=A2(6,J]1*(~-1)*{AZ2[5,3]/A2[6,3])+ I Pl
B3[€1:=RB2{61*(~1)*{(AZ[5,3]1/R2]6,31) +BBISJ,
A3[5,d}:=R2(5,J]*(=-1)*{(A214,3]/A2[5,3]11+R2[4,7];
B3[5]:=B2[5])*(~-1}*(R2[4,3]1/R2[5,31)+B2[4]):
A3[4,J}:=A2{4,J]*(-1) (A203,3]1/A214,31)Y+R21(3,31;
B3[4]:=B2[4]1*(-1)*(RA2[3,3]1/A214,3]1+R2[3];
3[L,J1: mA21¢,vJ,
B3[1]1:=B2{1};:
A3[2,J01:=A2(2,J];
B3[2]+=B2[27;
AZI3,J)=R2[3,J];
B3[3]:=R2[3];

+A2fo, 1:

END:;

FOR J:=1 TO 7 DO

BEGIN
ALTT, 31 :=R3[7,J]*{-1y*(A3[6, 41 /A3 [7,411+A3[€,J];
B4[71:=B3[7]*{~11*{A3[&,41/AR[7,41 1 +B3[€&;
A4{6,T] :=A3[6,J]*{-1*{A3{5,41/A3{6,4]1+A3[5,J];
B4[&]:=B3[el* (-1 *(AR3[5,4)/R3[6,4])+B3[E];
AQES,u;.—A3;J,Jj*E—E)*(A3[4,4}/A3[5,4}}+A3[4,3;,
B4{5]:=B3[5]*(-1}*(A3[4,4]/A3({5,4]1+B3{41:
Aé{i Jlei=A3[1,0}:;

4{11:=B3[1];

4[(2,31:=A3[Z2,7]);
Bé{EE:EBEiZJ;
RA4[3,J]:=R3[3,351;
B4[31+=R3[3];
n4T4,T]:=A3[4,J]:
B4[4]:=B3{4];
END;
CFCR J:=1 TO 7 DO
BEGIN
ASET,J)e=R417,FJ]*{-1y*{R4{6,5] /247,51 )+Rd{6,J]1;
B[ 7]:=B4[71*(-1)*(R4[¢g, 5}/A4E7,5]}+Bé{6};
A5[6 J):=R416, J} (=1~ {nd{5,5}/R4[6,5])+R415,0];
S5[6]:=B4[e]l*(-11*{R4[5,5]1/R4{6,5) 1+B41[5];
AB[L1,J}:=A41{1,J }:
5{1]:=B4[11;
{2 Jl1:=R4[2,7]);
BS[2]:$B4[2]
AB[3,J7]:=R4[3,3};
B5[3]:=B41[31;
AS504,J1:=R4[4,7]):
BE[4]:=RB4[4];
AS5[5,01:=A41[5,3);



5[5]:=B4{5];
END;
FOR J:=1 TO 7 DO
BEGIN
Be[7,J1:=RA5[7,31* (-1} *{A3{€,6]/AB[7,61)+A5[6,J];
Be6{7):=BB[71*(-1)*{A5]6,61/A5[7,€]}+B51&];
AE[1,T1:=A5[1,37;
Bgill:=RB5{1];
AG[2,J):=AB[2,J];
BE[2) :=B5{2]1:;
63, TJ]:=A5[3,71;
B&{3]:=R5{3];
R6[4,T):=A5(4,T];
B&6[4]:=B5[41;
AG[5,J}:=A5[5,T);
Be[B]:=B5H{51;
26[6,T]:=A8{6,T];
B6ig]l:=B5{6];
END;
Cl:=R&[T]1/AG{7,7];
C6'_(B6F6E—A6[6 T1*CTy/RE16,8);
=({BE6{B]I~RAEIDE, T1+*CT-RE[5,6]1*C8) /RE[5, 51
C% = Bc[é]—A6§4 TI1+CT-RAGI4,6]*CE~-RE[4,0]*CE) /AG[4,4];
C3:=(BE[31-A6[3,71*C7-A6[3,€1*CE6~-A0[3,5]*CE~-A6(3,41*C4: /A6(3,3];

C2:=(BE[21-AG[2,7]*CT~-AD[2,6]*CE~RE[2,51*CE~AE[2,4)*C4-AE[2,31*C3)/R6[2,2];

Cli=(BS[2]1-A&[1,71*C7-RA6[1l,6]*CE~-AG[1,B]*C5~AC[1,41*C4-A6[1,31*C3~
RE[l,21*C2y/AE1L, 1Y
CO:=1+C1/PE;

C8i==(1/8}* (CI+2*C2+3*CI3+4*CA+5*CH+E*Ca+T*CT7 )
END;
{** SEGUNDA FPRCOCEDIURE **;

PROCEDURE SIST3(PE,DA,PC1l,PCZ,PC3,PC4,PCE,PCE, PCT:REAL};
BEGIN

X:1=PCl;

RKll:i=(—7*EXP(6*LN{X) } /PE~1+EXP {7 LN (X} V+DA*EXRP(B* LN (X1} /8-E*DA-DA/PE} ;
Kl2:=(2/PE—14*EXP (& LN (X} } /PE-2*X+2*EXP {7T*LN (X} i -

EXP{2*LN{¥) ' *"DR4+2*DRAYEXP{8*LNI{X) ) /8 ;

KiZe={0*EXP {1*LN (X)) /PE-Z21 EAP (6*LN{X) ) /PE-3*EXP (2*LN (X)) +3*EXP (7*LE (X} i~

EXP (3*LN{X) 1 *DA+3*DAEXP (8*LN(X) 1 /8) ;

Kl4:={12*EXP{2*LN(}) | /PE-Z2B8*EXP (6 LN (X} ) /PE~4A*EXP (3* LN (X} ) +4*EXP {7 LN (K} ) -

DAYEXP(4* LN (X)) +4*DA*EXP(S*LNI{X}) ) /8) ;

Kibr={ ZD*EX?(S*LIfX;;fnf—BD*vXP(’*LW(Y)}/PE—S*EXP(4*LN( V)+5*EAEP(TFLN (X))

DA*EXE (5*IN (X)) +5*DAEXP (* LN (X1} /8)

Klé:ﬁ(30*EXP{4*LN(X}}/PE—QE*EX?(6*LN(X)}/PE—6*EXP(5*LN(X})+6*EXP{7*LN(X))—

DA*EXP (6* LN (X)) +6*DA*EXP (B¥LN (X)) /8) ;

Ki7:=(42*EXP (5*LN{X) )}/ pPE~ 49*EXP{6*LN P/ PE-THEXP {6V LN (X} ) +7*EXP {7 LN (X))}~
DAYEXP {7*LN{ )}+7*DA*EXP(8*LN 1/8};

Xi=PCZ;
K2li=(=-7*EXP(&*LN(X))/PE-1+EXP(7*LN{X) )+DA*EXF (8*LN (X)) /8~X*DA~DA/FE) ;

K22:=(2/PE-14*EXP (6*LN (X))} /PE~ 2*X+2*EXP{7*LN( b
EXP{Z*LN(X}}*DA+2*DA*EXP{8*LN(X 1/ 8}

KZ3:=(6*EXP(1*LN{X})/PE“21*2X9(6*LN(X ) /PE- 3*EXP 2EFLNAX) J+3*EXP (T LN (X} )~

EXP(3*LN (¥} ) *DA+3*DR*EXP {8 LN (K} ) /8};

K24:=(1Z2*EXP{2*LN{X}}/PE~ 28*EX9(6* NfY\ /PE-4*EXP{3*LN(X) | +4*EXP{7T*LN (K} ] -

DA*EXP{4*LN (X)) +4*DA*EXP(8*LN (X)) /8)

K25:=(20*EXP(3*LN (¥} ) /PE~- 35*EXP *LN(X ) /PE-BS*EXP {(4*LN{X) ) +5*EXP (7*LN (X))

DA*EX?’5*LN( ) JH5FDRAFEXD {B*LN { X})/S
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K26:=(3C0*TXP (4*LN (X)) /PE-42*EXP (6*LN (X)) /PE-6*EXP (5*LN(X) } +6*EXP (7*LN (X} } -
DA*EXP (6* LN (X) } +&*DA*EXP (B*LN{X)}1/8);

K27:=(42*EXP (5*LN (X)) /PE~45*EXP (6*LN {X) ) /PE-T*EXP (6*LN (X) } +7*EXP{7*LN (X} } -
DA*EXP (7T+*LN (X)) } +7*DA*EXP(8*LN{X) ) /8) ;

Xe=p{3;

K31i=(-7*EXP {6*LN (X))} /PE-I+EXP (T*LN{X) ) +DA*EXP (8*IN (X)) /6-X*DA~-DA/PE) ;
K32:=(2/PE~14*EXD (G*LN{X) )} /PE-2*X+2*EXP (T*LN (X} } -

EXP(2*LN (X)) *DA+Z2*DA*EXP (§*LN (X)) /8)

K33: _(G*EXD(l*LN(X))/?E—ZI*EXP(G*LN{X})/PE“B*EXP(2*LN(X)}+3*EXP(?*LN(X)}"

EXP{3*LN{ X‘)*DA+3*DA*EXP(8*LN /8y,

K34: —(12*EXP(2*LN y /PE~ 28*EXP(6*LN(X) YV/PE~4*EXP (3 LN (X3 )1 +4*EXP(T7*ILN (X}~
DAEXP (4*LN {X) 4*@A*EXP(8*LN(X})/8

K35:={20*EXP(3*LN ) /PE~ 35*EXP(6*LN X) } /PE-S*EXP(4* LN (X} ) +5*EXP (T LN (¥} ) -
DA*EXP(S*LN(X))+5*DA*EXP{8*LN ¥ /8)

K36:={30*EXP (4*1LN(¥})) /PE~ 42*EXP(6*LN(X)}/?E-G*EXP(S*LN(X})+6*EXP(7*LN(X})”
DA*EXP(6*LN(X))+6*DA*EXP(8*LN(X}}/8}:

K37:={42*EXP (5" LN (%)} /PE~48*EXP (6*LN{X) } /PE~T*EXP (6*LN (X} ) +7*EXP (T*LN{X} )~
DA*EXP(T7*LN (X)) +7*DA*EXP{8*LN (X} /8)

X:=PC4;

K4ls={~T7*EXP {6*LN{X) /PE 1+EXP{T7*LN { X))+DA*EXP(8*LN(X))/S“X*DA'DA/PE);
K42:={2/PE~ 14*E¥P(6*LN V) /PE~ 2*X+2*EXP(7*LN(X)

EXF{(Z2*LN{X ))*DA+2*VA*EXD{8*LN2X1)/8

KA3:={0*EXP (1*1N (X)) /PE~ ZL*ﬁXPfG*LN\X J/PE~3*EXP{Z2 LN {X) Y +3*EXP {7 LN (¥} )~

EXP(3*LN(X)}*DA+3* DA*EXPI{8*LN{X)}/8)
Kéd::(l2*EXP(2*LN{X)}/?E*ZB*EX?(é*LN(X)}/PE*4*EX?(3*LN{X})+4*EXP{7*LN(X))-
DA*EXP (4*LN (X)) +4*DAYELP (8*LN{X}) ) /8)

K45:= (20*EXP{3*IN (¥ /PE~35*EXP (6*LN (X)) /PE~S+EXP (4* LN (X)) +5*EXP {7T*LN (X} 1 =
DA*EXP (G*LN (X} ) +5*DA*EXP (8*LN (X)) /8) ;
K46:={30*EXP(4*LN{X))/PE*42*EXP(6*MN(X ) /PE~G+EXP (LN (X} ) +&+*EXP(T*LN (X)) =
DA*EXP{&*LN (X)) +&6*DA*EXP (8*LN(¥))/8)
Ké?:m(éz*EX?{S*LN{x>>/?E~49*EXP(6+LN(X})/PE~7*EXP<6*3N(X))+7*EXP<7*LN(X}>~
DA*EXEP{7*LN (¥} 1+7*DA*EYP(S*LN (X1} /8 ;

¥:=PChH;

KEl:={-7*EXP (6" LN {¥) /PE 1+FXP!7*LN‘X))+DA*EXP(8*LN(X))/B“X*DA”DA/PE};
K52:=(2/PE"14*EXL(f*Lh ) PE- 7*X+2*EX“(7*LN( 1=
EXP(Z*LN(X))*DA+2*DA*EXP=8*LI‘ 1 /8)

K53:z<6*axp<1*LN(X))/?E—Ql*EXP<6*LN(XJ)/PE—3*EXP(2*LN(X})+3*£X?(7*LN{X}am
EXP{3*LN (X)) *DA+3*DA*EXP{8*LN (X)) /8)
K54 := {12*EXP (Z2* LN (X)) /PE-28*EXP (E*LN{X) } /PE-4*ELP (3* LN {3) }+4*EXP{7¥LN (X1 )1 -
DA*EXP (4*LN (X)) +4*DAYEXP {8+ LN (X)) /8) ;

K55:={ 20*EXP\3*TW X))/ PE-30*EXP{C+* LN (X)) /PE~DFEAP (4* LN (X)) } +5*EXP [ 7T*LN{X) } -
DA*EXP (B*LN (X)) 1 +5*DRA*EXPIE*IN (X)) /8)
K56:W{3O*EXP(4*LN(X)}/PE-42*EX?(6*LN(X})/?E"G*EXP(S*LN{X))+6*EXP{7*LN(X))“
DA*EX?(6*LN(’))+6*DA*EKD'8* Yy /B8

K57 :={42*EXP (5*LN{¥X) ) /PE~- 4Q*EXP (E*LN (X)) /PE-T*EEP (6 LN (X} )+ T*EXP {7+ LN (X)) =
DA*EXP(7*LN(X))+7*DA*EXP(8*LB{X Y/ 8)

Ki=PC6;

Kél:={(~T7+*EXP(6*LN (X)) /PE-1+EXP (7T*LN (X)) +DA*EXP (8*LN (X) } /8~X*DA~DA/PE)
K62:=(2/PE~14*EXP (6*LN (X} }/PE- 2*X+2*EXP(7*LN(X)}-
EXP(Z*L&(X))*DA+2*DA*EX?(8*LN )/ 8)
K63:=(6*EXE(1*LN(X)}/PE—21*EYP(6*LN(X)}/?E—3*EXP(2*LN(X)}+3*EXP{7*LN(X)}“
EXP(3*LN{X) ) *DA+3*DA*EXP (B*LN (X)) /8)

Kée4:={12*EXP (2*LN (X)) /PE-Z8*EXP{6*LN (X)) /PE-4*EXP (3*IN (X} ) +4*EXP (7*LN (X} } -
DA*EXP(4*LN(X)}+4*DA*EXP{8*LN(X)}/8) .

K65:={20*EXP (3*LN (X} )/PE~3 5*EXP(6*LN X} /PE~B*EXP{4*LN (X} }+5*EXP{7T*LN (X))~
DA*EXP (5*LN (X ))+5*DA*BXP(8*LN V/8); .
KE6:=(30*EXP(4*LN (X )/PE-42*EXP(’*LN X} /PE-6*EXP (5*LN (X} ) +€*EXP{T*LN (X)) -
DA*EXP {6* LN (X} ;+6*DA*EXP(8*LN x3)y/8)
Ke7:={42*EXP{O* LN (X)}/PE- 49*EXP(6*LN’X J/APE=T*EXP{E¥LN (X)) +7*EXP (7*LN{X) } -
x)

DRA*EXP{7*LN (A} ) +7*DA*EXP(8*LN (X)) /€}



X:=pC7; .
K7l:={=T+*EXP{6*LN (X} ) /PE~1+EXP (71N (X) ) +DA*EXP (B*LN (X} ) /8~-X*DA~DA/PE} ;
K72:={2/PE-14*EXP (6*LN(X) } /PE~ 2*X+2*EXP(7*LN(X})"

EXP(Z*LN{X})*DA+2*DA*EXP(8*LN y /8 ;
K73:={6*EXP (1*ILN{X])/PE~ 21*EXP(6*LN YY)/ PE=-3*EXP{Z2*LN{X) 43 EXP(7*LN{¥; |~
EXP(3*LN (X)) *DA+3*DA*EXP( LN (X)) /8),

K?é:w(lZ*EXP(z*LN(X))/PE—zs*EXP{G*LN(X})/PE—4*EXP(3*LN{X))+4*EXP(7*LN(X;}-
DA*EXP (4*LN {X} ) +4*DA*EXP (8*LN (X} 1/8)

K75:=(20*EXP{3*LN (%)) /PE- 35*BXP(6*LN X)}/PE-S*EXP<4*LN(X:)+5*Exp<7* N{X))~
DA*EXP(5*LN (X)) +5*DA*EXP (8* LN (X} 'V /8)

K76:=(30*EXP (4*LN (X)) /PE~ 42*EXP<6*LN X)) /PE~G*EXP(S*LN (X)) +6*EXP{T*LN (X))~
DA*EXP(E*LN (X)) +6*DA*EXP (8*LN (X)) /8}

K77:= (42*EXP (5*LN (X)) /PE-4S+EXP '&* LN (X} } /PE~7*EXP{6*LN (X} J+7*EXP (7T*LNI(¥) )~
DA*EXP (7*LN (X)) +7*DA*EXP (S*1LN (X))} /8)

END;

(** TERCEIRA PROCEDURE **)

PROCEDURE
SIST4 (DA, VDA, PC1,PC2, PC3, PC4, PC5, PCE, PCT,C0,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7, C8: REAL) ;
BEGIN
H:i=PCi;Pl:=DA-
VDA* {CO+CL*EAP (1 * LN (X)) 1 +C2*EXP (Z2* LN (X)) J +C3*EXP{3* LN (X} } +C4*EXP {4* LN (X} ) +COH*EXP (§
LN (X)) +
CO*ERP{O*LN (X)) }+CT*EXP {7 *LN{X) ) +CE*EXP(B8*LN (X)) ) ;
X:=PCZ;P21=DA—
VDA* (CO+C1*EXP{1* LN (X} ) +CZ2*EXP(Z* LN X} J+C3*EXP(3*LN (X)) }+C4*EXP{4*LN (X)) +CE*EXF (5
FIN(X) )+
CE*EXP{6*LN (X)) +CT*EXP (7 LN (X} y+CE*EXP (B*IN{X} )}
X1=PC3;P3:=DA~
VDAY (CCHCL*EXP(1I*LN (X)) +CZ*EXP (2 LN (X)) }+C3I*EXP (3* LN (X)) +C4*EXP (4* LM (X)) +CEFEXP (D
*LNA{E
CETEAP{E LN (X} )+CT*EXP(7+*IN{X) J+CEB*EXP (B*INI{X) 1} ;
X:=PC4; P4 :=Dh—
VDA* (CO+CL*EXP {(1*LN (X)) +C2*EXP{Z2* LN (X)) +C3*EXP (3 LN (X)) +C4*EXP (4 * LN (X} } +CB*EXP (5
*LN (X)) + ' '
CEXYEAP{G* LN (X 1 +CT*EXP (T*LN (X} ) +CB*EXP(B*LN(X) 1) ;
X:=PCE; P5:=DA~
VDA* (CO+CI*EXP (1 LN (X)) +C2*EXP (2* LN (X)) ) +C3*EXP(3*LN () ) +C4A*EXP (4*LN{¥) : +CE*EXP (5
FIN (X} +
CO*EXP(e* LN (X V4+CT*EXP(7* LN (X)) +C8*EXP(8*LN{X) 1) ;
X:=Pl6; P56 :=DA~
VDA* (CO+CL*EXFLI*LN (X} ) +C2*EXP {2* LN (¥} ) +C3*EXP {3*LN (X} } +C4*EXP L4+ LN (¥} } +CH*EXF (5
FLN{EP Y+
CEYEXPIGYIN ) 1 +CT*EXEP (TN (X} Y +C8*EXP (B LN (X} ) ;
Xi=PCT;PT:=0A~
VDA* (COFCL*EXP {1*LN (X} ) +C2*EXP (2*LNI{X) }+C3*EXP (3*LN{X) Y +C4*EXP (4* LN {X) ) +CH*EXP (5
*LN (X)) +
CE*EXP(6*LN{X} ) +CT*EXP (T*LN(X} ) +CE*EXP(8*LN (X} 1}
END;

{(** INICIC DA PARTE COPIAVEL =  ——roeree—remo—wr— G
(** QUARTA PRIMEIRA PROCEDURE **;

PROCEDURE AUXILE&(CO,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8B:REAL);

BEGIN

TEXTCOLORI(3);

GOTCXY (10,8} ;WRITELN{TAO = ',C0:6:4) ;GOTOXY (10,10} ;WRITELN('ALl = *,Cl:6:4);
GOTCXY (10,21} ;WRITELN {’AZ = ',CZ2:€:4);G0TOXY (10, 12) ;WRITELN('A3 = ',C3:6:4);



GOTOXY (10,13} ;WRITELN{'Ad = ',C4:6:4) ;GOTOXY(10,14) ;WRITELN{'AS = ',C5:6:4);
GOTOXY (10, 15) ;WRITELN{'AD = ',C6:5:4) ;GOTOXY (10,16} ;WRITELN{'AT = ', C7:6:4);

GOTOXY (10, 17} ;WRITELN ('AB
END;

',CB:6:4) ;

{(** QUINTA TERCEIRA PROCEDURE **)

PROCEDURE DADOS (KKL1,KK2,KK3,KK4, K5, KK&, KK7, KCM, KVL, KPE, KAHO, KNHEO; REAL) ;

BEGIN
Kl:=KK1;K2:=KK2;K6:=KK&; K7:=KK7;K3:=KK3; K4:=KK4;K5:=KK5; CM: =KCM; VL :=KVL; PE: =KFE;
AHC : =KAHO; NHO; =KNHO;

END;

{(** SEXTA QUARTA PROCEDURE **)

PROCEDURE AUXILS;

BEGIN

COt=0;Cl:=0;C2:=0;C3:=0;Ca:=0;C5:1=0;C0:=0;CT1=0;CB1=0;
PCl:=0.1;PC2:=0.2;PC3:=0.3;PC4:=0.5;PC5:=0.7;PC6:=0.8;PC7:=0.9
END;

{** SETIMA PROCEDURE **)

PROCEDURE APR;

BEGIN

TELTCCLORIZY ;

GOTOXY{Z,2)WRITE{'ESTE PROGRAMA DESCREVE C COMPORTAMENTCO DA CONMCENTRACAC DE
NAFTENICOS PESADOS');

GOTOXY {2, 3) ;WRITE{'DENTRO DE UM REATOR DO TIPO TUBULAR COM DISPESSAD AYIAL
SEGUNDO A REDE ABRINO.');

TEXTCOLOR(3};

GOTOXY (1,53 ;WEITE( ° AROMATICOS PESADQS ————=-—=— > AROMATICCS LEVES !
1

GOTOXRY (1, 6) ;WRITE( * | K2 !
1

GOTOXY (1, 7);WRITE( * | ! | : \ !
Y

GOTOXY (1,8 ;WRITE( ' | K1 : | - | K& !

y .
i

GCTOXY {1, %) ;WRITE( ' |
ééTOXY(l,lO):WRITEE‘ ! NS NS N/ !
ééTOXY(l,il);WRITEE' ] K& !
ééTOXY(1,12};WRETE(‘ | NAFTENICOS PESADCS —-r—mm—m > NAFTENICOS LEVES !
égTOXY<1,13):WRITE(’ | )
ééTOXY{l,lé);WRITE(‘ | | K7 ! '
ééTOXY{l,lS);WRITE{’ | | ' E !
ééTOXY(l,lé);WRITE(* | | E !
ééTOXY(l,lT):WRITE{’ I K3 ! t !
SaTORY (1,18) SWAITE (" | V. \1/ '
by
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GOTOXY{1,19) ;WRITE({"' | K8 '
ééTOXY(l,EO};WRETE(' |-=> - PARAFINAS PESADAS ————=w-—- > PARAFINAS LEVES '
ééTOXY{l,Zl);WRITE(’ | '
ééTOXY(1,22); RITE(" | K4 PR !
ééTOXY(l,23);WRITE{’ | i !
é;XTCOLOR(S};

GOTOXY (57, %) ;WRITE( 'DIGITE AS CONSTANTES');

GOTOXY {57,6) ;WRITE( 'CINETICAS : '}:;

GOTOXY {57, 8) ;WRITE( "KL (1/h} : '};READLN({KKIl);
GOTOXY {57, 9) ;WRITE( 'KZ (i/h} : "} ;READLN{KK2):
GOTOXY (57, 10) ;WRITE('K3 (1/h;} : ;READLN {KK3} ;
GOTOXY (57,11) ;WRITE('K4 (1/h) sREADLN (KE4) ;
GOTOXY (57,12) ;WRITE('K5 (i/h) ;READLN {KKS) ;
GOTOXY (57,13} ;WRITE('K& (1/h) ; READLN (KK6) ;

L}

'

'

.t

GOTOXY (57, 14) ;WRITE('K7 (1/h) HE
{

{

; EADLN{KK7)
GOTOXY (57,15} ;WRITE(" COMPRIMENTO j '} s READLN (KCM) ;
GOTOXY (57,16} ;WRITE{'VELOCIDADE /s "'READLN( b

+

GOTOXY (57,18} ;WRITE{'Arom.Pes.Inic. ( M ') READLN(KAHO)
GOTOXY (57,12 ;WRITE{'Naft.Pes.Inic.( M A DLN {KNHO}
TEXTCOLOR {4} ;

GOTOXY (60,21} ;WRITELY {' PRESSIONE SPACE ');

GOTOXY (76,21)

END;

GOTOXY (57,17 ;WRITE{ 'Ne DE PECLET : ') ;READLN (KPE) ;
)
H

.~ ey

{(** GITAVA FPROCEDURE **)

PROCEDURE RESIL;

BEGIN

TEXTCOLOR(2)

GOTOXEY (5,51 ;WRITELN (05 COEFICIENTES DO POLINOMIC DE OITAVC GRAU QUE DESCREVEM !
¢

GOTOXY (5,6} ;WRITELN ('O COMPORTAMENTO DA CONCENTRACAD DE NAFTENICOS PESADOS AC '
H :

GOTOXY (5,71 ;WRITELN ("LONGO DO REATOR TURULAR SAC DADCS PCR 2
)i

BEND;

{(** NONA PROCEDURE **;

PROCEDURE RESZ2;

BEGIN

TEXTCOLOR{Z)

GOTOXY (5,198) ;WRITELN('ONDE P{x]) = Conc. de arom. pesados em z / Conc. inicial de
arcom. pesados.’'];

GOTOXY (5,20) ;WRITELN (' % = Coordenada axial / Comprimento do reator

L ) ;

TEXTCOLOR(4)

GOTOXY {5,23) RTTLf'DIGITE UM NUMERC PARA SAKR O
END;

(** ¥IM DA PARTE COPIAVEL == ———reccee——oo )



{(** QUINTA PROCEDURE **}

PROCEDURE AUXILI(CQ,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8:REAL);

BEGIN
DI:=CO;D1:=Cl;D2:=C2;D3:=C3;04:=C4;D5:=L5;D6:=C&;D7:=CT7;:DB:=8;
END;

{** QITAVA PROCEDURE **}

PROCEDURE AUXIL3(DI,D1,D2,D3,034,D5,D6,D07,D8:REAL);

BEGIN
CO=DI;Cl:=D1;C2:=02;C3:=D3;Ca4:=D4;Ch:=D5;C86:=D6;C7:=D7;CE8:=D8;
END;

(** INICIC DO PROGRAMA PRINCIPAL **)

BEGIN

CCLRSBCR;TEXTCOLOR{Z) ;

APR;

AUXILE;DADOS (KK1,KKZ2, KK3, KK4, KKS, KK&, KK7, KCM, KVL, KPE, KAHO, KNHO} ; ;

(** PROCESSC - 1 AROMATICOS PESADOS **;

CLRSCR;

DA:={KI1+K2+K3+K4+KD) * (CM/VL) ; VDA :=0;

SIST3(PE, DA, PC1, PC2, PC3, PC4, PC5, PCE, PCT) ¢

SIST4 (DA, VDA, PCL,PCZ, PC3,PC4, P05, PCE,PCT,CO,C1,C2,83,C4,C5,C6,C7,C8);

SIST(K1l,K1Z,Ki3,K14,K15,Kl1¢,R17,¥21,K22,K23,K24,K25,K26, K27,
K21,K32,K33,K34,K35,K36,K37,%41,K42,K43,K44,R45, K46, K
K51,K5Z,K53,K54,K55,K56, K587, K61 ,KE2, K63 ,K64, KE5, K6E, K
K11, B72,K73,K74,K75,K7¢,K77,FL,P2,F3,84,P5,P6,F7);

AUXIL{(CO,C1,CZ,C3,C4,C5,Ce,C7,C8) ;

47,
Pkl
o/,

{** PROCESS50 -~ 2 NAFTALENOS PESADOS **}

CLRECR;

KESL;

DA:={K6+KT7}* (CM/VL) ; VDA: = {K1*CM*RAHC/ (VL*NHO) } ;

AUXIL3({DI,D1,D2,D3,D4,D5,06,D7,0D8);

SIST4 (DA,VDA,FPCLl,PC2,PC3,PC4,PCEL, PCE, PCT,C0,C1,C02,C3,C4,C5,C6,C7,CE8) ;

SIST3({PE, DA, PCl,PC2,PC3,PC4, PCS, PCE,PCT ) ;

SIST(K1i,Kl2,K13,XK14,K15,K1l6,K17,K21,K22,K23,K24,K25,KZ6, K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K3¢€¢,K37,K41,R42, K43, K44, K45, K46, K47,
K51,K52,K53,K54,K55,K56,K57,K61,K62,K63,Ke4, K65, Ké6,Ke7,
¥K71,K72,K73,K74,K75,K7¢6,K77,P%,P2,P3,P4,P5,P6,P7};

AUXILG(CO,C1,C2,C3,04,C05,C0,C7,C8y;

RESZ2;

READ (VX)) ; CLRSCR;

END.



