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Estudou-se teorica e experimentalmente o processo
de gaseificagao de carvao vegetal em reator eletrotérmico de lei
to fixo. Realizaram-sc cnsaios em rcator de bancada dcsconti-
nuo a pressao atmosférica verificando-se, dentro das condigdes

estudadas, que:

- sem injegao de vapor, o sistema nao atinge um estado esta
cionario, se e mantida constante a tensao entre os eletro

dos;

- a condutividade elétrica aparente do leito e independente
da densidade de corrente e varia com a temperatura de acor

do com a expressao

o =1,1 exp {0,0033(T-273)} para 873K & T & 1223K ;

- a composigao dos gases ¢ independente da vazio de vapor
e determinada pelo nivel de temperatura do reator. As con
centragoes de hidrogénio e didxido de carbono diminuem en—

quanto a de monoxido de carbono aumenta com a temperatura;

- durante a gaseificacao, variando-se a potencia eletrica in
serida, & possivel manter o nivel de temperatura do reator

aproximadamente constante.

Paralelamente aos ensaios experimentais, foram
desenvolvidos dois modelos matematicos: um modelo unidimensio-
nal e estatico para a fase de aquecimento (sem injegao de vapor)
e um modelo de equilibrio para a fase de gaseificagao. O0s re-
sultados tedricos foram comparados com dados experimentais, ob-

tendo-se uma razoavel concordancia.
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The charcol gasification process in a eletrothermal

fixed bed reactor was studied experimental and theorically.

Experiments carried out at atmospheric pressure in a bacth

reactor showed that:

without steam injection, the system does not reach a steady

state under constant inter-clectrodes potential difference;

the apparent electrical conductivity of the bed independs
on current density and varies with temperature by the

following correlation

o= 4.0 EEpyIELEeRSEcuB N, e Somil R N2RE b
the gas composition independs on steam flowrate and is
determined by temperature level. Molar concentrations of
hydrogen and carbon dioxide decrease, while that of carbon

monoxide increases with temperature;

during gasification, the temperature level may be controlled

by the electric power supplied to the reactor.

Mathematical models were developed. A unidimen-

sional static one describes the heating stage without steam

injection. the other is an equilibrium model to describe the

gasification stage.

Experimental measurements provided strong support

for these models.
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NOTACAO

coeficiente para a expressao Cp=a+bT+

limite inferior do intervalo onde vale a condigao

de ortogonalidade (equagio (B.12))
atividade do componente i

area da secgéo transversal a passagem de corrente

eletrica no leito de carvao (m?)

matriz dos coeficientes de colocagao ortogonal de

finida na equagao (B.29)

coeficientes de colocacao ortogonal corresponden-—

tes a matriz A

area lateral de troca térmica do reator (m?)

T ~ C
coeficiente para a expressao Cp=a+bT+
2

limite superior do intervalo onde vale a condigdo

de ortogonalidade (equagfo (B.12))
coeficiente do polindmio que aproxima YN

matriz dos coeficientes de colocagdo ortogonal de,

finida na equag3o (B.30)

coeficientes de colocagdo ortogonal corresponden-

tes & matriz B

o = % . c
coeficiente para a expressio Cp:arbr+——:—
T

coeficientes do polinomio que aproxima YN
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g(y,x)

1.

coclicientes do polinomio orolLogonal Pm(x)
matriz definida nas equagdes (B.22) e (B.25)
calor especifico molar (J/mol/K)

calor especifico (J/Kg/K)

calor especifico molar do componente i (J/mol/K)

vetor dos coeficientes do polinomio que aproxima

YN

coeficientes do polindmio que aproxima yN
determinante definido pela equacado (7.41)
largura do reator (m)

altura do reator (m)

campo elétrico (V/m)

p-ésima estimativa das fungoes da equagao (B.37)

no metodo de Newton-Raphson

fungao definida pela equacao (7.35)

fungao definida pela equacao (7.36)
fugacidade do componente i no estado padrao
fugacidade do componente i na mistura
numero de graus de liberdade

equagao diferencial genérica
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(p)

[fans

(p)
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111,

forga Lotal de forma por unidade de massa do o com
o 2
ponente i (m/s?)

energia livre no estado padrao (J/mol)
vazao de gases produzidos (1/min)

vazao de gases produzida se todo vapor de aguar@a
gisse (1/min)

coeficiente de troca termlca entre o leito e o am

biente-eletrodo anterior (W/m? /K)

coeficiente de troca térmica entre o leito e o

ambiente-eletrodo posterior (W/m? /%)

coeficiente de troca termlca entre o leito e o am

biente - paredes laterais (W/m? /K)

vetor definido na equacio (B.46)

entalpia no estado padrio (J/mol)

entalpia molar parcial do componente i (J)
corrente elétrica (A)

fluxo massico do componente i em relagao a veloci

dade massica média (Kg/s/m?)

K-ésima linha da matriz Jacobiana das fungoes de

finidas pela equagao (B.37)
densidade de corrente (A/m?)

matriz Jacobiana correspondente a p-esima estima

tiva do método de Newton-Raphson
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(p)
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iv.

condulividade termica aparente do leito de carvao

(W/m/K)

constante de equilibrio

constante de equilibrio da reagao D do capitulo 7
constante de equilibrio da reacao F do capitulo 7
comprimento do reator (m)

vazao massica de vapor de agua (Kg/s)

vazao massica de vapor de agua (Kg/h)

massa molecular da agua (18 g/mol)

namero de componentes da mistura

numero de moles iniciais

numero de pontos de colocagao

numero de especies quimicas presentes (na regra

das fases)

numero de ordem dos dados experimentais
nimero de moles do componente i

pressao (atm)

presséo parcial do componente i (atm)

matriz definida nas equagoes (B.23) e (B.26)

vetor definido na equacao (B.45)




PA(x),PB(x)

P (x)

o

R(x,yN)

B

3

polinamios definidos na equagéo (Bygikedm)
polinomio orotogonal de grau m

fluxo de energia transportada por condugéo atra-
vés do leito (J/s/m?)

matriz definida nas equagdes (B.20), (B.21) e
(B.24)

energia dissipada por efeito Joule (J/s/m®)

energia perdida para o ambiente pelas paredes la
terais do reator (J/s/m®)

numero de reagoes quimicas independentes no sis

tema em equilibrio
constante dos gases perfeitos
residuos do calculo numérico da fungao g(y,x)

velocidade molar de produgao do componente i por

unidade de volume (mol/s/m®)

amortecimento relativo a p-esima estimativa do

método de Newton-Raphson
tempo (s)

temperatura (K)
temperatura media (K)

temperatura nos pontos de colocagao orotogonal

(K)




vi.

T - Lemperatura media arilmelica das medidas  ofelbua

M

das ao longo do reator (K)

Tl’T2’T3’

- lefturas cfeluadas pelos termoparcs ao longo do

T4 e T5 reator (K)

v - velocidade massica média dos gases no reator
(m/s)

V ou V . .

TOTAL - diferenga de potencial entre os eletrodos (V)
' -~ volume. especifico do reator (m® /Kg)
Y.olep g
- diferenga de potencial eletrico entre o eletrodo
V, eV .
4 5 e o ponto i (V)

V01 -~ queda de tensao no eletrodo anterior (V)

V5L -~ queda de tensao no eletrodo posterior (V)

X - coordenadora retangular

X - variavel independente na equacao diferencial (B.1)

i(p) - p-ésima estimativa de Xy a Xy no metodo de
Newton-Raphson

Xp - grau de avango da reagao D do capitulo 7

X - grau de avango da reacgao F do capitulo 7

Xy a Xy - incégnitas do sistema de equagoes algebricas da
equagao (B.37)

X - conversao de vapor de agua no equilibrio
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vii,

conversao de vapor de apua experimental
coordenada retangular

variavel dependente na equagao diferencial (B.1)
fragao molar do componente i

valor numerico calculado da variavel dependente

da equacao (B.1)
vetor definido nas equagoes (B.20) e (B.21)
vetor definido na equacao (B.44)

vetor dos pesos na colocagao ortogonal definido

na equagao (B.36)

fungao peso para a condigao de ortogonalidade

(equagao (B.12))

coordenada retangular

variavel adimensional definida como Z/L
coeficiente da expressao K = K, exp {aT}
constante definida pela equagao (7.12)

coeficiente da expressio g = o, exp {BT}

constante de integragao definida pela equagao
{ 7))

fungao delta de Dirac definida nas equagoes
(B.5) e (B.6)




viii.

AGf ~ energia livre padrao de formagao (J/mol)

AH? - entalpia padrao de formagao (J/mol)

AV - diferenga de potencial na regiao linear do per-
fil de potencial el¢lrico ao longo do recator (V)

8V - queda de tensao nos eletrodos (V)

€ - coeficiente de expansao volumetrica

n - coeficiente definido na equacio (B.44)

vy ~ coeficiente estequiométrico do componente i
(positivo para os produtos, negativo para os rea
gentes)

U - numero de fases

i - produtéria

0 - densidade molar (Kmol/1)

o - densidade massica (Kg/m®)

o - condutividade elétrica (2 1 m~1)

T -~ tensao de cisalhamento (N/m?)

) - fungao potencial elétrico (V)
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

A gaseificagao de um sélido consiste na sua con-
versao em um gas que podera ser utilizado como combustivel com
melhor eficiéncia de combustao ou como materia prima para ou-
tros processos.

A combustao direta do carvao fornece cnergia de
maneira adequada para muitos propositos, porém, & incovenien-
te para algumas aplicagoes e impossivel para outras. Dois dos
principais motivos da importancia da gaseificacio do carvio sio
a necessidade de combustiveis que possam substituir o gas natu
ral e os derivados de petroleo e a produgao de um combustivel
sem poluentes ou material inerte e que possa ser mais facilmeg

te transportado e manuseado.

0 carvao pode seir gaseificado através da reagao
com vapor de égua a elevadas temperaturas. O0s gases produzidos,
dependendo das condigoes de temperatura e pressio, s3o consti-
tuidos principalmente por metano ou por misturas de monoxido de
carbono e hidrogénio (o chamado gas de sintese). Este proces-
so e globalmente endotérmico. Nos sistemas convencionais, a
energia necessaria as reagaes e suprida através da queima de
parte do proprio carvao. Nos sistemas eletrotermicos, o aqueci
mento do reator é obtido por efeito Joule, passando-se uma cor
rente elétrica através de um leito de particulas condutoras de
carvao. Os gaseificadores eletrotérmicos apresentam a vanta-
gem de possuir maior versatilidade de operagao que os sistemas
convencionais e produzir uma corrente gasosa sem o0s produtos
secundarios provenientes da combustao do carvao. Tém a desvan

tagem de usar uma energia nobre como a eletrica.

O processo de gaseificagao de carvao vegetal e/ou

madeira em reator eletrotérmico de leito fixo vem sendo estudg
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do por pesquisadores do Departamento de Engenharia Quimica da
Escola Politécnica da USP, do Instituto de Fisica da USP e do Ins-
tituto de Eletrotécnica da USP, cujo interesse é viabilizar

este processo para produzir gas de sintese.

O presente trabalho, que se enquadra nesta 1linha
de pesquisa, tem por objetivo estudar o processo eletrotermico
de gaseificagao de carvao em reator de bancada descontinuo de
leito fixo. O estudo foi realizado tanto experimental quanto
teoricamente a fim de levantar informagoes a respeito do proces
SO que possam ser utilizadas na concepgao dos sistemas indus-

triais.

A parte experimental esta voltada para a avalia-
cao do comportamento elétrico e da fase de aquecimento do rea-
tor e do comportamento do sistema quando ha reagao, principal
mente, no que diz respeito a variacao da composicao dos gases
produzidos.

Paralelamente ao trabalho experimental, foram de-
senvolvidos modelos matematicos para estudar o aquecimento do
reator e a variagao da composigao dos gases de um ponto de vis-

ta teorico.

0 capitulo 2 traz uma revisao bibliografica a res
peito da gaseificagao de carvao com atengao especial para O
processo eletrotérmico e para a descrigao das caracteristicas

elétricas do leito.

0 equipamento experimental, instalado no Instituto
de Eletrotécnica da USP, e descrito no capitulo 3. Os resulta
dos experimentais obtidos estao mostrados no capitulo 4, divi
didos em ensaios sem injegao de vapor, ensaios para o calculo
da condutividade elétrica aparente do leito e ensaios com inje

cao de vapor.

No capitulo 5 & desenvolvido um modelo matematico

unidimensional e estatico para estudar a fase de aquecimento
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(sem anvgﬁn de vapor) o o comporbamento clélrico do  realor,
Sua simulagao e apresentada no capitulo 6 mostrando a influén-
cia das condutividades térmica e elétrica do leito e dos coefi
cientes de troca termica com o ambiente, sendo estes Ultimos pa
rametros do modelo. £ apresentada, ainda no capiulo 6, a compa
ragao entre os resultados obtidos com a simulacho ¢ os dados ex

perimentais.

Um modelo matematico de equilibrio é apresentado
no capitulo 7 onde se estuda a variagéo da composigéo dos gases
e da conversao de vapor com a temperatura do ponto de vista teé
rico. Os resultados obtidos com o modelo sao comparados a dados

experimentais.

Finalmente, o capitulo 8 traz as conclusoes &)tpg
balho.




CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducao

Neste capitulo apresenta-se uma revisao bibliogré
fica a respeito da gaseificagao de carvao. Da vastissima lite
ratura encontrada sobre o assunto procurou-se destacar temas e
trabalhos que fossem de caracteristicas gerais ou que estivessem
relacionados diretamente com alguns dos aspectos particulares

tratados no presente—trabalho.

A revisao se inicia com uma répida apresentacgao
do processo geral de gaseificagéo e dos equipamentos normalmen
te utilizados. A seguir, tem-se uma descrigao de alguns dos mo
delos matematicos desenvolvidos para o estudo da gaseificagao
de uma particula € para o estudo do gaseificador. O processo
eletrotérmico de gaseificagao de carvao é apresentado posterior
mente, sendo que a maior parte da literatura encontrada sobre o
assunto trata de equipamentos de leito fluidizado. Finalmente,
segue-se uma revisao a respeito das caracteristicas elétricas
de um leito de particulas condutoras de carvao. Estas caracte
risticas determinam em grande parte as condigoes e possibilida

des de operagao de um gaseificador eletrotermico.

2.2 - A Gaseificacao de Carvao

A gaseificagao de um combustivel solido é a conver
s3o deste solido em um gés, gue poderé ser utilizado como com
bustivel com melhores caracteristicas de transporte e melhor
eficiéncia de combustao ou como matéria prima para outros pro
cessos. E uma técnica bastante antiga que tem agora sua impor
tancia renovada pela busca de fontes alternativas de energia que

substituam os derivados de petroleo.
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segundo Masscy (1979) deve-se a  Jean Baptiste
van Helmont a associagao do termo gas com o carvao. O médico
belga van Helmont, falecido em 1644, desde cedo interessado pe
la alquimia, trabalhava em seu laboratorio quando fez a espan
tosa descoberta de que o carvao ao ser aquecido despreendia um
"espirito", desconhecido até entio, ndo susceptivel de ser confinado

e€m um vaso ou reduzido a um corpo visivel. Chamou a essa subs-—

tancia de gés referindo~-se ao termo latino chaos, corresponden
te ao grego KhaSS, que significa "sem forma'". Segundo suas ppé
prias palavras: "Halitum illud gas uocaui non longe a chao

ueterum" ("Chamei aquele sopro de gés nac distintamente do caos
dosantigos', citado em Silveira Bueno (1968)). Antes da desco
berta dos escritos de van Helmont a explicagao corrente nos di-
cionarios era a origem onomatopaica do termo para representar
o ruido préprio de um vapor que se desprende. Alguns estudiosos,
ainda, defendiam a hipotese de o termo derivar do alemao "gust"
que significa "espirito", "fantasma". Hoje o termo gas faz par
te de nosso vocabulario cotidiano, muitas vezes associado a

idéia de combustivel.

Enquanto a combustao direta do carvao fornece ener
gia de maneira adequada para muitos propésitos, ela é inconve-
niente para algumas aplicagoes e impossivel para outras, As
primeiras aplicagoes do gas proveniente do carvao estdo relacio
nadas a técnicas de iluminagao e alguns usos para manufaturas
como a do vidro onde os gases sao mais facilmente controlados e
nao depositam material particulado na pega que esta sendo trata
da.