PROGRAM SISTEMA; {

USES CRT:

VAR K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26, K27:REAL;
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42,K43,K44,K45, K46, K47 REAL;
K51,K52,K53,K54,K55,K56,K57,K61,K62,KE3,K64,K65,K66,K67: REAL;

KAHC, KALOC,K71,K72,K73,K74,K75,K76,K77,P1,P2,P3,P4,P5,P6, PT:REAL;

KPE, KKZ, KK®%, KCM, KVL, VDAL, VDAZ , VDA3,VDA4,C0C,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,CB: REAYL;
KX1, KK3,KK4, KK5, VDA, VX, F, X, PC1,PC2, PC3, PC4, PCS, PC6, PCY, PE, L, U, DA, KC:REAL;
KX6, KK7,KKe&,KK1C,EI,El,E2,E3,E4,E5,E6,E7,E8,DI,D1,D02,03,D4,D5,D€,07,D8:REAL;
KNHO, KNLO, 61,61, G62,G3,G4,G5,66,67,G8,FI,F1,F2,F3,F4,F5,F&, 7, FB:REAL;

NAFTENICOS LEVES EM REATOR TUBULAR )

KPHO,KPLC,TI1,7T1,T2,T73,T4,7T5,T6,T7, T8, HHO, HH1, HHZ , HH3, HH4 , HHS, HHG, HHY , HHEB : REAL;
AHO,ALO, NHO,NLO, PHO, PLO,K1,K2,K3,K4,K:, K6, K7, KB, K9, K10, CM, VL: REAL; N: INTEGER;

PROCEDURE SIST({K11,KlZ,K13,K14,K15,Ki6,K17,K21,KZ2,K23,K24,K25,K26,K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42,K43,K44,K45,K46,K47,
K51,K52,K53,K54,K55,K56,K57,K61, K62, KE3,Ked ,K65,KE66,Ke7,
K71,K72,K73,K74,K75,K76,K77,P1,P2,P3,F4,P5,P6,P7:REAL} ;

VAR A:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;B:ARRAY[1..7] OF REAL;
Al:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;Bl1:ARRAY[1..7] OF REAL:
AZ:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;BZ:ARRAY[1..7] OF REAL;
A3:ARRAYI1.,.7,1..7] OF REAL;B3:ARRAY[1..7] OF REAL;
A4:ARRAY[1..7,1..7] OF REARL;B4:ARRAY[2..7] OF REAL;
AS:ARRAY[1..7,%..7] OF REAL;B5:ARRAY[1..7] OF REAL;
Ao:ARRAYEl. 7,1..7] OF REAL;B6é:ARRAY[1..7] OF REAL;

 INTEGER;

BEGIN

Al1,1):=K11;A[1,2]:=K12;A[1,3]:=KL13;A{1,4]:=K14;A[1,5]:=K15;A[1,6] :=K1&;

Al1,7):=K17:;R12,1]1:+=K21;A{2,2) :=K22;A[2,3] :+=K23;A[2,4] :=K24;A[2,5] :=K25;

AlZ,6):=K26;A102,71:=K27;A[3,11:=K31;A[3,2] :=K32;A[3,3] :=K33;A[3,4] 1=K34;

AT3,5]:=K35;A[3,6] :=K36;A[3,71:=K37;A[4,1]:=K41;A[4,2]:=K42;A14,31:=K43

Al4,4] :=Ka4;n[4,5]:=K45;A[4,6] :=K46;A[4,7]:=K47;A[5,11:=K51;A15,2] :=K52;

AlS,3]:=K53;A[5,4]:=K54;A[5,5] :=K55;A[5,6] :=K56;A[5,7):=K57;A[€,1]+=KEL}

Af6,211=K62;R[6,3]:=K63;A16,4) :=K64;0[6,5] :=KE5;A[6,6] :=Ke6,;A[6,7]:=KET;

Al7,111=K7L;A[7,2}:=K72;A17,31:=K73;R{7,41:=K74;R[7,5] :=K75;A[7,&] :=K7&;

A[7,7)t=K77:;B{1}:=P1;B[2]:=P2;:B[3] :=P3;B[4]1:=P4;B[5]:=P5;B[&]:=P&;B[7]:=B7;

FOR J:=1 TO 7 DO

BEGIN

AL[7,J37:=A[7,3]*{~2)*(A[6,11/A[7,1])1+Al6,T];
B1[{71:=BI{7]*(~1)*(A[€, 11/R[7,11+B[6];
Alf{e,J]:=A[6,J]*(~1)" ﬁA[E,l]/A{6,11}+A[5,J];
Bl{&l:=B[&6}*{(-1)"(A[3,11/A{6, 1]} +B[5E];
AL[S5, T3] :=A[5, 3] (=1 *(A[4,L]/A[5,1]1)+A[4,T];
Bli{5]:=BiBI*(-1)*(Al4, 1}/A[5 111+RB047];
104, 7] :+=A04, 1 (~1}*{A[3,2]1/A{4,1]+R[3,7];
81541:=B{4}*{~1>*(A{3,13/AI4,1])+B[3};
113,01 :=A(3,JI (-1 *(AIZ2,11/A[3,111+A[2, 7]
B1{3]:=BI31*(-L)*(A[2,1]/A[3,1]1)+BI2};
Al{z; JE :ﬁA{er}*(“l)*{Ailr 1}/A[2rl§ )+AE1I J};
Bi[2}:=BiZ2}*(-1)*

(AlLl,11/A[2,211)+B[1];

AL[PL,J31«=A01,J1:
Bi[l]:=B[1]:
END;
FOR J:=1 TO 7 DO
BEGIN
A2[7,J};=A1[7,J]* -1y*(R11€,21/RL[7,2])+A1{6,J]:
B2[71:=Bl[7]*(-1y*(Al[&6,2]/A1{7,2]}+Bll&]};

A2[6,u3:=A1[6,J]*€—

Ly *{ALI5,

21/R1[6,21)y+A1[5,31;

B2{6}:=Bl{6]1* (-1} *(ALli5,2]1/AL[6,2])}+B1[53];
AZI5, 31 =RA1[5, T} {~1y*(A114,2]/R2[5,2])+A1[4,d];



BR2[51:=R1{5]* (-

Al{4,21/R115,21)+B1{4];

Iy*q
A2[4,7):=A1[4, 1% (~1)*{AL[3,2]1/A104,2)+A1[3,7];
B2[4]:=B1[41*(-1)*(A1[3,21/A1[4,2]1+B1[3];
AZ[3,d1:=A2I[3,J1* (-1 *(A1[2,21/01(3,2]1+A1[2,3);
2137: ~B1£3]* ~1y*{AL[2,21/R113,2))+B1[2);
A2[1,J1:=A1[1,T]}:
BZ2[11:=B1[11;:
Az[2,J)1:=A1[2,31:
E2[21:=R1[21;
END;
FOR J:=1 TO 7 DO
BEGIN
A3i7,Jj:zA2{7,Jj*(—1)*<A2§6,3}/A2{7 31)+A2(€,3);
3{7}:=82[7§*(—1)*(A2[6,3}/A2{7,3]) +B2 | 6],
A316,J71: 4Q16J}*W *(A2[5,31/R216,31)+A2[5,71:
B3[E):=BZ2[61* (- *{A2E5,3]/A2[6.3})+32[5J,
A3[5,J]:=RA2[5, J‘*( 1y*(a2[4,3]/A2[5,3))+22([4,J]);
B3{5]: ~Bzr5}* - *{A2[4,3]/A2[5,3}}+82[4};
A3[4,J):=RA2[4,J]*(~1)* (A2[3,3]1/0214,3])1+A2([3,31;
B3[4]:=B2{4}*(—1}*(A2[3,3]/A2£4,3§)+BZ{3};
A3[1,77: wAzfl,J};
B3[{11:=B2[11;
A312,J] —A9[2 g7
B3[2]=B2[2];
A3[3,7]: —A?[ I3
B3[3}:=B2[3};
END;
FOR J:=1 TO 7 DO
BEGIN
Ad[7,F):=A3[7,3)* =1)* (A3[E,41/R3[7,4))1+A31[8,7];
RA4[7i:=R3[71*{-1* (Asf* 41 /8317,4]1 148216} ;
Ad[E, 3] :=A316, 1" (-1i*{A3I5,4]/A3[06,41)+A315,T);
B4{6}'—B3{c‘*f-13*kA3 B,41/R3[6,4])+B3(57;
B415,J]+=R3[5,J]" l‘*{A354,4]/A3[3 41V +A314,01;
B4{5}:=B3[5}*{-l}* {(A314,4]1/R3[5,4])+B3[4);
A4711,7) :=R3[1,7);
B4i1]:=B3[1];
A4{2,07:=R3[2,J1;
B4[2]:=R3[2]1;
403, J):=R3[3,7);
84[3]:w53§3]
BA4[4,T1:=A3{4,7);
Ba{4di:=B3[4];
END;
FOR J:=1 TO 7 DO
BEGIN
AS[7,J]s=R4[7,J1* (-1y* (A4 [€,5]1/R4[7,511+A4 (6,77
B5[7]1:=B4[71*{~-1}*(A4{6,51/A4[7,5]) 1+B4[6];
A5[6,J]:=A4[6,J]*(-1)*{A4[5,5]/A4j6,5})+A4[5,J};
BS{6]:=B4[6]*{-1)* (A4[5,5]/A4[6,5]}1+B4[5];
AB[1,J1:=A41[1,J];
B5{1]:=B4{11;
AS[{2,J1:=A4[2,J1;
B5[2]:=B4[2];
AS[3,J1:=A413,7];
B5131:=84[3];
AS[4,J]:=n4{4,7]:

5{4%

B5{5]

:=R4[4];
AS(5,J1:=R41[5,7];
:=B4[5];
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END;
FOR J:=1 TC 7 DO
BEGIN
AGLT,J1:=AL[7, 31 *{~-1)*(AD[6,6]/A5(7,6]1+A5[6,J};

BEI71: WBS[?}*‘vl *{A5[6,61/AB[7,6]11+B5[6];

AG[1,J71=A511,T};

B6[1]:=B5[1];

A6[2,J71:=A51(2,J}:

BG6l21:=B5{Z]~,

AE[3,J1:1=A5[3,71;

B&E[3]:=B5[31;

A6[4,J1:=A5[4,3];

B&E[4]:=B5{41;

A6[5,J}:=RBI5,J);

B6i5]:=B5[5];

Acf6,J1:=AbBf6,J]:

B6{6]:=RB5{6];
END;
C7:=BE{7]1/A6[7,7);
C6:=(B6{61-AG[6,71*CT7)/R6[6,86];
C5:=(B6IS]-AG{E, 71 *CT-RE[5,E1*CE) /AE[5,51;
C4:ﬂ(56[4}—A6£4,7j*P”~A014,03*Cc -Ae (4, 5 *C51/AE[4,4];
C3:=(B&[{31~-Ac[3,71*CT-A8([3,6]*C6~RE[3,5]*Ch-nel3,41*C4)/Ac13,3];
C2:ﬁ{B6[2}—A6[2,7}*67*&6{2,o}*Cr—Am[Z,SE*CS*A6{2,4}*Cé—AéIZ,3}*63}/A, P 217
Cl:=({B&[1}1=-A6[1,71*CT~R&6[1,6]1*Co~Ac[],5]*C5~A6[1,41*C4~R6[1,31+C3~
AG[1,21*C2y/R61L, 1),

CO:=14+C1/PE;
CBi=—{1/8)* (CLl+2*C2+3*C3447CLA+E*CHHE*Co4+T*CT ) ;
END;

PROCEDURE SIST2U(PE, DA, PCL, PC2,PC3, PC4, PCH, PCE, PCT:REAL) ;

BEGIN

Ki1=PCl;

Klili={=7*EXP (&*LN (X} )/PW“ AEXDP(T*LN (X)) V +DA*EXP{ 8*LNRX y /B~X*DA-DL/PE} ;
KlZ:=(2/PE~14*EXP(&*LN (¥} /PE~ 2*X+2*VYP CIFILN(N )

EX?{Z*LN{X})*DA+2*DA*EXP{8*LR(X 1 /83 ;

Ki3:= (& *EXP{1*LN (%} /PE—¢1*EXP(6*LN(X)};PE B*EXPxE**NfX),?3*PXP57*?B (X -
EXP(3*LN{ X))*DA+3*DA*FX? {B*LN{X)}/8)

Kid:=(12*E¥P (2*LN{X} /PE—“S*E?P\G*LN(X?)/PE—4*EXP(3*LN(X))+4*EX?(7*LN(X}J“
@A*EXP(é*uN\X))#4*DA*EXP{8*LN{X})/8}:

K15:= (20 EXP(3*LN (X} ) /PE-35"EXP(E*LN(¥| ) /PE-DS*EXFP (4*LN (X)) +5*EXP{7T*IN (X ) -
DA*EXP (5*LN (X)) +53*DA*EXP (8* LN (X} 1} /8)

Kle:r={(30*EXF{4*LN (X} ) /PE-4Z2*EXP{E*LN (X)) /PE-S*EXP (S*LN{E} J+E*EXP (TFLN (X} 1 -

QA*EXP{'*LN{X)}+6*DA*EX$(8*A% 11/8;

Kl7:={42*EXP (5*1LN{ /Pg*@Q*EXP(E*LN(X: JPE~T*EXP{&*LN (X} ) +7*EXP(7*LN{X} )~
DR*EXP(T*LN{X)}+7*DA*EXP(8*LN (X1)/8};

X:=PpCZ;

K2l:={(-7*EXP{6*LN (¥} } /PE-1+EXP (T*LN (X} ) +DA*EXP {8*LN{X)) /8-X*DA-DA/PE;} ;
K22:ﬁ(2/PE"14*EXP{6*LN{X}}/PE—Z*X+2*EXP(7*LN{X))“

EXP (2*LN{X} } *DR+2*DA*EXP (B*LN (X)) /8)

KZ3:={&*EXP (1*LN (¥} ) /PE- Al*EX?{6*Lk X‘ /PE=-3*EXP (Z*LN (X} ) +3*EXP (T*LN (X)) -
EXP{3*LN (X} }*DA+3*DA*E¥P(8*LN 1/ 8)

K24:=({12*EXP{2*LN (X)) /PE~ 28*EX”{6*LN ) /PE-4*EXP(3*LN (X))} +4*EXP(T*LN(X) } -
DR*EXP (4*LN (X ))é4*DA*EXP‘8*LN(X 3/ 8)
KZS:W{ZO*EXP(S*LN{X})/PE~35*EXP(6*LN(X})/PE“B*EXP(4*LN(X})+5*EXP(7*LN(X}}“

DA*EXP({5*LN (X} 1 +5*DA*EXP (B*LN (X} )/8)
K26:= (30*EXP{4*LN (X)) /PE~ 42*EXP(0*LN } /PE-G*EXP(5*IN (X)) +6*EXP (TFLN (X))} ~
DA*EXP(6*LN{X}}+6*DA*EXD(8*LN 1/8}
K27:= {42*EXP(5*LN (X)) /PE- QO*EXD(6*LN )}/ PE~ 7*EXP(6*LN( VIFTFERPA{TYLN (-

DA*EXP(7*LN{X})+7*DA*EX9(8*LN 1/8)



X:=PpPC3;

K3l:=(-7*EXP{6*LN (¥} }/PE~ 1+EXP{7*LN(X)}+DA*EXP{8*thX y /8- X*DAMDA/?E
K32:=(2/PE~14%* EhP(’*LNfY)}/PE 2*X+2*EXD(7*LN( V-

EXP{2*LN (X} ) *DA+2*DAYEXP (8*LN{X /8},

K33:=(€*EXP {1 LN (X)) /PE~ EI*EXP{G* X} ) /PE-3*EXP(2*LN (X)) +3*EXP(T*ILN (¥} )~

EXP{3*LN{X)}*DA+3*DA*EX9€8*LN(X))/8)
K34:=(12*EXP{2*LN (X)) /PE~Z28*EXP (6*LN (¥} ) /PE-4*EXP (3*LN (X} ) +4*EXP (7T*LN (X} } =

DA*EXP {4*LN (X )}+4*DA*EXP(8*LN V1/8);

K35:= (Z0*EXP (3*LN{X})/PE~ BS*EXP(S*LN X)) /PE-S5%EXP (4*LN (X] ) +B3*EXP{7T*LN(X) i -
DA*EXP {3*LN{X}) +5*DA*EXP(8*LN 1/ 8)

K36:={30*EXP (4*LN (X)) /PE-4 2*EXP(6*LN{X)}/PE"G*EXP(B*LN(X})+6*EXP(7*LN{X)}-
DA*EXP {6*LN (X} } +E*DA*EXP(B*LN (X)) /8)

K37:={42*EXP (5*ILN (X} /PL”49*EXP( *LN X))/PE*?*EXP (E*LN{X) j+7T*EXP{7*LN (X} )~
DA*EXP(?*LN{X)}%7*DA*EX§(8*LN 1 /8)

Xi=PC4;

Kil:=(~T7T*EXP (6*LN(¥X) ) /PE~1+EXP(7*LN (X} )+DA*EXP (B*LN (X)) /8~X*DA-DA/PE) ;

K42:=(2/PE~14*EXP (6*LN (X)) /PE~Z2*N+2*EXP (7T*LN (X} )~

EXP(2*LN (X)) *DA+Z2*DA*EXP (B*LN (X)) /8)
K43:=(6*EXP(1*LN(X)}/PE“21*EX?(6*LN(X J/PE~3*EXP(2*LN (X) Y +3*EXP{7*LN (X} )~
EXP(3*LN (X)) *DA+3*DA*EXP(8*LN (X)) /8};

KA44:=(12*EXP (Z*LN (X)) /PE~ 28*VXP{6*LN{X }/PE-L4*EXP (3*LN (X)) +4*EXP (T*LN (X))~
DA*EXP (4*LN (X} ) +4*DAYEXFP (8 LN (X)) ./ 8} ;

K45:=(20*EXFf3*LNfX) /PF"35*:¥P E*LN (X} )/PE~S*EXP{4*LN (X) }+5*EXP {7 LN {X) )~

DA*EXP (B*ILN (X)) +5*DA*EXP (B*LN(X) /8B

K4€:={30*EXP (4*LN{¥}) /PE~ 42*EYP G* LN (X)) /PE~S*EXP (5* LN (X)) +E*EXP(T7T*LN (X)) -
DA*EXP ( *LN{X))+G*DA*EXP;8*LN y1/8)

Ka47:= (42 EXP {5*LN (X} } /PE-48+EXP 6*LN(X))/PE“7*EXP(6*LN(X})+7*EXP(7*LN(X})"
DA*EXP(7*LN{X)}+7*DA*EXP(8*LN(X})/8)

K:i=pPCh;

KE1:={-T*EXP (C* LN (X)) /PE~1+EEP {(T*LN (X} ) +DA*EXP {8 LN (X} } /§~-X*DA-DA/PE)

K52 w(E/PEmﬁi*E}D\F**WLX) /FE~- 2*X+2*EXP(:*LN(X),

EXP(2*LN{¥) } *DR+Z*DAEXP (E* LN (¥ ) /8

KER:= (E*EXP{1*LN (X} } /PE-21*EXP {6+ L&.xf /PE-3*EXP(Z2*LN (X)) +3*EXP{ T+ LN (X} )}~
EXP{Z*TN (X)) *DR+3*DAYEAPIB*LN (X)) /&) ;
K54::(12*EXP:2*LN(X>}/PE-ZS*EXP{e*LN{X))/PE—é*EXP(s*LN(X})+4*EX?{?*LN<H>;~
DA*EXP(4*LN{X))+4*9A*EYP{8*LN i/ :
RES5:=(20*EXP (3*LN (X)) /PE~-35"E¥P( 6*LW X))/ PE-S*EXP (4*LN (X} ) +53*EXP {7 LN (¥} ) -
DA*EXP(E*LN(X,)+5*“A#EYD B*LN(Xi)/8)

KS56:=(30*EXP(4*LNI{X} ) /PE-42*EXP { 6*LN(Y})/PE—G*EX?(S*LN(X})+6*EXP(?*LN{X}}—
DA*EXP{6*LN{X))+0*DA*?XP(8*LNIX VA8 ;

K57:={42*EX?{5*LN(X})/PE~49*EXP€6* LN{(X) )/ PE-T*EXP (¥ LN (X} 1+ T*EXP (7 LN (%))~
DA*EXP (T*LN (X)) +7T*DAYEXP{B*LN (X)) /&) ;

X:i=PCo;

K61:=(—7*EXP{6*LN{X}}/9E—7+T¥P(7*LN X))V ADAYEXP (B*LN (X)) /8-X*DA-DA/PE} ;
KE2:1=(2/PE-14*EXP(&*LN (¥} } /PE~ *¥+2*EKP(7*LN(X)}-
EXP(Z*LN(X))*DA+2*DA*EX9{8*Lh ) /8

K63:=(6*EXP(1*LN{X})/PE~ Zl*EXP(o*LN(Y J/PE-3*EXP (2*LN(X) 1 +3*EXP{7*LN (X} -
EXP{3*LN (X) } *DA+3*DA*EXP{B*LN (X)) /8};

KE4d:=({12*EXP ( Z*LN(X } /PE~ 28*Ek?(6*LN X} ) /PE-4*EXP (3*LN(X) ) +4*EXP (7*LN (X))}~

DA*EXP (4*LN (X }+4*DA*EXP(8*L&(X} /8

K65:={20*EXP{3*LN(X ) /PE~ 35*2XP(6*LN(X})/PE*S*EKP(@*LN(X})+5*EXP(7*LN(X))*

DA*EXP (5* LN { }+5*DA*EXP(8 LN{X})/8)

K66'=(30*EXP(4*LN /PE*42*EXP(6*LN X))} /PE-G*EXP{5*LN(X) ) +&*EXP (7T*LN (X} -
DA*EXP(6*LN{X}}&G*DA*EXP(B* LN{X) )/ 8)

KET:={42*EXP (B*LN (X} )} /PE~ 49*E¥P(6*LN(X))/PE—?*EXP{6*LN(X}}+7*EX?(7*LN{X))”
DA*EXP {7*LN {X ))+7*DA*EXP{8*LN 1Y/ 8)

X:=pC7;

K71:=(=T*EXP {6*IN (¥} /PE-1+EXP{T*LN (X)) +DA*EXP {8*1LN{X) } /8-K*DA~-DA/PE} ;

KiZ2:={2/PE~14*EXP{6*LN (X)) /PE-Z*H+2*EXP{7T*LN (¥}~
EXP(Z*LN‘X)}*DA+2*DA*EXP~8*LN(X))/8}; :
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R73:=({6*EXP {1*LN (X)) /PE-21*EXP {6*LN (X} } /PE-3*EXP (2*LN (X) | +3*EXP{7*LN (X} } -

EXP(S*LN{X}}*DA+3*DA*EXP(8*LN Xy)1/8);

K74:={12*EXF (2*1LN (X} )/PE~ 28*EX?(6*LN(X}}/PE“A*EXP(B*LN X)J+4*EXP (7T LN {X) ) -
DA*EXP{4*LN(X})+4*DA*EYP(8*LN V /8y

K75:={20*EXP(3*LN (X} /PE~ 35*EXP 6*LN(X y/PE-S*EXP (4*LN (X) }+5*EXP(7*IN (X) 1 -
DA*EXP(ﬁ*LN(X)}+5*DA*EX${8*LN Xy1/8);

K76:=(30*EXP (4*LN (X)) /PE~42+EXP{6*LN (X} ) /PE-6*EXP (5*LN (X)) +6*EXP {7*LN (¥} } -

DA*EXP(G* LN (X} ) +6*DA*EXP(8*LN(X))/8}F
K17:={42*EXP(5*LN (X)) /PE~42*EXP (6* LN (X)) /PE-T7*EXP{6*LN (X} } +7*EXP (7*LN (X)) -
PDA*EXP(7FLN (X} )+T*DAYEXP{(8*LN{(X}1/8);

END;

PROCEDURE
SIST4 (DA, VDA, PCl,PC2,PC3, PC4,PCh, PCE, PCT,C0O,C1,L2,C3,C4,C5,C6,C7,CB8:REAL)
BEGIN
Xi1=PCl;Pl:=DA~
VDA* (CO+CL*EXP {1 LN (X)) +C2*EXP {2 LN {X} J+C3*EXP (3*LN{(X) ) +C4*EXP (4*LN (X} ) +CB*EXP (5
FLN{(X} )+
CG*EXF{6*LN (X} )+CT*EXP (7T*LN (X} ) +CB*EXP(8*LN{X) ) ) ;
X:=pC2;P2:=DA~
VDA* (CO+CL*EXP(1*LN(X) }+CZ*EXP (2* LN (X)) +C3*EXP{3*LN (X} ) +C4*EXP (4*LN (¥} ) +C5*EXP (5
LN (X)) +
CE+YEXP{E*LN (¥} ) +CT*ELP{T* LN (X)) ) +CE*EXP(B*LN (X} )} ¢
Ki=PC3;P3:=Dh~
VDA* {CO+CI*EXP(1I*LN{X} ) +C2*EXP(2* LN (X)) +C3*EXP (3*LN (X} ) +C4*EXP (4*IN (¥} ) +C5*EXP (5
FLN (X)) +
CEYEXFP{G* LN (X)) +CT*EXP {7+ LN{X ) +CEB*EXP (B LN (X)) ) ;
X:=pPL4; P4 :=DA-
VDA* (CO+CL*EXP{I+ILN{X} ) +C2*EXP(2* LN (X} | +C3*EXP {3*LN (X)) +C4*EXP (4*LN(X) 1 +CS*EXP (5
TLNA{K) )+
CO*ELP (G LN} }+CT*EXP{7*LN (X) J+CB*EXP(8*IN (X) })
Xi=pCh;p51=Di~
VDA {CO+CI*EXP(1*IN (X 1 +C2*¥EXP (2 LN (X)) 1 +C3*EXP (3 LN{E) | +CAYEXP (4* LN (X ) +CE*YEXFP (5
LN (X +
CE*EXF(O*LN (X)) 1 +CT*EXP (7*IN (X ) +CB*EXP(8*LN{(X}} ) ;
X:=PC&; PG:=DA~- -
VDA* (CO+CL*EXP{1*LN (¥} ) +C2*EXP{Z*LN{(X) 1 +C3*EXP (37 LN (X} +CA*EXP{4~1LN (X ) +C5*EXP (D
FLN{E) 1+
CEFEXP(O*LN (X} +CT*EXP (7*LN (X)) )} +CB*EXP{B*LN (X)) } };
Ke:=PC7;P7:=DA~
VDA* (CO+CL*EXP{1*LN{¥} ) +C2*EXP(2* LN (¥} 1 +C3*EXP (3* LN (¥} ) +CL+*EXP {4+ LN (X}  +CH*EXP (5
LN () 4+ :
CO*EXP(6*LN{X) ) +CT*EXP{7+*LN{X) 1 +CB*EXP (BF*ILN (X)) ) ;
END

FPROCCEDURE
SISTS (DA, VDAL, VDAZ, VDAS, VDA4, PCLl, PC2, PC3, PC4, PCH, PC6, PC7,ET,E1,E2,E3,E4,E5,E6,E7
. EB,
pi,D1l,D2,D3,04,D5,DE,D7,D8,6I,61,G2,G3,64,G5,G66,G67,G8,FI,F1,FZ,
¥3,F4,F5,F6,F7,F8:REAL) ;
BEGIN
X:=pLl;Pl:=DA~-
VDALI* (EI+EL*EXP(1*LN{X) 1 +EZ2*EXP{2* LN{X) ) +E3*EXP (3*LN (X} ) +E4*EXP (4 *LN (X} ) +tES*EXP {
5*LN{X) 1+
EC*EXP(6*LN{X) }+ET*EXP{7*IN (X)) }+EG*EXP(B*LN (X)) )~

VDAZ* {DI+DI*EXP (1*LN{X) ) +D2*EXP(2*LN{X) } +D3*EXP (3*LN (X)) +D4*EXP {4* LN (X) ) +D5*EXP (
SEFLN (X1 + '
DEFEXP (6*LN (X )+D7*€XP(7 IN{Z) ) +D8*EXP (B LN (X))}~
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VDAI* (GI+GL*EXP{1*LN (¥} ) +G2*EXP (2*LN (X} }+G3*EXP{3*LN (X} | +G4*EXP (4* LN (X} ) +G5*EXP (
S5*LN{¥) )+
GOE*EAP (6 LN (X)) +GT*EXP(7*LN (X) } +GB*EXP(B*LN (X)) ) -

VDAA* {FI4FI*EXP{I*LN (X)) +F2*EXP (Z* LN (X} J4+F3*EXP{3* LN (X} ) +F4*EXP(4* LN (X} ) +FS*EXP {
SELN (X)) +

FE*EXP (CYLN{¥) ) +F7*EXP {7 LN (X} ) +FB*EXP(8*LN(X} 1) ;
K1=PC2;:;P2:=Dh—
VDALI* (EI+EL*EXP{I+*LN (X} 1+E2*EXP (Z* LN (X} ) +E3*EXP{3*LN (X} ) +E4*EXP (4* LN (X} J +EE*EXP {
S*LN{XA) i+

EE*EXP{E LN (X)) +ET*EXP(T*LN(X) ) +EB*EXP (B* LN (X)) ~

VDAZ* (DI+DI*EAFT (1*LN(X) ) +DZ2*EXP(Z2* LN (X} ) +D3*EXP{3*LN (X} ) +DA*EXP (4*LN (X)) +D3*EXP {
B*LN{X) )+
DE*EXP{6*LN (X} ) +DT*EXP (7*LN (X} }+DB*EXP (8*LN{X}) ) } -

VDAS* (GI+GI*EXP{I*LN (X} ) +G2*EXP (2*LN (X)) +G3I*EXF (3*LN (¥} ) +G4*EXP (4*LN {X) ) +G5*EXF/{
E*LN (X)) +
GE*EXP{6*LN (X)) +GT*EXP{7*LN (X} ) +GB*EXP{(8*LN (X} ) )~

VDE4* (FI4+F1*ERP{I*IN (X | +F2*EXP (2 LN{Z) ) +F2*EXP{3*1LN{X) ) +F4*EXP{4* LN (X} ) +F5*E¥P |
BFLN(X) 1+

FO*ERP(E6*LN (M) ) +FT7*EXPIT7*LN (X} }+FE*EXP(8*LN (X} ) ) ;
Ki1=pPC3;P3:=DA-
VDAI* (EI+EL*EAP (I FLN{X )V +EZ*EXP (2* LN {1 +E3*EXP{3*IN (X} | +E4A*EXP (4*LN{¥) | +E5*EXDP {
S*IN{(X) 1+ :

EC*EXF (6 LN (X)) +ET7*EXP (7*LN (¥} ) +EB*EXP{(8*LN{X) } } =

VDAZ* (DI+DI*EXP (I*LN (X)) +D2*EXP (2 LN {X) Y +DI*EXP (3*IN (X} ) +D4*EXP {4+ LN (X)) 1 +DE*EXT (
S*IN(X) 1+
DE*EXP (G LN (¥ | +D7*EXP (7T*LN({X} | +DE*EXP (B LN (X} } } =

GI*EXT{I*LN (X} ) +GZ*EXP (2*LN (X)) +G3*EXP {3*LN{X) | +G4*EXP {4* LN (X} } +GS"EXP {
GE*EXP (&*LN (X)) +G7T+ELFP {T*LN (¥} ) +GE*EXP(B*LN (X} ) -

VDALY (FI4T1I*EXD (1*LN(X) ) +F2*EXP (Z* LN (M) 1+ F3¥EXP (3*LN{X) )+ F4*EXP {4 LN {¥} 1 +F5*EXP {

SFLN (X} + :
FO*EAP{E*LN (X} ) +F7*EXP (7 LN (X} ) +FB*EXP(B* LN (X} 1)) ;

Hi=PC4 ;P4 :=Dh~

VDAL (EIEI*EXP(L*ILN (K} V+E2*EXP(Z*LN (¥} 1 +E3*EXP{3* LN (X)) }+E4*EXP{4+*LN (X} ) +Eb

S*LN (X)) +

n

+
e}
e
¥ri

EG*EXP (8* LN (¥} ) +ET*EXP{7*LN (X} ) +E8*EXP(8*LN (X))} } ~

VDAZ* (DI4DLI*EXP (1*LN(X) }+D2*EXP (2*LN (X) } +D3*EXP (3*LN (X} ) +D4A*EXP (4*LN{¥) } +D3*EXP {
S*LN{X) ) +
DE*EXP{6*LN{X) ) +D7*EXP(T*LN{X) ) +DB*EXP (B*LN(X) } } ~

VDA3* {GI4+GL*EXP {1+ LN (X)) +G2*EXP (Z*LN (%) } +G3*EXP (3*LN {X) ) +G4*EXP {4*LN (X} ) +G5*EXP {
S*LN (X)) +
GE*EXP IO LN () Y +CT*EXP(T LN (X} ) +GB*EXP (B*LN (X))} } ~