Provavelmente o mais elementar processo de "gasei
ficagao" e a pirolise simples ou o aquecimento do carvao na
auséncia de ar para produzir gés combustivel. Grandes quantida
des de solido residual, ou aproximadamente carbono puro, sao
deixadas como resultado dessa operagao. Isto € bom se se deseja
produzir um solido com altissimo teor de carbono, porém, indese
jével se se deseja maximizar a producgao de gases. Cedo se des-—
cobriu que quando uma mistura de ar e vapor era posta em contato

com um leito incandescente de carvao, o oxigénio do ar reagia
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com parte do carbono para produzir monoxido e dioxido de carbo
no, liberando energia suficiente para que o vapor reagisse com
o restante do carbono formando mais monoxido de carbono, diéxi
do de carbono e hidrogénio. Mais tarde, descobriu-se que a com
posigao dos gases resultantes dessa gaseificagao podia variar
bastante dependendo das condicoes em que fosse fecito o contato

carvao-vapor de agua-oxigénio.

Muitas das substancias combustiveis podem ser ga

seificadas por uma ou mais das scguintes maneiras:

il o evaporagéo por aquecimento;
2. pirolise;

3. combustao com ar ou oxigénio;
4. reagao com vapor de agua;

5. reagao com hidrogénio;

6. reacgao com dioxido de carbono.

Ha ainda outras formas de gaseificagao mas que jun
tamente com os itens 1 e 2 da lista anterior sao de importancia
reduzida quando comparados com os processos dos itens 3 a 6. Es
tes processos sSa0 compostos por um numero muito grande de rea-
gSes. No entanto, observando-se as informagoes a respeito do
equilibrio pode-se determinar as espécies que estarao presentes
em quantidades significativas. Um numero limitado de reagoes
pode, entao, ser selecionado e usado para determinar as caracte
risticas de um gaseificador. Mesmo com este numero limitado ha
uma certa dificuldade em se encontrar dados cineticos confiaveis
para todas as reagoes que compoem os modelos cinéticos mais com

plexos.

A figura 2.1 mostra um diagrama do equilibrio do
sistema C(s) + H,0(g) a 1 atm. Ve-se que ha um desaparecimento
répido com o aumento da temperatura de especies como CH4 e CO2
e 0 quase completo desaparecimento do H20 a temperaturas proxi

mas a 3000 K. Os gaseificadores normalmente operam em niveis
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de temperatura variando de 800 a 1500 K ¢, portanto, de acordo
com a figura 2.1 as espécies que estarao presentes em quantida
des apreciaveis sdo: monoxido de carbono, didxido de carbono ,
hidrogénio, metano e égua. Para selecionar as equagoes quimi-
cas representativas e conveniente comecar escrevendo as equa-

goes de formagao dessas espécies:

C+1/20, = CO (20
C + 0, S0, (2.2)
C+2H, = CH,, (2.3)
Hy +°1/2 0, = H,0 (2.4)

Como o oxigenio nao esta presente no equilibrio,

deve ser eliminado deixando:

C+ H,0 = CO + H, (2.5)
C + 21, - CH4 (2.3)
C + CO, e 2C0 (2.6)

Este procedimento de escrever as reagoes de forma
950 e eliminar as espécies nao presentes no equilibrio & sufi-
ciente para determinar a estequiometria do sistema mas geralmen
te n3o o € para determinar a cinética do sistema. Estas equa-
goes podem ser usadas para determinar a composicao de equilibrio

dos gases dadas as condigoes de temperatura e pressao.

A tabela 2.1 mostra as variagoes da entalpia de
reagéo das tres reagoes com a temperatura. Uma vez que estas
tres reaqSes podem representar a estequiometria do sistema, ve-
-se que o processo de gaseificacgao é, no global, endotéermico.
No processo de gaseificacao tradicional a energia requerida pe-
las reagdes endotérmicas e suprida pela combustio com oxigénio
de parte do préprio carvao atraves das reagoes altamente exotérmi—

cas:
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(@ Cie)tilg) * Dy tle)

(b) C(S)+CO2(g)+2CO(g)

(c) C(S)+2H2(g) * CH,(g)

. 8 G% |aHOp T 2 Gor | aH%p P F el - gt
(X) x10”*|x10”° (K) xAEs " x107° (K) x10”"| x10™"

(J) (J) (J) (J) (J) (J)
298,16 9,123711,31177 | 298,16 |11,9732 1,72300| 298,16 |-5,0745 | -7,4776
400 7,737211,32602 | 400 10,1620 1 1,73194| 400 -4.4822 | -7,7869
500 6,343611,33668 | 500 8,3700 | 1,73474} 500 -3,2767 | -8,0682
600 4,9307|1,34446 | 600 6,5739 | 1,73315] 600 -2,2952 | -8,3161
800 2,075811,35311 | 800 3,0033 | 1,72191 ] 800 -0,2286 | -8, 7036
1000 -0,7991{1,35620 | 1000 ~0,8330 | 1,70469 | 1000 1,9270 | -8,9594
1500 -7,9867(1,34993 | 1500 -9,2102 | 1,64888 | 1500 7,4279 | -9,2207

Tabela 2.1: Energia Livre Padrao (AG®) e Entalpia Padrac de Rea

cao (AH®) para:

(a) Sistema Carbono-Vapor

(b) Sistema Carbono-Didxido de Carbono

(c) Sistema Carbono-Hidrogénio

[DADOS DE MASSEY (1979)]




C(s) + 0,(g) » CO,(g) (2.7)
C(s) + 1/2 0,(g) -+ co(g) (2.8)

As finalidades a que se destinam os gases produzi
dos determinam as condigoes de gaseificagao. Estas condlgoesfb
ram estudadas através do equilibrio das reagoes (2.3), (2.5) e (2.6)
por Probstein e Hicks (1982). Segundo estes autores a produgao
de hidrogenio e monoxido de carbono aumenta com a diminuigao
do ox1gen10 na allmentagao, com a dlminuigao da pressao e com o
aumento da temperatura. 0 hidrogénio aumenta e 0 monoxido de
carbono diminui com o aumento da vazao de vapor sendo que este
efeito € menos pronunciado para altas vazoes. Uma quantidade
adicional de vapor pode ser suprida em um conversor 'shift"
no qual a relacgao hidrogénio - mondxido de carbono aumenta em
virtude da oxidagao de parte do monoxido de carbono atraves da

A produgao de metano é favorecida por baixas tem
peraturas e altas pressoes. A formagao de didxido de carbono
aumenta, aumentando o oxigénio da alimentagao. Entretanto, a
altas temperaturas a formagao de CO2 e suprimida em favor do mo

noxido de carbono.

Em resumo, pode-se dizer que a altas temperaturas
e baixas pressoes a gaseificacio produz essencialmente gas de

sintese (mistura H2 e CO) e & governada pela equacgao:

C+ H0 <= CO + H, (2.5)

Com baixas temperaturas e altas pressoes tem-se a

produgao principalmente de metano, de acordo com a equagao:

C+ H,0 < 1/2 Co, + 1/2 CH, (2.10)
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Os gases produzidos no processo de gaseificacgao
tem geralmente baixo ou meédio poder calorifico. A energia des
Ses gases pode ser usada diretamente, por exemplo, para geragéo
de eletricidade, produgao de vapor ou combustio em uma turbina
a gés. Entretanto, o préprio carvao pode ser usado para estes
fins. Dois dos principais motivos da importancia da gaseifica
gao de carvao sao a necessidade de combustiveis que possam subs
tituir o gas natural e os derivados de petroleo e a produgao
de um combustivel sem material inerte e que possa ser mais fa-
cilmente transportado e manuseado. O produto direto da gaseifi
cagao de carvao vegetal, por exemplo, segundo Assumpgao (1981),
¢ uma das fontes alternativas para a substituigao de oleo com-
bustivel em caldeiras existentes. Embora a queima direta da ma
deira seja uma solugao mais interessante, principalmente do pon
to de vista energetlco, nao & p0351vel transformar uma caldeira
existente a O0leo em caldeira a lenha sem que sejam realizadas
extensas modificacgoes nos equipamentos. Para a utilizacao do
gés basta uma adaptagao nos queimadores. Uma outra alternativa
para a utilizagao do gas é como matéria prima para sintese de
metanol, amonia e hidrocarbonetos. Para atender a esses fins
os produtos da gaseificagao devem sofrer processos posteriores
de purificagao. No caso do gas de sintese, além da purificagao
pode-se aumentar a relagao H2/CO em um conversor ''shift", Uma
mistura em que esta relagéo seja 2 pode, por exemplo, ser usada
na sintese de metanol atraves da equacgao:

CO + 2H CHSOH(z) 2,

2 -

Segundo Assumpgao (1981) os processos e equipamen
tos de gaseificagao podem ser classificados de varias maneiras

como, por exemplo:

a. quanto a fonte de energia para o processo de gaseificagao:

Autotérmico: a energia necessaria ao processo provem  da

queima de parte do proprio carvao;

Alotérmico: a energia necessaria provem de outra fonte

que nao o carvao (aquecimento externo, aquecimento inter

no por efeito Joule, etc);




b. quanlo a pressao de operagao no gascificador;

c. quanto ao tipo de leito no gaseificador. O tipo de lei-
to estabelece a granulometria do material a ser utiliza-
do. De acorde com Wiltgen (1981), nos gaseificadores de

leito fixo o tamanho da particula varia de 5 a 50 mm, en-

quanto o leito fluidizado emprega uma granulometria de
1 a 10 mm:
d. quanto ao movimento rclativo dos gases e do combustivelno

gaseificador:

- concorrente
- contracorrente
- misto

e. quanto a forma de descarga das cinzas:

- cinzas fundidas

- cinzas solidas

Cabe aqui ressaltar que o termo leito fixo é atual
mente usado para designar um leito de carvao suportado por uma
grelha. O nivel do carvio e, portanto, da zona de reacao ¢ man-
tido constante pela alimentacao de carvéormaparhesuperﬂn‘equnxmgg
to e retirada das cinzas na parte inferior, de modo que o0 leito
se move do topo para o fundo do reator atraves de uma zona de ga
seificagao que e fixa. Assim, muitos autores designam este tipo

de equipamento por leito movel.

A figura 2.2 apresenta um esquema das varias zo-
nas presentes em um gaseificador de leito movel contra-corrente

para processos autotermicos.

A figura 2.3 mostra um perfil de temperatura tipi
co de um gaseificador contracorrente autotermico. Nota-se a pre
senga de uma temperatura maxima entre as zonas de combustao
e gaseificagao. Esta temperatura maxima determina as condigoes
das cinzas (solidas ou fundidas) e, portanto, algumas caracte-
risticas de operagao do reator uma vez que com cinzas solidas

as maximas temperaturas admissiveis sao menores. Isto exige um
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ajuste freqienle da mislura vapor -oxigenio da alimentagao a
fim de manter a zona de oxidagao a temperaturas inferiores a

de fusao das cinzas.

A gaseificagao em leito fluidizado utiliza parti
culas bem menores, o que aumenta a area de contato entre os rea-
gentes aumentando assim, a taxa de gaseificagao e diminuindo as
dimensoes do equipamento. Entretanto, os gaseificadores de lepi
to fluidizado apresentam problemas gquando processam carvoes com
tendencia a se aglomerar. O carvao adicionado ao reator atinge
rapidamente a temperatura do leito. Como as reagoes de pirolise
e gaseificagao nao sao rapidas o suficiente para utilizar toda
a energia disponivel} a temperatura do reator tende a subir. I=10)
de-se atingir um nivel em que uma particula de carvao comece a
fundir aglomerando-se com outras particulas com as quais se cho
ca. Essas particulas maiores saem no fundo do reator juntamente

com as cinzas sem serem gaseificadas.

Ha ainda os gaseificadores com leito de arraste
que utilizam particulas com tamanho entre 1 e 200 micra. O car
vao pulverizado é introduzido juntamente com o oxigénio e o va-
por. O carvao & queimado no gaseificador produzindo temperatu-
ras da ordem de 2300 K. As perdas e as reagocs endotérmicas re
duzem a temperatura a 1800 K. A cinza do carvao se funde e apro
ximadamente a metade escorre pelas paredes do gaseificador fluin
do para um tanque com égua. A cinza restante deixa o gaseifica
dor arrastada pelos gases na forma de uma névoa. Na saida do
gaseificador os gases recebem uma injegao de égua para abaixar

a temperatura e solidificar a cinza.

2.3 - Modelos para a Gaseificagao de uma Particula e para Gasei-

ficadores

A cinética do processo de gaseificagao e governa
da por reagoes gas-solido nao cataliticas. Em geral, conside-

ra-se que estas reaqSes consistem das seguintes etapas:




2.13
1. difusao do recagente pasoso alraves do filme de gas que en
volve o solido;

2. difusao do reagente atraves da camada de produto solido

poroso (cinzas);

3. absorgao do gés reagente na superficie do sélido;

4, reagao quimjca na superficie do sélido;

5. dessorcgao dos produtos gasosos;

6. difusao dos produtos gasosos através da camada de cinzas;

7. difusao dos produtos através do filme de gas que envolve
o solido.

Como essas etapas sao consecutivas, se uma delas
e muito mais lenta do que as outras, esta controlara a velocida-
de de reagao global. Entretanto, a maioria das reagoes gas-

-solido sao influienciadas por mais de uma etapa.

Para tais reagoes usam-se normalmente tres tipos
de modelos cineticos matematicos idealizados:

a. modelo volumétnkm, tambem chamado de conversao progressi-

va, ou ainda, homogeneo;
b. modelo de nucleo sem reagir;

¢c. modelo ”particula—pellet”.

Quando a porosidade do sb6lido sem reagir € muito
pequena, de maneira a tornar o solido praticamente impermeavel
ao gas reagente, a reagdo ocorrera na superficie do s6lido ou
na interface solido nao reagido-cinzas. O mesmo acontece quan-
do a velocidade da reagao quimica (etapa 4) é alta e a difusao
e suficientemente lenta. Tais reagdes sio consideradas reagoes
heterogéneas de superficie € para elas se emprega o modelo dené
cleo sem reagir. Quando as cinzas permanecem aderidas a super
ficie do solido que nao reagiu, a particula tem diametro cons-
tante durante a reagéo. Caso contrério, ou seja, se as cinzas

nao se mantém aderidas ao solido, a particula tem diametro
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variavel. Nesloe caso o modelo de nieleo sem reagir o chamacdo
de modelo de nicleo exposto. Pode ainda acontecer de a porosi
dade do solido sem reagir ser suficiente para que a reagao nao
se dée em uma superficie bem definida mas sim em uma frente di-

fusa.

Em muitos casos pode-sc assumir quec o solido é po
roso o suficiente para permitir a passagem livre dos reagentes
e produtos gasosos atraves de sua estrutura. Se a difusividade
dos gases atraves do sdlido e alta e os reagentes solidos esti
verem igualmente distribuidos atraves da particula, pode-se di
zer que o gés reagente penetra e reage simultaneamente em todo
séiido, embora seja mais provével que as velocidades de reagao
sejam diferentes nos diferentes pontos da particula. A mesma
situagao e verificada quando a etapa de reagao quimica de super
ficie é lenta em relagdo as etapas de difusio. Em tais casos
usa-se o modelo volumétrico. Se as propriedades do so6lido e dos
gases sao tais que possibilitem as mesmas velocidades de reagao

em todo solido, usa-se o modelo homogéneo.

Na realidade a distribuicao dos reagentes solidos
na fase solida nao pode ser considerada homogénea na escala mo
lecular. Entretanto, pode-se considerar que os reagentes sbélidos
estao distribuidos em pequenas porgaes atraves da fase solida.
Em cada uma dessas porcoes a velocidade de reagéo e descrita
por um dos modelos acima mencionados. A velocidade global de-
pendera das distribuigdes das porgdes no sbélido, da estrutura
do sélido, da velocidade de reagéo intrinseca e das proprieda-
des de transporte do gas no reagente. Esse tipo de descrigio é

adotado nos modelos "particula-pellet".