VDAL* (FI+FI*EXP {1 *LN (&) )+F2*EXP{2*LN{X) ) +F3*EXP(3*LN (X }+F4*EXP {4* LN (X} ) +FL*EXP{
LN+
) FE*EXP(EFLN{H) ) +F7*EXP{T7*LN (X)) +FB*EXP (B8*LN (X)) ¢
X1=PC5;P5:=DA~
VDA1* (EI+EI*EXP (1*IN (X)) +E2*EXP{2*LN{X} ) +E3*EXF (3*LN{X) } +E4+*EXP {4+ LN (X} } +ES*EXF{
EFLN (X1 +
EC*EXP(&*LN () ) +ET*EXP({T7*ILN(X}) ) +EEB*EXP{B*LN{X}} )~



VDAZ* (DI+DIEXP{I*LN(X) } +D2*EXP (Z* LN (X} ) +D3*EXP (3*LN (¥} }+D4*EXP (4* LN (X} ) +D5*EXP (
E*¥IN(X) 1+
DEYEXP {E€*LN{X} ) +DT7*EXP (7*LN (X) } +DB*EXP (B*LN{X}} -

VDAZ* (GI+GI*EXP {1 LN (X} J+GZ*EXP (2*LN (X) ) +G3*EXP (3*LN (X} ) +G4*ERP (4* LN (X1 } +G5*EXP {
E*LN(X) )+
GEXEXP(E*LN{X) ) +GT7*EXP {7T*LN{X) ) +GE*EXP(B*LN{X} ) ) -

VDAL* (FI+F1*EXP (1*LN (X} }+F2*EXP (2*LN{X} ) +F3*EXP{3*LN (X} } +F4*EXP (4 *LN (X)) +F5*EXP {
S*LN (X} 1+

FE*EXFP {6*LN (X)) +F7*EXP(T*LN (X} ) +FB*EXP{B8*LN{X)});
X:=PC&;P&:=DA~
VDAL* (ET+EL*EAP (1*LN (X)) +EZ*EXP {(2* LN (X) }+E3*EXP (3*LN (X) ) +tE4*EXP (4*LN (X) ) +E3*EXP (
SHINI{X) )+

EG*EXP (6* LN (X} ) *E7*EXF{(7*LN (X) } +tEB*EXP (8*LN{X) )} -

VDAZ* (DI+D1*EXFP {1V LN (X) } +D2*EXP (2* LN (X} ) +D3*EXP (3*LN (X ) } +D4*EXP (4 *LN (X} } +DE*EXF {
S*LN (X)) +
DE*EXP {6*LN (X} ) +D7T*EXP (7*LN {X) } +DB*EXP{(8*LN (X))} -

VDAZ* (CI+GLYEXP{I*¥LN (X)) +G2 EXP (2* LN (X) ) +G3*EXP {3 LN (X)) +G4A*EXP {4 LN (%) ) +G5*EXP {
S*LN (X)) i+ :
GOFEXP (O LN (X)) +GT*EXP (T*LN (X} ) +GB*EXP (8 LN (X)) 1 -

VDAL (FI4+FIYEXP{1"LN (X} +F2*EXP(Z*LN (X} +T3*EXP(3*LN (X} ) +F4*EXP (4*LN (X} ) +F5*EXP{
S*LN (X)) + :

Fe+*EXP{G*LN (X)) +F7*EXP {7 LN (X)) +FB*EXP(B*LN (X))} ;
Xi=PC7;P7:=DA-
VDAL* (EI+EI*EAP {1*LN (X} ) +B2*EXP (27 LN (X)) +E3*EXP (3*LN (X} ) +E4*EXP (4> LN (¥} } +ES*EXP {
S*IN{X) 1 + ’

EC*EXP{6* LN (X) 1 +E7*EXP (T LN (¥) ) +EB*EXP(8* LN (X} } ) -

VDAZ* (DI+DIYEXP (LY LN (K} j+DZ*EXPA{Z*LN (X)) +D3*EXP (3*LN (X)) +DA*EXP (4* LN (X1 1 +DS*EXF (
S5*LN{X))+
DEXEXP IS LN (K} ) +DT7*EXP (T*LN (X} ) +DE*EXP (B*LN (X)) 1 -

VDAEI* {GI+GI*EXP{1*LN () }+G2*EXP (2* LN {X) 1 +G3*EXP (3 LN (X} ) +G4*EXP (4" LN (X  +G5*EXP {
BYLN (X1 + ) :
GEYEXP (G* LN (X ) 1 +GT*EXP{T*LN{¥) ) +GEB*EXP{(8* LN (X))~

VDALY (FI+FLYEAP{I*LN (X} ) +F2*ELP (2*LN (¥} J+F3*EXP (3 LN (X)) ) +F4*EXP {4* LN (A} ) +F37EXP{
S*LN (X} 1+

FEXEXP (6*LN (X)) ) +F7*EXP (7 LN (X)) +F8*ELP (B8*LN (X} )} ;
END;

PROCEDURE AUXIL&(CC,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8:REAL) ;

BEGIN

TEXTCOLOR (3} ;

GOTOXY (10,9} ;WRITELN{'AC = '",CC:6:4);GOTCXY ({10,310} ;WRITELN{'Al = ',Cl:6:4;;

GOTOXY (10,11 ;WRITELN{'AZ = " ,C2:6:4);GOTCXY{10,12);WRITELN('AZ = ',C3:614);
GOTOXY (10,13} ;WRITELN({ A4 = ',C4:6:4);G0TOXY (10,14} ;WRITELN('AS = ',Ch:€:4);
GOTOXY (10,15} ;WRITELN{'A6 = ',C6:6:4} ;G0TOXY (10,16} ;WRITELN('AT = ",C7:0:4);
GOTOXRY (10,17} ;WRITELN{'A8 = ', CB:6:4);

END;

PROCEDURE

DADQOS (KK1, KKZ, KK3, KK4, KK5, KK¢&, KK7, KK8, KKS, KK10, KCM, KVL, KPE, KAHO, KALO, KNHQ, KNLO, K
PHC, KPLO:REAL} ;
BEGIN ’ '
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Kl:=KK1;K2:=KKZ2;K3:=KK3;K4:=KK4;K5:=KK5;K&6:=KK&; K7 :=KK7;K8:=KK8;NLO:=KNLD; PLO: =K
PLO;

KOe:=KKY9; K10 :=KK1{(;CM:=KCM;VL:=KVL; PE:=KPE;AHO :=KAHO; ALO: =KALC; NHO: =KNHO; PHO : =KFH
C;

END:

PROCEDURE AUXILE;

BEGIN

CO:=0;C1L:=0;C2:=0:C3:=0;C4:=0;C5:=0;CH:=0;C7:=0;:C8:=0;
PCl:=0.1;PC2:=0.2;PC3:=0.3;PC4:=0.5;PCo1=0.7;PC6:=0.8;pPC7:=0.9
END;

PROCEDURE APR;

BEGIN

TEXTCOLOR(2) ;

GOTOXY (2,2} ;WRITE('ESTE PROGRAMA DESCREVE O COMPORTAMENTO DA CONMCENTRACAC DE
NAFTENICOS LEVES'):

GUTOXY (2,3} ;WRITE ('"DENTRC DE UM REATOR DC TIPC TUBULAR COM DISPESSAD AXNIAL
SEGUNDO A REDE ABAIXO.'}:

TEXTCOLOR{3) ;

GOTOXY (1,5) ;WRITE( ARCOMATICOS PESADOS ——===-——- > AROMATICOS LEVES '
Vi

GOTCXY (1,6) ;WRITE( ' K2 '
Y

GOTOXY (1,7) :WRITE( ' | ] | !
¥

GOTOXY (1,8) ;WRITE{ ' | Kl [ j | K& '
) ;

GOTOXY (1, 9) ;WRITE( * | i K5 ! ! !
1

GOTOXY{1,10) sWRITE (' | NS ' N/ A '
Vs

GOTOXY (1, 11) sWRITE (" | '
b

GOTOXY{1,12) ;WRITE (" | NAFTENICOS PESADDS ——==w=——-— > NAFTENICOS LEVES '
Vi ' KE .
GOTOXY{1l,13) ;WRITE (' | '
¥

GOTOXY (1,14) ;WRITE(' | | | '
i

GOTOXY {1, 15) ;WRITE(* | ; t '
5 K7 K10
GOTOXY (1,16 ;WRITE(" | i | '
I

GOTOXY{1,17) ;WRITE(' | K3 | [ !
| ‘

GOTORY (1,18} ;WRITE(" | N/ N/ ‘
)i

GOTOXY{1,19) ;WRITE(" | ’
Y ; i

GOTOXY (1,20) sWRITE(' |~==> PARAFINAS PESADAS m=———=== > PARAFINAS LEVES '
)i

GOTOXY (1,21} ;WRITE(' | !
I

GOTOXY (1,22} ;WRITE{' | K4 PR !
Y3

GOTOXY (1,23} sWRITE(" | ! !
)2

TEXTCOLOR(S) ;

GOTOXY (57,53) ;WRITE( 'DIGITE AS CONSTANTES');




GOTOXY (57,23) ;WRITE('Parf.Pes.Inic.

READLN (KPHO

GOTOXY (57,6) ;WRITE('K1 {1/h} ¢ ") READLN (KK1)

. GOTOXY {57, 7) ;WRITE('K2 (1/h} ') s READLN (KKZ) ;
GOTOXY (57, 8) ;WRITE('K2 (1/h} : ") ;READLN (KK3);
GOTOXY (57,8 ;WRITE('K4 {1/h)} : ") READLN (KK4) :

GOTOXY (57,10} ;WRITE('KE (1/h) t ') s READLN (KK5)

GOTOXY (57,11 ;WRITE{('Ke (1/h) ‘);READLN KKB) ;

GOTOXY (57,12 ;WRITE('K7 (1/h) ') s READLN {KK7) ;

GOTOXY (57, 13) ;WRITE('KS8 (1/h) ') s READLN (KKS8) ;

GOTOXY (57,14 ;WRITE{'KS (1/h) t ') ;READLN (KKZ);

GOTOXY (57, 15) JWRITE('K10 (1/h} : 'Yy ; EADLN(KKZG):

GOTOXY (57,16) ;WRITE ('COMPRIMENTO (m) i ') :READIN(KCM! ;

GOTOXY {57,17) ;WRITE{"VELOCIDADE (m/s) : ') ;READLN{KVL):;

GOTOXY (57,18) ;WRITE{'Ne DE PECLET : ):READLN(KPE)

GOTOXY (57,19) ;WRITE ("Arom.Pes.Inic. { M } :');READLN({ 0):

GOTOXY (57,20) ;WRITE('Arom.Lev.Inic. { M } ')} READLN(KALO);

GOTOXY (57,21) ;WRITE{*Naft,.Pes.Inic. { M ) :'};READLN {KNHO);

GOTCXY {57,22) ;WRITE{"'Naft.Lev.Inic. M} ') ;READLN (KNLO) ;
M) o'y 1
M) ') H

(

{

{
GOTOXY (57,24) (
END;

JUWRITE ('Parf.lLev.Inic.

PROCEDURE RESI;

BEGIN
TEXTCOLOR{Z) ;
GOTCXY {5, 5) ;WRITELN {'05 COEFICIENTES

)
GOTOXY (5, 6) ;WRITELN {
) :

GOTOXY (5, 7)

I

END;

'O COMPORTAMENTO

.

PROCEDURE RESZ;

BEGIN

TEXTCOLCR{Z} ;
GOTOXY (5, 19) ;WRITELN/{
arocm. pesados.');
GOTCXY (5, 20) ;WRITELN{®
)i
TEXTCOLOR {4} ;
GOTQXY (5,23) ;
END;

'ONDE P (x} Co

x

;WRITE('DIGITE UM NUMERO

PROCEDURE AUXILI(C
BEGIN
DI:=CO;D1l:
END;

©,C1,C2,C3,C4,C5,C6,

=C1;D2:=C2;D3:=C3;D4:=C4;D

;WRITELN ( "LONGO DO REATOR

READLN (KPLO

t

DO POLINCMIO DE OITAVO GRAU QUE DESCREVEM

T

DA CONCENTRACAC DE NAFTENICOS LEVES AO

TUBULAR SA0 DADOS PCR

nc. de arom:. pesados em z / Conc. inicial de

Coordenada axial / Comprimento do reator

T

PARA BAIR

C7,C8:RERL; ;

5:=C5;D6:=C6;D7:=C7;D8:=C8;

PROCEDURE AUXIL32(DI,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7, D8:REAL) ;

BEGIN
Co:=DI;Cl:
END;

=D1;C2:=D2;C3:=D3;C4:=D4;C5:=D5;C6:=D6;C7:=D7;C8:

=08 ;

PROCEDURE AUXIL1{Co,Cl1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8:REAL) ;

BEGIN

EI:=CO;El:=Cl;EZ2:=C2;E3:=C3;E4:=C4;ES:=C5;E6:=C6;ET:=CT;EE:=C8;

END;

PROCEDURE
BEGIN

AUXILA(CO,CLl,C2,C3,C4,C5,C6,CT7,CB:REAL) ¢
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Gl:=C0;Gl:1=Cl1:G2:=C2;G3:=C3;G4:=C4;G5:=C5;G6:=C6;G7:=CT7;58:=08;
END;

BEGIN

CLRSCR; TEXTCOLOR(Z) ;

APR;

AUXILS;DADOS (KK1,KK2Z,KK3, KK4, KKS, KK6, KK7, KK8, KK3, KK10, KCM, KVL, KPE, KAHO, KALO, KNHC
¢ KNLO, KPHO, KPLO)

CLRSCR;

DA:= (K1+K2+K3+K4+K5) * {CM/VL) ;VDA:=0;

SIST3(PE,DA,PC1,PC2,PCS PC4,PC5,BC8,PCT) ;

8IST4 {DA, VDA, PCL,PC2,PC3,PC4,PC5, BCO, PCT,C0O,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,88;;

SIST{K1l1l,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42, K43, K44, K45, K46,K47,
K51,K52,KE3, K54, KES5, K56, K57, Kol , K62, K63, Ké4,KE5,Kee,Ke7,
K71,K72,K73,K74,K75,K76,K77,P1,PZ,P3,P4,P5,P6,P7);

AUXIL{CO,Cl1l,C2,C3,C4,C5,C86,C7,C8);

DA:=KS* (CM/VL) ; VDA:= (K2*CM*AHO/ {VL*ALO) } ;
AUXIL3(DI,D1,D2,D3,D4,D5,06,D7,D8};
SIST4 (DA, VDA, PC1,PC2, PC3, PC4, PCS, PCE, PC7,Co,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8) ;
SIST3(PE, DA, PCl, PC2, PC3, BPC4, PCS, PCE, PCT) ;
SIST(K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25, K26, K27,
K31, K32, K33, K34, K35, K36, K37, K41, K42, K43, K44, K45, K46, K47,
K51,K52,K53,K54,K55,K56, K57, K61, K62, K63, K64, KES5, K66, KET,
K71,K72,K73,K74,K75,K76,K77, P1, P2, 3, P4, P5,P6,P7) ;
AUXIL1(CO,C1,C2,C3,C4,05,C6,C7,C8) ;

DA:=(K6+K7) * {(CM/VL) ; VDA: = (K1*CM*AHO/ (VL*NHO) § ;
AUXIL3{DI,D1,D2,D3,D4,D5,06,07,D8; ;
SIST4 (DA, VDA, PCL, PC2, PC3, PC4, PCS, PCE, PCT7,C0O,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8) ;
SIST3(PE,DA,PCl, PCZ2, PC3, PC4, PCS, PCE, PCT I ; .
SIST(K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,

K31,K32,K33,K34, K35, K36 K37,K41,K42,K43,K44,K45, K46, K47,

KSL,KSZ,K53 K54,K55, K56, K57, KEL, K62, K63, K64, KES, K6, 67,

K71, ,K73,K74,K75,K76,K77,21,P2,P3,P4,P5,P6,P7) ;
AUXIL4 {CO,C1,C2, c3 c4,C5,C6,C7,C8) ;

CLRSCR;
RES1;
DA: —KlO* (CM/VL) VDAL :={KS*CM*ALO/ (VL*NLO) ) ; VDAZ 1= (KB*CM*AHO/ (VL*NLC) } ; VDA3 1= (K&*
CM*NHO/ (VL*NLO) )} ;VDR4:=0;
SISTS(PE DR, PC1,PC2, PC3, PC4, FCS, PC6, PCT) ;
SIST5 (DA, VDAL, VDAZ,VDA3,VDA4, PC1, PC2, PC3, PC4, PCH, PCE, PCT,EI,E1,EZ2,E3,E4,E5,E6,E7
rEar
pI,D1,D2,D3,D04,D5,D6,07,D8,GI,61,62,6G3,G64,G5,G6,G7,G8,FI,F1,Fz2,
F3,F4,F5,F6,F7,F8) ;
SIST(X11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41, K42, K43, K44, K45, K46, K47,
K51,K52,K53,K54, K55, K56, K57, K61, K62, K63, K64, K65, K66, Ke7,
K71,K72,K73,K74,K75,K76,K77,¥%1,P2,P3,P4,P5,P6,P7};
AUXILE(CO,Cl,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8) ;
RES2;
READ (VX) ;

END.,



PROGRAM SISTEMA;
USES CRT:

{ PARAFINAS PESADAS EM REATOR TUBULAR

}

VAR

(**

PROCEDURE SIST (K1l

VAR

BEGI
All,
All,
AlZ,
AL3,
Al4,
R[5,
ALG,
AT,

AL, 7]

FOR
BEGI
Al

B1[7]

Al
Bl
Al
Bl

i1[4,J]

Bl

Al{3,J]

1[3]
Aliz,J}
Bl[Z]:
Alll,J):
B1f1i]

END

FOR

BEGI
AZ

2171:
azZlo,J]

BZ(

Kil,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25, K26, K27 : REAL;
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42,K43,K44,K45,K46, K47: REAL;
K51,K52, K53,K54,K55,K56, K57, K61, K62,K63,K64,K65, K66, K67: REAL;
KAHO, KALO,X71,K72,K73,K74,K75,K76,K77,p1, P2, P3,P4,P5,P6, P7: REAL;
KPE, KK2, KK9, KCM, KVL, VDAL, VDAZ, VDA3, VDA4, CO,Cl1,C2,C3,C4,C5, C6,C7, C8: REAL;
KK1, KK3, KK4,KK5, VDA, VX, F, %, PC1, PC2, PC3, PC4, PC5, PCE, PC7, PE, L, U, DA, KC: REAL;
KK8,KPHO,EI,E1,E2,E3,E4,E5,E6,E7,88,D1,D1,D2,D3,D4,D05,D06,D07,D8: REAL;
G1,G1,G2,G3,G4,6G5,G6,67,G8,FI,F1,F2,F3,F4,F5,F6, F7,F8: REAL;
TI,T1,T2,T3,T4,T5,76,T7, T8, HHO, HH1, HE2,HE3, HH4, HH5, HH&, HH7, HH8 : REAL;
AEO, ALO, NHO, NLO, PHO, PLO, K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, K%, K10, CM, VL: REAL; N:

PRIMEIRA PROCEDURE **}
,K1Z,K13,K14,K15,K1€,K17,K21,K22,KZ3,K24, K25, K26, K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42, K43, K44, K45, K46,K47,
K51,K52,K53,K54,K55,K56,K57,K61,K62, K63, K64, K65, K66, K67,
K71,K72,KR73,¥74,K75,K76,K77,P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7T:REAL) ;
A:ARRAY[1..7,1..7} OF REAL;B:ARRAY[1..7] OF REAL;
AL:ARRAY[1..7 .71 OF REAL;BIL:ARRAY[1..7}
AZ:ARRAY[1..7 .7} OF REAL;BZ2:ARRAY[1..7}

!

1 OF
1. /
A3:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;B3:ARRAY[1..7]
1
1
1

oF
OF
CF
OF
oF

REAL;
REAL;
REAL;
REAL;
REAL;
REAL;

Ad:ARRAYI[1..7 ..7] OF REAL;B4:ARRAYI[1..7]
AStARRAYI[1..7 ..7] OF REAL;BS:ARRAY[1..71
AE:ARRAY[1..7 .. 7] OF REAL;EBG:ARRAY[1..7]
I, J1INTEGEK;
N
11
7
6]
5]

=K11;Al
=K17:ALZ
t=K26 A1
:—vK35,ﬁ;
41 :=K44;:A]
31:=K53;A[5
21:=KE2:AlC
1}:—K7¢,Af7
=K77;B1]:
Ji=1 TC 7 DC
N
(7,31 :=A[7,37*
y=RIT71*{~1)
[6,Jl:=A[&,J]™*
[€l:=B[&])*(~1)
15,7} :=A15,J]
[Bie=BIB]I*(~1)

:=A14,7]
[4}:=8E4}*{”1;*(A13 ¢}/A[
r=A03, 1+ (=1 *{A[Z, 1]/A[
=B31* -1y (R[2,1]/A[3,1])
r=AI2, J1 M (-1 (A[l,l}/A[E l

1y
]l

Je=K1z:Al1l,3]
1=RK21;A02,2)
]
1

. r=K13;A[1,4])
-7

1=K27;R03,1
!

=KZ22;A[2, 3]
:=K21;A[3,2]
:=K37;A04,1]
r=K46; R4, 7]
:=K55;A[5, 6]
1=K64;A[0,5]
=K73;A07,4]
1:=P2;B3]

r=K1l4,;A(1,5]
1 =K23;A02,4]

t=KI5;A01,€]:=K
r=K24;A[2,5] 1=K
r=K3Z2;R03,3]1=K33;A([3,4] :=K
t=K41;A[4,2) 1=K42; A4, 3] 1=K
::K47;A[5,1]:ﬁKSl;A§5,2j:=K
¥
K
)
7

N
W By
.

B fad dm L My

~

1:=K36;A(3,7]
::K45;A[4 €]
=K54; A5, 5)
:=Ke3;Ale,4]
“K?Z;A§7,3}

iBl2

~

.

ﬂ»lh(.uf\)[\)}——'
- e w W e o

{\JU)»L\-U?G\‘-JHM

siwu

et 4k

1=K56A05, 7] :=K57 A6, L }:ml
(=KE5;A[6,6] :=Ko6 A
1=KT74: A7, 5] 1=Ki5; A1
t=P3;B[4]:=P4;B{5]:=P5;B[&]:

b O Oy (FE b

J H
1

i ‘-} 0\
G\ G\ -J

.

’
P

. *»\*Vm PR
P b oo o |

y
!
-*
]
>

g__.
;(.
b
—
{0 S

{
+*
{
=R{2]1*(-1y*(All,11/R[2,11)

=p{1,J
:=BI{1]};

J:=1 TC 7 DO

N

(17,3} :=RLIT7, 31 (=1 *(A1[6,21/n1[7,21y+A1[6,T]);
=RLI[71*{(~1)y*{ALI&,21/A11{7,2711+B1[&];
=ALIGE, T (-1 (AL[R,2]1/A1(6,2) ) +R1{5,5];
€] :=RBl[6]* (-1)*{AL[5,21/AL[E, 2] 1+B1[B];
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INTEGER;
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AZ[5,3}:=R11[5, J}* ~1)*{A114,21/R1[5,2]+R1[4,T];
B2[51:=Bl[5]* (- AA[Q 21/B1[5,21)+B1[47;
A2[4,J}:=A1[4,J}*g—l}*(A1[3,2j/A114 21+A1[32, 57
BZ[41:=RB1{4]*(-1i*(AL1[3,2]/R1[4,2]1+B1[3];
AZ[S,JE:=AEE3,J]*( 1y (AL[2,21/M103,21Y+R112,3);
B2[2):=B1[31*{(-1y*(Al[2,2]/A1[3,2))+B1[2]:
AZ[1,d1:=A1[1,3];

B2{11:=B1{1};

a2l2,J1:=A11[2,3}):

B2[2]:=B1[2]:

END;

FOR J:=1 TO 7 DO

BEGIN
A3[7,J]:: [T,3)1*(-1)*(R2[6,31/R2([7,3)1)+R2[6,T];

3{7]: ”52[7]* ~1)*{AZ2[6,3]/R217, 33)+BEE6E,

A3( 1=A21[6, J}* -1)*(R21{5,31/A2{6,3])+A2(5,J];
53[6} mB2[6}*(* { [5,31/n2(¢, 3]}+B215}
A3[5,J]:=A2[5, J] Ly*(a2(4,31/A215,311+R2([4,7]1;
B3[5}:=B2[5]* (- *(A2[4 31/A215, 3]'+BZ£4
A3[4,J]:=AZ[4, J}* -1}*(A2[3,3]/n2[4, 3]}+A2[3 Jls
B3[4]:=B2{41*(-1)y*{R2[3,31/R2[{4,3]}+8B2[3]);

A3[1,31:=R2{1,T};
B3[{11:=B2[1};:
A3[2,31:=RAZ[2,J3]1;
B3{Z]1:=Bz2{2]
3[3,31:=R2[3,31;
3[3]:=Bz2{37;

END;
FOR J:=1 TO 7 DO
BEGIN
RA[T,31:=A3[7, I (-1 *{n3[6,41/A3[7,41+R316,7]:
B4[71:=B3[7]*i{~11"(A3]E, 4J/AJF7,41 +B:[oi;
A4[6,T] :=A3[&, ] *(~-1)*{A3[5, 4]/A3€ 1V +B315,3);
B4[6]:=RB3[6]*{-1}*(A3[5,41/A3{6,41} +BB[5];
A4S, T :=R315,J1*{-1)y*{n3[4, 45/A3 5,4V y+A3(4,T0)
4[51:=B3{5]*(-1)*{A3[4 4}/A3£: 41 1+B314];
A4, J1:=R3[1,3};
4711:=R3[11]1:
B4[Z2,T1:=RA312,3];
B4[2]1:=R3[2]:
AAI3R,J]:=A312,J31;
B4{3‘ =B3[3];
414,3):=A214,0];
[ ] ‘BE{@};
END,
FOR J:=1 70 7 DO
BEGIN
AB[T7,J]1=241[7, Jj {(~1)*(A47T6,51/A4[7,5))+A4([E,T1;
B5[7)e=B4{7]* (=~ *{A4§6 51/R417,5114B4[6];
AS[6,J]:=n4(6 ] 1y*(A4{5,5]/A416,5]+R415,3]1;

5[6]:xB&{é]*i~1>*(A4{5,53/A4[6,5})+54{5];
AE[1,J]:=A4[1,3];:

5[1]:=R4[1]
AS5([2,J7):=Rn4[2,3];
B5{2]:=B4[2];

503,J):=R4(3,J):
B5[3]:=B4[3];
A5[4,J1:=A4[4
B5141:=R4[4];
AS(5,J]:=R415,7);

fJd]:



BS5[5]:=B4 ({51,
END;
FOR J:=1 TO 7 DO
BEGIN

AG[7,37:=A5[7,J1*(~1)*{(AS]6,6)1/A5[7,6])+A

516131;

B&[73:=BB[71*(~1)*({A5[6,6]/A5{7,6]}+B5[&]

A6{1,J1:=A5[1,J];
Bel{ll:=B5[1l]:
Ac[2,01:=A5[2,73};
B&i2] :=BEB[2];
AGI{3,J1:=A5[3,7]);
BE6{3]:=B5[3];
Ac{4,J):=AB14,7];
BG[4]:=B5[4];
AG[5,J):=AB[5,J];
B6[5] :=R5{5];
AG{6,J):=AB{6,T];
B&[6]:=RbH[€]:;
END;
CT:=B&6[71/A&[7,7]:;
Ce:=(B&I{&]-~AG[6,T7T1*CT)/R6(E,6];
ChH:
C4:
C3:
CZ:

{B6{4]1-A6[4,7]*CT7-AG{4,6] *Ce~AE{4, 5]

ii Ii [T

As[l,21*Cc2)y/Re[L,1];
CQ:=1+C1/PE;

{(BEISI-A6[S,T1*CT-Acl5, 6]1*C8) /AE15,5];
*CB)/ne[4,4];
(B&[3]1~A6[3,T]1*CT7-A6[3,6]1*C6~AE[3,5]*C5~-A6[3,41*C4)/AE{3,3];
(B&{2]1-A6[2,71*C7-A8(2,6]*Ce~n6[2,581*CE-A6(2,4]*C4-A6]2,3]17C3y/RE[2
Cl:={B&[1]-A6[1,7]*C7-A8[1,86]*Ce-A6[1l,5]*Co~-A6[1,4]*C4-A611,3]*C3-

CBi=m (1/8)* (Cl42*Co 42+ 344 *CA+5+CE4E*CE+T7*CT) ;5

END;

(** SEGUNDA PROCEDURE *7*)

PROCEDURE SIST3(PE,DA,PCl,PCZ,PC3,PC4,PCh,PCE,PCT:RERL) ;

BEGIN
Xi=PCi;

K1l:={~T7*EXP(&*LN (X} )} /PE-1+EXP (7*LN (X} ) +DAYEXP (8*LE {X}}

Kl12:={2/PE-14*EXP{ G*LN (X)) /PE-Z2*R+Z*EXEP{7T*LN (X)) -

EXP (2*LN(X}\*DA+2*QA*E}P(8*LN\X 1 /8

b/ 8=X*DA-DA/PE} ;

f217

K12:=({6*EXP (1*LN(X) } /PE~ 21*EXP{6*LN{X}}/PE—S*EXP(Z*LN(X)}+3*EXP§7*LN{X}}—

EXP{23*LN{ X))*DA+3*DA*EXPf8*LN X))/8):
Kld:={12*EXP(Z*LN{X) ) /PE-2B*EXP {6*LN (%))
DAYEXP (4*LN{X) ) +4*DA*ELP{8¥YLN (X)) /8)

K15:= (20*EXP{3*LN{X) ) /PE-35*EXP (6*1LN (X} ) /PE~S*EXF

DA*EXP (5*LN (¥} }+5*DA*EXP(8*LN (X)) /8);
K16:=(30*EXP (4*LN (X} ) /PE~ QZ*EX? S LN ¢
DA*EXP (6*LN (X) } +6*DAYEXP (B*LN (X)) /8]

K17:={42*EKP(S*L&<X)}/PE449*EXP{6*LN(X))/PE«?*EXP(ﬁ*LN(x

DA*EXP{7T*LN (X)) +7*DA*EXP (8*LN (X)) /8)
X:=PC2;

K21l:={-7T*EXP{6*LN (X /PE 1+EXP{7*LN{X) ) +DAYEXP {(B*LN (¥

/PE-4*E¥F

) /FE-8*EXF

K22:={2/PE~- 14*EXP(6*LN } /BPE- 2*X+2*EXP(7*LN( 1=

EXP(Z*LN(X)}*DA+2*DA*EXP 8*LN{X )/ 8)

K23:=(6*EXP(1*LN(X})/PE- 21*EXP(6*LN{X Y/ PE-3*EXP (2*LN{X})

EXP{3*LN(X}) *DA+3*DA*EXP(8*LN 1/ 8}
K24: ”(EZ*EXP{E*LN /PE“28*EXP(6*LN(X‘}/PE 4*EXP(3*LN
DA*EXP (4*LN (X ) 4*DA*EXP(8*LN{X) /8)
K25:=(20*EXP (3*LN (X)) /FE- 35*EX?,6*LN(X /PE—S*EXP{4*LN(

DA*EXPfS*LN(X})+5*DA*EXP£8*LN(X))/8}

(3*LN (X))

(A" LN (X)) +S7EAP (TFLN {

}}+7*EX?(7*LN{X

j /8-X*DA-DA/PE)

Zy 1 +4*EXP {7*LN (X))

+EFELD{TFLN (X))~
1)
{E*LN(X) ) +6*EXP(7T*LN (X} |~

-

+3*EXP(T*LN{X} )~

JYFEFEXP(TFLN (X)) -

149
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K26:=(3@*EXD'4*LN’X V/PE-42*EXP (6 IN (M) ) /PE=~C*EXP (B*LN (X)) +6*EXP (7*LN (X)) -