Os modelos volumetricos e de nucleo sem reagir fo
ram estudados por muitos investigadores. Nao ha solugho geral
para as equagoes resultantes dos modelos. Wen (1968), Wen e
Yang (1970), Wen e Wei (1970) e Wen e Wei (1971) desenvolveram
solugoes analiticas para particulas esféricas com reagdes de
ordem zero ou de primeira ordem em relacao a concentragao dos

gases mas independente da concentracgao do solido.
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Szekely ¢ Fvans (1971) aplicaram o modelo "parti-
cula-pellet" considerando cada porgao do solido ("pellet") iso
termica e com resisténcia a difusdo na camada de cinzas despre
zivel. Pigford e Sliger (1973) aplicaram o mesmo modelo consi
derando a difusao através das cinzas a etapa controladora.
Sampath et alii (1974) efetuaram a analise transiente do modelo
"particula-pellet",

Na modelagem da gaseificacgao de uma particula de
carvao os pesquisadores, muitas vezes, usam modelos cinéticos
empiricos como o de Johnson (1974) ou ainda cinéticas simplifi
cadas que assumem velocidade de reagao uniforme atraves da par-
ticula negllcen01ando os efeitos de transporte (modelo volume-

trico).

Arri e Amudson (1978a) desenvolveram um modelo pa
ra a gaseificagao de uma uUnica particula de carvao circundada
por uma camada de oxigénio e vapor de égua. Foram consideradas
seis reagoes principais e os efeitosde transporte de massa e energia
foram relacionados através do uso do modelo de nucleo sem rea-

gir.

Srinivas e Amudson (1980) modelaram a gaseifica-
gao de uma particula de carvao acoplando os efeitos de reacgao e
de transporte para determinar a influéncia de parametros como a
temperatura ambiente, concentragaoc ambiente das espécies reagen
tes, pressao do sistema e tamanho da partlcula. O modelo deseg
volvido consistiu da aplicacgao das equagoes do balango de massa
e energia conjuntamente as equagoes de Stefan- Maxwell. Foram i
cluidas também a difusao intra- particula e as mudancas de estru
tura na particula durante a gaseificagao. Em virtude da complexa
algebra envolvida, estes autores foram forgados a adotar algumas
hipéteses que tornam as previsoes quantitativas do modelo ques-
tionaveis. Assumiram, por exemplo, que a difusividade de todos
os componentes é igual, exceto a do hidrogénio, que é infinita.

Nenhuma previsao foi feita em relagio a difusio de Knudsen.
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km ULrabalho posterior, Haynes (1982) suprimiu es-
tas limitagoes e apresentou um método geral de solugao para o

modelo capaz de tratar um nGmero qualquer de reagoes e componentes.

Lee et alii (1984) usaram um modelo para a gasei
flcagao de uma particula com a finalidade de interpretar dados
diferenciais termogravimetricos. 0O modelo leva em consideracgao
O0s principais fatores fisicos que influenciam a velocidade de
gaseificacao como a mudanga na area superficial e na porosidade
da partlcula a energia de ativacao e a difusividade efetiva.
A partir do modelo e dos dados experimentais foram obtidos valo
res para as constantes da velocidade especifica de gaseificacao

baseadas na area superficial e na energia de ativacao.

As informagoes obtidas atraves dos modelos para
uma partlcula podem ser utilizadas na modelagem global do gasei
ficador.

“Arri e Amudson (1978b) desenvolveram um modelo
matematico para um gaseificador de carvao de leito move 1 operan
do em estado estacionario. O reator foi dividido em duas zonas.
A zona de combustao foi definida como sendo aquela em que a fra
gao molar do ox1gen10 nao € nula. Nao se consideram resisten-
cias ao transporte de massa e energia e, portanto, a temperatu
ra e concentragao na particula sao as mesmas da corrente gasosa.
A reagao "shift" foi considerada em equilibrio. As demais rea-
goes seguiram a cinética descrita por Johnson (1974). Conside-
rou-se a radlagao termica e a partir da simulagao do modelo con
cluiu-se que a maxima temperatura do reator é fortemente influen-
ciada por este fenomeno e sua posigao € uma fungao da vazao de

solido.

Yoon et alii (1978) elaboraram um modelo mateméti
Co para um gaseificador de leito movel contracorrente pressuri
zado e resfriado com uma camisa de égua (gaseificador tipo
Lurgi). A zona de reagao foi dividida em duas regioces: um na-
cleo adiabatico e uma camada limite que o envolve onde ha troca

de calor com a camisa. No nUcleo adiabatico considerou-se que
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as PeaQSes dc combustao ¢ pasciflicacao ocorriam simultnneameg
te. A hipétese de equilibrio da reagao "shift" foi assumida
e posteriormente testada, verificando-se sua validade. Nao fo-
ram considerados gradientes radiais de temperatura e concentra-—
gao nem dispersao axial de massa e energia. Dois tipos de com-
portamento da particula foram estudados no modelo de nucleo nao
reagido: cinzas aderidas a particula e cinzas seprcgadas das
particulas (modelo de nucleo exposto). Acima da zona de reagao es
tao as zonas de secagem e desvolatilizacdo.Estes processos foram
considerados instantaneos e os efeitos téermicos da desvolatili
zagao foram desprezados. Os resultados obtidos com esse modelo,
que considera temperaturas iguais nas duas fases concordaram

razoavelmente com dados experimentais.

Biba et alii (1978) formularam um modelo mateméti
CO para a gaseificagao em leito fixo a altas pressoes. 0 rea-—
tor foi dividido em quatro zonas, oxidagdo, reducao degaseificacao
(ou desvolatilizagao) e secagem. Na zona de redugao foram apli
cadas expressoes cinéticas simples para faixas de temperatura
onde a reagao quimica ou a difusfo na particula ou a difusdo no
filme de gés e a etapa controladora da velocidade de reagao. Nas
zonas de desvolatilizacao e secagem foram usados modelos simpli
ficados para determinar o volume do reator necessario a cada

uma destas etapas.

Yoon et alii (1979) estudaram as regioes de opera
cao de um gaseificador de leito mével em um diagrama triangular
mostrando as vazoes de alimentagao de carbono, oxigénio e vapor.
Pela analise efetuada, o desempenho do reator mostrou-se deter—
minado unicamente por restrigoes est&quiométricas e termodiné
micas. Estas restrigSes limitam as regiSes de operacgao no dia
grama triangular, sendo que os pontos de operagéo usuais para
um gaseificador com cinzas secas nao correspondem a pontos (ou

linhas) de equilibrio termodinamico.

Denn et alii (1979) desenvolveram um modelo para
gaseificadores de leito movel sem levar em conta consideracgoes

a respeito da cinética do processo. Os modelos cineticos pre-
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dizem perfis de composigno o Lemperatura ao lonpo do rcalor as
sim como também as condigaos de saida. Entretanto, os unicos
dados disponiveis em instalagoes industriais ou piloto para a
validagao do modelo s3o as composicoes de saida. Os autores
afirmam que embora os perfis no reator sejam bastante influen-
ciados pelos parametros do modelo, as condicdes de saida nido o

sao.

A concentragao e temperatura dos gases de saida
podem ser estimadas sem consideracgoes cinéticas detalhadas assu

mundo-se gue:

a. a conversao do carbono é dada;
b. todo oxigenio da alimentacao e consumido;

c. a reagao "shift" esta em equilibrio. Este equilibrio é
atingido adiabaticamente tanto na zona de combustao como

na zona de gaseificagao.

Estas hipoteses sao suficientes para determinar a
composigao e temperatura no fim da zona de gaseificacao. As con
digoes de saida podem ser determinadas incluindo no modelo a des

volatilizagao e a secagem conforme Yoon et alii (1978).

Os resultados obtidos por Denn et alii (1979) con
cordaram com os resultados de modelos cinéticos quando a reagao

carvao-hidrogénio é desprezivel.

Kosky e Floess (1980) tambem elaboraram um modelo
global para a gaseificagao de carvao em reator de leito movel.
Os processos quimicos que ocorrem no reator sao ignorados com

excegao dos seguintes:

a. O0s gases que emergem do topo do reator estao na composi-
cao de equilibrio da reagao "shift" e na temperatura de

saida da zona de gaseificacgao;

b. adicionados a estes gases estao os produtos da desvolati

lizacao do carvao;




B'% todo oxigenio da allmentacao ¢ consumldo.

O modelo tem como dado a relagao carvao/oxigénio na
alimentagao. A conversao do carvio é obtida atraves dos balan-
Gos de massa por componente e do balango de energia. A compara
gao com dados experimentais confirmou a hipdtese de equilibrio
da reagao "shift". Esta hipotese parece ser plausivel no caso
do gaseificador de leito Fixo, pois, a operagao contracorrente
aumenta o tempo de contato possibilitando a conversao até apro
ximadamente a de equilibrio. A comparagao e pobre nos casos em
que a formagéo de metano é apreciéve], pois, esta se deve prin
cipalmente a reacao de hidrogaseificagao que nao ¢ considerada

no modelo.

Cho e Joseph (1981) estenderam 0 modelo desenvol-
vido por Yoon et alii (1978) de forma a considerar temperaturas
diferentes no gas e no sélido. Foram efetuados balangos mate-
riais na zona de desvolatilizagao de modo a se obter uma repre
sentacao mais precisa do carvao. Os autores lembram que a rea-
¢ao "shift" & catalisada pela matéria mineral do carvao e, por-
tanto, a cinética desta reagao foi incorporada ao modelo. 0O sis
tema de equagoes diferenciais resultante da aplicacgao dos balan
GOs de massa e energia mostrou-se do tipo "stiff'. A hipotese
de estado pseudo-estacionario foi adotada para se obter um tempo
de resolugao razoavel. Os resultados se mostraram em acordo

com dados experimentais.

No modelo heterogéneo apresentado por Arri e Amudson
(1987b) o reator foi dividido em zonas de combustao e gaseifica
gao. Isto resultou em um modelo de mﬁltiplos pontos de condi-
gao de contorno ("multi-point boundary value problem") envolven
do o ponto no fim do reator e o ponto entre as duas zonas de BER)
cao. Nao fazendo distingao entre as duas zonas, Cho e Joseph
(1981) suprimiram o problema de determinacgao da interface. Os
resultados obtidos com as duas analises sS20 qualitativamente

semelhantes.
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Kim e Joseph (1983) desenvolveram um modelo mate
matico para predizer o comportamento dinamico de um gaseifica-
dor de carvao de leito mével. O modelo se limita a gaseificado
res com as cinzas secas e foi utilizado para estudar o regime
transiente do gaseificador quando submetido a mudangas das va-
riaveis de operacgao (vazio de alimentacao do carvao vazao
de oxigénio e vazao de vapor). Foram examinados os efeitos
da mudanga em degrau dessas variaveis assim como o controle do

reator quando submetido a disturbios tipicos.

Um modelo unidimensional para descrever os proces
sSos fisico—quimicos que ocorrem na chamada gaseificacao "in situ"
foi desenvolvido por. Massaquoi e Riggs (1983). O modelo consi
dera a vaporizacgao da umidade do carvao e a existéncia de uma
frente movel de evaporagdo, as reacdes de pirolise e gaseifica
¢ao na zona quente, a difusdo molecular e escoamento de Darcy
atraves do carvao seco poroso, o efeito de resfriamentopmrthQ§
piragao do vapor de égua e dos gases da pirélise, a dependénoia
com a temperatura da cinética da reagao e da condutividade téz
mica do carvao e, finalmente, a porosidade variavel da particg

la em virtude da reagao.

Purdy et alii (1981) apresentam um modelo para a
gaseificagao de carvao desvolatilizado em um reator de leito
fluidizado. O modelo trata o gaseificador como dois estégios
de mistura perfeita sendo o primeiro estégio de combustao e o
segundo de gaseificagao. Nao sao incluidos os efeitos da piro

lise uma vez que o carvao tratado é devolatilizado.

Caram e Amudson (1978) efetuaram um estudo paramé
trico da gaseificagao de carvao em reator de leito fluidizado
com a finalidade de identificar os parametros de projeto mais
relevantes. O estudo foi efetuado através da aplicacao das equa
goes de conservagao de massa e energia considerando-se os mode-
los de mistura perfeita, de Kunii e Levenspiel (1968) e o modelo
de Davidson e Harrison (1963) com mistura perfeita na fase den-

sa. Sao mostrados os efeitos da cinética quimica, a evolugao
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da reatividade ¢ densidade do carvao, a distribuigao do tempo
de residéncia, o tamanho das bolhas e das nuvense o tipo de es
coamento da fase densa. Na faixa de temperatura considerada a
conversao do carbono manteve-se afastada da conversao de equili
brio e dependente da vazao de alimentacao do oxigeénio e das ca-

racteristicas das bolhas e das nuvens.

Um gaseificador de carvao com leito de arraste
foi modelado por Govind e Shah (1984). 0 reator foi dividido
em trés segGes: de pirdlise e combuslio dos volateis, de  com-
bustao e gaseificacao e de gaseificagao. FEm cada secao sao con
siderados os balancos de massa, cnergia e quantidade de movimen
to e a cinetica das reagoes correspondentes. A composicao do
gés de saida mostrou-se dependente, essencialmente, de treés pa-
rametros: a vazao de combustivel, a relagao oxigénio - combusti-

vel e a relagao vapor-combustivel.

2.4 - O Processo Eletrotérmico de Gaseificagio de Carvio

O reator eletrotérmico é um leito de particulas
condutoras aquecido eletricamente por efeito Joule através da
passagem de corrente elétrica entre eletrodos colocados no equi

pamento.

Johnson (1961) foi talvez o primeiro a descrever
as caracteristicas e as aplicagaes potenciais de um reator ele-
trotérmico. As principais aplicagaes estao relacionadas com pro
cessos que exijam substancial suprimento de energia (nivel de
temperatura aproximadamente 1300 K) por necessitarem altas tem
peraturas e répido aquecimento e em processos em que haja neces
sidade de evitar a contaminagao dos gases com produtos de com-
bustao. Johnson (1961) lembra que muitos reatores com leito
fluidizado sao aquecidos por combustao freqlientemente realizada
em uma camara separada da zona de reagéo. A transferéncia de
calor, nestes casos, tem duas caracteristicas que a tornam pouco

eficiente em elevadas temperaturas (a partir de 1300 K):
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a. a taxa de transferencia de calor depende da diferenga de
temperatura entre o gés € o leito. A temperaturas pré—

ximas a 1500 K isto constitui uma seria limitacao;

b. quando se tem um nivel de temperatura elevado, apenas uma
fragéo relativamente pequena da entalpia do gés & trans-
ferida para o leilo. Para uma eficiéneia razoavel do com
bustivel é necessario o uso posterior de um trocador de
calor,

Estas limitagoes nao se aplicam ao reator eletro-
térmico, uma vez que a energia é fornecida diretamente ao siste
ma reagente e a eficiéencia do aquecimento elétrico nao o limita
da por altas temperaturas. As reagoes que podem ser realizadas
nesse tipo de equipamento estao limitadas a natureza do leito

enquanto condutor de eletricidade.

Goldberger et alii (1965), em trabalho desenvolvi
do em reator eletrotérmico de leito fluidizado, sugeriram que,
seu maior uso e na industria metalurgica, na industria quimica
principalmente a de processos organicos e como aquecedor de gés
para altas temperaturas. O0Os autores dizem ainda que as proprie
dades do leito governam as caracteristicas de operagao. A compo
s1gao, resistividade espe01flca, tamanho e forma das particulas
sao fatores significantes. A resisténcia total é a combinagao
da resisténcia elétrica entre 0s eletrodos e o leito e a resis
téncia através do leito. A resisténcia controladora dependera
do contato entre os eletrodos e o leito e a resisténcia do pro-
prio leito. A elevadas temperaturas a fase gasosa pode apre-
sentar uma condutividade apreciavel. Esta dependera nao sé da

temperatura, pressao e tipo do gas mas também da tensao imposta,

A possibilidade do uso de um reator eletrotérmico
de leito fluidizado para produgao de gas de sintese e hidroge-
nio a partir de carvao e vapor foli estudada por Pulsifer et alii (19699
em sistema descontinuo e por Beeson et alii (1970) e Beeson et
alii (1974) em sistema continuo. Nestes estudos preliminares
a configuragao do sistema era de um eletrodo central com a pare

de do reator servindo como o segundo eletrodo. Os resultados
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mostraram que o processo elelrolcrmico do gasel Micagno de  car-
vao com vapor e tecnicamente possivel. A operagao continua do
reator mostrou-se viavel com alguns ensaios com duragao de 10 a
20 horas. Em geral, os ensaios nao apresentam problemas de con
trole de temperatura e potenc1a inserida. Entretanto, a vida
Util dos clelrodos mostrou-se muilo curlta em virtude de proble-
mas de superaquecimento. Beeson et alii (1974) notaram que gran
de parte da resistéencia inter- elctrodos ¢ devida a resisténcia

de contato entre o eletrodo e o leito.