DA*EXP(6* LN (X} ) +6*DAYEXP{B*LN (X))} /8) ;

K27:=(42*EXP{5*LN(X )/ PE~ 4Q*EXD(6*LN XYY/ PE-T*EXP (6 LN (X)) +7*EXP(7*LN (%)} -
DA*EX?{T*LN(X})+7*DA*EXP(8*LN )/ 8)

X:=PC3;

K3l:=(~7*EXP(0*LN{ }J/PE~14+EXP{T*LN (X)) +DA*EXP {8*LN{X} ) /8~-X*DA-DA/PE} ;
K32:={2/PE~ 14*EXP(6*LN )} /PE~ 2*X+2*EXD(7*LN(X)}*

EXP{2*LN{ })*DA+2*DA*EXP(8*LN€X )/ 8)

K33:=(6*EXP (1*LN (X} } /PE- 21*EXP‘6*LN(X))/PE~3*EXP(2*LN(X))+3*EXP{7*LN{X)}“
EXP(B*LN(X}}*DA+3*DA*EXP {B*LN (X})/8}
K34:=({12*EXP(2*LN (X} ) /FPE~ 28*EXP(6*L&(X)}/PE*Q*EXP{E*LN{X})+4*EXP(7*LN(X})-
DA*EXP{4*LN {X}))+4*DA*EXP (B*LN (X} ) /8)

K35:=(20*EXP(3*LN (X)) /PE- 35*EXP(6*LN(X>}/PE—S*EXPz4*LN(X))+5*EXP(7*LN(X})—
DA*EXP ({5*LN (X)) +5*DA*EXP (B8*LN (X)) /8}

K36:=(30*EXP{4*LN (X)) /PE~ 42*EXP(6*LN( V) /PE~E*ERP (B*ILN(X) ) +6*EXP (T*LN (¥} )~
DA*EXP (6*LN (X ))+6*DA*EXP{8*LN(X y/8)

K37:={42*EXP(5*LN (X)) /PE~ 49*EX?(6*LN( V) /PE~T*EXP (6*LN{X)} }+7*EXP (T*LE (X} ) -
DA*EXP (7T*LN (X} ) 7*DA*EXP(8*LN ®1)/8)

X:=PC4;

K41:={-7*EXP(6*LN(¥}) /PE 14+EXP{7*LN{X}))+DA*EXP (8*LN(¥) } /8-X*DA~DA/PE};
Ki2:=(2/PE~14*EXP (6*LN } /PE- 2*x+2*EXP(7*LN(X))~
EXP{2*LN(X3;*DA+2*DA*EXP 8 LN(X))Y /By ;

K43:= (6*EXP (1*LN (X)) /PE~ zz*EXPt’*LNfX P /PE-3*EXP{2FLN (X)) +3*EXR(7*LN (X} ) -
EXP(3*LN(X}}*DA+3*DA*EXP(8*LN W&

K44:=(12*EXP(2*LN{¥))/PE~ ZB*EXP (E*LN (X)) /PE~4*EXD (3*LN (K] ) +4*EXP{7*LN (X)) -
DA*EXP (4*LN (X })+4*DA*EXP(8*LN Y/8Y;

K45:={20*EXP(3*LN (X} }/PE~ 35*EKP(’*LN\X)}/PE*S*EXP(é*LN(X}}+5*EXP(7*LN{X})"
DA*EXP (5*LN (X ))+“*DA*EXP(8*LN(X 1/8)

K46:=(30+EXP{4*LN (%)) /PE~ 42*EYP{”*’N }/PE=G*EXP (5*LN(X) }+6*EXP (T*LN (X)) -

DA*EXP (6+LN (X)) +6*DA*EXP (8 LN(X) ) /&)
K47::(42*EXP(5*LN{X}i/?E“49*EXP(6*LN{X}ﬁ/?E—7*EXP(6*LN{X})+7*EXP (7*LM(X1)-
DA*EXP (T*LN(¥) J+7T*DAYEXP (B LN (X'} /B ; :

Ki=pPCh;

KSl:ﬁ{“7*EXP{6*LN(X)}/PE—}+EXP(7*&N(X))+DA*EXﬁ(8 N{X)}/8-X*DA-DA/PE);
K52:={2/PE-14*EXP (6 LN (}) | /PE=Z*X+2*EXP (T LN (X))~ ’
Expf2*LN(x>)*DA+2*DA*Ehp(8*LN (¥yy/8); :
K53:={6*EXP(1*ILN(X)} /PE~21*EXP{6*LN (X))} /PE=3*EXP(2*LN (X} ) +3*EXP (7T*LN (%) ]
EXP {3*LN (X) )*9A+3*DA*EXP G*LN{(X)Y/8)

K54: ~(12*EX?(2*LN(X)}/PE—28*EXP(6*LN(X))/PE~4*EXP(3*LN(X)}+4*EXP{7*LN{X}z—
DA*EXP(4*LN(X}}+$*DA*EXP(8*LN{X}}/8}

K55:=(26*EXP(3*LN }/PE=35*EXP(E*LN (B} ) /PE-S+EXP (4*LN (X} } +5*EXP (7*LN{X 1~
DA*EYD (5*LN{X} ] S*D%*EXPfS*LﬂEX y/8);
Kbg:= O*EX?fé*LN VI /PE-42*EXP (E*LN (X)) /PE-G*EXP{S*LN (X)) +&YEXP (T LN (¥} )~
DA*EXP(O u}.‘.}+6*DA*EK?18*LN€X /83

K57:=(42*EXP<5*LN(X}}/PE—49*EXP<6+LN(X;}/PE—?*EX?{6*LN(X)}+7*gxp(7*LN<x
DA*EXP{7*LN(X) i +7*DA*EXP(8*LN (X)) /8);

X:=PC&;

K6l:={~-7*EXP(86*LN (X} ) /PE~14+EXP{7*LN (X)) +DA*EXP{8*ILN (X))} /8~X*DA~DA/PE) ;
Ke2:=({2/PE- 14*EXP{6*LN Xy /PE~ 2*X+2*EXP(7*LN{X}}—
EXP(2*LN{X})*DA+2*DA*EXP {B*LN{ Y/ 8)

Ke3:= (6*EXP{1*LN (X)) /PE~ 2?*EXP(6*LN(X)}/PE-3*EXP(2*LN(X)}+3*EXP{7*LN(X})"

E¥P (3*LN (X} )*DA+3*DA*EXP(8*LN Xy1/8);
Ked:= (12*EXP{2*LN{¥X) }/PE~ 28*EX9(6*LN(X))/PE—@*EXP(3*LN(X})+4*EXP(7*LN{X))"
DA*EXP (4*ILN{X} ) +4*DA*EXP (B*LN (X)) /8)

K&5:= (20*EXP{3*LN (X)) /PE~- 35*EXP(6*LN ) /PE-S*EXP {4*IN (X)) +5*EXP (7T*LN{X] } -
DA*EXP (5*LN (X ‘+5*DA*EXP 8*LN{X};/8);

K66:m(30*EXP{4*LN {X))/PE- 42*EXP(6*LN ¥))/PE-G*EAP{5*LN (X} }+E*EXP (7*LN (X} } -
DA*EXP (6*1LN (X })+6*DA*EXP(8* y) /8

K&7:=(42*EXP(5°L } /PE~ 49*EXP{ *LN (X)) /PE~T*EXP(6*LN (X} }+7*EXP{7*LN (X}~

DA*EXP {7*LN{¥)) +7*DA*EYD B¥LN{X))/8B};
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Z:=PpCT;

K71:=(-7*EXP{6*LN{X)}/PE-1+EXP (7*LN (X)) +DA*EXP (8*LN (X} ) /8~X*DA-DA/PE) ;
KTE:=(2/PE~14*EXP(6*LN X)) /PE- 2*X+2*EXP(7*LN{ y -

EXP (2*LN (X)) *DA+2*DA*EXP {8*LN (X)) /8)
K73:=(6*EXP(1*LN(X))/PE—ZI*EXP(G*LN(X))/PE*S*EXP(Z*LN(X))+3*EXP{7*LN(X})v
EXP (3*LN (X)) *DA+3*DA*EXP (8*LN (X)) /8);
K74:={12*EXP{2*LN(X)}/PE—28*EXP(6*LN )} /PE-4*EXP (3*LN (X) } +4*EXP (7T*LN (X)) -
DA*EXP (4*LN (X ))+4*DA*EXP{8*LN )1 /8)

K75:={20%EXP (3*LN (X /PE"33*EXP{6*LN X)) /PE-5*EXP (4*LN{X) ) +5*EXP (T*LN (X))~
DA*EXP(5*LN(X})+5*DA*EXP(8*LN V) /85 ;

K76:={(30*EXP (4*LN (X)) /PE~ 42*EX?(6*LN X))} /PE=B*EXP (5*LN (X)) +&*EXP (7*LN (X)) -
A*EXP(G*LN{X)}+6*DA*EXP(8*LN X11/8)

K77:=(42*EXP (5*LN{ X))/PE~49*EXP{6*LN( ) ) /PE-T*EXP (6*LN (X)) +T*EXP (T*LN (X)) -
DA*EXP {7*LN (X} ) +7*DA*EXP (8*LN (X)) /8}

END;

{(** TERCEIRA PROCEDURE **)

PROCEDURE
SIsST4 (DA, VDA, PCLl, PCZ,PC3, PC4, PCS, PC6, PCT,C0O,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,88:REALY ;
BEGIN
X:=pPCl;Pl:=DA-
VDAY (CO+C1*BXP (I LN (X} ) +C2*EXP (Z2* LN (X)) +C3*EXP (3* LN (¥} ) +CA*EXP (4*IN () Y +CE*EXP (5
*LN(X) )+
CE*EXP (6FLN{X) } +CT*EXP (7 *LN (¥} ) +CB*EXP{(8*LN (X)) }
H:=PC2;PZ:=DA~
VDA* {COFCI*EXP (1IN (X} J+C2*EXP (2* LN (X ]V +C3*EXP (3*LN (X} ) +C4*EXP (4 *LN{X} } +C5*EXP (5
FIN(X) )+
CE*EXP{G* LN (X)) +CT*EXP {7 *LN (X} ) +CB*EXLP (B LN (X)) } :
Ke=PC3;B3:=DA-
VDA* {(CO+CL*EXP (1*LN{X} ) +C2*EXP (Z* LN (X} | +CI*EXP(3* LN (X} }+CA*EXP (4* LN (X)) +CE5*EXP (5
*LN(X) 1+
Ce*EXP (O LN{X} ) +CT*EXP {7 LN (X)) +CE*EXP (S LN (X)) |
Xr=PC4 ;P4 :=DA~
VDA* {CO+CLI*EXP {1 *IN{X} } +C2*EXP (2* LN (X} ) +C3*EXP(3*ILN (X} }+C4*EXP (4* LN {X) J+CH Y EXP (G
FLN{K}+ .
Coe*EXP{E*ILNIX) 1 +CT*EXP{7*LN{H) ) +CB*EXP (B*LN (X)) )
X:=PC5;Po:=DA-
VDA* {(CO+CI*EXP (1*LN{X) }+C2*EXP (2F LN (X)) ) +C3*EXP (3*LN{X) 1 +C4A*EXP (4F*LN (X)) +C5*EXP (5
FLN(X)
COE*EXAP{E*LN{X) ) +CT*EXP(T*LN{X) ) +CBYEXP(8*LN (X)) )
K:=PL6H;PC:=DA~
VDA* (COCI*EXP{I*LN{X )} +C2*EXP (2* LN (X)) V+C3*EXD (3 LN (X} 1 +C4*EXP (4 LN {¥) ) +C5*EXP D
FLN (R b+
CE*EXPIE*TN{X) 1 +CT*EXP (T*LNIX) }+CE8*EXAP (8*LN(¥) ) ) ;
:=PCT7;P7:=DA~
VDA* (CO+CI*EXP(1+LN(X) } +C2*EXP {2* LN (X1} +C3*EXP (3*LN (X)) +C4*EXP (4*LN{X) ) +C5*EXP (5
FIN{X1)+
CE*EXP{E*IN(X) }+CT*EXP (T*LN (X)) +CB*EXP(8*¥LN{X}) } 1} ;
END;

{** INICIO DA PARTE COPIAVEL =  wwemrcacacae—— —r——— *k)
{**+ QUARTA PRIMEIRA PROCEDURE **)

PROCEDURE AUXIL&(CO,CL,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8:REAL) ;

BEGIN

TEXTCCOLOR (3} ;

GOTCXY (10,9} ;WRITELN{'AD = ', CC:6:4) ;GOTOXY {10, 10) ;WRITELN{'AL = ', Cil:8:4);
GOTCXY (10,11);WRITELN{'A2 = ',C2:6:4); GOTOXYflu 12);WRITELN (A3 = ",C3:6:4);



GOTOXY {10, 13) ;WRITELN('Ad =
- GOTOXY (10, 15) ;WRITELN ('AS
GOTOXY (10,17) ;WRITELN ( 'AS8
END;

TLC4:6:4) ;GOTONY (10, 14) ;WRITELN{'AD
YL,CE:6:4) :GOTOXY (10, 16) ;WRITELN{"AT
Y,CB:16:4); .

",C5:6:4%;
',CT:6:4);

fi
i

{** QUINTA TERCEIRA PROCEDURE **)

PROCEDURE DADOS (KK1, KKZ, KK3, KK4, KK5, KKS, KCM, KVL, KPE, KAHCQ, KPHO: REAL} ;
BEGIN
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Kl:=KK1;K2:=KKZ;K8:=KK8;K3:1=KK3;K4:=KK4;K5:=KK5;CM:=RKCM; VL:=KVL; PE:=KPE; AHO : =KAH

O; PHO:=KFHO;
END;

(** SEXTA QUARTA PROCEDURE **)

PROCEDURE AUXILE;

BEGIN

CO:=0;Cl:=0;C2:=0;C3:=0;C4:=0;C5:=0;C6:=0;C7:=0;C8:=0;
PCl1:=0.1;PC2:=0.2;PC3:=0.3;PC4:=0.5;PC5:=0.7;PCG:=0.8;PC7:=0.9
END;

(** SETIMA PROCEDURE **j

PROCEDURE APR;

BEGIN

TEXTCOLCR({Z) ;

GOTOXY (2, 2) ;WRITE{'EATE PROGRAMA DESCREVE © COMPORTAMENTO DA CONMCENTRACAO DE
PARAFINAS PESADAS');

GOTOXY (2,3} ;WRITE ('DENTRC DE UM REATOR DO TIPO TUBULAR COM DISPESSAQ
SEGUNDC A REDE ABAIXC.');
TEATCOLOR{3)
GOTOXY {1, 5) ;WRITE(

I

GOTOXY (1,6) ;WRITE( °*

Vi

GOTCEY {1, 7 WRITE( v | | E |

1z

GOTO¥Y (1, 8) s WRITE: ' | K1 | i b KB
V; : '

GOTOXY (1, 9) ;WRITE( * |

Y

GOTOXY(1,10) ;WRITE(Y |
Yi

GOTOXY (1,11} ;WRITE(' |
) : Ké
GOTOXY {1,12) ;WRITE{' |
}i

GOTOXY (1,13} ;WRITE(* |
y; '

GOTOXY {1,114 ;WRITE(" | ] {
fi K7

GOTOXY (i, 15} ;WRITE("' | 1 |
i ; -

GOTOXY{1,16) ;WRITE({® | : } !
}:

GOTOXY (1, 17) ;WRITE(" |
):

GOTOXY (1,18B) ;WRITE({" | N/
3

BXIAL

AROCMATICOS PESADOS —-—-—w-—- > ARCMATICOS LEVES

K10

K3 : o !

N



GOTOXY (1,1%) ;WRITE(® | K& i
)

GOTOXY (1,20} ;WRITE({" |=--> PARAFINAS PESADAS —~—==——w== > PARAFINAS LEVES !
Vi

GOTOXY (1,21} WRITE(" | '
17

GOTOXY (1,22} ;WRITE{" | K4 PN !
} i

GOTOXY (1,23 ;WRITE(" ! | '
)i

TEXTCOLCRIE) ;

GOTOXY {57,5);WRITE{ 'DIGITE AS CONSTANTES'):;

GOTOXY{57,0);WRITE({ 'CINETICAS : ');
GOTOXY (57, B) ;WRITE( 'Kl {1/h) : '3 :READLN (EK1)
GOTOXY (57, %) ;WRITE({ 'K2 {(1/h) "} s READLN {KK2}
GOTOXY (57,10} ;WRITE{'X3 (1/h} "} :READLN {KK3}
GOTOXY (57,11);WRITE{'K4 {(1/h) ')y s READLN (KK4)
GOTOXY {57,12) ;WRITE('KS {1/h) 'Y READLN {KK5)
GOTOXY {57,113} ;WRITE('"KB {1/h) : '} ;READLN{KKS8};
GOTOXY (57, 15) ;WRITE ( "COMPRIMENTO (m) : ') ;READLN
GOTOXY (57, 16) ;WRITE('VELOCIDADE { : Y1 READIN
GOTOXY (57,171 ;WRITE{'Ne DE PECLET : V1 READLN (KPE} ;
GOTOXY (57, 18) ;WRITE('Arom.Pes,Inic. { M } ') ;READLN (KAHC) ;
GOTOXY {57, 1%} ;WRITE('Parf.Pes.Inic.{ M } ") :READLN(KPHO);
TEATCOLOR {4} ;

GOTOXY (60,21 ;WRITELN (' PRESSICNE SPACE "):

GOTOXY (76,211 ;

END;

.
r
.
r
.
r
"
r
»
¥

{(KCM} ;
m/s) {KVL);

[** QITAVA PROCEDURE **)

PROCEDURE RESI;
BEGIN
TEXTCOLOR{Z) ;
GOTOXY (5,5 ;WRITELN{'CS COEFICIENTES DO POLINOMIO DE QITAV(O GRAU QUE DESCREVEM !
Y ow .

ior

GOTCXY {5, 6) ;WRITELN {70 COMPORTAMENTC DR CONCENTRACAQ DE PARAFINAS PESADAS A0
): '

GOTOXY (5,7} ;WRITELN { 'LONGC DO REATOR TUBULAR SAC DADOS POR : !
I

EKD;
{** NONA PROCEDURE **)

PROCEDURE RESZ;

BEGIN

TEXTCOLOR(Z}):

GOTOXY (5,19} ;WRITELN{'ONDE P(x} = Conc. de arcm. pesados em z / Conc. inicial de
arom. pesados.'};

GOTOXY (5, 20) ;WRITELN (* # = Coordenada axial / Comprimento do reator
N

TEXTCOLOR (4} ;

GOTOXY (5,23} ;WRITE('DIGITE UM NUMERC PARA SAIR : ' )

END;

{** FIM DA PARTE COFIAVEL  —=r—r—seee——eee— il

{(** QUINTA. PROCEDURE **)

Lad
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PROCEDURE AUXILICO,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8:REAL)

BEGIN
DI:=CO;D1:=Cl;D2:=C2;D3:;=C3;D4:=C4;D5:=C5;D6:=C6;07:=C7;DE:=C8;
END:

{** OITAVA PROCEDURE **)

PROCEDURE AUXIL3(DI,D1,DZ,03,D4,D5,06,D7,D8:REAL);

BEGIN
CO:=DI;Cl:=D1;C2:=D2;C3:=D3;C4:=D4;C5:=D5;Co:=D¢;C7:=D7;C8:=D8B;
END;

(** INICIO DO PROGRAMA PRINCIPAL **)

BEGIN

CLRSCR; TEXTCOLOR(2);

APR;

AUXTILSB ;DADOS (KK1, KK2, KK3, KK4, KK5, KK&, KCM, KVL, KPE, KRHO, KPHO) ; ;

(** PROCESS0O - 1 ARCMATICOS PESADOS **)

CLRSCR;

DA:= (KI+K2+K3+K4+K5) * (CM/VL) ; VDA: =0

SIST3(PE, DA, PCl, PC2, PC3, PC4, PC5, PCE, PCT) ¢

$I1sT4 (DA, VDA, BCLl, PC2Z, PC3, PC4, BCS5, PCE, PCT, CO,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8) ;

SIST(X11i,K12,Ki3,K14,K15,K16,K17,K21,K22,KP3,K24,K25,K26, K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41, K42, K43,K44,K45, K46, K47,
K51,K52,K53%,K54,K585,K56,K57, K61, KE2, K63, K64, K65, K66, K7,
K71,K72,K73,K74,K75,K76,K77,51,82,P3,P4,F5,P6,P7) ;

AU¥ILiCO,Cl,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8);

(** PROCES3C - 2 PARAFINAS PESADAS **)

CLRECR;

RES];

DA+ =K8* (CM/VL) ; VDA := (K3*CM*AHO/ (VL*PHG) ) ;

AUXIL3{DI,D1,D2,D3,D4,D5,06,D7,08);

81574 {DAa, VDA, PCL, PC2Z, PCE, PC4, PCS, PCE, PC7,C0,C1,C82,C3,C4,C5,C6,C7,C8) ;

SIST3I{PE,DA,PCL,PCZ, PC3,PC4, PCL, PCE,PLT)

SIST(K11,K12,K13,¥14,K15,K1&,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37, K41, K42, K43, K44, K45, K46, KaT,
K51,K52,K53, K54, K55, K56, K57 ,K61,KE2,K63,KE4,KEL, K66,KE7,
K71,K72,K73,K74,K7%,K76,K77,P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7);

AUXTILEG(CO,CL,C2,C3,C4,05,C6,C7,C8) ;

RESZ;

READ {VX) ; CLR3CR;

END.



UNIT AZ; { UNIT QUE POSSIBILITA EXECUTAR O PROGRAMA DAS PARAFINAS LEVES

INTERFACE
USES GRAPH, CRT;

VAR A:ARRAY[1.
Al:ARRAY[1.
A2:ARRAY[1.
A3:ARRAYL.
A4:ARRAY 1.
A5:ARRAY 1.
AG6:ARRAY 1.

co,C1,02,C3,

r
-7,1..7]1 OF REAL;BL:ARRAYI[1..7]
L7,1..7] OF REAL;BZ:ARRAYILI..7]
.7,1..7] OF REAL;B3:ARRAY[1..7]
«7,1..7] OF REAL;B4:ARRAY{1..7]
.7,1..7] OF REAL;BB:ARRAYI{1..7]
.7,1..7] OF REAL;BG:ARRAY[1..7]
C4,C5,C6,C7,CB:REAL;

r
r
r
!
r
’
4,

I,J:INTEGER;

PROCEDURE APRR;
IMPLEMENTATION
{** SETIMA PROCEDURE

PROCEDURE APRR;
BEGIN

TEXTCOLOR (3) ;
GOTOXY{1,5) ;WRITE( '
égTQXY{l,B};WRITE( !
ééTOXY(1,7};WRITE( !
égTOXY(l,S);WRIT {
Vs

ééTOXY{1, } JWRITE:
ééTOXY{l,lO};WRI?E('
ééTOXY(l,ll);WRITE('
)
ééTOXY<1,12);WR1TE<'
ééTOXY(l,13}:WRITEi'
égTOXY{1,14);WRITE('

>
GOTOXY (1,15) sWRITE ("
ééTOXY(l,lG)?WRITE(!
SOTONY (1,17) FWRITE ("
ééToxy<z,18)}WR1TE<'
ééTOXY(l,l9}FWRITE('
g

GOTOXY (1,20} ;WRITE ( *
ééTOXY(l,Zl);WRITE(‘
ééTOXY(l,ZE};WRITE('
ééTOXY{1,23):WRZTE(’

)

END;

oF
oF
oF
OF
CF
OF

.7,1..7] OF REAL;B:ARRAY[1..7] OF REAL;

RIEAL;
REAL;
REAL;
REAL;
REAL;
REAL;

> AROMATICCS LEVES

! Kz
| ! |
| Kl ! i K®
| < X5
| N/ N/ A
K€
| NAFTENICOS PESADQS ———-=mm—- > NAFTENICOS LEVES
i
! | K7 ;
i ! !
Ki0
| !
| K3 |
| \ ¥4 NV
I l' K8

| ——> PARAFINAS PESADAS «==---
}
f K4

PARAFINAS LEVES

AN




PROGRAM SISTEMA; { PARAFINAS LEVES EM REATOR TUBULAR )

USES CRT,AZ;

VAR K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25, K26, K27 : REAL;
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42,K43, K44, K45, K46, K47 : REAL;
K51,K52,K53,K54,K55,K56,K57, K61, K62, K63, K64, K65, K66, K67 : REAL;

KAHO, KALO, K71,K72,K73,K74,K75,K76,K77, P1, P2, P3,P4,P5,P6, P7:REAL;
3A1l,SA2,VDALl,VDAZ, VDA3, VDA4, KPE, KK2, KK9, XCM, KVL, ¢0,C:,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8  :REAL;
KK1,KKX3, KK4, KK5, VDA, VX, F, ¥, PC1, PC2, PC3, PC4, PC5, PC6, PCT, PE, L, U, DA, KC: REAL;
KK6,KK7, KK8, KK10,EI, El, E2,E3,E4, ES, E6, E7, E8, DI, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8 : REAL;
FI,Fl,F2,F3,F4,¥F5,F6,F7, F8, KNHO, KNLO, GI, Gl, G2, G3, G4, G5, G6, GT7, G8: REAL;
HHO, HH1, HH2, HH3, HH4, HE5, HH6, HH7 , HH8, KPHO, KPLO, TI,T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7, T8 : REAL;
AHO,ALO, NHO,NLO, PHO, PLO, K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, K9, K10, CM, VL: REAL; N: INTEGER;
PROCEDURE SIST{K11l,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42, K43,K44,K45,K46, K47,
K51,K52,K53,K54,K55,K56, K57, K61,K62,K63,K64,K65,K66,K67,
K71,K72,K73,K74,K75,K76,K77,P1,P2,P3,P4,P5,P6, P7T: REAL) ;
VAR A:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;B:ARRAY[1..7] OF REAL;

Al:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;B1:ARRAY[1..7]} OF REAL;
AZ:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;B2:ARRAY[1..7] OF REAL;
A3:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;B3:ARRAY[1..7] OF REAL;
B4 :ARRAY[1..7,%..7] OF REAL;B4:ARRAY[1l..7} OF REAL;
A5:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;BS5:ARRAY[1..7] OF REAL;
AB:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;BG6:ARRAY[1..7] OF REAL;

I,J:INTEGER;

BEGIN

All,11::=K1l1;A[l,2]:=K12;A[1,31:=K13;Al1,4):=K14;A[1,5]:=K15;A[1,6]:=K16;

All,71:=KL17;A[2,1]1:=K21;AlZ2,2]):=K22;A[2,31:=K23;A[2,4):=K24;A[2,5]1:t=KZ5;

AlZ,06]:=K26:A12,7]:=K27;A[3,17:=K31;A[3,2):=K32;h[3,3]:=K33;A[3,4] :=K34;

Al3,5]1:=K35;A[3,6]:=K36;A13,7]:=K37;A[4,1]1:K41;A14,2):=KR42;A[4, 3] :=K43;

Ald,4]:=K44;A[4,5] :=K45;A(4,6) :=Kdo;A[4,7] :=K47;A[5,1] :=K51;A[5,2]:1=K52;

A[5,3]:=K53;A{5,4]:=K54:A{5 51:=K55;A05,0] :=KE6;A[5H,7]:=KE7;A[0,1]1 :=K&li;

Al6,21:=Ko2;A[6,3] :=K6&3;A[6,4] :=Ké4;n[6,5]) :=Keb;Al6,0] :=KEo A6, 7] 1=K&7;

Al7,11=K71;A[7,2]:=K72;A[7,31:=K73;A07,4] :=K74;A[7,5) :=KT75;A[7,6]1:=K76;

Al7,7]1:=K77;B[1]:=P1;8[2]:=P2;B{3]:=P3;R[4]:=P4;B[5] :=P5;B{6] :=P6;B[7]:=P7;

FOR J:=1 TO 7 DO .

BEGIN
Al{7,J):=A[7, J}*
BL[7]:=RB[71*(-
Al[l6,J]:=Al6, J}*
Bil{gl:=B{6i* (-1
Al[5,J] wAFS,g}
B1I5]:=B[bI*(~1)
A1[4,J] r=n 4, J]*
Bl1{41:=RB{4}*(~1}

o
1

(A[6,1)1/A[7,1)1+A[6,T);
€,11/A[7,111+B[6];
*(AI5,_J/A£0 11 +AL5,0]1:
5,11/R16,1]11+B[5]:

(Afd 11/Af5,A1)+A{4,J};

-1*
(Al
-1}
(Al
1p
B4, 11/R[5,111+B4];
1)
A
1}
Al
1)
A

{
(Af3,11/A§4,1}}+A{3,J];

JRI4,1))1+B(3];
s 11/AL 3,11)+AE2,J§;

W
3: i}
A1§3,J}:wA{3,u; *(Al2
[3]:=B{3]1*¢{-1 2,11
Al[2 Jl:=Al2,71* *{AL
Bl{Z2]:=Bl2]*(-1) 1,1
Al{i,J]:IA[l,J‘,

B1[1]:=B{11;

JRI3,1114B12];
1,11/812,1]) +A11,J1;
JA12,1114B11]:

{
{
{
{
#
{
{
*

i
34
{
{
{

4

END;

FOR J:=1 TO 7 DO

BEGIN
AZ[7, 3 e=A1{7,01*{-11*{Al[6,2)/A1([7,2]1y+R1[6,J]};
BZ2[{7]:=BLl{7]*{~1)* {A1I6 2Y/A117,211+BL{6];
AZ[6,J)i=Al[6,J]1*{~-1)*(Al[5,2]/A1[6,2])+A1[5,J};
BZ2{e)r=Ri{GI*(-1)*[AL[B,2]/A1[E,2]V+B1[5]};
AZI5,J]:=ALL5, T1* (~11*(A1([4,2)/81(5,2]1)+R1{4,T];
B2{5]:=BLlIo)*{~1y*(Al[4,2]/A1[5,211+B11{4];
R2{4, T :=RAl(4, 71 *{-11*(A1[3,21/RL[4,2])+R1[3,T]:



2141:=BL[4]1*{-1)*{AL[3,21/A104,2])Y+B1[3];
A2[3 Jl =113, J1%(-1y*{Al[2,21/A1(3,21)y+A11[2,0};
B2{3]1:=R1{3)*{-1)*{nal([Z2,2)1/RA1[3,2]1+B11({2]):
A2713,Jd1:=A111,3);
B2{1]1:=B1[1];
A2, J]:=n112,31;
B2I2]1:=B1([2];
END;
FOR J:=1 TO 7 DO
BEGIN
A3[7,31:=A2[7,J1*(~1)*(A2[6,31/A2[7,3])+A2([6,T7]:
B3[7]:=B2[7}*(-1)*(A2[6&,3}1/R2([7,3])+B2[6};
A3[6,J]:=RAZ[6,TJ1*(~L)*(A2[5,3]1/A2(6,3])+AZ[5,J];
B3[6]:=BZ2{&]*{~1)*(A2]5,3]1/A216,311+4B2[5]:
AR[5,T):=A2[5,J1*(~1)*(A2{4,31/R2[5,3]11+R21[4,0];
B3[5}:#BZ[S]*{wl)*(A2[4,3]/A2{5,3])+B2[4];
A3{4,T]: —A254 J}* «~1V*(A2{3,31/R2(4,311+R21[3,70];
B3{41:=B2[4]*{~ *(A2[3 31/R214,31)y+B2{3];
A3(1,7): w*}\;2[1 Jis
B3[{1}:=B2[1];
A3l(2,3)r=R2[2,J);
B3[21:=B2[21]:
A3[3,03]1:=A2[3,J];
B3[31:=B2{[3};
END;
FOR J:i=1 TO 7 DO
BEGIN
Ad[7,T):=RA3([7,J
B4[{71:=B3{71* (-

IY(~1}*(A316,4]/A3[7,4];+A31[6,];

1
A4[6,T]:=A3[6,J]

1

]

{

*(A3E6,4}/A3[7,4}}+BS{6];

(~1)*{A315,4]/A3(6,4])+A3[5,71;
B4{6]:=B3[6}*(~1)*(A3[5,41/R3[6,4]1)+B3[5];
A4{5E,J]:=n3[5,J {~
BA[5]:=B3[5]*{~1)*{
A4[1,T]:=RA3[1,31:

4{17:=B3[1];

B4{2,3):=A3(2,J1;
B4[21:=R3[2];
A4[3,J]:=A3[3,J];:
B4[31:=B3[3];
Adl4,J]):=R3{4,J];
B4[41:=B3[4};

1Y+ {A314,41/23[5,4]1+A3] 1;:
A3[4,4]/R3[5,4])+B31[4];

}
*
)
*
)

END;

FOR J:i=1 T0C 7 DO

REGIN
A5{7,J}:xA4{7, Ji*(-1)y*(md{&,5]1/R4[7,5] ) +Ad [0, d];
BS5{71:=B4[7i*{-1}*{AR4[6c,5]/A4{7,511+B4{c];
AS16,J]: *A4{6 J1 t~1y*(hdis, 81 /R416,51)+RA4[5,01;
BS5[6]:=B4 6l {-1})*{A4{5,5]1/A41¢,511+B41{5];

AS5[1,J37:=R4[1,3};
Bh{i]l:=B4{11];
B5[2,J]i1=R4[2,701;
BoIZ21:=RB4[2];
AS[3,J1:=A41{3,J7];
B5131:=B4[3];
ASi4,J1:=A241{4,7];
Bh{4]:=B4[41;
AS[5,J1:=RA41{5,0%;
B5[51:=B4I5];

END;

FOR J:=1 TC 7 DO



BEGIN
AG[7,J}:=A5[7,J1*{-1)*(A5[{6,81/A5[7,8))+A%{6,J];
B&[7]:=RBB{T7]1*(~-11*{A5([6,6]/A5][7,6])+B5{6];

B

[1,J1:=A5[1,J3:
6(11:=B5[1];

A6[2,J1:=A5[2,J];
B6[21:=B5[21;
AG[3,JT1:=A%(3,7];
B&[31:=B5[3];
A6[4,T) :=A514,T);
B&6l4]1:=B5[4%};
AG{5,J1:1=A5[5,J];
BE6[B1:=RB5{5};
A6{6,J]:=A5[6,J]
B&{61:=B5[6];
END;

c?