Pulsifer e Wheelock (1972) apresentaram uma revi-
sao das caracteristicas e aplicacgoes dos gaseificadores eletro-
termlcos para producao de hldrogenlo e gas de sintese e propuse
ram um modelo dervagaa para correlacionar os dados experimen-~
tais obtidos por Pulsifer et alii (1969) e Beeson et alii (1970).

Segundo os autores as principais reagoes que ocorrem durante a

gaseificagao eletrotérmica de carvio com vapor sao:

C + H,0 = CO + H, (2.5)
CO + H,0 e COo, + H, (2.9)
Gl w2l = CH, 289

A reagao (2.5) é altamente endotérmica e favcrecida
por altas temperaturas e baixas pressoes. A reacao (2.9) é mode-
radamente exotérmica e favorecida por baixas temperaturas, sen-
do pouco influenciada pela pressao. A reaczo(2.3) é altamente
exotérmica e favorecida por baixas temperaturas e altas pres-
soes. Resultados experimentais mostraram que as duas Ultimas
reagoes se encontravam em equilibrio sendo a reagao(2.5) a etapa
controladora de velocidade. A pressao atmosférica a reacao
(2.3)quase nao ocorreu. A principal hipotese do modelo desenvol
vido baseado nesse conjunto de reagoes ¢ que as duas ultimas
estao em equilibrio. Assim, para uma dada conversao de vapor
pela primeira reacao e possivel resolver os balangcos de massa e

as expressoes de equilibrio para determinar a composigcao final
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do g(’m. A conversao Lhmi Lo para o vapor ¢ aqucela quoe correspon
de ao equilibrio da reacao (2.5). Duas hipoteses adicionais que
facilitam sobremaneira a resolugao das equagoes sao: os gases
tém um comportamento ideal, a atividade do carbono & um. Os
valores da composicao dos gases obtidos com o modelo foram com
parados aos resultados experimentais. FEm relacao aos dados de
Pulsifer et alii (1969) a correspondéncia foi boa a baixas velo
cidades de vapor (altas conversoes) mas nao a altas velocida-
des. A correspondencia foi pobre para os dados obtidos por
Beeson et alii (1970). O modelo foi também utilizado para pre-
ver a composigéo dos gases e a energia requerida por uma nova

configuragao do reator eletrotérmico.

Pulsifer e Wheelock (1972) destacam ainda que ha
uma serie de apllcagoes industriais em potencial para a gaseifi
cagao de carvao em reator eletrotérmico uma vez que esse meétodo
& capaz de produzir uma grande variedade de misturas hidrogenio-monoxi—
do de carbono e operar numa ampla faixa de temperatura e pres-
sao. Combinando o método com um esquema apropriado de purifica
dores e conversores e possivel produzir H2 puro para producgao
de amonia e para uso em reagSes de hidrogenagéo ou produzir mis
turas H2/CO para conversao em metanol, alcoois superiores e al
de{dos. Alterando a pressao e temperatura pode-se ainda produ
zir metano. Uma das maiores restrigoes do processo esta no uso

de uma energia nobre como a energia eletrica,

Nos trabalhos citados anteriormente ocorreram di-
ficuldades com o superaquecimento dos eletrodos. Uma vez que a
configuragao dos eletrodos é em parte responsavel pelo problema

de superaquecimento, foram feitas modificagoes no sistema a fim

0]

de diminuir este problema. A nova configuracao [ Pulsifer
Wheelock (1977) ] consistiu de um eletrodo superior composto por

19 hastes de grafite e um leito de anéis de carbono funcionando
como eletrodo inferior. Esta configuracao produz um fluxo lon
gitudinal de corrente enquanto a anterior (com eletrodo central)
produz um fluxo radial. Com a nova configuragao os eletrodos
em uso nao apresentaram problemas durante muitas horas tendo

sido realizados varios ensaios bem sucedidos.
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Pulsifer e Wheelock (1977) propuseram o acopla-
mento de um reator nuclear resfriado a gés, a altas temperatu
ras (HTGR) a um gaseificador eletrotermico de leito fluidizadoT
O reator nuclear seria acoplado eletricamente ao sistema com a
energia térmica produzida sendo usada para gerar a eletricidade

€ O vapor fornecidos ao gaseificador eletrotérmico.

O processo da gaseificagao eletrotérmica de car-
vao tem sido estudado por um grupo de pesquisadores dos departa
mentos de Engenharia Quimica e de Eletricidade da Escola Poli-
técnica da USP e do Instituto de Eletrotecnica da USP sob o
patrocinio da CESP (Centrais Elétricas de Sao Paulo). O estudo
esta centrado na gaseificagao eletrotérmica de carvao vegetal
em reator de leito fixo sendo 0s gases provenientes da gasdficg
gao utilizados na sintese de metanol. Utilizando este processo
a CESP ja possui unidades piloto em Corumbatai [ de Paula (1982)].
A modelagem matematica tem sido realizada com a finalidade de
identificar as variaveis e parametros influentes no processo. A
obtencao dos modelos tem seguido uma linha evolutiva partindo
de modelos que sO consideram fendmenos termicos e elétricos para
diversas configuragaes de eletrodo; eletrodos centrais, eletro-
dos ocupando toda a tampa do reator [Gambirésio e Carvalho UBBSU
Modelos unidimensionais jé foram elaborados considerando 0s
fenomenos térmicos, eléetricos e quimicos. Chiappetta et alii
(1985a) apresentam um modelo para o gaseificador eletrotérmico
de leito fixo com fluxos cruzados, ou seja, com o campo elétri
co perpendicular a diregao de injegéo do vapor. Um modelo con-

siderando apenas a cinetica da reagao

€' G = B0 & H (2.5)

foi desenvolvido por Chiappetta et alii (1985b) para um reator
com fluxos paralelos. Giudici (1985) apresenta um modelo consi
derando varias reagoes quimicas para um gaseificador eletrotéz
mico l2 leito fixo com fluxos paralelos. O modelo foi desenvol
vido tendo como base a unidade piloto da CESP em Corumbatai. Uma
comparagao preliminar dos resultados da simulagao do modelo com
dados experimentais obtidos nesta unidade mostrou-se satisfaté

ria,
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2.5 - Caracteristicas Elétricas de um Leito de Particulas de

Carvao Condutoras de Eletricidade

As caracteristicas elétricas de um gaseificador
eletrotérmico determinam em grande parte as condlgoes de opera-
¢ao do sistema e merecem uma atengao especial. Em geral essas
caracteristicas sao aquelas de um resistor cuja resisténcia va
ria dependendo de varios parametros do sistema. A resisténcia
total entre os eletrodos pode ser dividida na resistencia de
contato entre os eletrodos e o leito e a resistencia do leito
propriamente dito. Estas resistencias dependem de maneira com
plexa da natureza do material condutor e de oultros parametros

do sistema.

Goldschmidt e Goff (1963) estudaram a condutivida
de elétrica de leitos fluidizados de carvao e de metais. Seus dados mostra
ram um aumento continuo na resisténcia com a velocidade do gas
a partir do leito fixo até o leito fluidizado sendo que o maximo
aumento ocorre proximo a velocidade minima de fluidizagao.Foram

propostos tres mecanismos de condutividade:

1. pela passagem de corrente através de cadeias continuas de

particulas condutoras;

2. pelo escoamento de corrente por difusao quando a carga

e dividida entre particulas que colidem;
3. por arcos entre as particulas.

Os resultados experimentais indicaram que os meca

nismos ‘2 e 3 sao despreziveis quando comparados a 1.

A resisténcia total de leito fluidizado de carvao e gra
fite entre a temperatura ambiente e 1473 K foi medida por Graham
e Harvey (1965) cujas observagoes também mostraram que a corren
te elétrica é carregada por cadeias continuas de particulas con
dutoras. A resisténcia do leito aumentou a partir de um mini-

mo para o leito fixo atingindo um maximo na velocidade minima
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de fluidizagao seguido por um pequeno decréscimo e finalmente
um comportamento assintotico para maiores velocidades do gas.
Durante a fase de leito fixo a resisténcia aumenta com a veloci
dade em virtude da diminuigao da area de contato entre as parti
culas. O leito fluidizado obtido durante as experiéncias consis
tia de uma mistura homogénea de agregados de so6lidos dispersos
e bolhas de gés. Se a fluidizagao fosse particulada a resisten-
cia tenderia a aumentar indefinidamente com a velocidade do gas
uma vez que a area de contato entre as particulas estaria dimi
nuindo. Este comportamento foi verificado nos ensaios experimen
tais na regiao de entrada de gés, onde as bolhas sao pequenas.
Ao se afastarem da entrada, as bolhas tendem a coalescer dimi-
nuindo em numero e aumentando em tamanho e velocidade. Isto we
sulta em um decréscimo da resistividadeelétrica, pois, ha um au
mento de densidade (e, portanto, de area de contato) nos agre
gados de solidos.

Graham e Harvey (1965) supuseram que a resisténcia
de contato era pequena e que a resistencia total medida corres
pondia a resisténcia do leito fluidizado propriamente dito. Reed
e Goldberger (1966) concluiram que a resisténcia de contato de
um leito fluidizado eletrotérmico aumenta com o aumento da den-
sidade de corrente e & sensivel as condigoes de superficie do
eletrodo. Goldberger et alii (1965) mostraram que a resisténcia
de contato e influenciada pela area de contato entre o eletrodo
€ o leito fluidizado. Glidden e Pulsifer (1968) mediram a resis
téncia de contato de um eletrodo central colocado em um leito
fluidizado. A resisténcia de contato foi obtida colocando-se qua
tro pontos para medida de tensao a varias distancias do eletro
do central.A diferenca de tensao entre os pontos e o eletrodo
foi medida e colocada em um grafico em fungao da disténciazapqg
tir do eletrodo. O gréfico foi extrapolado até a distancia zero e
a intersegéo foi considerada representativa da queda de tensao
referente a resisténcia de contato. Aplicando-se a Lei de Ohm a
esta queda de tensao a uma dada densidade de corrente, foi cal-
culada uma resistividade de contato. Os valores dessa resistivi
dade variaram de préximo a zero a aproximadamente 0,1279m com um
valor médio de 0,0381em. Estes valores representaram de 1 a 2%
da resisténcia total sendo despreziveis quando comparados a re

sisténcia do leito fluidizado. Os autores afirmam que certamente
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isto nao sera verdade para um malerial de menor resistividade ou
para temperaturas e densidades de corrente mais elevadas.

Pulsifer e Wheelock (1977) citam que medidas expe
rimentais mostraram que a resisténcia de contato em leitos flui
dizados eletrotérmicos varia inversamente com a superficie do
eletrodo e depende bastante do material do mesmo. Assim, a resis
teéncia de contato usando um eletrodo de carbeto de 511101oa1£m
peratura ambiente mostrou-se muito grande, enquanto a resisténcia
de contato nas mesmas condigoes usando um eletrodo de grafite
mostrou-se desprezivel. Onde a resisténcia de clEnzEl e1-6 signifi
cante ela depende da velocidade do gas da densidade de corrente
e da natureza dos materiais do leito e do eletrodo. A resisténcia
de contato geralmente aumenta com a velocidade do gascom a maior
mudanga ocorrendo na velocidade minima de fluidizagao.

A resistividade do leito fluidizado propriamente
dito & afetada pela velocidade do gés, temperatura, tamanho da
particula e condutividade das particulas individuais. Ha ev1den
cias conflitantes quanto ao efeito da densidade de corrente. No
caso de pequen. s correntes em um leito de material carbonaceo
em fluidizagao agregativa a resistividade parece ser 1ndependen
te da densidade de corrente [Reed e Goldberger (1970)]. Por ou-
tro lado, Lee et alii (1970) observaram que a resistividade do
leito fluidizado de carvao com fluidizagao particulada a alta
pressao decresce com o aumento da densidade de corrente.

Pulsifer e Wheelock (1974) apresenta resul tados
experimentais tipicos mostrando que a resistividade do leito de
carvao em estado de fluidizacao agregativa decresce bastante
quando o material é aquecido da temperatura ambiente até 1088 K
(1SOOOF). Se o material é resfriado a partir dessa temperatura,
a resistividade aumenta mas o valor final é menor do que o do
inicio do aquecimento. Quando a mesma batelada de carvao & sub
metida a tratamentos térmicos adicionais obtém-se curvas seme—
lhantes, porém, elas tendem a cair mais e mais a cada tratamento. Isto
aparentemente siginifica que a resistividade do carvao muda com
o tratamento recebido.

Com o aumento da temperatura a resistividade da
maioria dos materiais diminui e a condutividade dos gases aumen
ta. No leito fluidizado estes fatores se combinam para aumentar

a tendéncia a formagao de arcos entre os eletrodos. Estes arcos
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pertubam ags condl¢oes normals de aquecimento do leilo, Pulslfer
e Wheelock (1974) estudaram a formagao de arcos e faiscasem]ei
to fluidizado cletrotérmico. Os dados experimentais mostraram
que os arcos e faiscas se formam onde os gradientes de tensao
sao elevados. Entretanto, ha um limite finito de gradientes de

tensao proximo ao qual a formacao de arcos e faiscas é desprezi
vel.

Borodulya et alii (1973) estudaram a resistivida
de e as caracteristicas elétricas de leitos fixo e fluidizado
de grafite e misturas de grafite e alumina a temperaturas ate

2800 K. Os resultados mostraram que a resistividade aumenta
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com a velocidade do gés (sem passar poOr um maximo no ponto de
velocidade minima de fluidizagao) e diminui com o aumento do
tamanho das particulas tanto no periodo de leito fixo quanto no
de leito fluidizado. Para ambos os leitos quando na temperatg
ra ambiente, a resistividade diminui aprecciavelmente e de modo
nao-linear com 0 aumento da densidade de corrente, sendo que o
decréscimo percentual € maior para o leito fluidizado. A tempe
raturas ate 2300 K a densidade de corrente tem efeito muito pe
Queéno na resistividade. Através de uma analise teorica os auto-
res estimaram que os pontos de contato entre as particulas quan
do o leito esta a temperatura ambiente podem atingir 2300 K ou
mais, uma vez que o calor e dissipado em um volume muito peque-
no. Essas temperaturas podem atingir um nivel onde o carbono
é vaporizado, quebrando o circuito elétrico e produzindo inten-
sas falmxm que se transformam em arcos conforme a mistura de
gas € vapor de carbono se ioniza. A fotoionizagao pode, tambeéem,
representar papel importante com a energia luminosa sendo gera-
da por contatos incandescentes e faiscas. Estes mecanismos ex-—
plicariam a diminuigao da resistividade com o aumento da densi

dade de corrente.

Borodulya et alii (1973) estudaram ainda o efeito
de diferentes gases na resistividade do leito fluidizado. Foram
utilizados helio e argonio com potenciais de ionizacao de 24 58
e 15,755V respectivamente para comparagao a 2300 K. Os resultados
mostraram que a resistividade é& maior no caso do hélio que pos
Sue maior potencial €, portanto, apresenta maior dificuldade pa

ra se ionizar.

Francisco e Gambirasio (1982) mediram a resistivi
dade intrinseca das particulas e a resistividade aparente de um
leito fixo de carvao vegetal. Estudaram a influéncia da tempe
ratura, natureza da corrente (continua ou alternada), da pres
sao sobre o carvao e da injegao de gas inerte no leito. A fai
Xa de temperatura estudada foi de 873 a 1473 K. Para a resisti
vidade intrinseca das particulas obteve-se uma ordem de grande

za de 0.3 @cm com uma tendéncia a diminuir com a temperatura




e a pressao. A nalurceza da corrcenbe nao Influcnciou esle va-
lor. A resistividade do leito obtida foi da ordem de 4 9cm tam
béem apresentando tendencia a diminuir com a temperatura e a
pressao. Os valores obtidos em corrente alternada foram ligei
ramente inferiores aos medidos com corrente continua. Os dados
experimentais apresentaram, de maneira geral, um grande espalnha

mento.