:=B&[7]1/R&[7,71;

*DA+2*DA*EX?(8*LN(X)}
-

)m

N{(Z))~

FLN{X) ) -

1y FDA+Z2*DAYEXP (G L

y -

83 ;

o

Co:1=(R6[6]~n6[6,71*CT)/AE[6,6];

Ch:=(RE[5]~AE[5,7]*CT~A6(5,E6]*C6)/AE([5,5];
Céd:={B6[4]-A6[4,71*CT-A6[4,6)1*C6-A614,5]*C5)/A6[4,4]);
C3:=(R6[3]-A6[3,7]1*CT-A6[3,6]+*CE-AG[3,51*C5~AG6[3,41%C4)/n6(3,3);
C2:=(B6[2]~A612,71*CT7-AGI2,6]*C6~-AG[2,5]*C5-A6[2,41*C4-A6[2,31*C3)y/A6(2,2];
Cle=(B6[1]~A6[1, 71 *C7~RA6{1,6]*C6-A6{1,5]*C5~A6]1,41*C4-R611,3]*C3-A6[1,21*C2)/A6[1,1];
CO:=1+C1/PE;

C8i=—(1/B)* (CL+2*C24+3%C3+4*C4+5*C5+6+CE+7+CT) ;

END;

PROCEDURE SIST3(PE, DA, PCL, PC2, PC3, PC4, PC5, PC6, PCT:REAL) ;

REGIN

X:=PCi;

Kll:={—7*EXP{6*LN (X)) /PE-1+EXP(7*LN (X} ) +DA*EXP (8* LN (X))} /8-X*DA-DA/PE)
K12:={2/PE~14*EXP{6*LN (X} ) /PE-2*X+2*EXP(7T*LN (X)) EXP(Z*LN X1

K13:= (6*EXP(1*LN (X)) /PE~21*FE¥P{6*LN (X} )} /PE~3*EXP(2*LN (X} ) +3*EXP{T* LN (X

EXP (3*LN{X)) *DA+3*DA%EXP(8*LN 13/BY

Kl4:={12*EXP(2*LN{X) ) /PE~- ES*EXP(G*LN(X)}/PE—4*EXP(3*LN{X)}+4*EXP(7*LN(X))”
DA*EXP (4*LN (X )}+4*DA*EXP(8*LN (XY1/8);

K1S:={20*EXP (3*LN (X)) /PE- 35*EXP(’*LN\X V/PE-B*EXP (A*LN{X) } +5*EXP {7T*LN (X}
DA*EXP (5 LN (X} +5*DRA*EXP {B*LN (X)) /8)

K16:= (30*EXP{4*LN (X)) /PE~ 42*EXP§6*LN }/PE~G*EXP (B*LN (X} ) +6*FEXP (7 *1
DRA*EXP {6+ LN (%) | +6*DA*EXP (8+*LN (X)) /8)

K17:={(42*EXP{5*LN (X)) /PE- 49*Exp!6*LN V) /PE-THEXP (6 LN (X)) +T*EXP

DA*EXP({T*LN (¥} ) +7*DA*EXP (B*LN {¥ /8),

K:=PC2;

KZ2l:={(-T*EXP{B*LN{X)) /PE-1+EXP(7+*LN(X) }+DA*EXP (B8*LN (X)) /8-X~DA-DA/PE);
K22:1(2/PE—14*EXP(6* LN{X)}/PE~ 2*y+2+gx9 THLN (X} ~EXP (2% LN (X

K23:=({6*EXP (1*LN{X) } /PE~- ZL*FXP(G*MN P /PE~3*EXP(2*LN(X) }+3*EXP (T*LN (¥} |~
EXP (3*LN (X} ) *DA+3*DA*EXP (8+LN (X /8;,
K24:=(12*EXP(2*LN(X})/PE~28*EX9{6*LM(X)}/PE»@*EXP(S*LN(X})+4*EX9<7*LN(X))—
DA*EXP (4*LN (X)) +4*DAEXP (B*TN{¥) i /8)

K25:={20+EXP (3 LN (X)) /PE~35*EXP{ ’*LN{ 5 ) /PE-B*EXP (4 LN (X)) +5*EXP {7+ LN (X}~
DA*EXP (S*LN (X} 1 +5*DAYEXP (B* LN (X)) /8)
K26=x(30*EXP{4*LN(X))/PE—éZ*EX?!G*LN{X), PE-G6*EXP(S*LN (X)) +&*EXP{7*LN (¥}
DA*EXP (6* LN (X} ) +E6*DA*EXP (8* LN (X)) /8)

K27 :=(42*EXP (D LN (X))} /PE- 4°*EXP1’*LN(X\;/PE TYEXP (6 LN (X)) +7T*EXP(7T* LN (X

DA*
K=

K3l:=
1= 2/ PE-LAVEYP (66X IN (X} } /PE-2*X+2*EXP {T*LN (X} ) -EXP{2* LN (X}
= {GYEXP{L*ILN{X) ) /PE-~ ZI*EXP(’*Lh{X;,/Pp ZHFFHP{Z* LN IX V43 *EXP{TH¥LN ¥

K32
K33
EX?

EXP(T*LN (X} ) +7*DA+EXP (8 LN (X)) /8)
PC3;
(—7*EXP(6*LN(X))/PE*E+EX?(7*&N{X))+DA*SXP!8*LN

{3*LN(X_‘*3A+3*DA*FXP{8*NN Rii/85;

(%)} /8-%*DA-DA/PE} ;
) *DA+2*DAYERE (87 LN

€X)irf.]



K34:=(12*EXP (2*LN (X
DA*EXP {4*LN (¥
K35:= {Z20%*EXP (3*LN{X}
DA*EXP {5*LN (¥} )
K36:= (30*EBXP (4* LN (X)

)}+4*DA*EX?(8*LN
)/PE—SS*EXP(6*LN X}
+5*DA*EXP (8*LN (X} }/8)
)/PE~42*EXP{6*LN

) /PE~ 28*EXP{6*LN{X JY/PE-4*EXP (3*LN{X) ) +4*EXP {(T*LN{X} } -
yy/8)

/PE-S*EXP(4*IN (X} ) +5FEXP (7T*LN (X} )~

Y/ PE-C*EXP(5*LN (X)) +6*EXP (T*LN (X} ) -

15%

DA*EXP{6*LN(X))+6*DA*EX?{8*LN( X)1/8);

K37:= {(42*EXP [5+*LN (X} ) /PE~ 49*EXP(6*LN Y1/ PE-T*EXPI6* LN (X)) +7T*EXP (T*LN{¥X) }~
DA*EXP (7T*LN (X ))+7*DA*EXP(8*LN 1Y/ 8)

X:=PC4;

K4l i=(—-7*EXP (6*LN(X} ) /PE-I1+EXP (7*LN (X)) +DA*EXP{8*LN(X})/8-X*DA~DA/PE}

K42 :={2/PE~14*EXP(6*LN{X) ) /PE-2*X+2+*EXP({7*LN{X) )} ~EXP (2*LN (X ))*DA+2*DA*EXP{8*LN{X))/8}
KéB::(G*EXP(l*LN(X)}/PEMZl*EXP(6*LN{X})/PE—B*EXP{Z*LN(X})+3*EXP(7*LN(X>)”

EXP (3*LN (X)) *DA+3*DA*EXP{(8*LN (X))} /8B)
K4d:={12*EXP{2* LN (X)) /PE~- 28*EX?{6*LN
DA*EXP (4*LN (X} +4*DA%EXP (B*LN (X)) /8)
KA5:= (20*EXP {3*LN(X})/PE~ 35*EXP(6*LN
A*EXP(S*LN(X))+5*DA+BXP{8*LN Y /8
KA4G:=(30%*EXP {(4*LN (X)) /PE~ 42*EXP<6*LN<X V/PE-6*EYP (5 LN (X)
DA*EXP (6*LN (X)) +6*DA*EXP{8*LN (X))} /8) ;
K47:=(42*EXP{B*LN (X)) /PE-49*EXP (6*LN (X}

)/ PE~4*EXP(3*LN (¥} ) +4*EXP (7*LN (X))~

V/PE~S*EXP (4 LN (X} } +S*EXP (T*LN{X) ) -
PHEYEXP{T*IN{X) ]~

Y/ PE~T*EXP{E*LN (X)) +T7T*EXP (7T*LN (X} )~

DA*EXP(7*LN(X} ) +7*DA*EXP (8*LN (X)) /8)
¥i=PCh;
KBl:=(~T*EXP{6*LN{X})/PE-1+EXP(7*LN (X)) +DA*EXP {B*LN{X))}/8-X*DA-DA/PE) ;

K52:=(2/PE~14*EXP(6+LN (X)) /PE-2*X+2*EXP (T LN (X)) ~EXP (2* LN (X} } *DA+2*DA*EXP(8*LN (X} } /8) ;
K53:={6*EXP(1*LN{X))/PE-21*EXP (6*LN (X)) /PE-3*EXP (2*LN{X) ) +3*EXP{7T*LN (X} )~
EXP{(3*LN{(¥X}) *DA+3*DA*EXP (B*LN(X}}/8);

K54:={12*EXP(2*LN{X))/PE—ZS*EXP(G*LN{X)}/PE—4*EXP(3*LN(X}}+4*EXP(7*LN{X)}W

DA*EXP (4*LN (X)) +4*DA*EXP (B*LN (X)) /8)

KS55:=(20*EXP (3*LN({X)) /PE-3 5*EXP(6*LN ) /PE~S*EXP (4*LN(X) ) +5*EXP (7*LN (X)
DA*EXP (5*LN (X)) +5*DAYEXP (BYLN (X))} /8) ;

K56:={30*EXP (4*LN{X))/PE-42*EXP{6* LN (X} ) /PE~G*EXF(5*LN (X} ) +6*EXP (7T*LN (X} } -
DA*EXP (6*LN {X} )+6*DA*LXP(8*LN( y1/8)

K57:={42*EXP (5*LN (X)) /PE-49*EXP {6 LN (X)) /PE-T7T*EXP (6*LN (X) } +7*EXP{T*LN (X))~
DA*EXFP{T*LN (X)) +7*DA*EXP(B*LN(X)}/8);

X1=PCE;

KEel:={-7T*EXP (6*LN (X
KeZ:={2/PE-14%* XPsé*
KE3:={6*EXP{1*LN{

) /PE~1+EXP{T*LN{(X) ) +DA*EXP (8*LN (X)) /8-X*DA~DA/PE)
N (K} /PE-2*X+2*EXP (7*LN{X)} EXP‘E*LNFX}‘*DAf2*DA*PX?<8*Lh(x
1)/ PE- ZE*EXP(G*LN(X))/?E S*EHAP{2*LN (X)) +3*EXP(T¥LN (X} ) -

P/

EXP(B*LN(X})*DA+3*DA*EKP{ LN{X))/8);
Ké6d:= (12*EXP{2*LN (X)) /PE- 28*EXP(’*LN(R))/PE"4*EXP(3*LN(X}}+4*EXP{7*LN(X}}-
DA*EXP{&*LN(X))+4*QA EZP{B*LN{X})/8);

Kob:i=(20*EXF{3*LN (X )/PE*J%*EXP(6* IN{X)Y/PE-S*EXP (4*LN{X) )+5*EAP{7T*LN (X))~ .
DA*EXP{S*LN{X)} +D*DA*LX9x8 LN(X}})/8);

KeG:i= (30*EXP{4*LN (X)) /PE~42*EXP{O*LN (X} /PE-E*EXP (S5*IN (X} }+E*EXP{T*LN (X))~

DAYEXP (6 LN (X)) +6*DAYEXP (8*LNIXI 1 /8) ;

K67 = {42*EXP(S*ILN (X)) /PE~49*EXP{C* LN (¥X) | /PE-T*EXP (& LN(X) )+ 7*EXP{T7T*LN (¥} ) -

DA*EXP{T7*LN{X} ) +7*DA*EXP (8*ILN{X}}/8);

Ki=PCT;

K7li={=T*EXP (O*LN (X)) /PE-1+EXP {7 LN (X)) | +DA*EXP(8*LN(X) } /B8~X*DA~DA/PE] ;

K72:=(2/PE-14*EXP{6* LN (X} } /PE~2*XH+2*EXP {7+ LN {
K73:={&*EXP (1*LN (X} } /PE-21*EXP( ’*LN{X
EXP (3*LN{X}) *DA+3*DA*FFPfS*LN’¥ 1/8)
K74:2(12*EXP(2*LN(X)}/PE 28*EXP{6*LN(X}
DA*EAP (4% LN (X )+ﬂ*Dﬁ*EXP (B=LN{X}})/8)

X)) —EXP(2%LN (X)) *DR+2*DA*EXFP {§*LN (3 1 /% ;
}/PE=3*EXP (2¥LN (X)) +3*BXP (TN (X}) -

V/PE—A*ERP (3*LN{¥} ) +4*EXP {7 LN {X) ) -

K75: ~(20*EXP(3*LN )/ PE~ BS*EXP(’*LN V/PE~S*EXP{4*LN (X) j +0*EXP {7 LN (X))~
DAYEXP (5*LN {X]) }+5*DA*?X?(8*?N{X) /By
K76:= {30*EXRP (4 LN (X)) /PE-LAZ*EXP (6" LN (X)) /PE-€*EXP (S* LN (X} ) +GYELP (T LN (X} } ~
DAYEXP (&*LN (X} ) +6*DA*EXP(E*LN (X} 1 /6 ;

K77:0 (427EXP (53*LN{X)} /PE~4S*EXP(E*LN{X} ) /PE-T EXP{6*LN (X} )+
DRAFEXP (T LN{X} ) +7*DAYEXP{8*LN{X|1/8;;

THEAP(TFLM (X -



it

END;
PROCEDURE SIST4{(DA,VDA,PC1, PCZ,PC3, PC4, PChH,PCe, FC7,C0,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8:REAL) ;
BEGIN
=PCl; Pl :=DA-
VDA* {CO+CLI*EXP (1*LN (X} ) +C2*EXP (2 LN (X) ) +C3*EXP{3*LN (X} ) +C4*EXP (4*LN{¥X} ) +C5*EXP {5+ LN {¥}
}+
CE*EXP(6*LN (X)) } +CT*EXP{T*LN (X} } +C8*EXP{8*LN (X)) ) ;
Xt=PCZ2;P2 :=DA-
VDA* {COH+CI*EXP (1*LN (X} ) +C2*¥EXP(2* LN (X) } +C3*EXP (3*LN{X) ) +CA*EXP {4+ LN {¥} } +CH*EXP {5* LN (X}
J+
CO*EXP{6*LN{X) }+C7*EXP{7*LN(X) ) +CB*EXP (8*LN{X)}};
H:=PC3;P3:=DA~
VDA* (COHCI*EXP {1 LN {X} }+C2*EXP (2*LN{X) ) +C3*EXP (3*LN({X) } +C4*EXP (4*LN (X} } +CE*EXP{5* LN {X)
y+
CEFEXRP(6*LN (X)) +CT*EXP{7*LN (X} ) +CB8*EXP{8*LN (X)) ) ;
K:=PC4 ;P4 :=DA~
VDA* (CO+CI*EXP (1*LN (X)) +C2*EXP (2*LN (X)) } +C3*EXP (3*ILN (X} Y +C4*EXP {4 * LN {X) ) +C5*EXP {5+ LN (¥}
}+
CE*EXP(6*IN (X} ) 4+CT*EXP{T*ILN (M) ) +CB*EXP{8*LN (X} )}
X:=PCE;P5:=DA—
VDA* {CO+CI*EXP {1*LN{X) }+C2*EXP (2* LN {X) ) +C3*EXP (3*LN{X) }+CA*EXP {4* LN (X} } +COH+*EXP (5* LN {¥}
)+
CHE*EXP{O*ILN{X) }+CT*EXP (7T*ILN (X)) } +CB*EXP(B*LN (X))} ) ;
X:=PC&;P6:=DA~
VDA* (COFCIYEXP (1*LN(X) ) +C2*EXP{Z2*LN (X} ) +C3*EXP (3*LN (X} } +C4*EXP {4* LN {X) ) +CH*EXP {H* LN { X}
Y+
CO*EXP{E LN (X)) }+CT*EXP{T*ILN (X)) +CB*EXP {B*LN (X)) ) ;
X:=PC7;P7:=DA~
VDA* (CO+CIYEXP (1*LN{X) }+C2*EXP{2* LN (X)) +C3*EXP {3*LN(X} ) +C4A*EXP (4* LN (X} } +CE*EYP (5 LN {X])
Hd
COFEXP(*LN{(X) J+CT7*EXP (7*IN(X) }+C8*EXP(B*LN (X))} :
END;

PROCEDURE AUXILG{CO,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8: REAL) ;

BEGIN

TEXTCOLOR{3)

GOTOXY (10,9} ;WRITELN ("AQ = *,C0:6:4) ;CGOTOXY (1C, 10} ;WRITELN (Al = ',C1l:6:4);
GOTOXY (10,11} ;WRITELN ("A2 = ',C2:86:4);GOTORY {10,12);WRITELN{ A3 = ',(3:6:4);
GOTOXY {10, 13} ;WRITELN('AR4 = *,C4:6:4);GOTOXY (10,14 ;WRITELN{ AL = *',(5:6:4);
GOTOXY (10,15) ;WRITELN{'AE = ',C06:56:4) ;GOTOXY (10,16} ;WRITELN('A7 = ', C7:6:4};
GOTOXY (10, 17) ;WRITELN{'A8 = ',C8:6:4};

END;

PROCEDURE

DADOS (KK1, KK2, KK3, KK4, KK5, KK6, KK7, KKB, KK9, KK10, KCM, KVL, KPE, KAHO, KALO, KNHO, KNLO, KPHO, K=&
LO:REAL) ;

BEGIN
Kil:=RKK1l;KZ2:=KK2;K3:=KK3;K4:=KK4;K5:=KK5;K6:=KKG; K7 :=KK7;K8:=KKE8;NLO:=KNLO; PLO:=KPLO;
KO9:=KKS9;K10:=KK10;CM:=KCM;VL:=KVL; PE:=KPE; AHO : =KAHNHO; ALO: =KALO; NHO : =KNHO; PHO: =KPEO;
END;

PROCEDURE APR;

BEGIN

TEXTCOLOR{Z2) ;

GOTCXY {5, 11 ;WRITELN (' PROGRAMA PARA CALCULC DO COMPORTAMENTO DA CONCENTRACAD DE
PARAFINAS '},

GOTCXY (5, 2} ;WRITELN{ 'LEVES NA REDE DE HIDRCCRAQUEAMENTC EM UM REATOR TURBULAR COM
DISPERSAD';

GOTOXY (5, 3} WRiTtLN"AXIAL DIGITE AS CONSTANTES A 3SEGUIR : '}

TEXTCOLCR(S5) ¢

GOTOXY (57,6) ;WRITE! "KL (1/h) : Y1 sREADLN (KK1);



GOTOXY (57,7) ;WRITE{('K2 (1/h} '} ;READLN (KKZ) ;

GOTOXY (57, 8) ;WRITE{'K3 (1/h} '} s READLN (KK3) 5

GOTOXY (57,9) ;WRITE('K4 {1/h) ') ;READLN (KK4) ;

GOTOXY (57,10} ;WRITE{'KS (i/h} : ');READLN{KKD5};

GOTOXRY (57,11) ;WRITE{'Ké (1/h) : ') READLN (KKG) ;

GOTCXY (537,12) ;WRITE{'K7 (i/h) : ') s READILN {KK7) ;

GOTCOXY (57, 13) ;WRITE{'K8 {(1/h) ') s READLN {(KKB) ;

GOTOXY (57, 14) ;WRITE{'K9 (i/h) 1 "1 READIN(KKS) ;

GOTCXY (57,15) ;WRITE{'K10 {1/h} HE I REAﬂLN(KKlO};

GOTOXY (57,16) ;WRITE{ 'CCMPRIMENTO (m) : ') :READLN{KCM) ;
GOTCXY (57,17) ;WRITE{'VELOCIDADE (m/s) + ') ;READLN{KVL};
GOTOXY {57,18) ;WRITE('Ne DE PECLET ') ;READLN (KPE) ;
GOTOXY (57, 19) ;WRITE('Arom. Pes.inic. { M ) :'};READLN{KAHO};
GOTOXY (57,20) ;WRITE{ 'Arom. Lev.Inic. { M } ") ; READLN {KALQ) ;
GOTOXY (57,21) ;WRITE('Naft,Pes.Inic. { M | :7};READLN{KNHO);
GOTOXY (57,22) ;WRITE{'Naft. . Lev.Inic. { ™ ) "} ;READLN (KNLO) ;
GOTOXY (B7,23) ;WRITE{"Parf.Pes.Inic. { M "1 ; READLN {KPHO) ;
GOTOXY (57, 24) ;WRITE("Parf.Lev.Inic. { M} Y1 READLN (KPLO) ;

END;

PROCEDURE AUXIL3(DI,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8:REAL);
BEGIN
COo:=DI;C1l:
END;

BEGIN
CLRSCR;TEXTCOLOR(Z2) ;

APRR;APR;

PCl:=0.1;PC2:=0.2;PC33:=0.3;PC4:=0.5;PCh:=0.7;PC6:=0.8;PC7:=0.9:;

DADOS (KK1, KKZ, KK3, KK4, KK5, KK6&, KK7, KK8, KK%, KK10, KCM, KVL, KPE, KAHO, KALO, KNEC, KNLO, KPHO, KF
LO) 2

CLRSCR;

=D1;C2:=D2;C3:=D3;C4:=D4;CL:=D5;C&:=D0;C7:=D7;C8B:=DE{;

DA:= (K1+KZ+EKE3+KA+KS) * (CM/VL) ;VDA:=0;
SIST3(PE,DA,PC1l,PC2,PC3,PC4,PCH,PCE,PCT) ;
SIS8T4 ({DA,VDA, PCL,PC2,PC3, PC4, PC5, PCE,PCT7,C0,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8Y;
SIST(K11,K12,¥13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42,K43,K44,K45,K46, K47,
K51,K52,K53,K54,K55, K56, K57, K681, K62, K63, KB4, K6R, K646, K&7,
K71,¥72,K73,K74,K75,K76,K77,P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7);
DI:=C0O;DL:i=Cl;D2:=C2;D3:=C3;D4:=C4;D5:=C5;D6:=C6;D7:=C7;D8:=CE;
DA:=KS8* (CM/VL} ;VDA: = (K2*CM*AHQ/ {(VL*ALO) | ;
AUXIL3(DI,D1,D2,D3,04,D5,D8,07,D08) ;
SIST4{DA,VDA, FCL,PCZ,PC3, PC4, PCH, PCE, PCT7,C0,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8);
SIST3{PE,DA,PCl,PC2,PC3,PC4,PCS, PCE,PCT )
SIST{K11,K12,K13,K14,K15,Ki6,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42, K43, K44, K45, K46, K47,
K51l,K52,K53,K54,K55,K56,K57,K61,K62,Ke3,Ked, K65, Kee, Ke7
K71,K72,K73,K74,K75,K76,K77,P1,P2,P3, P4,P5,P6, 07} ;
El:=C0O;El:=Cl;E2:=C2;E3:=C3;E4:=C4;E5:=C5;FE6:=C6;E7:=C7;EB:=C8;
DA:={K6+K7T} * {CM/VL) ; VDA: = {K1*CM*AHO/ (VL*NHO) } ;
AUXIL3(DI,D1,D2,D03,D4,D5,06,07,D8);
SIST4 (DA, VDA, PCl, PC2, PC3, PC4, PCS, PCE, PCT, CO, C1, C2,
SISTI{PE,DA,PCL,PC2,PC3,PC4,PCH,PCE,BCTY;
3IST(K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22, K23, K24, K258, K26, K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42, K43, K44, K45, K46, K47,
K51,K52,K53,K54,K55,K56,K57,Ké1l,Ke82,K63, K64, K65, KEo, K67,
K71,K72,K73,K74,K75,K76,K77,F1,P2,P3,P4,P5,P6,P7);
:=C1;G2:=C02;G3:=03;G4:=C4;Gh:=C5h;G6:=C6;G7:=C7;:G8:=CH;

C3,04,C5,C6,C7,C8) ;

GI:=C0;G1



DA:=KB* (CM/VL) ; VDA:={K3*CM*AHO/ (VL*PHO) } ;

AUXIL3(DI,D1,D2,D3,D4,D5,06,D7,D8);

SIsT4 (DA, VDA, PCl,PC2,PC3, PC4,PCh, PCe, PCT7,C0O,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8) ;

SIST3(PE,DA, PC1,PC2, PC3, PC4, PCS, PCE, PCT) ;

SIST(K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K21,Kz22,K23,K24,K25,K26,K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42,K43,K44,K45,K46,K47,
K51,Kb2,K53,K54,K55,K56,K57,K61,Ke2,K63,Ked, K65, Kee, Ko7,
K71,K72,K73,K74,K75,K76,K77,P1,pP2,P3,P4,P5,P6,F7);

FI:=CQO;F1l:=Cl1;F2:=CZ2;F3:=C3;F4:=C4;F5:=CH;F6:=Co;F7:=C7;F8:=C8;

DA:=K10* (CM/VL) ; VDAL ={KO*CM*ALO/ {VL*NLC] } ; VDAZ : = (K5*CM*AHO/ (VL*NLO) } ; VDA3 : = (K& *CM*NHO
/{VL*NLO} }; ’
SIST3 (PE, DA, PC1, PC2, PLC3, PC4, PCH, PCo, 2CT) ;
X:=PCl;PLl:=DA-
VEAL* (EI4+EL1*EXP{1*LN{X) }+EZ2*EXP (Z*LN (X)) +E3*EXP(3*LN (X} ) +E4*EXP (A* LN (¥} } +EL*EXP (5* LN (¥
P+

EG*EXP(O*LN (X)) +ET*EXP(T*LN (X)) +EB*EXP {B* LN (X))} ) -

VDAZ* (DI+DI*EXP{1*LN({X} ) 4+D2*EXP (2*LN{X) } +D3*EXP (3*LN (X} } +D4*EXP (4*LN (X) ) +DE*EXP (5* LN (X
)1+
DE*EXP (6*LN (X} J+DT7*EXP (7+LN (¥} ) +DB*EXP (8 LN (X} ) )~

VDAS* {GI+GI*EXP{I LN (X} ) +G2*EL{P {2 LN (X} ) +G3*EXP (3*LN{X) }+G4*EXP{4*LN (X} ) +G5*EXP (5*LN {X
Yt

GO*EXP(6*LN (X} ) +GT7*EXP {7T*LN{X) ) +GB*EXP{8*LN{(X) )} };
X:=PCZ;P2:=DA—
VDAL* {EI+E1*EZP{1*ILN{¥} ) +E2*EXP{2*LN (X} ) +E3*EXP (3 LN {X} } +E4*EXP (4 LN (X)) ) +ES*EXP (5*LN (¥
Y+

EG*EZP{Q*LN{X}Y+ET*EXP(7*LN{¥X) } +EB*EXP(B*LN (¥} )} )~

VDAZ* (DI+D1*EXP{1*LN (X} }+D2*EXP (2*LN (X } +D3*EXP (3*LN (X} ) +D4*EXP {(4* LN (X) ) +DES*EXP {5* LN (X

yi
DEFEXP(6*LN (X} | +D7*EXP{7*LN (X) } +DB*EXP (B*LN (X} ) ) -

VDA3* (GI+GL*EXP (1*LN (X)) +GZ*EXP (Z*LN (X)) +G3*EXP (3*LN (X)) +G4*EXP (4 *LN (X} } +GE*EXP (5* LN (X
yi+

GE*EXP (G LN (X) } +G7*EXP {7T*LN (X} }+GEB*EXP (8 LN (X))} ;
X:=PC3;P3:=DA-
VDAL* {EI+E1*EXP{1*LN (X} } +EZ*EXP(2*LN{X) } +E3*EXP (3*LN (X} } +E4*EXP {4*LN {X) ) +ES*EXP {5* LN (X
[

EE*EXP(6*IN (X} }+ET*"EXP{7+*LN (X} } +EB*EXP(8*LN (X))}~

VDAR* (DI+DI*EXP (1*LN (X)) +D2*EXP (2 LN {X} } +D3*EXP (3*LN (X} } +D4*EXP (4*LN (X} ) +DSYEXE { 5" LN (X
IS
DE*EXP(6*LN (X)) }+DT*EX P (TH*LN (X} } +DB*EXP (8* LN (X} ) ) -

VDA3Y (GI+GL*EXP{1*LN (X) } +G2*EXP {2*LN (%) ) +G3*EXP (3*LN (X} } +G4*FXP {4* LN (X)) +GE*EXP (5~LN (X
Vit

GOYEXP{E LN (X)) +G7*EXP (7TELN{X}) ) +GB*EXP(B8*LN{X) )}
K:=PC4;P4:=DA~
VDALY (EI+EI*EXP{1*LN{X) } +EZ*EXP (Z2*LN (X)) +E3*EXP {3* LN {X] ) +E4*EXP (4 LN (X)) +ES*EXP (3% LN (¥
1)+

E6*EXP (6 LN {X) ) +E7*EXP (T*LN{X) )+ES*EXP (8 LN (X))} -

VDAZ2* (DIADLI*EXP (1*LN (%) ) +D2*EXP (2* LN (¥) ) +D3YEXP (3*LN (X} 1 +D4*EXP {(4* LN {¥} ) +DO*EXP{5* LN (X
i+

DE*EXP (S*LN{X) ' +DT*EXP (7*LN{¥) | +DE*EXP (8* LN (X} )~
VDAZ* (GI+GLI*EXP{1*LN (X)) +G2*EXP (2 LN (X} 1 +G3*EXP (3*LN (X} | +G4*EXP {4* LN {¥) ) +G5*EXP (5¥ LN (X

bra



GE*EXP(O*LN{(X) ) +G7*EXP{7*LN (X)) +GB*EXP (B*LN (X} )}
X:=PC5;P5:=DA~
VDAL* (BI4+EL*EXP{1*LN{X} }+EZ*EXP(Z2*LN{X) ) +E3*EXP (3*LN(X} }+E4*EXP {4 *LN{X) Y +ES*EXP (S * LN (¥
|

EO*EXP(6*LN (X)) +ET*EXP (7*LN{X} ) +ES*EXP (B*LN (X))} -

VDA2* {DI+D1*EXP (1*LN (X)) +D2*EXP {2* LN (X} ) +D3*EXP (3*LN (X} ) +D4*EXP (4*LN (X)) | +D5*EXP (5% LN (X
Pt
DE*EXP{6*LN{X) ) +D7*EXP {7T+*LN (X} ) +DE*EXP (8*LN (X} )} -

VDAZI* {GI4+GL*EXP{1*LN (X)) +GZ2*EXP {Z* LN (X} ) +G3*EXP (3*LN (X)) +GA*EXP {4+ LN {X) } +G5*EXP (5* LN (&
Yy

GE*EXP (*LN{X) }+GT*EXP{7T*LN(X) } +GEB*EXP(S8*LN (X} ) };
X:=PC6;P&:=DA~
VDAL* (EI4+EL*EXP{1*LN{X) }+EZ2*EXP (Z*LN (X} 1 +E3*EXP{3*IN{X) } +E4A*EXP (4*LN (X} } +ES*EXP (5* LN (¥
Pi+

EG*EXP(O*LN(X) )+ET*EXP{7T*LN (X} }+ES8*EXP({B*LN (X} ) }—

VDAZ* {DI+D1*EXP (L*LN (X)) +D2*EXP (2*LN{X) ) +D3*EXP (3*LN (X) ) +D4*EXP (4*LN {¥) ) +D5*EXP (5*LN (¥
1y+
DE*EXP (6*LN (X} ) +D7*EXP(7*LN (X)) +DB*EXP (8*LN (X} )} —

VDA3* (GI+GL1*EXP (1*LN (X} ) +GZ*EXP (2*LN (%) } +G3*EXP (3*LN (X} } +GA*EXP (4*LN {X) ) +G5*EXP (5% LN (X
byt

GHYEXP (6*LN (X} ) +GT*EXP(T*LN (X) } +GB*EXP (B*LN (X} ) ) ;
Ki=pCT;PT7:=DhA~
VDAL* {EI+ELI*EXP (1*LN (X} ) +E2*EXP (2* LN (X) Y +E3*EXP {3*LN () ) +E4*EXP (4*LN (X} ) +ES*EXP (5* LN (¥
yi+

EG*EXP(E6* LN (X) | +E7*EXP (T*LN (X} | +EB*EXP (8*LN{X} )} -

VDAZ* {DI+DIYEXP{I*LN )} +DZ2*EXP (21N (X)) +D3*EXFP(3*LN (X)) tD4*EXP {4* LN (X)) +D5*EXP (5* LN (¥
i+
De*EXP(G*LN{X) }+DT7*EXP (7*LN{X) ) +DB8*EXP (8*LN (X} } )~

VDAZ* (GI+GI*EXP{L*LNI{X) 1 +G2*BEP {2 LN (X)) +G3*EXP (3 LN (X3 Y +GA*EL P (4 LN(X) } +GEFEEP {5+ LN (X
)+
GE*EXP{C* LN (X) J+GT*EXP{T*LN{X) } +CB*EXP{8*LN{X1}};
SIST(KL1,K12,K13,Ki4,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K30,K37,K41,K42,K43, K44, K45, K46, K47,
K51,K52,K5E3,K54,K55,K56,K57,K61,K62,K63,K64, K65, Ke6, Ke7,
K71,K72,K73,K74,K75,K76,K77,P1, P2, P3,P4,P5,P6,P7);
HHO:=CO;HH1 :=Cl;HH2 1 =CZ; HH3 :=C3; HH4 : =C4 ; HHS : =C5; HHG :=C8; HE7 : =C7 ; HHB : =C8;

CLRSCR;

CO:= {100~ (AHO*DI+ALO*EL+NHO* GI+NLO*HHO+PHO*FI) } /PLO;
Cl:=— {AHO*D1+ALO*E1+NHO*GLI4NLO*HHI+PHO*F1 )} /PLC;
C2:=— {AHO*DZ+ALO*EZ+NHO*GZ+NLOYHHZ +PHO*F2) /PLO;
C3:=— (AHO*DI+ALO*E3+NHO*G3+NLO*HH3+PHO*F3) /PLO;
C4:1=— {AHO*DA+ALO*E4+NHO* G4+ NLO*HH4A+PHO*F4) /PLO;

C5:= (AHO*D5+ALO*ES+NHO*GE+NLO*HHES5+PHO*F5Y /PLO;
Cé&1=~ (AHO*DO+ALO*E6+NHO*GG+NLO*HHE+PHO*FS) /PLO;
C7:=— (AHO*D7+ALO*ET+NHO*GT+NLO*HE7+PHO*F7) /PLO;
CB:=—~ (AHO*DEB+ALO*EB+NHO*GB+NLO*HHE+PHO*F8) /PLO;

AUXILE(CO,CL,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8) ;
GOTOXY (10, 5) ;WRITELN({'0S COEFICIENTES DO POLINCMIO DE AJUSTE SAO DADOS POR : '}

GOTOXY {5,20) ;WRITELN (*ONDE P(x®) = Conc. de arom. pesados em z / Conc. inicial de arom
pesados. '} ;
GOTOXY {5, 21} ;WRITELN {* ®» = Coordenada axial / Comprimento do reator

T
3
{(**GOTCKY (5, 23) ;WRITE{"DIGITE UM NUMERD PARA SAIR : ' );**)READIVI} :END.



PROGRAM SISTEMA;
USES CRT;
VAR K11,K1Z,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26, K27 :REAL;

K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42, K43, K44, K45, K46, K47
K51,K52,K53,K54, K55, K56, K57, K61, KE2, K83, K64, K63, KE6, KET:

{ HDN E HDO

EM REATCR TUBULAR }

:REAL;
REAL;

K71,K72,K73,K74,K75,K76,K77,P1,P2,P3,P4,P5, P6, P7: REAL;
KHDN, KEDO, CM, VL, €0, C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7, CB 1 REAL;
BULK, F, ¥, PC1, PC2, PC3, PC4, PC5, PCE, PCT, PE, L, U, DA, KC: REAL;
N:INTEGER;

(** PRIMEIRA PROCEDURE

**)

164

PROCEDURE SIST(K11l,K1Z,K1i3,K14,K15,Kle,¥17,K2L,K22,K23,K24,K25,K26,K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42, K43, K44, K45, K46, K47,
K51,K52,K53, K54, K55, K56, K57, K€1, K62, K63,K64,KE5, K66, Ko7,

K71,K72,K73,¥74,K75,K76,KX77,P1,pP2,P3,P4,

P5,P6, P7:REAL) ;

VAR A:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;B:ARRAY[l..7] OF REAL;
Al:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;B1:ARRAY[1l..7] OF REAL;
AZ:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;B2:ARRAY[1..7] OF REAL;
A3:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;B3:ARRAY[1..7] OF REAL;
A4:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;B4:ARRAY([1..7] OF REAL;
AS:ARRAY[1..7,1..7) OF REAL;B5:ARRAY[1..7] OF REAL;
AE€:ARRAY[1..7,1..7)] OF REAL;B&:ARRAY[1..7] OF REAL;
I,J:INTEGER;

BEGIN

AT1,1):=K11;A[1,2]:=K12;A[1,37:=K13;A[1,4) :=K14;A[1,5]:=K15;A[1, 6]

AlL,71:=K17:;A[2,1]:=K21;A[2,2]:=K22;A[2, 3] :=K23;A[2,4] :=K24;A[2, 5]

Af{2,6):=K26;A[2,7]:=K27;A13,1] :=K31;A[3,2] :=K32;A[3, 3] :=K33;A[3,4]

A[3,5]:=K35;A[3,6] :=K36;A[3,7]:=K37;A[4,1] :=K41;A[4,2] :=K42;A[4, 3] :

Al4,41:=K44;A14,5] :=K45;A[4,6] :=KAG;A[4,7] :=K4AT;A[5,1] :=K51;A[5,2]:

B[5,3]:=K53;A[5,4)s=K54; A5, 5] :=K35;A[5, 6] :=K5&;A[5,7] :=K57;A[6, 1] :

A[6,2]1=K62;R[6,3) :=KE3;R16,4) :=KE4; A6, 5] :=K65,A16,6] 1=K6E;A[6, 7] :

A{7,1 :=K71;A[7,2] :=K72;A[7,3]1:=K73;A(7,4]) :=K74;A[7,5] 1=K75;A[7,6]:

AL7,7]i=K77;B[1]:=P1;B[2] 1=P2;B(3] :=P3;B[4] :=P4;B[5] :=P5;B 6] :=P6;5

FOR J:=1 TO 7 DO

BEGIN

AL({7,3):=RA[7,J)*{~2)*(A[&,1}/A[7,1]1)+A[6,T1;
1[7]:=B{71*{~1)* (A16,1]/A[7,11)4B[&];
Al{E,J} =n[&, J]*(—A)* (A[5,1] /A{é 11)4A[5, ]
BL{6]:=B[E]* (-] ptn 11/A[6,13)+BI3];
BAI[5 J1 {D,J‘*F—l *{A[4, lJ/A[3 1]} +A14,37;
B115]: ZE[5]%~1)* (A[4 LLI/RIS, 110 +BI4);
AL[4,J):=Al4,31%(=1)* (A[3,1)/A[4,1])4A3,J7];
BL[4):=B[41*(~1)*{R{3,1]/A14,1]+BI3};
AL[3, 31 :=A[3,71* (-1)*(A[Z, L} /A3, 1]1Y+A12,0];
BL[3]:=B[3]*(-1}*(A[2,1]1/A[3,11)+BI2];
A112,31:=A[2,J1*{(-11*(A[1,11/A12,11)+A11,J];
B1{2]:=B[2]*(-1)*(A[1,11/A[2,11)+B[1];
Al[1,J):=A11,J];
Bi{1]:=B[1];

END;

FOR J:=1 TO 7 DC

BEGIN

A2[7,3)1=R1[7,3)* (-1)*{A1[6,21/AL[7,2])+A116,J];
B2{7]:=B1[7]*(=1)* (A1(6,2]/A1(7,2] ) +B1 €] ;
A2[6,J]:=A1{6,J]*(~1)*(Al[5,2)1/A1[6,2])+AL[3,J];
B2[6]:=B1[6]*(~1)*(A115,2]/A106,2] 1 +B1[5];
AZ15,J31:=A115,31*(-1)*(Al14,2]/AL[5,2]1)+A1[4,T];
B2{5]:=RB1[5]*(~-1}*(A1(4,2]/R1[5,2]1+B1{4};
B2[4,7):=A1[4,J]1*(~1)*(ALl[3,21/A1[4,211+A1[3,3];

1=K1g;
1=K25;

1=R34;

MK$3'

7j P?;



2{4]:=BLl{4]*{-1)*

RZ2[3,3]1:

2[3}:=BIl[3]*{~

A2[1,J]:

....Aw{3 T'E*(..,'i'

—Ai{l ij

2{11:=811[1};

A2{z2,7J]

:=A112,J1;

BZ2{Zj:=B1[Z2};

END;
FOR J:=1
BEGIN
AZ[7,J]
317]

TC 7 DO

=A217, 3] * [-1) ¥ (A216, 31 /A2(7, 3
:=B2[7]* (-1)* (A2[6
A3[E, I]:
3[6]:=B2[6]* (-1)*

(31/R2[07,31)

“AQ{6,J§*("1}*(A2[5,31/A2{
(R2[5,3]/A2(8, 3]}+B

1)
+B21
311
21

(A1{3,2}/A1[4,2] JH+B1I3];
ALlI2,21/A1103,21y+20112,3];
(A;[Z 21/A113,211+B1[2]);

1:
RA215,3);
1

+ 0 +

(*2

t=RAZ2 (5, I3 (-1} *{R2{4,31/A2[5,31+A21[4,3]:
31/R2[5,311+B214];
A2{3 31/A21[4,31)+A2(3,37];

A3[5,J]
83{5]:=52[53*(—1)*(A2{
A3[4,J]:=R21{4, J}*'-
83{41-—32[4}* -
A3P1,Jd1:=p211,J};
B3[1}:=B2[1}:
A3[2,J1:=R2[2,J};
B3{2]: -B9{2}:
A3[3,J] :=RA2[3,31;
B3[{3]:=B2[3];

END;

FOR J:=1 TO 7 DO

BEGIN
AL[T,J1:=A3[7,J) (-1~
B4a[7]:=B3[71*({-1}* (A3
A4l6,T]:=n316,717 (-1
B4[{6]:=B3[&6]*{-1}* (A3
A4[5, 0] WA3[5,J}*(—1:
54{51 =B3[5]*(~1}* (A3

Ad[1,T]:

=n13{1, J,,

B4[1]:=B3[1];

Adlz2,J]

1=A3(2,J1;

B4[21:=R3[2};

A413,T}

;=A3103,J);

B4[3]:=B3[3]:

A4t4,J]

=A304,7]1;

B4{4]:=R3[4]

END:

FOR J:=1 TQ 7 DO

BEGIN
as{7,43?

(A31€,4]1/A3([7,4]

&,41/A3[7,4
PR {RA3I5,41/R316,43
[5,

[4

1=A4 {7, I] -1+ (A4[6,D]/R4[7,5]

5{7]:KB4[7]*(“1)*(A4§6,5}/A4[7,5])

Ab[&,d]

A5[1, 7]

1=A406, J1*(~1)*
BH[6]:=B4 6] *(~1)* (A4
1A (1,07 ;

B5[11:=B4{1];

AS[2,T]

t=A412,J1;

B5[21:=B41[21;

1=A413,J);

B5[31:=B4[3];

A5[4,J}

r=Ad4[{4,3];

BS5[4]:=B4{4];

AS[5, J]

1=A4[5,J1;

B5[5]):=RB4[5];

END:;

FOR J:=1 TO 7 DO

(Ad]
[5,51/R4(¢&,5])

5,51/841¢6

*(AE{S 31/A2[4,31}1+B213];

y+A3[6, T3]

11+B3[6];

JHA3Z[S, T];

41/R316, 41 +B3([5];
*{A304,41/A315,411+A314,7];
,41/A3[5,471+B

3[4];

E4

51
B4

+R4[6,T];
6]
+A415,31;
51

ety e

A2[6,J];



BEGIN
AG{7,J]+=AL[7,J]*{-1)*(A5[6,6]/A5[7,6])+A5(6,T]:
B&{71:=B5[7]*{-1)*{A5{8,6]/A5{7,6])+B5[6];
A6[1,J]:=A5[1,J]:

6[17: *Bﬂ[l]
6[2,J3]:=A5] 1
[2] MBS 2]!
{3 J}1=A5[3,J1;
6[3]:=B5[3];
Ao{4 Ji:=A5[4,7];
6{4]1:=B5[4];
I5 J1i=A5{5,7];
6{5]:=B5[5];
I6 Jl:=A5[6,J];
6[6}:1=B516];

END,

CTl:=R&6l{71/86[7,7];

Cé:1=(RB6[E1-A6[6,71*CT)/R6[6,6];
C5:=(B6[51~A6[5,71*C7-R&[5,6]1*C8)/RE[5,5];
Cd:=(B6[41-A6[4,7)*CT~AG[4,6]*C6~A6[4,51*C3)/A6[4,4]
C3:=(BE{31-A&[3,7]*CT7-AG[3,6]1*C6-AF[3,5]1*CE-A6[3, 4]*C4}/A6{3 31
CZ:=(BE{2]-A&[2,7]*CT-AC[2,06]*CEe~RAEI2,5]1*C5-A6[2,4]1*C4-A8[2,3]1*C2/A612,2];
Cl:=(B&[1]1-AE[1,7)*CT7-AE[1,E1*Ce~A6[1,5]*Ch-A6[1,4]*C4~A8[1,3]*C2-
A6£1,2§*C2)/A6{l,1};

CC:=1+C1/PE;

CBi==(1/B)* (CL+2*C2+3*CR44*CA+5*CHR+E*CE+T*CT ) ;

END;

(** SEGUNDA PROCEDURE **}

PROCEDURE SIST2(PE,DA,PCL,PC2,PC3,PC4,PCh,PCE, PCT i REAL) ;

BEGIN

1=PC1l;
K?l =(~7*EXP(6*LN{X) ) /PE~]1+EXP{7*LN (3} | +DA*EXP (8*LN{¥) )} /8-X*DA-DA/PE) ;
KiZ:=(Z/PE-~14*EXNP{&* LN (X)) /PE-2*X+2*EXP{T+*LN (X} 1 -

EXP{Z*LN(X))*DA+2*DA*EXP(8*LN(X)}/8)

Kl3:={6*EXP{1*LN{¥))/PE~ 21*FXD(6*LN(Y ) /PE-3*EXP(Z2*LN (X} ) +3*EXP (7+LN () i—
EXP{3*LN (X)) *DA+3*DATEXP (B*LN{X)}/8) ;

Kld:=(12*EXP(2*LN (%)} /PE- 28*EXP_’*LN Xy V/PE-4*EXP (3*LN (X)) +4*EXNP (T*LE {X])
DA*EXP(4*LN(X}}*4*DA*EXP{8*LN(X)}/8)

K15:={20*EXP{3*LN{ /Dm*35*EX?(6*LN(X)}/?E—S*EXP(é*LN{X)}+5*EXP(7*LN{X)J—
DA*EXP{“*TN{X}}+5*DA*EYP( FIN(KY1/8);

K16::{36*EXP{4*TNf¥ ) /PE-42*E¥P (6 LN ) /PE-6*EXP (B*LN (X} ) +&*EXP { 7T*LN (X
DA*EXP(6*LN (X} | +6* DA*EXP(S* LNI{X})/8)

Ki17:={42*EXP{5*LN (X} /PE~ 49*EX?(6*LN(X})/PE—?*EXP(G*LN(X))%7*EXP{7*LN(X)Bw
DA*EXP(7*LN{X})+7*DA*EXP(8*LN(X}}/8);

X:=PC2;
K2li={(-T7*EXP(B6*LN(X}) /?E I4EXP(T*LN (X) }+DA*EXP (8*LN{X) ) /8~X*DA~DA/PE} ;
K22:=(2/PE-T4*EXP(6*LN (X)) /PE-2*X+2*EXP{7*ILN (X} )~

EXP(2*LN{X))*DA+2*DA*EXP(8*LN(X)}/8)
K23:={6*EXP{1*LN{X) ) /PE-Z1*EXP(E*LN (X)) /PE-3*EXP (2*LN (X)) +3*EXP(7*LN (X))~
EXP{3*LN (X)) *DA+3I*DA*EXP (B*LN{X))/8)

K24:= (12*EXP(2*LN (X)) /PE-28*EXP (6*LN{X) ) /PE~4*EXP(3* LN (X} } +4*EXP{7*LN{X) )~
DA*EXP (4*IN (X)) +4*DA*EXP (B*LN{X) 1 /8)

K25:={20*EXP (3*LN(X)} /PE-35*EXP(6*LN (X)) /PE~S*EXP (4*LN (X} | +5*EXP (T*LN{X) )~
DA*EXP (5*LN (X)) +5*DA*EXP (8*LN (X)) /8)

K26:={30*EXP (4*LN (X)) /PE-42*EXP{6*1LN{X) } /PE~6*EXP (S*LN (X} ) +6*EXP {T*LN (X)) ~
DA*EXP (6*LN (X)) +6*DA*EXP{8*LN{X)1/8);

K27:={42*EXP{(E*LN (X)) /PE~ 4Q*FXP{6*LN ¥/ PE~THEXP (E*LN (M) Y+ 7*EXP {T*LN (X)) } -
DA*EXP (T*LN (¥] ) +7*DA*EXFP{8*LN(X) } /8)
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Xi1=PC3;
K31:=(-7*EXP(&6*LN(X))/PE-1+EXP(7*LN (X)) +DA*EXP{B*LN (X)) /8-X*DA~DA/PE) ;
K32:=(2/PEW14*EXP{6*LN{X)}/Psz*x+2*Exp<7*LN(X)}m
EXP{2*LN (X} ) *DA+2*DA*EXP{B8*LN(X)}/8};

K33:=(E*EXP {1*LN (X} ) /PE-21*EXP{6*LN ( X} j/PE=3*EXP(2*LN (X)) +3*EXP (T+*LN (X} -
EXP(3*LN(X‘)*DA#S*DA*EXP(S*LN Yy /B
K34:=(12*EXP(2*LN(X))/?E-28*EXP(6*LN{X)}/PE‘%*EXP(B*LN(X)}+4*EXP(7*LN(X)}—
DAYEXP{4*LN (¥} ) +4*DA*EXP (B* LN (X} ) /8)

K35:= (20*EXP {3*LN (X)) /PE-35*EXP(E*LN{(X) } /PE-S*EXP(4*LN (X)) )+5*EXP (7T*LN (X)) -
DA*EXP (5*LN (X)) +5*DA*EXP (8*LN (X} )} /8)

K36:=(30*EXP (4*LN (X)) /PE~42*EXP(S*LN{X) ) /PE~6*EXP {5+ LN (X)) +E*EXP (7T*LN (X))~

DA*EXP {6 LN (X} | +6*DA*EXP (B*LN (X} ) /8 ;

K37:={42*EXP(5*LN (X)) /PE~49*EXP(6* LN (X)) /PE-T*EXP (6*LN (X} } +7*EXP {7 LN (X))~
DA*EXP{7*LN{X))+7*DA*EXP{8*LN y)/8)

Xi=pPC4;

K4l:={~T7*EXP(G*LN (X)) /PE~1+EXP{7*LN (X)) +DA*EXP {8*1N (X)) /8-X*DA~-DA/PE} ;
K42:ﬁ{2/PE“14*EXP{6*LN(X)}/PE"2*X+2*EXP(7*LN{X)}

P{2*LN{(¥))*DA+2*DA*EXP (E*LN(X})/8)
K43:=(6*EXP(1*LN(X))/PE~21*EXP(6*LN(X})/PE-3*EXP(2*LN{X))+3*EXP(7*LN(X))~
EXP(3*LN (X))} *DA+3*DA*EXP(8*ILN (X} ) /8)
K44:=(12*EXP(2*LN(X)}/PE—28*EXP(6*LN }}/PE~ 4*EXP{3*LN( J}4+4*EXP(T*IN (X))~
DA*EXP (4*IN (%) } +4*DA*EXP (8 LN {¥ ;/8
345:=(20*EXP(3*LN(X}}/PEmSE*mYP( N(X)}/PE—S*EXP(4*LN(X)}+5*EXP(7*LN{X)}—
DA*EXP ( *LN{X})+5*DA*EXP{8*LN(X)}/8)
K46:x(30*EXP{4*LN(X})/PE~42*EXP<6*LN(X)}/PE—6*EX?(5*LN(X))+6*EXP(7*LN(X})—

DA*EXP(6*LN{X})+6*DA*EX?( IN{X)¥/8)

K47 := (4Z2¥EXP (5 LN (X)) /PE~49*EXP{ 6*LN V/PE-T*EXP{6*LN{X) }+7T*EXP(T+*LN{¥X) |-
DA*EXP(?*LN(X))+7*DA*EXP{8*LN(X 1/8)

Xi=PCH;
K51:2(*7*EXP{6*LN(X))/PE"1+EXP(7*LN(X))+DA*EX?(8*LN(X))/B*X*DA—DAfPE)?
KS2:=(2/PE~14*EXP(E*LN (X)) /PE~2*X42*EXP (T*LN{X) i~

EXPI{Z*ILN(X) }*DA42*DA*EXP (8*LN{X})1/8);

K53:={&*EXP{1*LN (X)) /PE~ 21*EXP(f*LN(X‘)/PE—3*EXP{2*LN{X}}+3*EX?(7*LNKX)J“
EXP(3*LN{X))*DA+3*DA* EXP{8*LN (X)) /8)

KS4:=(12*EXP (Z2¥1LN (X} /PE- ZB*EXP(’*LN( ) /PE~ 4*Ek?(3*LN{X) +4FEXP (THLN (3~
DA*EXP {(4*LN (X))} +4*DA*EXP\8*LN’X 1 /8);
KE5:1=(Z0*EXP(3*LN (X ;/PL—SS*BXP(6*LN X} }/PE-S*EXP (4*LN (X] )+5 EXP(”*’N{X))“
DA*EXP {3*LN (¥} } 5*DA*EYP(8*LN 1i1/8%;
K56:=(30*EXP (4*LN (X)) /PE- 42*EXP(6*LN (X)) /PE-~Q*EXP{B5*LN (X} ) +&*EXP{7*LN (K]}~

DA*EXP{G*LA(X)Y+6*DA*EXP(8*LN(X)>/a>
K57 1= (42*EXP (5 LN (X} ) /PE-49*EXP (6*LN (X)) /PE~T*EXP (6*LN (X)) +7T*EXF (71N (X} ) -
DA*EXP(T*IN (X} ) +7*DAYERP(B8*LN{(X) ) /8);

Ki=PCo6;

Kl = (= 7+*EXP{6* LN (X} ) /PE-1+EXP {T* LN (¥} ) +DA*EEP{B*LN (¥} } /8-X*DA~DA/PE) ;
K62:=(2/FE—14*EXP(6*LN(X}}/PE—2*X+2*EXP(7*LN(X))“
EXP(2*LN(X))*DA+2*DA?EXP(8*LN Y /8)

KE3:={6*EXP{1*LN(X})/PE~ 21*EX?(6*LN X))/PE*3*EXP(2*LN( JY+ZFEXP(T*LN{X) )}~
EXP(3*LN{X))*DA+3*DA*EXP(8*LN X11/8)

KG64:={12*EXP(2*LN{¥X)}/PE~ 28*EXP{6*LN X)) /PE~4*EXP{3*LN (X} ) +4*EXP{7*ILN (X))~
DA*EXP(4*LN(X)}*4*DA*EYP(8*LN( 11/8);

K&5:={20*EXP (3*LN (X)) /PE-35*EXP({6*LN (X)) /PE~ S*EXP(éfLN(X))+5*EXP(7*Lfo))“
DA*EXP(S*LN(X)}+5*DA*EXP(8*LN( 11/8);

K66:=(30*EXP (4*LN (X} ) /PE-42*EXP (6*LN (X) } /PE~C*EXP (5*LN{X) ) +&6*EXP (7*LN (X} } -
DA*EXP (6*LN (X)) +6*DA*EXP (8*LN(X)}/8);

Ké7:=(42*EXP (5*LN (¥} ) /PE~- 49*EXP(6*LN(X))fPE—?*EXP(6*LN(X))+7*EXP(7*LN(X))”
DA*EXP (7*LN{¥} ) +7*DA*EXP (8 LN (X} }/8) '

W:=PC7;
K71i={~T*EXP{E6* LN (X)) /PE~1+EXP{(7*LN (¥} ) +DA*REXP(8*IN{¥) ) /8~-X*DA~DA/PE} ;
K72:={2/PE-14*FE¥P(6*1LH (X)) /PE~ 2*X+2*EX?(7*LN(X;)—

EXP{Z2*LN(¥}) *DA+2*DA*EXP’8*LN 1/8)
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K73:={6*EXP{1*LN (X)) /PE-21*EXP(&*LN (X))} /PE-3*EXP{2*LN{X) } +3*EXP(T+*LN (X}~
EXP{3*LN (X)) *DA+3*DA*EXP{B8*LNI{(X}))/8};

K74:=(12%EXP (2*LN (X)) /PE-28*EXP (6*LN (X} ) /PE~4*EXP (3*LN (X)) +4*EXP (T*LN{X) ) -
DA*EXP (A+*IN (X)) +4*DATEXP (B*LN{X)})/8};

K75:= (20*EXP{3*ILN (X} ) /PE~35*EXP{6* LN (X)) /PE~S*ELP{4*IN (X)) +5*EXP(7T*1LN (X} ) -
DA*EXP{5*LN{X} 1 +5*DAYEXR{B*IN{XY)1/86) ;

K76:=(30*EXP(4*LN (X)) /PE~42*EXP (&* TN (X} ) /PE~E*EXP (5* LN (X)) +E6*EXP(T*LN{X) ) =
DA*EXP(G*ILN (X)) +6*DA*EXP(B*LN{(¥))/8);

K772 (42*EXP {5 LN (X)) /PE~49*EXP (6*LN (X)) /PE-T*EXP (B*LN (R} ) +7*EXP(7*LN (X} )=
DA*EXP{(7*IN{(X))+7*DA*EXP (B*LN(X})/8); ‘

Xi=PCl;P1l:=DA;

H:=PC2;P2Z:=DA;

Ki1=PC3;P3:=DA;

X:=PC4;P4:=DA;

Xi=PC5;P5:=DA;

X:=PC&; PO :=DA;

X:=PC7;P7:=DA;

END:

(** INICIC DO PROGRAMA PRINCIPAL **}

BEGIN

CLRECR; TEXTCOLOR(Z} ;
PCl:=0.1;PC2:=0.2;PC3:=0.3;PC4:=0,5;PC5:=0.7;PC6:=0.8;rC7:=0.9;

GOTOXY (5,5} ;WRITELN {’' PROGRAMA PARA SIMULACAD DE HIDRODENITROGENACAO E ')
(5,6

GOTOXY ) ;WRITELN { 'HIDRCDEOXIGENACAO DE PSEUDOCOMPONENTES :');
GOTOXY (5,10) ;WRITE ( 'DIGITE DENSIDADE DO LEITO Kg cat./ mu :

") ; READ (BULK) ;

GOTOXY (5,11) ;WRITE('DIGITE COMPRIMENTO DO REATOR m : ') ;READ(CM);
GOTOXY (5, 12) ;WRITE ('DIGITE VELOCIDADE ESPACIAL m/ h V) ;READ(VL);
GOTOXY (5, 13) ;WRITE('DIGITE NUMERC DE PECLET : ') ;READ(PE);
GOTOXY (5,14} ;WRITE('DIGITE CONSTANTE DE HDN mi/ (h Kg cat. ) i

") ; READ (KHDN ;

GOTOXY {5,15) ;WRITE{'DIGITE CONSTANTE DE HDO mit/ (h Kg cat. )

") ; READ (KEDC) ;

CLRSCR;

(** PROCESSO - 1 HDN **)

GOTOXY (5,5) ;WRITELN('0S CCEFICIENTES D¢ POLINOMIC DE OITAVO GRAU QUE DESCREVEM °

)i

GOTOXY (5, 6) ;WRITELN{'C COMPORTAMENTO DA CONCENTRACAD DE NITROGENADOS AC ' )

GOTOXY (5,7} ;WRITELN { ' LONGC DO REATOR TUBULAR SAO DADOS POR : ')

DA:=RULK*KHDN* (CM/VL) ;

SISTZ2 (PE,DA, PC1l,PC2,PC3,PC4,PC5,PCE,PCT) ;

SIST(K11,K12,K13,K14,Ki5,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K3¢6,K37,K41,K42, K43, K44, K45, K46,K47,
K51,K52,K53,K54,KE5,K56,KE7,Ke81,K62,Ke3,Ke4,Ked,Kbe, Ke7,
K71,K72,K73,X74,K75,K76,X77,71,P2,P3,P4,P5,P6,P7);

GOTOXY {10, 10) ;WRITELN('AD = ',C0:6€6:4);GOTCXY (10, 11);WRITELN('ALl = ',Cl:6:4);
GOTOXY (10,12) ;WRITELN('AZ = ',C2:6:4);GOTOXY{10,13);WRITELN('A3 = ', C3:6:4};
GOTOXY (10,14) ;WRITELN('A4 = ',C4:6:4) ;GOTOXY{10,15} ;WRITELN{'AS = ',C5:6:4};
GOTOXY (10, 16) ;WRITELN ("A6 = ',C6:6:4) ;GOTOXY (10,17} ;WRITELN('AT = ',C7:6:4);
GOTOXY (10, 18} ;WRITELN(*AB = ',CB8:6:4);

GOTOXY {5,21) ;WRITELN ('OKDE Pi{x} = Conc. de nitrogenados em z / Conc. inicial de
nitrogenados. ')

GOTOXY (5,22) ;WRITELN (" X = Coordenada axial / Comprimento do reator

)i

GOTOXY {5,24) ;WRITE('DIGITE UM NUMEROC PARA SAIR : ' };

READ (¥} ; CLRSCR;
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{** PROCESSO - 2 HDO **)

GOTOXY (5,5 ;WRITELN({'03 COEFICIENTES DC POLINOMIO DE OITAVO GRAU QUE DESCREVEM

Vi

GOTOXY (5, €) ;WRITELN {'O COMPCRTAMENTO DA CONCENTRACAO DE OXIGENADGCS RO ' )

GOTOXY (5, 7) ;WRITELN {'LONGO DU REATOR TUBULAR SAC DADGS POR : Yy

DA:=BULK*KHDO* (CM/VL) ;

SI18TZ {PE,DA,PC1,PC2,FC3,PC4,PCh,PCE,PCT);

SIST{K11l,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K21,KZ2,K23,K24,K25,K26,K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42,K43,K44,K45,K46,K47,
K51,K52,K53,K54,K55,K56,K57,K61,K62,K63,Ke4, K65, Ked, K7,
K71,K72,K73,K74,K75,K76,K77,P1,P2,P3,P4,P5,P&,P7);

GOTOXY (10, 10) ;WRITELN('AC = ',C0:6:4);GOTOXY (10,11} ;WRITELN('Al = '

GOTOXY (10, 12} ;WRITELN('AZ = ',C2:6:4) ;GOTOXY(10,13);WRITELN('A3 = '

GOTOXY (10,14 :WRITELN('A4 = ',C4:6:4) ;GOTOXY(10,15) ;WRITELN('AL = '

GOTOXY{10,16);WRITELN{'A6 = ',C6:6:4);GOTOXY{10,17);WRITELN{'AT = '

GOTOXY (10,18} ;WRITELN('A8 = ',CB:6:4);

GOTOXY {5,21) ;WRITELN{'ONDE P(x} = Conc. de oxigenados em z / Conc. inicial de

oxigenados. '} ;

GOTOXY (3,22) ;WRITELN { % = Coordenada axial / Comprimente do reator

oY

GOTOXY (5,24} ;WRITE('DIGITE UM NUMERO PARA SAIR : ' )

READL (X} : CLR3CR;

END.