Em estudo de desenvolvimento de um modelo para um
forno elétrico, Silveira (1977) mediu a resistividade elétrica
de um leito fixo de carvao vegetal. A figura 2.4 mostra as re-
gioes de nontos experimentais de Silveira (1977) e de Francisco
e Gambirasio (1982)..

A previsao das caracteristicas elétricas de lei-
tos de particulas condutoras pode ser feita a partir das equa
goes basicas dos campos eletromagnéticos. Para isto deve-se co
nhecer condigSes de contorno convenientes. O resultado dessa il
nalise €& um diagrama para o leito contendo as linhas equipoten-
ciais e de corrente que dividem o leito em incrementos de igual
queda de tensao e igual corrente. Das informagoes do diagrama
de campo e do conhecimento da resistividade do leito é possivel
prever a resisténcia total. Além disso, o espacamento das 1li-
nhas equipotenciais indica o gradiente de tensao. Altos gra-
dientes de tensao conduzem ao aparecimento de arcos. Uma vez
que a mesma quantidade de energia e dissipada em cada segmento
do leito limitado pelas equipotenciais e iso-corrente é possi~
vel visualizar onde sera gerada a malior parte de energia no

sistema.

Knowlton et alii (1973) aplicaram a teoria dos
campos eletromagneticos a um leito fluidizado eletrotermico de
particulas de carvao. O estudo se limitou a condutores axial-
mente simétricos com resistividade constante e uniforme. O cam
po elétrico em um condutor sujeito a estas restrigaes e dado pe

la equagao de Laplace.
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Os perfis teoricos de lLensao o corrcente foram com
parados aos perfis obtidos experimentalmente para varias confi
guragoes dos eletrodos mostrando que o modelo parece representar
satisfatoriamente, dentro das condigaes estudadas, o Ssistema
real. Os diagramas teoricos mostraram que a configuracao com um
eletrodo central e parede condutora apresenta uma regiao cir-
cunvizinha ao eletrodo central com pequeno espagamento entre
as linhas equipotenciais e iscorrente. Isto significa que este
eletrodo pode sofrer problemas de sSuperaquecimento com conse-
giente dimuinuigao de sua vida util. Tais problemas, con-
forme citado anteriormenté,foram verificados experimentalmente.
Ja os diagramas para a configuragao com eletrodos inferior e
superior nao apresentam estas regioes de superaquecimento indi
cando que esta configuragao ajuda a resolver o problema do des-
gaste dos eletrodos. Outra causa do superaguecimento dos ele-
trodos pode ser a resisténcia de contato entre estes Ultimos e

0 leito. A figura 2.5 apresenta alguns dos diagramas obtidos.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Introdugao

Os ensaios experimentais apresentados no presente
trabalho foram realizados em um equipamecnto previamente montado

no Instituto de Eletrotécnica da USP com o patrocinio da CESP.

Neste capitulo faz-se uma descricao deste equipa-—
mento que consiste phincipalmente em um reator eletrotérmico de
leito fixo descontinuo no qual se efetuaram ensaios de gaseifi
cagao de carvao vegetal. O €quipamento foi instrumentado para se
obter os perfis de temperatura e potencial elétrico na camara
de reagao, a vazao de vapor da alimentagao, a vazao e composi
¢ao dos gases produzidos, a corrente no leito e a tensao entre
0s eletrodos. Os dados obtidos no gaseificador foram gerencia
dos por um sistema de aquisigao de dados controlado por um mi-

crocomputador,

Uma descrigéo dos principais itens do procedimen

to experimental utilizado nos ensaios e apresentada.

3.2 - Equipamento Experimental

A figura 3.1 mostra um esquema do equipamento ex
perimental utilizado no presente trabalho. O vapor gerado na
caldeira (2) entra no reator (3) que contém um leito fixo de
particulas de carvao. A entrada se da através de uma abertura
no centro do eletrodo anterior ao leito. A passagem de corren-
te elétrica pelos eletrodos (tampas anterior e posterior do Bes)
tor) aquece o leito por efeito Joule. O vapor reage com o car-
vao aquecido e os gases produzidos saem do reator sofrendo um
resfriamento prévio ao passar por uma camisa de égua (13). A se

guir, os gases sao resfriados até atingirem temperaturas proxi
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mas a ambiente em uma coluna preenchida com enchimento composto
de cacos de tijolos refratarios. Nestla coluna, os gases escoam
em sentido contrario a égua de refrigeracgao que é alimentada
na parte superior do equipamento através de um chuveiro. Os ga
ses ja resfriados entram em uma camara de expansao (6) onde Bl
cam retidas as gotas de égua arrastadas na passagem pela coluna
de refrigeragao. No dessecador (7) sao absorvidas as pequenas
gotas de égua nao retidas na camara de expansao. Apés passar
por um rotametro (8) para medida de vazao, os gases combusti-
vels produzidos no gaseificador sao queimados com o ar atmosfé-—

rico.

3.2.1 - Medida de Vazdo de Alimentagao de Agua na Caldeira

A caldeira € alimentada por uma caixa d'égua. A
agua que sai da caixa vai para o reservatério cilindrico mostra
do na figura 3.2. Na parte externa deste reservatorio existe
um tubo de plastico transparente com uma escala graduada. O tu
bo esta conectado ao reservatério de modo que o nivel de agua é
0 mesmo nos dois compartimentos. A escala esta graduada de for
ma tal que a distancia entre dois tragos consecutivos no tubo
de pléstico representem um volume de 50 cm® de liquido no reser

vatorio.

Para se obter a vazao de égua que alimenta a cal
deira, fecha-se a valvula A mostrada na figura 3.2 e cronometra-
-se o tempo necessario para que o volume de 1liquido no reserva
torio diminua de um valor pré—estabelecido. 0 controle do volu

me e feito através da escala graduada no tubo de plastico.

3.2.2 - Caldeira Elétrica

A caldeira elétrica utilizada nos ensaios foi fa-
bricada no Instituto de Eletrotecnica da USP. Consiste em uma
caixa de ago inoxidavel com duas resistencias de placas inter-

nas alimentadas por uma corrente alternada trifasica. Ao atra
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vessar as placas, a corrcnle clébrica agqucce ¢ faz cvaporar a
égua por efeito Joule. O nivel de agua na caldeira é mantido
constante de forma que toda a égua que entra é evaporada. Assim,
a medida da vazao de alimentagao de agua corresponde a medida
de vapor  produzido. Uma mudanga na vazao de alimentacgao pro
voca uma alteragéo na corrente elétrica e, portanto, na potén—
cia eletrica dissipada. Para maiores vazoes de égua tém—sermﬂg
res valores de corrente elétrica. A vazao de égua de alimenta
gao € controlada por uma valvula agulha de 1/4 de polegada
(valvula B da figura 3.2).

Conforme dito anteriormente a variavel que se  po
de manipular diretamente durante a operagao € a vazao de égua
e nao a corrente eletrica. Este ultimo valor pode ser obtido a-

traves de leituras em um amperimetro ligado as resisténcias.

O equipamento utilizado pode produzir uma vazao

de vapor de ate 10 Kg/h.

3.2.3 - Gaseificador Eletrotérmico

A figura 3.3 apresenta as dimensoes do reator de
gaseificacao e alguns de seus constituintes. A camara de rea-
gao propriamente dita € um paralelepipedo de dimensoes variaveis He
coberto por uma parede detijolos refratarios. Suas tampas, ou se-
ja, os eletrodos tem dimensdes de 0,23 x 0,27 m sendo que a dis

tancia entre elas pode variar de 0,60 a G,73 m.

Na parede refrataria estao intercalados 10 tubos
de ceramica (5 de cada lado do reator) pelos quais passarao os
pares termoelétricos. Na tampa superior da cémara de reacio
existem mais quatro aberturas para colocagao de termopares. No
local desta tampa pode também ser conectado um "pescogo" [ 15 na
figura 3.1(b)] que permite o aumento da carga inicial de car-
vao. A camara de Peagéo possue capacidade para 40 Kg de car-

vao sem o pescogo e 85 Kg com o pescogo.
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Nos lijolos refratarios das paredes latcrais exis
tem aberturas onde foram colocadas resisténcias de nlquel— cromo
de 3 mm de diametro. Estas re51sten01as, que passarao a ser Re
feridas como resisteéncias externas, sao alimentadas por corren-
te alternada e foram utilizadas antes dos ensaios para preé- aque
cer o reator até uma temperatura na qual a condutividade eletrl
ca do meio fosse suficiente para permitir a passagem de uma cor
rente continua apreciavel atraves do leito. A temperatura a
ser atingida com este pre—aque01mento, medida na parede do rea-
tor, pode ser controlada atraves de um termostato que liga e
desliga a alimentagao de corrente alternada para as resistéen-

cias externas.
Eletrodos

Durante os ensaios foram utilizados eletrodos de
grafite colocados no reator conforme mostrado na figura 3.3, Ca
da um dos eletrodos é um paralelepipedo de dimensoes 0,28 =
0,27 x 0,065 m. Em um dos eletrodos foi feita uma abertura cen
tral circular de 0,0635 m de diametro para entrada do vapor. A
saida dos gases se da atraves de uma fenda acima do eletrodo o-

posto a entrada de vapor.

Termopares

Os termopares foram utilizados como sensores de
temperatura e como sensores de potencial. Desta forma, obteve-
-8¢ um perfil de temperaturas e um perfil de queda de tensao ao

longo do reator.

Usaram-se pares termoelétricos de cromel-alumel,
tipo K do fabricante ECIL S.A. Estes termopares, que sao sensi
vels a temperaturas na faixa de 53K a 1653K foram encapadas
com ago inoxidavel 310 resultando em uma haste de 0,60m de com-
primento e 0,003 m de diametro. A figura 3.4 mostra a disposi

gao € a nomenclatura wutilizada para os termopares.,
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Pressao no Reator

O reator deve operar levemente pressurizado para
impedir a entrada de oxigenio no equipamento. Para se obter uma
medida da pressao na camara de reagao foi acoplado a um dos tu-

bos de ceramica (para colocagéo de termopares) um manometro de
tubo em U aberto 3 atmosfera e breenchido com agua

3.2.4 - Resfriador dos Gases

Este equipamento consta de uma coluna com enchi-
mento composto de cacos de tijolo refratario (cubos de aproxi-
madamente 0,06 m de lado) que ocupam 1,5 m da altura da coluna.
A figura 3.5 apresenta um esquema do equipamento e da circula-
gao das correntes gasosa e liquida. A égua é alimentada na par
te superior da coluna através de um chuveiro e, portanto, tem
um escoamento descendente. O0Os gases, em escoamento ascendente,
resfriam ao entrar em contato com a égua sendo a area de conta-

to aumentada em virtude do enchimento.

Para se obter a pressao dentro do equipamento foi
colocado externamente a este um medidor de tubo em U no qual
Se pode ler a diferenga entre a pressao no equipamento e a atmos

ferica usando égua como fluido manometrico.

3.2.5 - Caixa de Expansao e Dessecador

Alguns dos ensaios preliminares gue serviram como
primeiro contato com o equipamento mostraram que a caixa de ex-
pansao nao era suficiente para reter todas as particulas de 1i-
quido arrastadas pelo gés nha passagem pelo resfriador. Isto im
plicava no acumulo de égua no medidor de vazao. Foi necessa-
rio, entao, acoplar, antes do medidor, um dessecador composto

de um tubo de vidro preenchido com silica~gel.
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3.2.6 - Medidor de Vazao

A vazao dos gases produzidos no reator e obtida
através de um rotametro de acrilico do fabricante ALINOX mode-
lo CF-50375L. A faixa de medida de vazao é de 20 a 200 N1/min
de gas com composigao media de 50% de H,, 25% de CO e 25% da&%.

3.2.7 - Alimentagao de Corrente Continua

A corrente elétrica que passa pelo leito de car
vao dissipando a cnergia ncecessaria a gascificagao ¢ alimentada
por um gerador de corrente continua com capacidade para ate 300A
e 280 V.

A variavel de operagao sobre a qual se tem contro
le direto € a tensio total entre os eletrodos. Esta e controla

da atraves de um elemento resistor cuja resisténcia se pode va

riar.

A corrente que atravessa o leito é medida em um
amperimetro para corrente continua da WESTON ELECTRICAL INSTRUMENT
CORP. com escala de O a 300 A. A medida de tensao total entre
os eletrodos e efetuada por um voltimetro WESTON com escala de
0O a 300 V.

3.2.8 - Amostragem e Analise dos Gases

Para retirada de amostra dos gases produzidos no
reator € necessario abrir a valvula 14 indicada na figura
3.1(b). A amostra resfriada pelo ar atmosférico ao percorrer
uma serpentina de cobreypassa, a scguir, por um compartlimento
contendo MnO2 para retencao dos gases sulforosos que porventu
ra forem produzidos durante a gaseificagao. O volume da amos-
tra deve ser de 100 ml sendo que os primeiros 200 ml retirados
sao desprezados. A amostra é entdo analisada em um  aparelho
para determinagéo da composigao de gases segundo ORSAT. O apa
relho utilizado foi fabricado por Francisco Gonzalez Garcia &

Cia. Ltda., modelo FGG série G-1000.4. O aparelho mede a com-
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posicao dos gases em basc scca atraves das diferengas de volume
observadas na amostra antes e apés a passagem da mesma por pipe
tas contendo determiradas solugoes que absorvem determinadas
substancias. Assim, a concentracio de CO, foi determinada por absorgao em
lma.&ﬂug&)aqua de hidroxido de potéssio,a concentracgao de 02
(nula em quasc Lodas as amostlras) foi delerminada por absorgao
em uma solugao de pirogalato de potéssio; a concentragao de CO,
por absorgao em uma solucao de cloreto cuproso amoniacal. Apos
a passagem da amostra, na ordem acima, pelas tres solugSes, foi
anotado o volume do restante dos gases que e composto em sua
maior parte por hidrogénio, podendo haver ainda alguns tragos,

principalmente de metano.

3.2.9 - Sistema de Aquisicao de Dados

Para gerenciar as leituras efetuadas no reator
(perfil de temperatura, perfil de potencial, corrente elétrica,
tensao entre os eletrodos) foi utilizado um sistema de aquisi-
¢ao de dados desenvolvido no Instituto de Eletrotécnica da USP
controlado por um microcomputadcr (ITAUTEC 7000). O microcom
putador, através de um programa em FORTRAN, controla quais ca-
nais de leituras de dados devem ser ativados, controla a "tra
dugao" do sinal analogico obtido com os medidores para um sinal
digital, trata os dados assim obtidos e, por fim, controla a impres

sao dos resultados.

Sao dados de entrada deste programa as medidas a
serem efetuadas e o tempo entre as tomadas de valores. Com
programa, pode-se, ainda, escolher entre uma leitura instanta-
nea ao fim de cada intervalo pré—determinado ou um valor médio
obtido através de varias medidas realizadas durante cada inter
valo. Neste ultimo caso, o programa informa quantas medidas

foram realizadas para obtencao da média impressa.




3.3 - Procedimento Experimental

Foram realizados dois grupos distintos de ensaios:
ensaios para verificagao do comportamento elétrico do reator e
ensaios com injecao de vapor. Nos dois grupos, o leito de car-
vao era pré—aquecido utilizando o conjunto de resisténcias ex
ternas ate que a temperatura no leito atingisse um nivel no qual
a sua resistividade elétrica permitisse a passagem de uma cor
rente continua apreciavel (673 a 723K). Uma vez atingida esta
temperatura, as resisténcias externas eram desligadas e fazia-

—-S€ passar a corrente continua através dos eletrodos,

3.3.1 - Ensaios sem injecao de vapor

Dois tipos diferentes de ensaios foram realizados:

a. ensaios em que a tensao entre os eletrodos era mantida
constante. Estes ensaios tinham como objetivo verificar
o comportamento eletrico do reator € a possibilidade de
operagao do mesmo em regime estacionario guando nao ha
injecao de vapor. Dados obtidos: perfis de temperatura
e potencial na camara de reagao, corrente elétrica, ten
sao entre os eletrodos, poténcia elétrica dissipada no

leito;

b. ensaios com tensao variavel. Obtinham-se 08 mesmos da-
dos do item anterior. Estes ensaios tinham como objeti
vo estudar a variagao da resistividade elétrica do lei~-

to em fungao da temperatura e da densidade de corrente.