PROGRAM SISTEMA; ( HDM E HDS EM REATOR TUBULAR )

USES CRT;

VAR K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27: REAL;
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42, K43, K44, K45, K46, K47 : REAL;
K51,K52,K53,K54,K55,K56,K57,K61,K62, K63, K64, K65, K66, K67 : REAL;
K71,K72,K73,K74,K75,K7¢,K77,P1, P2, P3,P4,F5,P6, P7: REAL;
KMO, KS0, MO, SO, KL, AC, KHDM, KHDS, CM, VL, Co, C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7, C8: REAL;

TEMPC, BULK, F, ¥, PCL,

TETAM, KCCO, YY, FFX, CONCM, BLFA, CCO: REAL;
AC2,DCAT, PY1,ETA, P,Q, TETA, FI, HU, HF, E: REAL;

¢z, PC3, PC4, PCH, PCE, PCT, PE, L, U, DA, KC: REAL;

CTEM,CTELl, CTE2,CTE1Ll, CTE22, QHDS, FIHDS, THFIHDM, THFIHDS : REAL ;

N:INTEGER;

(** PRIMEIRA FUNCAQ **)

FUNCTION COSHFE(FI,E:REAL)}:REAL;

BEGIN

COSEFE:= (EXP (FI*E)+EXP{-FI*E)}/2

END:

{** SEGUNDA FUNCAQ **)

FUNCTICON COSHF(FI:REAL}:RERL;

BEGIN

COSHF:

END;

= (EXP(FI}+EXF{-FI)}/2;

(** TERCEIRA FUNCAD **)

FUNCTION SINHFE(FI,E:REAL]:tREAL;

BEGIN

SINHFE:={EXP{FI*E}~EXF (-FI*E}} /2

END;

(** PRIMEIRA PROCEDURE **}

PROCEDURE

VAR A:ARRAY([1..7,1..71 OF REAL;B:ARRAY{1..7] OF REAL;

BEGIN
All, 1]
All,7]
AfZ, 8]
A{3,3]
AL4,4]
AL5, 3]
AlG, 2]
AL7,1]
ALT,7]

SIST(XK11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,

K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42,K43,K44,K45,K46,K47,
K51,K52,K53,K54,K55,K56,K57,Kel,KE2,KE3,Ked, K65, K&6, Ke7,
K71, KV2,K73,R74,K75,K76,K77,P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7:REAL) ;

AL:ARRAY[I..7,1..7] OF REAL;BL:ARRAY[I1..
AZ:tARRAY[1..7,1..7] OF REAL;BZ:ABRRAY[I..
A3:ARRAY[1..7,1..7} OF REAL;B3:ARRAY[I..
A4:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;B4:ARRAYI[1..
AS:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;BL:ARRAY[1..
AG:ARRAY[1..7,1..7] OF REAL;BG:ARRAY[1.

I, 7:INTEGER;

73
7]
7]
73
7]

.71

oF

OF

oF
oF
OF
OF

REAL;
REAL;
REAL;
REAL;
REAL;
REAL:

t=K1I1;A11,21:=K1Z2;Al1,31:=K13;A{1,4]:=K14;A[1,5]:=K15;A[1,6]:=K16;

+=K17;A[2,11:=K21;A[2,2] :=K22;A12,3]1:1=K23;A[2,4):=K24;A{2,5]:=K25;

1=R26:A02,71=K27,;A[3,11:=K31:A1(3,2]:=K32:2[3,31:=K33;A[3,4]:=K34;

H

1=K35:A13,6]1:=K36;A[3,7]1:=K37;A04,1]:=K41;A[4,2]:=K42;A[4,3]:7K43;

1=K44;A04,5] :=K45;A(4,6]) :=K46;A[4, 7] :=K47:A[5,1]:=K51;A[5,2]:=K52;
:=K53;A[5,4]:1=K54;A[5,5]:=K55;A15,6] :=K5&;A[5,7]1:=Kb7;Al6,1] :=K&l;
:=K&2;A16,3] :=KE3;n(6,4] :=K64;A[6,5] :=KE5;A[6,6] :=KE6;A[6,T] :=K&7;
=KT1;A[7,2]:=R72;8(7,3]) :=K73;217,4]:=K74;R[7,5]:=K75;A[7,€]) :=K7&;
t=KT77;B[1]:=P1;B[2]:1=P2;B[3]:=P3;B[4]:=P4;B[5]:=P5;E[&]

:=PE;B[T7] :=F7;
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FOR J:=1 TO 7 DO
BEGIN

A1[7,d)e=A[7,J1*
B1[7}:=B[7]* (-1}
Al{e,J] =A%, JJ*
1{&i:=B[&]1* (-1}
ALLS,J1=A[5, J}*
Bli51:=B[5]1* (-1}
Al{é,J} =A[4, Ji*

1{4]:=Bl4]* (-

103,31 =013, J

y*(ATE,11/A17,1]1)+A16,71;
[6,11/A17,11)1+B[6];
F*(A[5,11/A16, 11 +A[5, 0]
[5,11/A16,11)+B[51;
y*(Al4,1]1/A[5,11)Y+A14,3];
[4,11/A[5,11)+8[4];
y* A[3 11/804,11)+A[3,3);
[3 11/A[4,1)11+B[3];
*{A[Z2,11/A[3,11)+A[2,3]):

81{3] =B[3]1*{ 1)* A{Z,l}/A{3,1E)+B[2};
Al[2,3):=A[2,T]* (-1} * (A[Ll,1]/A(2,1]1}+A[1,J);
B1[{2]:=B{2]*{(-1)*(AlL,11/AR{2,1])+B[1};

AL[1,J3]:=A[1,J];
B1[1]:=B[1];
END;
FOR J:=1 TO 7 DO
BEGIN
A2[7,3]:=R1[7,J]
B2[7]:=Bl[7]*i-
A2[6,J]t=A116, ]
B2[6] :=BE1[61* (-
25,31 :=RA1{5, J]
[5]:=B1[51% (-1
[4,371: MA1{4,UJ
[4]:=B1[4
[
[3

(

BZ
AZ
B2

£
iy
*
)
*,
)
-+
1)
L4

A2[3,7] —A1{3,¢1

w*
{
£
{
*
(_
*{
(._
B2{31:=B1[31*i-1)*{
AZ{1,J3]1:=nA1[1,J]:
B2I111:=B1[1};:
ARZI2,d)i=RA1[2,J0];
BZ21z2]1:=Bl{271;
END;
FOR J:=1 TQ 7 DO
BEGIN
A3{7,J]1:=R217,71
B3{71:=B2[71* (-1
A3[e,Jl:=2216,T]
B3[&]:=B2i6]l* (-1
AR[5,J):=221[5,J]
3[5):=BZ2[5}* (-1}
A3[4,Jf'~AMf4 JI
B3id4i:=B2i4}* (-1
1:

-1
(A
-1
A
-1

A
1
(A
1
A

bt s P
VNVN\,
[P VE )

A3({1,J):

~A2[L,u

B3[11:=BZ[1};

b

116, 2}/Al[7 213+4B1[€];
Y*{AL[5,21/R1[6,2]1)+02[5,3);
115, ?}/Al{6,23)+51{ 1
F*{A1[4,2]/R1I5,2]1)+R1[4,T
114, 2}/Al 5,211+B1{4];

YA

113, }/Al[4 21)+B1[3];

YA
11z,

1/AY[3,2]1+B112];

(RR21€,3]/R21[7,31y+A2([6,T!}
6,31/A217,3114B2[86]:

5,31/A216,31} +B2 E5):

AZ{4,3]/R215,311+B2[4]:

}*‘AZ[ 31/AZ2(4,3]1)+A21[3,7);

1
AZ[Q,3E/A2[4,3})+BZE3E;

AL[6,2)/A1[7,2)+R11[6,0];

1[3,21/A104,21)4A11[3,J);

2
Al[2,21/A213,211+A1[2,7);
2

(AZ[5,31/R2{€,31;+A2[5,J];

{A4[4 31/R2(5,3]11+A214,T];

A3[2,J31:=A212,31;
B3[2):=B2[2];
A3[3,J]:=2273,7];
B3[3]:=B2[3];

END;

FOR J:=1 TO 7 DO

BEGIN .
A417,J1:=A3[7,J31*(~1)*(A3(6,4]1/A3[7,4]1)+A3[6, J];
B4[7]:=B3[7]1*(-1)* A3{6,4}/A3[7,4})+53[6};

LA416,J1:=R316, J}* ~1Y*{A3[5,4]1/A316,41)+A3[5,T};

B4[6]:

A4(5,JT1:=A3[5, J] (=1} *{A3[4,41/A3[5,4]11+A3[4,J7];
y+B3{41;

B4[5]:

=B3[&]*(~-1}*(A3]5,41/A3[6,4]1)+B3[5];

=B3[{3]*(-1}*(A3[4, 4}/A3[5 43

A4[1,J1:=A311,T];
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B4[1]:=83[11;
412,3) +=A312,J]1;
B4{2]1:=B3[2]
4[3,31:=A313,31;
B4{3]1:=B3[3]:
An&14,T):=A314,3);
B4{4]:=B3[4];

END;

FCR J:=1 TO 7 DO

BEGIN
AS[7,J]:=R4[7,3]1*{-1}*({A4[6,5]1/R4[7,5]1)+n4([6,T];
BS[T}:=84[7}*(-1)*{A4£6 51/R4[7,5))+B4[6];
AG[6,J]:=A4{6,J1*(-1)*(R4[5,5]/A4([6,5])+R41]5,3]);

5{61:=B4[6]*(-11* (R4[5,51/R4[6,51)+B4[5];
AS[1,J):=R4[1,J];
5[11:=B4[1};
AS5[2,J]:=R4(2,7]:
R5{21:=B4[2];
A5[3,J1:=RA4[3,J]1;
BR5[3}:=B4[3};
A5[4,T1:=R414,7];
B5[41:=R4[4];
A5[5,J1:=A41[5,J]
B5{5]:=R4[5];
END;
FOR J:=1 TC 7 DO
BEGIN
A6{7,J}:=Aﬁ[7,
B6{7]:=B5[71%/{
AG[E,J"—ASEI,
B6[11:=R5[1];
AE[2,J]:=AB[2,T}:
B6[2]:=B5] 2;,
A6[3,J3):=A%13,7);
B6[3]:=B5[3];
A6[4,T):=R514,T31;
B6{4]1:=B5141;
AB[5,J1:=A5(5,0];
BE&E{B] 1=R5{5];
AG[&,T]:=R5(6,T];
B&ig]:=B5[8];
END;
C7:=B617)1/R&{7,7}:
C6;={B6[6]1-AE[&,71*C7)/RB[6,6];
C5:={(BB{5]~AE[5,7I*CT-AE[5,6]*C6) /AG6[5,51;
C4:1=(B6[4]1-A6[4,7]*CT7-AE[4,6]1*C6-A6[4,5]*CE) /A6[4,4];
C3:=(B6[31-A6[3,7]1*C7~-A6[3,6]*C6~A6[3,51*CE-A6[3,4]1*C4)/A6({3,3]);
C2:=(B&{2]~A6[2,7]*CT-AE[2,6]*C6-A6{2,5]1*CH~AE[2,4]*C4-A6[2,3]1*C3)/R6[2,2];
Cl:1={B6[11-A6[1,71*C7-A6[1,6]*C6~A6}1,51*C5-A6[1,4]1*C4-A6{1,3}*C3-
AG[1,2]1*C2y/A6[1,1];
CO:=14C1/PE;
CBi==(1/8)*{CIl+2%C2+3%C3+4*C445*CE+6*C6+7*CT) ;
END;

-
o

*(~1}*(AB{6,61/A5{7,6])+A5[6,T]1;
) * A5{6 6]/A5[7,611+B5[€&];

]
1i

{** SEGUNDA PROCEDURE **)

PROCEDURE SISTZ2{PE,DA,PC1l,PCZ,PC3,PC4,PC5,PCE, PCT REAL) ;

BEGIN

X:=PC1;

Kil:={=7*EXP{6*ILN (X} ) /PE~1+EXP{7*LN(X) }+DA*EXP (B*LN (X)) /8-X*DA-DA/PE} ;



Kl2:=(2/PE~14*EXP{6* LN (X} ) /PE-2*H{+2*EXP{7*LN{X) )}~

EXP(2*LN (X)) *DA+Z2*DA*EXP(B*LE (X)) /8);

K13:=({6*EXP (1*LN(X} }/PE~21*EXP(6*LN (X))} /PE~3*EXP(2*LN{X) ) +3*EXP (7*LN (X)) -
EXP{3*LN (X)) *DA+3*DA*EXP (B*LN{X}}1/8);
Kld:=(12*EXF (2*LN{X) ) /PE-28*EXP {6*LN (X)) /PE-4*EXP (3*IN{X) ) +4*EXP [ T*LN (¥} )~
DA*ERP (4*LN (X)) +4*DA*EXP (8*LN (X)) /8) ;
K15:=(20*EXP(3*LN(X))/PE—BS*EX?(6*LN(X}
DA%EXP(5*LN(X))+5*DA*EXP(8*LN V1/8);
Kl16:={(30*EXP{4*LN (¥X})/PE~ 42*EXP\6*LN X})/PE GFEXP(S*LN (X} y+6*EXP{7*LN (¥} } =
DA*EXP {6* LN (X) } +6* A*EXP(S*LN 1/ 8

Kl7:={(42*EXP{(5*ILN (¥} ) /PE~ AB*EXP(G*LN(X})/PE“?*EXP(G*LN(X))+7*EXP{7*LN(X))"
DAYEXP{7*LN (X} )+7*DA*EXP{8*ILN{X)}/8)

X:=PCZ;

K21:=({=T*EXP (E*LN{X)} /PE-1+EXP (7*LN{X) | +DA*EXP (8*LN (¥} ) /8-X*DA~DA/PE}
K22:=(2/PE~14*EXP (6*LN (X))} /PE~2*X+2*EXP(T*LN{X) )~

EXP(Z2*LN (®) ) *DA+2*DA*EXP (B* LN (X)) /8)

K23:=(6*BXP (1*LN (X))} /PE-21*EXP{6*1LN(X) } /PE~3*EXP{2*LN (X)) +3*EXP{7*LN{X) )~
EXP{(3*LN(X) }*DA+3*DA*EXP (8*IN (X!} /8)

}/PE-S*EXP (4*LN{X)} +5*EXP (7T*LN (X} )=

K24:={12*EXP(2*LN (X)) /PE~-28*EXP (6*LN (X)) /PE-4*EXP{3*LN (X) ) +4*EXP{T*LN (X} ) ~

DA*EXP (4*LN (X) } +4*DA*EXP (8*LN (X)) /8) ;
K25:=(20*EXP(3*LN(X))/PE“35*EXP(6*LN(X))/PE“S*EXP(4*LN{X)}+5*EXP(7*LN(X})w
DA*EX?(S*LN(X))+5*DA*EXP(8*LN 1/ 8) :

K26:=(30*EXP (4*LN (X)) /PE~ 42*EYP ’*wax } /PE=~E*EXP (B*LN(X) 1 +6*EXP (T LN (X1}~
DA*EXP(6*LN{X))¢6*DA*£XP(8*LN Y /8 ;

K27:=(42*EXP{5*LN (X)) /PE~-48~* EXP(G*LN(X})/PE"7*EXP(6*LN(X))+7*EXP(7*LN<X})W
DA*EXP (T*LN{X) ) +7*DA*EXP (8*LN(X}}/8)

X:=PC3; .

K3L:=(-T7*EXP (6*LN (X)) /PE-1+EXP(T*LN (¥} ) +DA*EXP{B*LN (X)}/&-X*DA-DA/PE)
K32:=({2/PE-1 4*EXP£6*LN(X)}/PE~2*X+2*EX?(7*LN(X))~
EXP{2*LN (X} ) *DB+2*DA*EXP {B*LN (X)) /&)

K33:={6*EXP (1*LN (X)) /PE~ 21*Pka6*Lh } /PE=3*EXP{2*ILN{X) ) +3*EXP{7*LN (X} | =

EXP{3*LN{X) ) *DA+3*DA*EXP (8*LN{¥} /8;, _
K34:=(12*EXP (2"LN (X} ) /PE~ ZB*EXpif*’N\X J ) /PE-4*EXP(3*LN (X)) +4*EXP{7*LN (¥~

DA’EXP(4*LN(X)}*4*DA*EXP(8*LN Y /B

K3h:={Z20*EXP (3*LN (X fPE“BD*Eh? 6*LN h})/PE“5*EXP(4*LN(X))+5*EXP(7*LN(X‘
DA*EXE (5*LN (X )ﬁ+5*DA*E¥P B*LN Xy} /8)

K36: ~(30*EXP(4*LN /PE—”Z*EXPEG*LW YV /PE-G*EXP(SYILN (XY ) +E6*EXP{7¥*LN{F) ) -
DA*EXP{6*LN (X)) 6*DA*EXP{8*LN 1/ 8}

K37:={42*EXF{ 5*LN } /PE~ 49*EXP(6*LN{X)}/PE—7*EXP(6*LN{X)}+?*EX?!7*LN(X?)“
DAXEXP (7T LN { X‘)+7*DA*LXP{B*LN Y1 /8);

X:1=PC4;

K4l:={~T*EXP{E*LN{X}) /PE I+EXP{T*ILN (X)) +DA*EXP (B*ILN (X} ) /8-¥*DA~-DA/PE)

KdzZ: ~{2/PE 14*EXP {&*LN ( )y /BE~ 2*X+2*WXP(7* LN (X} 1=

EXF { LN X)}*DA+2*DA*EXP(8*LN Y /B

Ké3:=(6*EXP(’*L}w(X;}/Pp 21*EXPf6*Lh IV /PE-3*EXZP{2* LN (X)) +3*EXP {7T*LN (¥}~
EXP(3*LN{X)} *DA+3*DA*EXP(8*LN (X)) /8);

K44:={(12*EZ4P(2*1LN (X)) /PE-28*EXP G*LN{X))/PE—%*EXP{B*LN(X})+4*EXP(7*LN(X})“

(
DA*EXP(4*LN(X})+4*DA*EXP(8*LN X)) /8%); .
K45:=(20*EXP (3*LN (X)) /PE-35*EXP {6*LN (X)) /PE-5*EXP {4*LN (X) ) +5*EXP (7*LN (X) ) ~
DA*EXP {5*LN (¥}) 5*DA*EXP{8*LN(X)}/B},
K461= (30*EXP(4*LN{X} ) /PE-42*EXP{6*IN (X)) /PE-&*EXP (5*LN () ) +6*EXP (T*LN{X) )~

DA*EXT (6*LN{¥} ) +6*DRAYEXP {8*LN{X)}/8);
K47:=(42*EXP{5*LN(X) ) /PE-49*EXP{6*LN (X))} /PE~-T*EXP{6*LN (X)) +7T*EXP (7T*LN (X)) -
DA*EXP(7*LN{¥X) }+7*DA*EXP (8*LN{X) }/8)

X:=PC5;
K51:=(~7*EXP(6*LN(X)}/?€~1+EXP(7*LN(X}}%DA*EXP{S*LN{X))/8~X*DA*GA/PE};
K52:=(2/?E“14*EXP(6*LN(X))/PE*2*X+2*EXP{7*LN(X))—

EXP{2*LN{X) } *DA+Z2*DA*EXP (B*LN (X} }/8);

K53:={6*EXP (1*LN{X}) /PE- ZE*EXP{G*LN X)) /PE-3*EXP (2*LN (X} } +3*EXP {7T*LN (X))~

EXP{3*LN{X} }*DA+3*DA*EXP (E*LN (X} }/8)
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KBA:=(12*EXP (2*LN (X} ) /PE-28*EXP{6*1LN (X)) /PE~4*EXP(3*LN (X) } +4*EXP({T*LN (X)) } ~
DA*EXP(4*LN{X)}+4*DA*EXP(8*LN{X /83 ;

K55:={20*EXP (3*LN (X))} /PE~ 35*EXP(6*LN(X})/PE—S*EXP(4*LN{X)§+5*EXP(7*LN(X})—
DRA*EXP(S5*LN (X ) +5*DA*EXP (8*LN (X)) /8)

K56:={30*EXP (4*LN{X)}/PE~ 42*EXP(6*LN X} ) /PE—6*EXP(S*IN{X) ) +6*EXP (7*LN (X} i~
DA*EXP (6*LN (X)) +6*DA*EXP (B*LN (X)) /8)

K57:;=({42*EXP (5*LN{(¥)}/PE~ 49*EXP(6*LN ¥Y)/PE~T*EXP{6*LN{X)} ) +7*EXP (7¥LN (%) ) -
DA*EXP({7*LN (X} )+7*DA*EXP {B* LN (X)) /8)

Ri=PCE;

K€li=(~7*EXP (6*LN(¥))/PE~1+EXP {7T*LN (X} )+DA*EXP (§*LN (X)) /8~-X*DA-DA/PE};
K62:=(2/?E“14*EXP(6*LN{X))fPE-Z*X+2*EXP(7*LN(X})-
EXP(Z*LN(X))*DA+2*DA*EXP(B*LN 1/8);

KE3:={6*EXP (1*LN(X) }/PE- 21*EXP{6*LN } 3 /PE=3*EXP (Z¥LN (X} ) +3*EXP{7T*LN{X} )~
EXP(B*LN(X))*DA+3*DA*EXP(8*LN Xy1/8)

KE€4:={12*EXP (2Z*LN{X) ) /PE-28*EXP {&* LN { X))/PE 4*EXP (3*LNA{X) ) +4¥EXP (TYIN (X)) -
DA*EXP (4* LN (X)) +4*DAYEXP (B*LN (X)) /8)

KE5:=(20*EXP (3*LN{X)} /PE-35*EXP{6*LN (X)) /PE~5*EXP (4*LN (X)) +5*EXP {7*LN(X) ] -
DA*EXF {S*ILN (¥} } +3*DA*EXP {8*LN (X} ) /8)

K66:={30*EXP (4*LN (X)) /PE~42*EXP{6*LN (X) } /PE-6*EXP (5*LN(X) } +6*EXP (7T*LN (X)) -
DA*EXP(6*LN (X)) +6*DA*EXP {8*LN{X)}/8):
KS?:ﬂ(42*EXP(5*LN{X)}/PE“4°*EXP(6*LN{X))/PE-7*EXP(6*LN(X)}+7*EXP{7*LN(X})—

DA*EXP (7*LN (X)) +7*DA*EXP (8*LN (X} /8};

=PC7;
K71:=({~T7*EXP (6*1LN (X)) /PE~1+EXP{7*LN (X)) +DA*EXP (8*LN (X)) /8~X*DA~DA/PE) ;
K?E:ﬂ{Q/PE“14*EYP(6*LN{X) } /PE~ 2*X+2*EXP(7*LN(X)}“
EXP(Z2*IN (¥ *DA+Z*DA*EXP(8*LN(X}1)/8);
K73:=(6*EXP{1*LN{X))/PE~ 21*EXP(f*LN‘ ) /PE-3*EXP({2*LN{X) ) +3*EXP(7*LN (¥} )~
EXP(3*LN{X))*DA+3*DA~EXP(8*LN(X}) /8 ;
K74:={]2*EXP {2*LN (¥} /PE"28*EXP 6*Lh Ky )/ PE=4*EXP(3*LN{X} ) +4*EXP ({T*ILN{X) ) -
DA*EXP(4*LN(X}}+4*DA*EX?(8*LN ) /81 ; '

KI15:=(20*EXP | 3*LN(X};/PE 35*EX? ’*LM(X ) /PE~S*EXP (4*LN (X} ) +5*EXP (7TYLN (X1 ) -
DA*EXAP(S*LN{X) ) +5*DAEXP{B8* LN (X)) /8)

K76:=(30*EXPKQ*LN ;1 /PE~ 42*EXP(6*LN X)) /PE-6*EXP (5*LN (X} J+&*EXP{7*LN {X} } =
DR*EXP (6* LN (X} )+ 6*DA*EXP(8*LN(X))/8);
K77:=(42*EXP(5*LN{ ) ) /PE-4S*EXP (6"LN (X)) /PE-T7T*EXP{E&*LN (X)) +7*EXFP {7T*LN (X} } -

DA*EXP{(7*LN (X)) +7*DA*EXFE (B*LN{X)}/8}
=PCl;Pl:=DA;

1=PC2;P21=DA;

=PC3;P3:i=DA;

:=PC4;P4:+=DA;

:=PC5;P5:=DA;

1=PCG;P&1=DA;

1=PC7;P7:=DA;

ND;

[ R ol i

{(** TERCEIRA PROCEDURE **)

PROCEDURE BADOSL,

BEGIN -
ALFA:=1E-2;Fl:=2;0:=0.953; {** VER CORDEM DE ALFA **)
P:=0.001;ETA:=0;E:=0;PY1:={2/31*(1-Q)/( SQR(COSHF(FI)] }:

END:

{(** QUARTA FPROCEDURE **)

PROCEDURE CALCETAL {TETA,FI,Q,E,P:REAL);
VAR FSI,AC1:REAL:;
BEGIN

WHILE E<=1 DO

BEGIN



PYLl:={2/3)*({1~Q)/ ( SQR{(CUSHF{FI}) };
HU +=COSHFEI(FI,E)/COSHF{FI}+TETA> {]~

COSHFE (FI, E} /COSHF ( F;)}*f 1/3)*{COSHFE (FI,E) /COSHF(FI) ) * (1-4*Q;+PY1l);

=] -TETA*CQSHFE (FI,E) /CQSHF(FI};
FSI c=HU*HE;
ACl:=FSI*P;
ETA: =ETA+ACL;
E:=E+P;
END;
END;

(** QUINTA PROCEDURE MODIFICADA **;

PROCEDURE CALCETAZ (TETAM, TETA, FIHDS,QHDS,E, P:REAL)};
VAR FSI,AC1:REAL;
BEGIN

WHILE E<=1 DO

BEGIN

CTEM:=COSHFE (FIEDS, E) /COSHF (FIHDS) ;

HU:= CTEM+{CTEl* ({SINHFE(FI,E)/COSHF(FI}))* (SINHFE (FIHDS,E}/COSHF(FIHDS)) -
COSHFE (FIHDS,E) /COSHF (FIEDS) *TEFIHDM*THFIHDS) +

CTEZ* { COSHFE({(FIHDS,E}/COSHF{FIHDS) ; * ( (COSHFE(FI,E)/COSEFI{FI}} - 1 }
} *TETHR;

HF:=1- TVTAM*COSHFE(FI,UH/COaHF( I):
FSI:=HU*HF;
ACl:=FSI*P;
ETA:=ETA+AC];
Fi=E+P;
END;
END;

{** SEXTA PRCQCEDURE *7j

PROCEDURE DADOSZ;

BEGIN

ALFR:=1E-2;FIHDS:=2.0;0HDS:=0.85; {** VER ORDEM DE ALFA **)
P:=0.001;ETA:=0;E:1=0;

CTEIL:=FIHDS * { 2*(2*QHDS~1)*3QR{FIHDS} ~2*QHDS*SQR({FI) } ;

CTEZZ2:=FI * { 4*3QR{FIHDS!-3QRI(FI} J;
CTEL1:=CTELL/CTEZZ;

CTEZ:={ SQR{FIHDZ)*{2*QHDS+1} } / {4*SQR(FIHD3)-SQRI(F b
THEIHDM: = { EXP{FI}—EYP(”tI; )/ ( EXP{FI)+EXP{(-FI}) };

THFIHDS:=( EXP{FIHDS)-EXP{-FIHD3) } / ( EXP(FIHDS}+EXP{~-FIHDS) )
END;

{(** INICIO DO PROGRAMA PRINCIPAL **)

BEGIN
CLR3CR; TEXTCOLOR{2) ;
PC1l:=0.1;PC2:=0.2;PC3:=0,3;PC4:=0,5;PC5h:=0.7;PC6:=0.8;PC7:=0.9;

GOTOXY (1,5) ;WRITELN ( ' PROGRAMA PARA SIMULACAC DE HIDRODEMETALISACAO E
HIDRODESSULFURIZACAD ')

GOTOXY (1, 6) sWRITELN ('DE PSEUDOCOMPONENTES EM REATOR TURULAR COM DISPERSRO AXIAL
) : - '
GOTCXY (5, 10) ;WRITE{'DIGITE DENSIDADE DO LEITO NO REATOR Kg cat./mi sol. :
') ;READ (BULK; ;



GOTOXY (5,11} ;WRITE ('DIGITE COMPRIMENTO DO REATCR m :
') }READ (CM) ; .
GOTOXY (5,12} ;WRITE('DIGITE VELOCIDADE ESPACIAL m / h :

"V READ (VL ;
GOTCXY (5,133 sWRITE{'DIGITE NUMERC DE PECLET :
'} ;READ(PE) ;

GOTOXY {5, 14} ;WRITE('DIGITE CONSTANTE DA TAX¥A DE HDM mit/ {h Kg cat.)
'} ; READ {KHDM} ;
GOTOXY (5,15) yWRITE{'DIGITE CONSTANTE DA TAXA DE HDS mi/ {h XKg cat.)

"} ;READ(KHDS};

GOTOXY (5,16} ;WRITE{'DIGITE FATOR DE TRANFERENCIA DE MASSA m/h

') ;READ{KL} ;

GOTOXY (5,17) ;WRITE ('DIGITE AREA VOLUMETRICA DC CATALIZADOR mii,/ {h Kg cat.)
'} ;READ(AC) ;

GOTOXY (5,18} ;WRITE('DIGITE TEMPO DE ANDAMENTC h :

'} ;READ {TEMPO) ;
GOTOXY (5,19) ;WRITE ({'DIGITE CONC. INICIAL DE ORGANOMETALICOS M
') ;READ (MO} ; KMO:=MO;

GOTOXRY (5,20 ;WRITE ('DIGITE CONC. INICIAL DE SULFURADGS M
"} :READ{S8Q) ; K50:=50;
CLRSCR;

(** CALCULO DE HDM **}

CLRECR;
KCCO:=0;CC0O1=0;¥Y:=1000;
WHILE ABS (YY-KCCOY>0.01 DC
BEGIN
GOTOXY {5, 10) ;WRITELN { '"CALCULANDO EFETIVIDADE DO CATALISADOR PARA
DEMETALIZACAC... ' }:
DADCOS1 MO :=KMC;
TETA:=ALFA* CCO*TEMPO;
CALCETAL{TETA,FI,Q,E, Pl
DA:=(CM/VL) *KL*AC*BULK* {1- (KL*ACY / (ETA*KHDM+KL*AC} ) ¢
SISTZ(PE,DA,PCL,PC2,PC3,PC4,PCH,PCE,PCT);
SIST(X1i,K12,K13,K14,K15,¥1€,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,
K31,K32,K33,K34,K35, K3¢,K37,K41, K42, K43, K44, K45, K46, K47,
K51,KBEZ,KE53,K54, K55, KEG,K57,KE],KE2,KE3,KE4,Ke5, Ké6, Ko7,
K71,K72,K73,K74,K7%,K7¢,K77,P1,P2,P3,P4,P5,P0,P7);
AC2:=0;CONCM:=0;:%:=0;
WHILE ¥<=1 DO
REGIN
Fr:=CO+CL*¥R+C2 AU * R+ CI* U U K +CA X Y RO+ v U+ Y+ Y L x P X * N+
(MRS S Al D Gl Gl A E O R Al Aeb G D el Sl
ACZ:=FFy*P;
CONCM:=CONCM+ACZ;
Hr=X+P;
END;
YY1 =CONCM*MO;
KCCC:=CC0;
CCOr=YY;
END; .
TEXTCOLOR(0} ;GOTOXY (5, 10} ;WRITELN { 'CALCULANDO EFETIVIDADE DC CATALISADOR FARA
DEMETALIZACAD. .. ' ) ;TEATCOLOR(Z) ;

GOTOXY (10,5) ;WRITELN{'AQ = ',C0:6:4);GOTOXY (10,6} ;WRITELN('ALl = ',CLl:6:4}:
GOTOXY (10,7} ;WRITELN{'A2 = ',C2:6:4);GOTOXY (10,8 ;WRITELN ('A3 = ",C3:6:4};
GOTOXY (10, 9) ;WRITELN('A4 = ',C4:6:4);GOTOXY {10, 10) ;WRITELN('AS5 = ',CH:6:4);

GOTOXY (10, 11) ;WRITELN ('A6 ',C8:6:4) ;GOTOXY {10, 12) ;WRITELN (A7 = ',C7:6:4);
GOTOXY (10,13} ;WRITELN('A8 = ',CB:6:4};
GOTOXY (1,15) ;WRITE ( ' CONCENTRACAC MEDIA ENCONTRADA NO SISTEMA = ',MO*CONCM:&:4)

il
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GOTOXY {1,116} ;WRITE('CONCENTRACAC MEDIA CHUTADA INICIALMENTE PBARA CALCULO DA
EFETIVIDADE = ',CCO:6:4);

GOTOXY {(1,17) »WRITE('EFETIVIDADE = ',ETA:6:4);

GOTOXY (1,1) ;WRITELN{'0OS COEFICIENTES DO POLINOMIC DE OITAVC GRAU QUE DESCREVEM !
Vi

GOTOXY (1,2) ;WRITELN ('O COMPORTAMENTC DA CONCENTRACAO DE CRGANOMETALICOS RO !
)i

GOTOXY {1, 3) sURITELN ('LONGO DO REATOR TUBULAR SAC DADOS PCR : Y1

GOTOXY (1,19) ;WRITELN{'ONDE P{x) = Congc. de organometalicos em z / Cone., inicial
de organometalicos.')
GOTOXY (1,20} ;WRITELN/{
o)

GOTOXY (1,22} ;WRITE('DIGITE UM NUMERC : ' );READ(X);CLRSCR;

-

X = Coordenada axial / Comprimento do reator

{** CALCULO DE HDS **)

CLRSCR;
TETAM: =TETA;
KCCO:=0;CCO:=0;YY:=1000;
WHILE ABS{YY-KCCO)>0.01 DO
BEGIN
GOTOXY (5, 10} ;WRITELN ( "CALCULANDO EFETIVIDADE DC CATALISADOR PARA
DESSULFURIZACAC. .. ' j:
DADGSZ2 ;S0 =K30;
TETA :=AL¥FA*CCO*TEMPQ;
CALCETAZ (TETAM, TETA, FIHDS, QEDS,E, P} ;
DA:= (CM/VL) *EL*AC*RBULK* (1- {KL*AQ) / (ETA*KHDS+KL*AC) ) ;
51872 (PE, DA, PCL, PCZ, PL3, PC4, PCH,PCE, PCT) ;
SIST{XK11l,K1l2,K13,K14,K15,K16,K17,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,
K31,K32,K33,K34,K35,K36,K37,K41,K42,K43,K44,K45,K46,K47,
K51, K52, K¢“,K5e,¥5u,x50,33” KE1,KEZ, KE3, K64, K5, K66, K7,
K71,K72,K73,K74,KV5,K76,K77,PL,P2,P3,P4,P5,P6,F7);
AC2:=0;CONCM:=0E :1=0;
WHILE ¥<=1 DC
BEGIN
FFL:=CO+C L *KACEFr R ¥ A+C3*EF X A+ CA* Y E* A A ACE R Y KA L EACE*EF A7 LA AP P+
O ED A S Sl S0 A S CHO R 5 i E0 G0 Sb ED &5 ¥
ACZ2:=FFX*¥;
CONCM:=CONCM+ACZ;

Hi=X+E;
END:
YY :=CONCM*30;
KCCO:=CCO;
CCO:=YY;

END;

TEXTCOLOR({C) ; GOTCXY (5,10} ;WRITELN ( 'CALCULANDC EFETIVIDADE DO CATALISADCR PARA

DESSULFURIZACAC... ' };TEXTCOLOR{Z):
L}

GOTOXY (10, 5) ;WRITELN{'AD = ',C0:6:4);GOTOXY (10, €} ;WRITELN{'Al ,C1

= 16:4});
GOTOXY (10,7} ;WRITELN({'TAZ = ',C2:6:4);GOTOXY{10,8);WRITELN('A3 = *',L3:6:4);
GOTOXY (10,8 ;WRITELN('Ad = ',C4:6:4);GOTOXY (10,10 ;WRITELN {'AS = ',C5:6:4);
GOTOXY (10,11} ;WRITELN('Ao = ',C6:6:4);GOTOXY {10, L2);WRITELN{'A7 = ",C7:6:14);
GOTOXY (10, 13) ;WRITELN{'A8 = ', C8:6:4);
GOTOXY{1,15) sWRITE('CONCENTRACAD MEDIA ENCONTRADA NO SISTEMA = ',S0*CONCM:&:4};

GOTOXY (1,16} ; WRITE( CONCENTRACAO MEDIA CHUTADA INICIALMENTE PARA CALCULO DA
FFETIVIDADE = ',CC0O:6:4)

GOTOXY(l,l?).WR:TE( EFETiVIDADE = ,ETA:6:4;; :
GOTOXY (1,1) ;WRITELN('0S COEFICIENTES DO POLINOMIO DE QITAVC GRAU QUE DESCREVEM
}i ‘

GOTOXY {1,2) ;WRITELN ('O COMPORTAMENTO DA CONCENTRACAC DE SULFURADCS AZ ' )
GOTOXY (1,3) ;WRITELN {'LONGC DO REATOR TUBLULAR SAC DADOS POR :  '};
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GOTOXY (1,19} ;WRITELN ('ONDE P{x} = Conc. de sulfuradcs em 2z / Conc. inicial de
‘sulfuradoes.');

GOTOEY (1,20) ;WRITELN (' x = Coordenada axial / Comprimentc do reator

Yoy

GOTOXY (1,22 ;WRITE('DIGITE UM NUMERO : ' 1 ;READ(X) ;CLRSCR;

END.
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PROGRAM TCSTR; (** PROGRAMA PARA SIMULACAO DE UMA REDE DE CRAQUEAMENTO EM CSTR )
**}
USES CRT;
VAR
KC,K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7,K8, K9, K10, KKNF: REAL;
KAHO, KALC, KNHO, KNLC, KPHO, KPLO, AHO, ALO, NHO, NLO, PHO, PLO, AH, AL, NE,NL, PH, PL: REAL;
VT, KKVT, KKF, KK1, KK2, KK3, KK4, KK5, KK6, KK7, KK8, KK9, KK10,V, F, NF, N: REAL;
1:INTEGER;

PROCEDURE AFPR;

BEGIN

TEXTCOLOR(Z2) }

GOTOXY {5, 2) ;WRITELN (" PROGRAMA PARA CALCULDO DC COMPCRTAMENTC DA CONCENTRACUAD
PSEUDOCOMPONENTES '} ¢

GOTOXY {5, 3) ;WRITELN ("LEVES NA REDE DE HIDROCRAQUEAMENTO EM UMA SERIE DE CSTRs.
DIGITE DADOS : '};

GOTOXY (1, 10) ;WRITELN('-- CONSIDERAR REDE DE HIDROCONVERSAC ANTERIOR ~—');
TEXTCCLOR(3) ?

GOTOXY {1,5) sWRITE( ' AROMATICOS PESADOS =mr==—=m= > ARCMATICOS LEVES !
Vi

GOTOXY (1,6) ;WRITE( ' | K2 ) !

17
GOTOXY (1, 7) ;WRITEL ' | ] | | '
Vi

GOTOXY {1, B) ;WRITE( * | K1 | | | X5 '
ééTOXY(1,9}:WRITE{ o \ K5 1 i '
égTOXY(l,lo):WRITE(‘ 3 NS NS N !
ééf@xysl,zzy;WRiwﬁg' | K& '
ééTOXY(1,12);WRITE(‘ i NAFTENICOS PESADOS —=r=mwm~ > NAFTENICOS LEVES !

ééTOXY(l,lS);WRITE(' | _ '
ééTOXY(l,lé);WRITE(’ | | K7 | !
égTOXY(1,15};WRITE{' a a |
géTOXY(1,16):WRETE(' ; z | !
ééTOXY(l,l?);WRITE(‘ | K3 1 % !
ééTOXY{l,lS};WRITE{' 1 N/ NE/ '
ééTOXY(1,19};WRITE(' P '
ééTOXY(1,20};WRITE(‘ |-~>  PARAFINAS PESADAS ~—=—=—m=-= > pARAfINAs LEVES '
ééTOXY(1,21):WRITE(’ 1 ) : ’
géTOXY(1,22};WRITE(‘ [ K4 /N !
ééTOXY(1,23);WRITE(’ | | !
%éXTCOLOR(S):

GOTOXY (57, 6} ;WRITE ("KL (1/h) '} s READLN {KK1}
GOTOXY (57, 7) ;WRITE('K2 (i/h) : '):READLN{KKZ)

GOTCXY (57,8) ;WRITE('K3 {1/h) : ") ;REARDLN (KK3) ;

=
-
v

- e
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GOTOXY (57,9) ;WRITE('K4 (1/h) : ") ;RERDLN (KK4) ;

GOTOXY (57,16) ;WRITE{'VOLUME ({(mi)
GOTOXY (57,17} ;WRITE {'FLUXO {mii/h)

READLN (KKVT}
EADLN(KKF);

{ ) :
GOTOXY (57,10 sWRITE{('KS (1/h} : ') :;READLN(KK5);
GOTOXY (57,11) ;WRITE{'K& (1/h) : '} :READLN (KK&}
GOTQXY (57,12} ;WRITE{'K7 (1/h) : ') :READLN(KK7);
GOTOXY (57,13 ;WRITE{'K8 (1/h; ') ;READLN (KKB) ;
GOTOXY (57,14 ;WRITE('KS {(1/h} : ') ;READLN (KKS)
GOTOXY (57,15) ;WRITE('K10 (1/h)} : ';;READLN(KKLD);

b7
b:
M
M

GOTOXY (57,18 ;WRITE("Arom.Pes.Inic. { ) '} ; READLN {KAHO) ;
GOTOXY {57,201 ;WRITE("Arom.Lev.Inic. { M } ') READLN {KALD) ;
GOTOXY (57,21} ;WRITE{'Naft.Pes.Inic. { M } :');READLN (KNHC) ;
GOTOXY (57,22 ;WRITE{'Naft.Lev.Inic. { M } :'});READLN{ENLO};
GOTOXY (57,23 ;WRITE('Parf.Pes.Inic. { M } :'}; READLN{KPHO},
GOTOXY (57,24 ;WRITE('Parf.Lev.Inic.{ M } ') ;READLN{KPLO)
GOTOXY (57,25) ;WRITE{'Ne CSTR =5 : ‘):READLN(KKNF},

END;

PROCEDURE

DADOS {KK1, KK2, KK3, KK4, KK5, KK6, KK7, KK8, KK9, KK10, KKF, KKV, KAHGC, KALO, KNHO, KNLO, KPHO,
KPLO, KKNF: REAL) ;

BEGIN
K1:=KK1;K2:=KK2;K3:=KK3;K4:=KK4;KB:=KK5;K&:=KK&;K7:=KK7;K8:=KK8;NLO:=KNLO; PL0:=K
PLO;

KO :=KKO;K10:=KK10;AHO: =KAHO;ALO:=KALO; NHO: =KNHO; PHO : =KPHO; F: =KKF; VT : =KKVT; NF:=KK
NE;

END;

BEGIN
CLRSCR;

APR;

DADOS (KK1, KK2, KK3, KK4, KK5, KK&, KK7, KKS, KK, KK10, KKF, KKVT, KAHO, KALO, KNHO, KNLO, KPHO
, KPLO, KKNF) ;

CLRSCR;

Vi=VT/NF; {(** VOLUME DE MASSA REACIONAL EM CADA CSTR - **)

TELTCOLOR {2} ;
GOTOXY (1,3} ;WRITELN (! N 2H AL NH NL
PH LTy

=5;N:=0;
WHILE N<=NF DO
BEGIN

1F I>23 THEN
BEGIN
CLRSCR;
To=b; -
GOTOXY {1,3) ;WRITELN{" N AH AL NH NL PH
PL");
END;

GOTOXY (1,1} ;WRITE(' YUN:Z, LAHG:S: 2,7 YLALG:E: 2, t,NHO:5:2, 7
'Y NLO:5:2, ! ',PHO:5:2, " YLPLO:5:2)

DELAY {100} ;
{** CALCULC DAS CONCENTRACOES NC C3TR INDICADC **)

AH:=FrAH0/ (F+V* (KI+K2+K3+K4+KD) ) ;
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AL:= (F*ALO+V*K2*RH) / (F+V*KS) ;
NH:=(F*NHO+V*KLi*AH) / (V* (KE+KT) +F) ;
PH:={F*PHO+V*K3*AH) / (V*KE+F) ;
NL:=(E*NLO+V*K5* AH+V*KE*NH+V*KS*AL) / (V*K10+F) ;
PL:=100-AH~NH-PH~AL-NL;

(** FAZENDO A COMPOSICAC INICIAL

DO PROXIMO CSTR IGUAL A COMPOSICAC FINAL DO
ANTERICOR **}

AHO:=AH;
ALD:=AL;
NHO:=NH;
NLO:=NL;
PHO:=PH;
PLO:=PL;
T:=I+1;

{(*+ MUDANDO DE C3TR

N:=N+1;
END;
REPEAT UNTII, KEYPRESSED;
END.
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PROGRAM TCSTR; ( HDN E HDO EM CSTR'S )
USES CRT;
VAR
WT,NTO,0X0,NT, OX, KHDN, KHDO, W, F: REAL;
NF,N, I:INTEGER;

BEGIN

CLR3CR;

TEXTCOLOR (2} ;

GOTOXY (1,5) ;WRITELN{'PROGRAMA PARA SIMULACAC DE HIDRCDENITROGENACAC E '};
GOTOXY {1, &) ;WRITELN { 'HIDRODECXIGENACAO DE PSEUDOCOMPONENTES EM SERIE DE CSTR &

AR I

GOTOXY (1,11 ;WRITE("DIGITE MASSA DE TOTAL DE CATALIZADOR Kg cat.

+ V) SREAD{(WT) ;

GOTOXY (1,12 ;WRITE('DIGITE NUMEROC DE CSTR s

+ T} READ{NFE) ;

GOTOXY {1,13) ;WRITE ('DIGITE FUXC NO SISTEMA mii/h

: "1 ;READ(F) ;

GOTOXY (1,14) ;WRITE{'DIGITE CONSTANTE DE HDN mii/ {h Kg cat. )}
i ') ;READ {KHDN) ;

GOTOXY (1,15 ;WRITE{('"DIGITE CONSTANTE DE HDO mi/ (h Kg cat. )
+ ') S READIKHDO) ;

GOTOXY (1,16} ;WRITE{'DIGITE CONCENTRACAO INICIAL DE NITROGENADOS M
") iREAD(NTUO) ;
GOTOXY (1,17} ;WRITE{'DIGITE CONCENTRACAC INICIAL DE OXIGENADOS M

: "1 READ(OX0)

CLRSCR;

TEXTCOLOR(2) ;

GOTOXY (1,3} ;WRITELN (' N NITROGENADOS OXIGENADOS')

Wi=WT/NF; ;
Te=5:N:=0;

WHILE N<=NF DO

BEGIN

I¥ I>23 THEN
BEGIN

CLR3CR;

I:=5;

GOTCOXY (1, 3) ;WRITELN (" I NITROGENADOSD OXIGENADOS?Y) ;
END;

GOTOXY{1,I);WRITE!" LNz, YUNTO:5:2,0 N . ORI
¥
DELAY (100) ;
{** CALCULO DAS CONCENTRACOES NO CSTR INDICADO *)

NT:=F*NTQ/ (F+W*XHDN} ;
OX:=F*0X0/ (F+W*KHDO) ;

{*¥** FAZENDO A COMPOSICAC INICIAL DC PROXIMO CSTR IGUAL A COMPCSICAC FINAL DO
ANTERIOR **}

NTO:=NT;
OX0:=0¥%;

I:=X+1;
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{(** MUDANDC DE CSTR L)
Ni=N+1;
END;

REPEAT UNTIL KEYPRESSED;
END.
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PROGRAM DESSUE;

USES CRT;

VAR CCO,ALFA,F,W,NF,CM, CMC, KHDM, KHDS, KL, AC, PY1,ETA, P, Q, TETA:REARL;
Vi, RC30, TETAM, C5, C30, KCCO, V, KCMO, DCAT, TEMPO, FI, YY, HU, HF, E: REAL;
VTT, SOMA, SOMAZ : REAL;

N,I:INTEGER;

(** PRIMEIRA FUNCAO **)

FUNCTION COSHFE(FI,E:REAL)} :REAL;
BEGIN

COSHYE:=(EXP(FI*E}+EXP (~-FI*E} } /2
END;

(** SEGUNDA FUNCAC **)
FUNCTION COSHF(FI:REAL):REAL;
BEGIN
COSHF:=(EXP({FIL)+EXP{-FI1}}/2;
END;

{** PRIMEIRA PROCEDURE **}

PROCEDURE CALCETA(TETA,FI,Q,E, P:REAL);
VAR F3I,ACl:REAL;

BEGIN
WHILE E<=1 DO
BEGIN
PY1:={(2/3)*(1=Q)/{ SQR{COSHF(FI}) );
HU:=COSHFE(FI,E)/COSHF(FI}+TETA* {1-
COSHFE(FI,E} /JCOSHE{FI}} *{{1/3) * {COSHFE (FI, B} /COSHF (FI) ) *{1-4>0)+8Y1};
HE:=1-TETA*COBHFE(FI, B} /COSEE(FI )

FSI:=HU*HF;

ACIL:=FSIi*Pp;
ETA:=ETA+AC];
E:=E+P;
END;
END;

(** SEGUNDA PRCCEDURE - HD3S **)

PROCEDURE CALCETAZ {TETAM, TETA, FIEDS,QHDS,E, P:REAL} ;
VAR FS3I,AC1l:RERL;
BEGIN

WHILE E<=1 DO

BEGIN

CTEM:=COSHFE (FIHDS,E) /COSHF (FIHDS) ;

HU:= CTEM+({CTEl* ({SINHFE{(FI,E}/COSHF(FI))*(SINHFE(FIHDS,E}/COSHF(FIHDS) )~
COSHFE (FIHDS, B) /COSHF (FIHDS} *THFIHDM*THFIHDS) +

CTEZ* ( COSHFE({FIHDS,E)/COSEF(FIHDS) )} * { (COSHFE!(FI,E)}/COSHF(FI)} - 1. }
}*TETA;

HF:=1-TETAM*COSHFE(FI,E} /COSHF (FI};
FSI:=HU*HF;
ACl:=F8I*P;
ETA:=ETA4+AC]L;
E:=E+P;
END;
END;



{** TERCEIRA PRCCEDURE **)

PROCEDURE DADOSL;
BEGIN
ALFA:=18-2;FI:=2;0:=0.95;P:=0.01;ETA1=0;E:=0;PY1l:=(2/3}*{1-0Q)/{ SQRI{COSHFI(FI}}
)i
r=0;N:=0;5CMA:={0; {(** VER QRDEM DE ALFA **)
END;

{** QUARTA PROCEDURE - HDS **)

PROCEDURE DADGCSZ;

BEGIN

ALFA:=1E-2:;FI:=0.5;0:=1.95;P:=0.01;ETA:=0;R:=0;PY1 :={2/3)*(1-Q)/{ SQR{COSHF(FI}}
Vi

CS:=0;N:=0;80MA:=0; {(** VER ORDEM DE ALFA *%)

END;

(** INICIO DO PROGRAMA FPRINCIPAL **)

BEGIN

CLRSCR;

TEXTCOLORI{Z) ;

CLRSCR; :

GOTOXY (5, 5) ;WRITELN { ' PROGRAMA PARA SIMULACAC DE HIDRODEMETALISACAC E '};: .
GOTOXY (5, 6) ;WRITELN { "HIDRODESULFURIZACAO DE PSEUDOCOMPONENTES EM SERIE DE CSTR s
)

GOTOXY (5,21 ;WRITE('DIGITE DENSIDADE DO LEITO EM CADA CSTR Kg cat./mi
'} ;READ {DCAT) ;
GOTOXY (5, 12) ;WRITE('DIGITE NUMERC DE CSTR = s
'} READ(NF
GOTOYY (5,13} ;WRITE('DIGITE FUXO NG SISTEMA mii/ b
Yy JREAD(E)
GOTOXY (5,14) ;WRITE('DIGITE AREA VOLUMETRICA DO CATALIZADOR my /i :
'} ;READ (AC) ; .
GOTOXY (5,15) ;WRITE('DIGITE FATOR DE TRANFERENCIA DE MASSA m/h
") READ(KL)
GOTOXY{5,16) ;WRITE{'DIGITE TEMPC DE CORRIDA DO PROCESSC n :
'} ;READ (TEMPO) ;|
GOTOXY (%, 17) ;WRITE ('DIGITE VOLUME TOTAL DO SISTEMA mi

: 'Y READ(VITY
GOTOXY (5, 18} ;WRITE('DIGITE CONCENTRACAC INICIAL DE METALICOS M
"} ; READ (CMO) ; KCMO 1=CMO;

GOTCXY (5,19 ;WRITE('DIGITE CONSTANTE DA TAXA DE HDM mii/ (h Kg cat.!
'} s READ (KHDM) ;
GOTOXY (5,20) ;WRITE('DIGITE CONSTANTE DA TAXA DE HD3 mi/ (h Kg cat.)

') ; READ (XHDS) ; ,
GOTOXY (5,21) ;WRITE('DIGITE CONCENTRACAC INICIAL DE SULFURADOS M
'} s READ (CSO) ; KCE0:1=C80;

CLRSCR;
V:=VTT/NF}
KCCO:=0;CCO:=0,;YY:=1000;
WHILE ABS{(YY-KCCO)>0.01 DO
BEGIN

GOTOXY (5,10) ;WRITELN ('CALCULANDO EFETIVIDADE DO CATALISADOR FARA
DEMETALIZACAC... ' J;

DADOS1 ; CMO: =KCMO;

TETA:=ALFA*CCO*TEMPC;
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CALCETA{TETA,FI,Q,E,P}:
WHILE N<=NF DO

BEGIN
SOMA :=SOMA+CM;
cM:i={( {F/V)} / ( KL*AC*DCAT* (1-(XL*AC)/{ETA*KEDM+KL*AC)}+(F/V) } }*CMO;
CMO :=CM;
N:=N+1;

END;

YY:=SOMA/NF;

KCCO:=CCO;

CCO:=YY;

END;

TEXTCOLOR (0} ;
WRITELN;WRITELN;WRITELN;GOTOXY (5,10} ; GOTOXY (5, 20) ;WRITELN ( ' CALCULANDO
EFETIVIDADE DO CATALISADOR PARA DEMETALIZACAO... ' }:
TEXTCOLOR(2) ;
("k* **)
CLRSCR;
GOTQOXY (5,20) ;WRITE ( "CONCENTRACAO MEDIA ORTIDA DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA =
'LYY:i64);
GOTOXY (5,21) ;WRITE (' CONCENTRACAC MEDIA CHUTADA INICIALMENTE PARA CALCULC DA
EFETIVIDADE= ',CC0:6:4);
GOTOXY (5,22 ;WRITE('EFETIVIDADE = ',ETA:6:4};
CMO:=KCMO; I1=5;N:={0;
WHILE N<=NF DO
BEGIN

GOTOXY {1, 3) sWRITELN (' N ORGANOMETALICCS ') ;

IF I»16& THEN

BEGIN

CLRSCR; .

GOTOXY (5, 20) ;WRITE ( "CONCENTRACAO MEDIA OBTIDA DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA =
',YY:6:4) ;

GOTOXY (5,21) ;WRITE {'CONCENTRACAC MEDIA CHUTADA INICIALMENTE PARA CALCULO DA
EFYETIVIDADE= ',CCO:6:4);

GOTOXY (5,22) ;WRITE{'EFETIVIDADE = ',ETRA:6:4);
I1:=5;
GOTOXY {1, 3 ;WRITELK (' N ORGANOMETALICOS') ;
END;
GOTOXY (1, I ;WRITE( 'UNi2, T V,CMO:h:i 2
DELAY {300 ;
CM:={ (F/V} / { EL*AC*DCAT* {(1-(XKL*AC)/{ETA*KHDM+KL*AC) )+ {(F/V) } }*CMO;
CMO:=CH;
T:i=I+1;
Ni=N+1;
END; .
GOTOEY {5,24) ;WRITE (" DIGITE UM NUMERC PARA SAIR : ' ) ;READ{VH):

(** *-it')

{(** PARTE DA DESSULFURIZACAC **) .

CLRSCR;

TETAM:=TETA;
KCCQ:=0;CC0O:=0;YY:=10G0;
WHILE ABS{YY~RKCCC)>(0.01 DO

BEGIN
GOTOXY (5,10} ;WRITELN { 'CALCULANDC EFETIVIDADE DO CATALISADOR PARA
DESSULFURIZACAO... ' );

DADOSZ2 ; CSO: =KCSO;
TETA: =ALFA*CCO*TEMPO;
CALCETAZ {TETAM, TETA, FI,Q,E, B) ;
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WHILE N<=NF DO

BEGIN
SOMA: =SOMA+CS;
C8:={ (F/V) / ( KL*AC*DCAT* (1~ (KL*AC)/(ETA*KHDS+KL*AC))+(F/V) )} })*C50;
C80:=C5;
N:=N+1;
END;
YY:=SCMA/NF;
KCCO:=CCO;
CCO:=YY;
END;

TEXTCOLOR(0) ;
WRITELN;WRITELN; WRITELN; GOTOXY {5, 10} ; GOTOXY (5, 10) ;WRITELN { * CALCULAKDOC
EFETIVIDADE DO CATALISADOR PARA DESSULFURIZACAC... ' };
TEXTCOLOR (2} ;
{** **}
CLRSCR;
GOTOXEY (5,20) ;WRITE ( ' CONCENTRACAC MEDIA OBTIDA DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA =
'LYY:634)
GOTOXY (5,21} ;WRITE ("CONCENTRACAC MEDIA CHUTADA INICIALMENTE PARA CALCULO DA
EFETIVIDADE= ',CCQ:6:4);
GOTOXY (5,22 ;WRITE('EFETIVIDADE = ', ETA:©6:4);
CS0:=KC30;I:=5;N:=0;
WHILE N<=NF DO
BEGIN

GOTOXY (1,3} ;WRITELN(' N SULFURADOS ') ;

I¥ I>16 THEN

BEGIN

CLR3CR;

GOTOQXY (5,20} ;WRITE{ 'CONCENTRACAO MEDIA OBTIDA DO COMPCORTAMENTO DO SISTEMA =
PLYY:614dy;

GOTOXY (5,21} ;WRITE( 'CONCENTRACAD MEDIA CHUTADA INICIAIMENTE PARA CALCULO DA
EFETIVIDADE= ',CC0:6:4};

GOTOXY (5,22 ;WRITE{'EFETIVIDADE = ',ETA:6:4);
I:=5;
GOTCXEY {1, 3} ;WRITELN (' N SULFURADOS* ) ;
END;
GOTCXY (1,1} ;WRITE (! LN 2, 'L,CB80:5:2);
DELAY {300) ;
Cs:=( (F/V) / { KL*AC*DCAT* (1-{KL*AC)/(ETA*KHDS+KL*AC))+(F/V) ) )*C50;
CS80C:=CS5;
I1:=1+1;
N:=N+1;
END;
GOTOXY (5,24) ;WRITE(' DIGITE UM NUMERO PARA SAIR : ' ) ;;READ(VX};

(*-ir **}

END.
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