3.3.2 - Ensaios com injecao de vapor

Uma vez acionada a passagem de corrente continua a

traves do leito, ligava-se a caldeira que apos um periodo de es

tabilizagao inicial alimentava o reator com uma vazao constante
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de vapor. lIsbla vazao podia ser medida conflorme procaedimento

descrito anteriormente (item 3.2.1).

Os ensaios realizados foram:

com a vazao de vapor constante foram tomadas varias amos
tras dos gases produzidos em diversos niveis de tempera
tura do reator. Estes niveis de temperaturas eram con

trolados atraves da potencia eletrica inserida.

com a vazao de vapor constante, variou-se a potancia elé
trica inserida de forma a permitir que o sistema perma
necesse em um,nivel de temperatura constante durante a-
proximadamente 1 hora. Para um mesmo nivei de tempera

tura eram retiradas varias amostras dos gases.

Tanto nos ensaios do item a como do b, alem dos dados de
composigao eram anotadas a vazao de vapor, a vazao de
gases, os perfis de temperatura e potencial no reator, a

corrente elétrica e a tensao total entre os eletrodos.




CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 - Introdugao

Com o objetivo de estudar algumas caracteristi-
cas do processo de gaseificagao de carvao em reator eletrotérmi
co foram realizados estudos experimentais no equipamento descri
to no capitulo 3.

Os resultados experimentais apresentados no pre-

sente capitulo estao divididos em trés grupos,

Primeiramente aparecem os ensaios experimentais
sem injegao de vapor de égua realizados com o objetivo de estu
dar a fase de aquecimento e o comportamento elétrico do reator.
Os resultados experimentais mostraram que o sistema nao atinge
um estado estacionario se se mantém constante a tensao entre os

eletrodos.

A seguir sao apresentados resultados relativos a
condutividade elétrica. Este parémetro exerce grande influen-
cia no comportamento elétrico do sistema. Os resultados mostra
ram a influéncia da temperatura e da densidade de corrente na
condutividade elétrica. Com os dados experimentais obteve-se
uma expressao que correlaciona a condutividade aparente do lei

to com a temperatura.

Finalmente, mostram-se os ensaios com injegao de
vapor que tiveram como objetivo estudar a influéncia da temperatura
e da vazao de vapor na composigéo dos gases produzidos. Verifi
cou-se, ainda, a possibilidade de operar o reator de modo a se

obter um produto gasoso com composicao constante.




4.2 - Ensalos Experimentails sem Injecao de Vapor

Para estudar a fase de aquecimento e o comporta-
mento elétrico do reator, foram realizados alguns ensaios sem
injecao de vapor de égua. Este estudo ateve-se principalmente
a influéncia da tensdo cntre os cletrodos (variavel sobre a qual
se tem agéo direta) no comportamento eletrico e estabilidade do

reator.

A configuragéo utilizada durante estes ensaios es
ta mostrada na figura 4.1. Atraves do csistema de aquisigao de
dados mostrado no item 3.2, obtiveram-se os perfis de temperatu
ra ‘e de diferenga de potencial no reator, a poténcia dissipada,
a corrente eletrica e a tens@o entre os eletrodos a cada dez mi

nutos de operagao.

A tabela 4.1 apresenta as condigces dos quatro en

salos realizados.

4.2.1 - Ensaios Preliminares de Curta Duragao

As figuras 4.2 a 4.8 mostram os resultados obtidos
nos ensaios Al e A2 que tiveram carater exploratorio. Nos dois
casos o reator foil pré—aquecido com o sistema de resisténciaseg
ternas descritas no item 3.2. Manteve-se a tensao entre os ek
trodos constante em 60V e 70V respectivamente nos ensaios Al e
A2. Verificou-se que enguanto a tensao se manteve constante
(figuras 4.3ae 4.6) a corrente elétrica apresentou-se variavel
(figuras 4.3ve 4.7). Em conseqiiencia, a poténcia fornecida tam
bém foi variavel (figuras 4.4 e 4.8). As curvas de temperatura
em varios pontos do reator (figuras 4.2 e 4.5) mostram um perig
do de aquecimento inicial. No ensaio A2, no qual a tensao era
maior, as maximas temperaturas atingidas foram mais elevadas.
No entanto, em nenhum dos casos a duragéo do ensaio foi sufi-
ciente para se atingir uma operacao onde as variacgoes da tempe
ratura com o tempo fossem pequenas. A observagéo da figura

4,2 sugeriu, ainda, a possibilidade de o sistema apresentar um
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ENSAIO D?i?GAO gigggnggT?i)os
Al 8,5 60
A2 8,4 70
A3 33,0 80
A4 51,8 60

Tabela 4.1: Ensaios sem Injegao de Vapor
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carater oscilatorio. Para verificar estc caratcer, bem como pa
ra tentar atingir um regime de operagao estacionario, foram efe

tuados ensaios de maior duragao.

4.2.2 - Ensalos de Longa Duragao

Foram realizados dois ensaios de longa duracao,
A.3 e A.4, cujas condigSes estao descritas na tabela 4.1. As
figuras 4.9 a 4.16 apresentam os resultados obtidos. A tensao
foi mantida a 80V e 60V nos ensaios A3 e A4 regpectivamente. Nas
figuras 4.10 e 4.14 vé-se que esses valores permaneceram cons-
tantes e, assim como nos ensaios preliminares, a corrente elée-
trica variou bastante no decorrer das medidas [figuras 4.11 e
4.15]. Estas alteragdes de corrente refletem-se na poténcia
fornecida ao sistema [figuras 4.12 e 4.16] . Refletem-se, ain
da, nas temperaturas ao longo do reator [figuras 4.9 e 4.13]on
de se veé que os picos de temperatura correspondem aos picos de
corrente em cada ensaio. Estas figuras mostram também a fase
de aquecimento do reator. No ensaio A3, com 80V, o sistema par
tiu da temperatura ambiente e em duas horas e meia a temperatg
ra méxima, préximo ao centro do reator, era aproximadamente
680 K. No ensaio A4, com 60V, o reator foi pré—aquecido com ©
sistema de resisténcias externas até uma temperatura maxima no
reator de 570K . Duas horas e meia apés o inicio da passagem
de corrente continua o centro do reator estava a 72K . rEoise
guida a essa fase de aquecimento, nos dois ensaios, as tempera
turas oscilaram sem que o sistema atingisse um estado estacioné
rio, embora no ensaio A4, em alguns periodos de operagéo, po-
de-se considerar que as variagoes foram pequenas com o tempo (de
12 a 21 horas, de 27 a 31 horas e de 38 a 41 horas). Os ensaios
A3 e A4 voltaram a apresentar o carater oscilatério ja verifi
cado no ensaio preliminar Al. No entanto, a analise visual das
figuras 4.9 e 4.13 mostra que as possiveis oscilagoes do siste
ma nao sao sistematicas mas sim, provavelmente, consequéncia de

variagoes aleatorias nas propriedades do meio.




(K)

temperatura

1000

900

800

700

600

500

400

300

T T Y T T ¥ T ¥ 7 T T T T T 1 T T
Ny Iy
5 (4
o' ® 3
.
’ ¢ o
X .o“ LY
- o on . 1
& .0'“'.:“.0 0%, 000\ o %
W e W Bt Sl ) "
- 0 ¢ LT
LYY . '.. ’o.. 0'...” 0'“ . .\"“ .: 0. d
%o R o . .o ° ° "o s
T o) o ! ¥o " ; .
™ .‘ o ¢ d“ﬂ?&oo 0 0 & o, N
A e - 9 O % o 000.50 o 0%, 009 3
.' . o @y L) ‘.’" 00.300 R ‘90 J .... Oooo. o:
o ot wde o oﬂafnoww&"... e IR W
e o o, ¢y Bkt 00" e, T o o% ™ e o0
| 4 o 2 .0 : «hoo .... & 06‘90009 .o...‘ /.’ 4 °.o° .2370% :ﬂm %o [ 8% ® ]
(-] ° °,
%o e o ¢ ¢ K % oagooooo°~'~ ofe o :‘ fe.' ! ‘."‘f' % op? Cﬁbab
) ) [ Ui X '\m "0 5
o o o 000 9, 0° %" S%oqee o Y ¢
T Ny ..°.° o ¢ e 9, Qe .@@ L “b\ .000 o d
- ! O Y o0 9 2 ST D2 =
o SRE o B, ) o % , Boggoe
2 o a° .q,.o. Joeo@q'. ) X ), i
o808 % S, R 3 By, S
5 i ‘o°o % S, \.fd’o%o& o Fand ™, o o
8 B TGS, Ty =
s % %o
0
| .“’&o. ‘%, o |
[}
°°o° )
[
e
o Iy : -
° 8‘ ¢
L ]
' .
=3 E ) -
o of
o
-
o
=3 ' -4
LI
o
.o
L %8 ]
* 0
. 9
os?
Lasss i
0
4
o T
L : ° T, J
¢ T
< [+ 2 PR
P ‘ Ts _
1 [1 1 [l [] [ 1 L 1 1 ] 1 [ 1 1 1 1
0 . 4 8 12 16 20 24 28 32
tempo (h)

Fig. 4.9 - Temperatura nos pontos de medigZo

ensaio A3

em fungao do tempo para o




4,12

¢y otesus o Baed oduway o0p Ochﬂm U8 SOPOI}B[e SO BIJUS 0BSUSL ~ OT*V °*IFTd
(uy) odus;
44 1524 Ve 0¢ 91 2 8 17
T | { T T ¥ i i \ 1 L 1 i i 1 1 ]
-]
£ o° 2
% ‘0 o
B ° “a 0L, o ]
R i AUl LIl N 7 e T
2 omyy
1 | i 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1

ov

o8

(4A) ogsuay




4.13

¢V otesus o vasd odwaj op owduny me BOTI}OT8 81USIIO) - TI*P °*B1d

(y) odmsjy
. 2¢ 82 ve 0c ST et 8 ¥ 0
- T T T T T T T 1 T T T T T T T o 0
B
® o M
3 % % ° °00 - Sy 1 =
oo 80 o %Q ° o °° 0& o
W o 0 R Ty
gl g ) ° ° o %00 0,99 ) o >
o © o o O ¢% KB ° o R
° o o o %o oo
0,00 %o ° @ °° Po %o
- 800 00 00 o @ a (-]
oo oebonmvo.nnv &Avo 00 H° olior " < ° o °
o © ooooo%oo ooy o o 9
o ao
I ek @ ey ¢ 08
o 0
o
b (<]
- o o
°
oo
ola 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 { { ? A




4.14

¢y otesus o sxsd odwaj op ogduny ws ®pPTISEUT BOTI3978 BIOUZLOd ~ 2T°Y °*Btd
(y) oduwaes
44 8¢ 44 0¢ 91 AN 8 14 C
T T T 1 T T T T T T T T T T T T "1 5
) o°
e s B
o % o o o dd
- nmuoo o% PU.OOO o o © g OOO OOOO 3&#000 o o, P - 000V
_ 0p 0 ) 0o 6o AEOR 00
°e¥ 2 00 &nv%uoo . oo%%uooooo s oooooo ° % 0% o
o ©°° oD °q % fo o 2 ° o
= ° o Dmbcnd (] . =
o ‘
o ®R ﬁboqnd oo
° % °
L - of 1 0008
%
o119 | Il

aj0d

BTOUB3

(1)




4.15

$v orssud o wasd odwaj op opduny wa ogdrpawm sp sojuod sou wanjeIsdwsl - ¢1°'t *ITL
(u) odwmes
8Y (4% ov 9¢ 2¢ 8¢ 144 077 31 A 8 I 0]

T T T - Y v T T T T T T L} T T [ 1 T 1 T L | T T T OOAV

PO
om B

006

009

004

0C8

006

000T

$ I 1 [} ! 3 0 2 1 I ! 1 1 t 3 1 ! } ! ) ] " 1 1 iyl OOHH

() mangexaduway




4,16

y¢ OIBsSuUs O Basd oOdwsl oOp ordungy ws BOTIFP[6 83UBIIDT = {1°7 *Fid
(u) odmssg
8y 144 0% 9¢ 2¢ 8¢ 124 814 a1 21 g % 0
L) T H ] ¥ T T T L T L] v T ] 1§ R T y ] L) 1 4 T 1 1 o
i 1oy
L — a& .
0% o K O
5 oo.os.w% D woq? . .0..-o0 0.#- o f%no oooo o L .sn_.vm 08
g, L LR @ 0980, L ajssol PULTIE 0y °
b Ve P AR e g 0% ¢ E= N 07" foa oy ORI C
L W @ o ?fﬁ }eoc ® oom.. ° . Ojt $ 1
P [ O ° Q
" S s e”
- (-3 -4
D . 02T
1] 1 1 1 1 I (] Il (1 ] 2 [] 1 I ] [ [ 1 ] [ il (] ] 1 4 Ow.m
) Py otesus o© wﬁdm odway op OMmuﬁm W8 SOPOI}B[3 SO SIjUS OBSUIL - Y1t 3148
(u) odwey . :
87 4% oV 9¢ 2¢ 82 ve 02 91 A g8 14 Q
T T Y T T T T T T T T v L] T T T T L] T T T 1 H i O
- of

08

91UBAX0D

v)

g

%

ogsus
~

(4)




4.17

7Y oTssud © BIed odwai op ozduny ws BPIIBSUT BOTI}ST® BTOURIO] - 91°Y *F1d

8y 7V o7 5¢ z¢ 82 ve 02 91 2T 3 v 0
T T T T T T T T T T T T ] T T T T T 1 T T T T i i
- %fe%aogo&o &Y, " oooe ., L
’ e 0 %&i?\ﬁfw & %#a{&e;&ﬁﬁ\e RIS w82 S
- iao%ﬁkdo () NP cn\uue do, 0 o ° ° ..?oo?ngoe %&3. ¢ -
Rpart® .
- o i b
Il \ I Il 1 1 ] [ . i [l [} 1 (] ! -t 1 1 1 Il : ] 1 I} 1

000¥

0008

e
o]

BTOUYY

(m)




4.18

Da ubswrvagﬁo dag 'lguras 4.9 a 4,16 conclui-se que
o sistema nao atinge um estado estacionario se for mantida cons
tante a tensao entre os eletrodos. A tensao & uma variavel fa-
cilmente Controlével, como mostrado nas figuras 4.10 e 4,14 ,
pois, e aquela sobre a qual se tem acgao direta. Para se manter
a corrente elctrica (c poton01a c]oLrlca) constante seria neccs
sario modificar o valor da tensao de acordo com as variagoes da
resistividade eletrica do meio. As figuras 4.11 e 4.15 mostram
que a corrente varia de modo acentuado e essas variagoes sao
responséveis pelas variacoes de temperatura. Como visto no ca-
pitulo 2, o principal mecanismo de passagem de corrente e a
condugao de elétrons por contato particula—particula. Assim, a
corrente que atravessa o meio depende da area de contato. Johnson
(1961) estudando um reator eletrotérmico de leito fluidizado ve
rificou que a corrente elétrica do sistema variava com o tempo
e atribuiu esta variagao a mudanga da area de contato entre as
particulas em continuo movimento. No presente caso, em que se
tem um leito fixo, a mudanca da area de contato pode estar rela
cionada com a mudanga de empacotamento do leito. A ocorréncia
de pirélise, mesmo em pequena escala, poderia contribuir de al
guma forma para a mudanga de conformacao das particulas no =
to. Outro fator importante a se considerar seria o superaque
cimento de alguns pontos de contato entre as particulas em vir-
tude de altas densidades de corrente em alguns pontos. Com e}
superaquecimento e até possivel fusfo destes pontos a conforma-
géo]ocal<k>leiu)seriaeﬂierada. Deve-se considerar também que con
forme Goldberger et alii (1965) e Borodulya et alii (1973), a
elevadas temperaturas a fase gasosa pode ionizar-se e, portanto,

apresentar uma condutividade elétrica apreciavel.

Estas alteragoes no mecanismo de passagem de cor
rente elétrica acarretam variagoes na poténcia dissipada e, por
tanto, nas temperaturas do reator. Como mostrado no capitulo
2, a resistividade do carvao e do leito como um todo € decres-
cente com a temperatura e esta dependéncia apresenta uma histe
rese em relagao ao aquecimento e resfriamento [ Pulsifer S]
Wheelock (1974)].
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Esta continua mudanca na resistividade cletrica
do leito descrita nos parégrafos anteriores pode explicar o fa
to de nao se atingir um regime de operagao permanente sem inje
gao de vapor no reator quande € mantida constante a tenczo en-

tre os eletrodos.

4.3 -~ Ensaios Experimentais para Obtengao de Dados de Conduti-
vidade Eletrica

No capitulo 2 foi dito que a condutividade (inver
so da resistividade) elétrica do meio & um parametro bastante
importante no comportamento de um reator eletrotermico
[Goldberger et alii (1965), Pulsifer et alii (1969), Beeson et
alii (1974)]. Este fato foi verificado também na sensibilidade
paramétrica do modelo matematico apresentado no capitulo 5. Em
virtude desta importancia, foi realizado um ensaio experimen-
tal para estudar a dependencia da condutividade elétrica do meio
com a temperatura, com a densidade de corrente e com a injegao

de vapor.

Conforme discutido no item 4.2 a condutividade
eletrica esta sujeita a alteragoes em virtude de mudangas da
conformagao do leito. Como se pretendia estudar a variagao da
condutividade com a temperatura e densidade de corrente, foi ne
cessario minimizar estes efeitos de variagao do leito. Para tan
toy0 ensaio foi realizado em tempo relativamente curto. A con
figuragao do reator durante este ensaio estd mostrada na figura
4.17. As medidas efetuadas foram os perfis de temperatura e
potencial, tensao entre os eletrodos e corrente elétrica. Estas

medidas foram obtidas da seguinte maneira:

o reator foi pré-aquecido com as resisténcias exXxternas ate

aproximadamente 673K;

- apés atingir esta temperatura desligaram-se as resisten-
cias externas e iniciou-s¢ a passagem de corrente conti-

nua no leito;
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- fixada uma tensao coletavam-sc os dados de temperatura, i
ferengas de potencial e corrente. A variagao de tensao foi
feita de maneira aleatoria com valores entre 30V e 130V, A
temperatura permanececu na faixa de 873K a 1233K. 0Os dados

foram obtidos em regime transitoério.

As figuras 4.18 a 4.22 mostram curvas tipicas de
potencial e temperatura ao longo do reator. Como se observa a-
traves das figuras 4.18 a 4.20, ocorrem duas regioes distintas
na curva de potencial elétrico. Uma com variagao linear de po
tencial com o comprimento e que e denominada regiao de re81sten
cia intrinseca do leito e a segunda, prox1ma aos eletrodos, que

¢ denominada regiao de resisténcia de contato eletrodo-leito.

0 calculo da condutividade foi efetuado utilizan
do a queda de tensao na regiao linear dos perfis de potencial
(entre os pontos 2 e 4 apresentados na figura 4.17). Esta con-
dutividade, que esta associada a temperatura média aritmética

nesta mesma regiao, foi calculada através da seguinte expressao:

s = LaL) I (4.1)
A (V4 - V2)
Colocando os valores:
i 0,3 I - 4’8__QL___ (4.2)

(0,23x0,27) (V4 -V U/—V2)
Cabe aqui ressaltar que o valor assim obtido re-
presenta a condutividade aparente do leito e nao a condutivida

de do carvao propriamente dito.

Os dados experimentais e as condutividades calcg

ladas estao apresentadas no apéndice A.1.

A figura 4.23 mostra a variagao da condutividade
elétrica com a densidade de corrente no leito. Veée-se que no

presente caso o ultimo fator nao afetou o primeiro. [Esta inde
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pendéncia entre os dois fatores foi também observada por Borodulya
et alii (1973) para leitos fixo e fluidizado com temperaturas a-
te 2300 K. Reed e Goldberger (1970) tambem observaram que no ca
so de pequenas correntes em um leito de material carbonado em
fluidizagéo agregativa a condutividade parece ser independente da

densidade de corrente.

A variagao da condutividade com a temperatura esta
mostrada na figura 4.24 em uma faixa de temperatura de 873 K a
1213 K. Ve-se que a condutividade aumenta com a temperatura. Ve
rifica-se também que os dados experimentais obtidos com passagem
de vapor apresentam maior condutividade. Esta diferenca pode es
tar. relacionada com a mudanca na area de contato entre as parti
culas em virtude da reagio. Durante os ensaios sem introdugao
de vapor a atmosfera do reator deveria conter CO, COZ’ H2 e CH4
em virtude da possivel ocorrencia de pirolise do carvao em peque
na escala. Durante a gaseificagao alem destes gases, que estio
presentes em maior quantidade, tem-se o vapor de égua. Isto im-
plica em diferengas no potencial de ionizagao dos gases. Como
a fase gasosa pode conduzir uma certa parcela da corrente elétri
ca este fato acarretaria uma alteragao da condutividade do leito

quando ha reagzo.
Correlacionando os valores de condutividade da sl
gura 4.24 atraves do método dos minimos quadrados obteve-se a
expressao
¢ = 1,82 exp { 0,0026 (T-272) } (4.3)
considerando somente os dados obtidos sem a passagem de vapor.
A equagao

¢ = 1,1 exp { 0,0033 (T-273) 1} (4.4)

representa a correlagéo de todos os pontos experimentais obti-

dos.
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Na figura 4.25 mostra-se a comparacgao das cXpres-
soes (4.3) e (4.4) com dados obtidos por outros pesquisadores e
que foram apresentados no capitulo 2. Pode-se observar nesta
figura uma faixa bastante ampla de valores de condutividade elé

trica de leitos contendo carvao vegetal.

Os perfis de potencial obtidos no ensaio (por'exqg
plo, figura 4.18) evidenciaram a presenca de uma resisténcia de
contato entre o leito e os eletrodos. Entretanto, a quantifi
cagéo desta resisténcia em termos de propriedades do leito mos
trou ser muito dificil. Os resultados relativos a queda de
tensao nos eletrodos decorrentes desta resisténcia de contato

sao mostrados no apéndice A2.

As figuras 4.26 e 4.27 apresentam respectivamente
a queda de tensao porcentual nos eletrodos em fungao da tensao
total e em fungao da corrente elétrica que atravessa o leito. A
resisténcia de contato em fungao da corrente elétrica é mostra
da na figura 4.28. A relagao entre a queda de tensao nos ele-
trodos e a temperatura aparece nas figuras 4.29 e 4,.,30. Em todas
estas figuras ve-se que os pontos experimentais apresentam uma
dispersao que impede uma observacao conclusiva mesmo de carater
qualitativo. Apenas se pode dizer que durante o ensaio a queda
de tensao nos eletrodos representou de 10% a 40% da diferencga

de tensao total.

4.4 - Ensaios Experimentais com Injegao de Vapor

Os ensaios com injegao de vapor foram realizados
com objetivo de estudar a variagao na composigao dos gases em fun-
cao da temperatura e da vazao de vapor injetada. Alem disso, veri
ficou-se a possibilidade de manter o reator operando em condi

goes tais que a composigao dos gases permanecesse constante.

Conforme descrito no capitulo 3 a composicgao do
produto gasoso foi obtida através de analise por absorcao em um

aparelho de Orsat. Esta analise nos da a composicao de CO e
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002 e por diferenga, a composigao do gés restante que foi consi

derado composto somente por hidrogénio.

A disposigao do sistema foi a mesma utilizada no
ensaio para obtengao da condutividade e que esta mostrada na
figura 4.17. Os dados obtidos foram os perfis de temperatura
e diferenga de potencial, a tensao total, a corrente elétrica,
a composigao dos gases, a vazao de vapor e a vazao dos gases
produzidos. Esta Ultima medida apresenta uma incerteza grande cm rela
¢ao as demais em virtude da baixa precisao do rotametro utiliza
do. Além disso, com vazoes de vapor mais elevadas (por volta de
4 Kg/h) a velocidade dos gases na saida era alta implicando no
maior arraste de égua na coluna de resfriamento. Apesar da cai-
xa de expansao e do dessecador esta égua tendia a se acumular

no rotametro influindo na leitura de vazao.
Os dados foram obtidos em regime transitorio.
Foram realizados quatro ensaios com injegao de va
por sendo que em cada um deles a vazao de vapor foi mantida apro
ximadamente constante. As condigoes destes ensaios estao apre
sentadas na tabela 4.2 e os resultados nas tabelas de 4.3 a 4.6.

O procedimento experimental foi o seguinte:

- pré—aquecimento com as resistencias externas ate aproxima
damente 673K;

- passagem de corrente continua;
- injegao de vapor e estabilizagao da vazao;
- tomada de dados.
Nos ensaios EV1l, EV2 e EV4 variou-se a poténcia
inserida de modo a variar o nivel de temperatura. Apés a reti

rada da amostra gasosa o nivel de temperatura era alterado. 0

ensaio EV3 foi realizado mantendo a temperatura media no reator




VAZAO MEDIA DE VA

ENSAIO POR DE AGUA (kg/h) PROCEDIMENTO

EV1 3,0 medir composigao dos gases para dife
rentes niveis de temperatura no rea-
tor

EV2 4,2 medir composicgao dos gases para dife
rentes niveis de temperatura no rea-
tor

EV3 2,9 variar a poténcia elétrica inserida
de modo a manter o nivel de tempera-
tura no reator aproximadamente cons-
tente

EV4 3,7

medir composicao dos gases para dife

rentes niveis de temperatura no rea-

tor

Tabela 4.2: Ensaios com Injegao de Vapor




M yapl V i Ty | To | T3 | T4 | T | Ty | CO,] CO | H,

(kg/n) (V) j(A) | (K)| (K)| (K)| (K)| (K)| (K)| (%)| (%)|(%)
3,19] 113 |115,3{1054 | 999| 1101} 1181| 1215f 1110| 10 | 37,6|52,4
3 93 |183,4| 863 | 1076| 1195| 1385| 1477 1199| 6 | 41,2|52,8
2,9 { 99 |183,4| 766 | 1015| 1173| 1336| 1404| 1139| 6.4 | 41,8|51,8
2,72| 92 |166,8| 702 | 883| 1088| 1175| 1319| 1033| 6 | 42 |52

Tabela 4.3: Ensaio EV1
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aproximadamente constante durante 1 h. O controle da tempera
tura foi efetuado manualmente atraves da mudzanga  de poténcia

eletrica inserida.

As figuras 4.31 a 4.34 apresentam a variagao da
composigao dos gases em fungao da temperatura no reator para
0s ensaios EV1 a EV4. A temperatura utilizada para correlacio
nar os dados foi a média aritmética das cinco medidas efetuadas
ao longo do reator. Vé-se que a composicdo dos gases é sensi
velmente influenciada pela temperatura. As composigoes do H2
e 002 diminuem com a temperatura enquanto a de CO aumenta. 0
mesmo tipo de comportamento foi verificado por Pulsifer e
Wheelock (1972) no estudo da gaseificagao de carvao em reator

eletrotérmico de leito fluidizado.

A figura 4.35 mostra os resultados do ensaio EV3.
Veé-se a variacdo da composigao, temperatura e vazdes de vapor
e gés com o tempo. Com base nestes resultados pode-se afirmar
que mantida a temperatura media no reator aproximadamente cons

tante, a composigao do gas também permanecera constante.

Finalmente, a figura 4.36 apresenta a variacao
da composigao dos gases com a temperatura media para os quatro
ensaios realizados. Estes pontos representam ensaios com dife
rentes vazoes de vapor e como se observa, este ultimo fator nao

se mostrou influente na composicgao dos gases.

Os resultados descritos nos parégrafos anteriores
mostram uma das grandes vantagens do reator eletrotérmico: a
sua versatilidade. O controle do nivel de temperatura pode ser
efetuado razoavelmente bem através da variagao da poténcia elé
trica inserida no reator. Em conseqﬁéncia e possivel obter di-

ferentes composigoes do produto gasoso.

Esta possibilidade de controle do nivel de tempe
ratura esta relacionada com a configuracgao do equipamento onde
temos o fluxo de corrente e o fluxo de vapor paralelos atraves

sando um leito fixo de carvao. Os equipamentoscom possibilida
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dos gases com o tempo para ¢ ensaio EV3
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des de uso industrial sao os de leito movel. Nestes podemos
identificar principalmente tres tipos de configuracgao [figg
ra 4,37]. O esquema (a) representa um gaseificador onde o flu
xo de corrente e cruzado em relagao ao do vapor e ao do mate-
rial solido. No esquema (b) os treées sao0 paralelos. No esquema
(c) o leito esta em e€scoamenco perpendicular aos fluxos de va-
por e corrente que estao paralelos. Sendo a velocidade do leito
muito pequena, observa-se que o esquema (c) esta bem préximo
daquele utilizado no presente trabalho. Neste esquema a zona de
gaseificacao esta restrita a uma pequena porcao do equipamento
onde estao colocados 0s eletrodos e onde é injetado o vapor. Con
forme os resultados agui apresentados, nestas regioes o contro
le do nivel de temperatura pode ser realizado satisfatoriamente

através da variagao da poténcia elétrica inserida.
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CAPITULO S

MODELAGEM MATEMATICA DE UM GASEIFICADOR ELETROTERMICO DE LEITO
FIXO: AQUECIMENTO E COMPORTAMENTO ELETRICO DO REATOR

5.1 - Introdugao

Neste capitulo mostra-~se a obtengao de um modelo
matematico unidimensional e estatico para um gaseificador ellg
trotérmico de carvao vegetal com leito fixo. Consideram-se ape
nas os aspectos térmicos e elétricos. O modelo, que é baseado
na equagéo do campo elétrico e no balango de energia para e}
sistema, e representado por uma equagéo diferencial de segunda
ordem, nao linear, com condigoes de contorno nas duas extremi-
dades do reator. Estas equagoes foram integradas numericamen
te usando o metodo de colocagao ortogonal que as transformou em
um sistema de equagaes algébricas nao lineares. O sistema de

equagaes resultantes foi resolvido pelo método de Newton-Raphson.
A partir do modelo obtém-se o perfil de temperatu

ra e a curva de tensao entre os eletrodos em fungao da corrente

eletrica que atravessa o leito.

5,2 - Descricao da Configuragao Modelada

A figura 5.1 apresenta um esquema da configuragao
modelada. O gaseificador feoi considerado um paralelepipedo de
lados D1

as suas faces anterior e posterior. A parede lateral e permea

e D2 e comprimento L com os eletrodos correspondendo

vel ao calor mas nao a corrente eletrica. O vapor de agua entra
préximo a um dos eletrodos e escoa paralelamente ao eixo z mar
cado na figura 5.1. O campo eletrico possui esta mesma diregao

e, portanto, esta configuragéo ¢ dita de fluxos paralelos.




Lo/

gerador

Fig. 5.1 - Esquema da configuracao modelada

0 gerador fornece uma diferenga do potencial V en

tre os eletrodos. A corrente que atravessa o leito e continua.

5.3 - Equacionamento Geral

0 modelo matematico desenvolvido foi baseado na

equagao do campo eletrico e no balango de energia para o sistema.

Balango de Energia

A equagao geral do balango de energia dada por

Bird e outros (1960) pode ser escrita como




.2 DT n ] Y n__
5C 2= = —(w.q) - (twv)+(z (§,.g )WY Do, ; H.[V.J.-R.] +
p — 1 =1 P, yi : i il
Dt Hsiomern MW=L , '8 1nT 1 Dt i=1
SRR %0 & for = = g
viscosa CaS extens omtribuigeo da rea

co e da diftsso dos
2eses
(5.1)

+ outras formas de energia

No presente caso sao nulos os termos referentes
a reagado, difusdo dos gases, acao de forgas externas, dissipa
gao viscosa e a pressao e constante. A equagao (5.1) fica en-
tao.

(5.2)

. s
=il Vel gerado por efeito Joule

O termo da derivada substancial pode ser expandi
do em

/S T S SR (5.3)

Dt 3t
onde v=0, pois, nao ha escoamento.

0 fluxo de calor por condugao € dado por

q = -KyT (5.4)

onde a condutividade térmica K é fungao da temperatura.

A energia gerada por efeito Joule e dada por

Q; =3 . E (5.5)
Q; =0 E.E =0 (-v0).(-V9) (5.6)
QJ = 0|V¢|2 (5.7)

Substituindo as expressoes (5.3), (5.4) e (5.7)
em (5.2) tem-se




pC ~— = —(V.KVT) + o|v@|? (5.8)

que € a expressao geral do balango de energia para o caso.

Com K variando com a temperatura tem-se

)
vk = 2K ¢p (5.9)
3T
a® aT 2 2
pC — = KV T+VK.VT+0|VQ]| (5.10)
Pyt
ou
A!
pcpﬂ = KT + 2K jor)240)0p)2 (5.11)
2t a7
A mesma equagao escrita em coordenadas retangula
res fica

A 2 2 2 0
e - kXL EL, 2L, K 2T2, a2, 3T,

Pyt a3 x* ay? ez AT st 3y 3z

(5.12)
e, @02, agpe,

+ o{(—
9% 3y 3z

Em virtude do acoplamento entre o balango de ener
gia e a descrigao dos fenomenos elétricos, para integrar a equa
¢ao (5.12) & necessario resolver simultaneamente a equagao do
campo eléetrico obtendo o perfil de queda de tensao e com ele a
energia dissipada por efeito Joule.

Equagao do Campo Eletrico

Numa regiao onde se estabelece, na auséncia de
3>

fontes, um campo de densidade de corrente J, vale a Lei de Gauss
[Purcell (1970)]




div J = 0 ou V.(V.J) = 0 el

que diz que € nulo o fluxo de corrente que atrravessa uma super

ficie fechada da referida regiao.

O campo elétrico nesta regiao e dado pela lei de

Ohm
3 = o ., E (5.14)

onde ¢ e a condutividade eletrica do meio.

Para um campo estacionario a cada ponto da regiéo
esta associada uma grandeza escalar @ (fungao potencial elétri
- -+ o
co) que se relaciona com E a partir da expressao

- grad § ou £ = -9 (5.15)
Suostituindo as expressdes (5.14) e (5.15) em
(5.13) obtém-se
div (ograd @) = O (5.16)
ou
=S
V.(0.98) = 0 (5.17)

que é a expressao geral do campo elétrico para uma distribuigéo
independente do tempo.

Como o varia com a temperatura tem-se

30

Vo = — §¢T (5.18)
3T

o(V.v@) + V@.Ve = O (5.19)

o (v.v8) + 2%(vg.vT) = 0 (5.20

aT

Considerando coordenadas retangulares tem-se

2 2 2
ay?  az? T  3x 3x 3y 3y 3z az

} =0 (5.21)




5.4 - Hipoteses Adotadas c Fquacionamecnto Simplificado

Na formulagao do modelo matematico assumiram - se
as seguintes hipoteses:

a. a operagao se da em regime permanente (nao ha variagSes

com o tempo);

b. o modelo e unidimensional. As variagoes ocorrem apenas
na diregao z, excetuando-se as perdas de cnergia para o

exterior pelas paredes laterais;

¢c. estas perdas de energia sao proporcionais a diferenga
de temperatura entre o leito e o ambiente externo e a

area de troca termica.

A adogao de um modelo unidimensional simplifica a
resolugéo numerica e dele se podem obter informagoes qualitati-
vas bastante relevantes em relagao ao comportamento elétrico do
sistema e a influéncia dos parametros de modelo (condutividades
e condigoes de troca térmica). Além disso, a geometria do sis
tema fisico descrito no capitulo 3, no qual os eletrodos ocupam
inteiramente a face do reator, tende realmente a um comportamen

to bastante proximo ao unididmensional.

Uma vez que as variagdes sO ocorrem na diregao z,
para um dado z o perfil de temperatura é chato, o que significa
que a condutividade eletrica (fungao apenas da temperatura) e
constante neste z e, portanto, as linhas equipotenciais sao cha
tas. Assim, conforme esquematizado na figura 5.2 a densidade

de corrente e constante ao longo do reator.

Com a densidade de corrente J constante , pbode-se

escrever o termo relativo ao efeito Joule da seguinte forma




perfis de
A A TR TIEREREE S j mperatura AT KRR RARAR ALY

\

I~ o~ = - L |- o

lintas -

- . 7
equipotenci g +-pF-F4-LJ4-L.

. =
\_ ~inhas de |7

corrente =] TSI RS Sl =
N AT TRTETIERRESES MAMATITIVINTRET
J voridval ’ J consionle
(a) (b)
Fig. 5.2 -~ Esquema dos perfis de temperatura, linhas equipoten-

ciais e linhas de corrente para (a) Modelo bidimen-

sional (b) Modelo unidimensional

Q; = olvpl® ()]

J = 6.E = 0.(-v0) (5.14)

~vQ = J (5.22)
I

lvgl? = [3]® (5.23)

oo |3 (5.24)




Sendo assim, o balango de cnergia fica

d®T  dK ,dT.» [J|2
=
dz?  dT dz v perdas

0 =K

O termo de perdas de energia pelas paredes

rais, conforme as hipoteses b e ¢ pode ser escrito como

- h3 ALATERAL

Q =
Eelises VOLUME

(T - 7T

AMBIENTE)

onde hy - coeficiente de troca térmica

e

Apareran = 2 (Dg + Dy) x L

VOLUME = D1 X D2 x L

h, 2(D, + D,)
e 8 i 2 (T —

p
D1 X D2

T AMBIENTE

A equagao (5.25) fica, entao

2 * (D,+D,)
o =i Ll 8y LR ., e,
dz? dT dz o DD,

com as seguintes condigoes de contorno:

_ o K& = AT, - TavprenTE)
para 2z = Ete
= 0y (DyxD5) (Tl, 5~ Tpvprenrs)
para z = L —K%%— = hA(Tl, ;= TavprenTe)
z=0

hy(DyxD,) (Th, ;= Tpymr s

A equagao do campo elétrico fica

(5525

late-

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)




com condigao de contorno = 0 para z = O
ou Voopar = dag = dz (5.36)
o) o ¢

5.5 - Resolugao Numerica

0 modelo matematico desenvolvido nos itens ante
riores resultou nas equagSes (5.30) a (5.36) que representam o
balango de energia e a equagao do campo elétrico. Estas equa-
goes diferenciais ordinarias nao lineares de 22 ordem foram
integradas numericamente atraves do método de colocagao ortogo
nal que transforma eguagaes diferenciais em um sistema de equa-
coes algébricas. O sistema algébrico foi resolvido pelo metodo
de Newton-Raphson. Estes métodos estao apresentados no apéndi

ce B.

Adimensionalizando a variavel independente z in-
troduzindo a variavel z* = z/L a equagao (5.30) fica

(D1+D2)

_ K(T) &T_“mW)gTy*jjﬁ_z%

O U=
(7 dz*? 12 dz* o D, xD,

(T

—qwmlmﬂﬂ) (5.37)

com as condigBes de contorno provenientes das equagdes (5.32) e
(5.34)

T
== = hy (D xD ) (Tl ey = TpoupTENTE’ (5.38)
L dz*| _,
z¥=0
€
-K(T) 4T s
Sy = = h2(DlxD2)(T|ZEl = TAMBIENTE) (5.39)
L Gl | ST
z¥=1
A equagdo do campo elétrico fica
1
Vrorar = . gL dz* (5.40)

o (T)




5.10

Aplicando o metodo de colocagao orotognal a estas
equagoes tem-se

K(T.) N+2 oK(T ) N+2 L
0=—+4d- z B_ T 4 S T R T
12 jop Jid 12 e u(Tj)
(5.41)
(D, + D,)
1 2
- 2hy ———— (T - Typrane)
D.D
172
para j=2,...,N+1
com as condigoes de -contorno
N+2
K(Tl) . Ay Ty o= hl(D1 X D2)(T1 - TAMBIENTE) (5.42)
L i=1
N+2
K(T )
N+2 z .
L ioq CNe2,i Tio= Pp(PyXDo) (T o-Tayprpypg)  (5.43)
e
N+2
z |3|L
\'S = WC, ——
TOTAL j=1 J G(Tj) (5.44)
com j=1,...,N+2
O sistema das N+2 equagoes (5.41), (5.42) e

(5.43) foi resolvido pelo método de Newton-Raphson.

O sistema de equagoes algébricas a ser resolvido
fica
N+2

g T = hl(DlxDz)(Tl = }=0 (5.45)

K(T,)
AMBIENTE
L i=1

fl =




5.11

para j=2,...,N+1

N+2 N+2
K(T.) a K(T.) 12
. =—L F B'i Ti = J ( (i Ti)2 + 'JI =
E R P Y 2 iz Y o (T;)
2 h, (D, x D,)
3 1 2
- (Tj - TAMBIENTE ) =0 (5.46)
D.D
172
N+2
K(T, ,)
_ N+2 b -
T = L g il B8 (Dy x Do) (Ty,o = Tavprene) = ©
’ (5.47)
As derivadas parciais da matriz Jacobiana sao
af K(T,) A T
L L oa o opted e ) BB % Da) (5.48)
il 1 N 2
9T L L
1
para i =2, N+2
SRS e B (5.49)
h 1,1
aTi L
para j=2,...,N+1
para i # j
af . K(T.) a K(T.)
J . J B, + — 3 2. .T.A_, (5.50)
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8f.  K(T.) B.. T, aK(T, )
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ap, 12 31 L - L JE gt
1
(5.51)
a(A,. T.)? [71280(T.) 2 h.(D.+D.)
" Ji "1 « K(Ti) _ N Sl 2
2 2
L [G(Ti)] D,D,
para i =1,...,N+1
Ty K(Ty,o)
- AN+2,i (5.52)
27, L
M K(Ty,o) Aneo w2 Te2 o K(T. L) - hy(D,D,)
= AI\I 2 N+2 + N+2 1
aT L te, i
(5.53)
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CAPITULO 6

SIMULAGAO DE UM GASEIFICADOR ELETROTERMICO DE
LEITO FIXO E COMPARAGAO COM DADOS EXPERIMENTATIS

6.1 - Introdugao

No capitulo 5 foi apresentado um modelo unidimen
sional e estatico para um gaseificador eletrotérmico de carvao
vegetal com leito fixo. No presente capitulo apresenta-se a si
mulacao do modelo desenvolvido o qual estuda apenas a fase de

aquecimento e o comportamento elétrico do reator.

A simulagao mostrou a influéncia das condutivida
des termica e eletrica do 1leito no comportamento do reator e a
variagao dos parametros do modelo representados pelos coeficien

tes de troca térmica entre o leito e o meio externo.

Os resultados obtidos com a simulagao foram compa
rados a dados experimentais. A comparagao foi efetuada em rela
gao a curva caracteristica elétrica (tensao em funcao da corren
te) e aos perfis de temperatura. Os dados experimentais foram
extraidos de trechos pseudo-estacionarios dos ensaios sem inje-

¢ao de vapor mostrados no capitulo 4.

6.2 - Simulagao do Modelo Matematico

Foi elaborado um programa de computador em lin-
guagem FORTRAN para simular o aquecimento de um gaseificador
eletrotérmico de acordo com o modelo matematico apresentado no
capitulo 5. O programa simula NCASO casos. Em cada caso as
equagoes (5.45) a (5.47) sao resolvidas NMAX vezes com diferen
tes valores da corrente eletrica (NMAX =1 + I = I; NMAX = 2 -+
I =TI + INCRE, etc). Para cada valor de corrente elétrica

obtem-se as temperaturas nos pontos de colocagao, a diferenga




de potencial cntre os clctrodos ¢ a poléncia clélrica dissipada
no reator. Assim, para cada caso levanta-se a curva de tensao
entre os eletrodos em fungao da corrente (V x I) que pode ser
chamada de curva caracteristica elétrica. Esta curva represen

ta o comportamento elétrico do reator.

O apéndice C.1 traz a listagem e uma saida tipica

do programa desenvolvido.

Conforme visto no capitulo 5, o modelo matematico
considera a variagao com a temperatura tanto da condutividade
térmica quanto da elétrica. Esta dependencia deve ser obtida
experimentalmente podendo variar com o tipo do material e com
suas caracteristicas fisicas. Para a simulagao do modelo foram
utilizadas expressoes empiricas [equagdes (6.1) a (6.3)] obtidas
por Francisco e Gambirasio (1982) em um leito fixo de particu-

las de carvao vegetal.

K = 0,51 exp {21 x 10~% (7 - 273)} (6.1)
o = 1,6 x 1074 exp (0,01748 (T - 273)} para T < 923 K (6.2)
6 = 8,795 exp {6,89 x 1074 (T - 273)1 para T 3 923 K (6.3)

Os resultados da simulagao sao mostrados nas figu
ras 6.1 a 6.8. FEm todas estas figuras as dimensoes utilizadas

para o reator foram 0,73 x 0,24 x 0,30 m.

A figura 6.1 apresenta o perfil de temperatura ao
longo do reator para uma dada condigao de operacao usando 6 e
11 pontos de colocagao. O aumento do numero de pontos de colo-
cagao aumenta a precisao da resolugao numérica. Quando as con
digoes de transferencia de calor para o ambiente sao iguais em
todas as diregoes do reator (h; = h, = hy) o perfil de tempera
tura € praticamente plano com uma pequena inclinagao nas extre
midades. Neste caso, ve-se que o0s perfis sao bastante préximos
concluindo-~se que o aumento de prccisao ao se passar de 6 a 11

pontos nao e significativo. No caso de condigoes de troca de
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calor diferentes, por exemplo, perdas maiores nas extremidades,
tem-se gradientes de temperatura mais acentuados nos pontos ex-
tremos. Estes pontos com elevados gradientes sao sujeitos a
um maior erro numerico no método de colocagao ortogonal, Isto
pode ser observado na figura 6.1 com h, = h2 >> h3 onde oS

1
perfis de temperatura com 6 e 11 pontos passam a diferir nas ex

tremidades do reator.

A figura 6.2 mostra os perfis de temperatura va-
riando-se a condutividade térmica do carvdo. Vé-se que este
parametro influencia apenas as temperaturas das extremidades do
reator. No comportamento global, no entanto, esta influéncia
parece ser desprezivel como pode ser visto na figura (.3 onde as
curvas caracteristicas elétricas sao coincidentes para as varias
condutividades térmicas.

A influéncia da condutividade elétrica é mostrada
nas figuras 6.4 e 6.5. A figura 6.4 apresenta os perfis de tem
peratura, Para uma mesma condicao de operagao o aumento da con
dutividade diminui o nivel de temperatura do reator. Aumentando
a condutividade, a resistividade diminui e, portanto, para uma
mesma corrente, diminui a tensao entre os eletrodos o que causa
a diminuigao da energia dissipada por efeito Joule.,

As curvas caracteristicas eléetricas corresponden
tes a variagao de o estao mostradas na figura 6.5: para uma

mesma corrente, a tensao entre os eletrodos diminui com o aumen

to de o.

A figura 6.6 apresenta uma comparagao das curvas
caracteristicas elétricas obtidas considerando-se diferentes
expressaes para ¢ = f(T). Ve-se que o comportamento da curva

€ bastante alterado se se consideram as expressoes (6.2) e (6.3)
simultaneamente ou se se consideram apenas as expressoes (6.2) e (4.4)09_
tida no capitulo 4, Ascurvas caracteristicas elétricas assim obti
das podem ser divididas em distintas regioces. No primeiro caso
(curva a), a tensao diminui com a corrente ate atingir um mini

mo local a partir do qual a tensao cresce atingindo um maximo
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local e passando a decrescer. Nos dois outros casos (curvas
b e ¢), a tensao aumenta com a corrente ate atingir wum valor
maximo passando em seguida a diminuir. Usando a expressao 4.4
para a condutividade elétrica o valor maximo da tensao e atingi
do com um valor de corrente elétrica inferior ao obtido quando
s€ usa a expressao (63). ILsta comparagao tem carater demonstra
tivo, uma vez que cada expressao de o é valida em determinada
faixa de temperatura, e visa apenas ressaltar a importancia da
variagao da condutividade eletrica do leito com a temperatura
no comportamento do reator.

A influéencia da variagao dos coeficientes de tro-
ca térmica com o ambiente (parametros do modelo) pode ser vista
nas figuras 6.7 e 6;8. Na figura 6.7 sao vistos os perfis de
temperatura ao longo do reator para I = B0OA: facilitando-se as
condigoes de troca térmica (aumentando-se h) diminui-se o ke
vel de temperatura do reator. O perfil fica linear quando os
eletrodos estao isolados termicamente e inclinado nas extremida
des quando a troca térmica com o ambiente é facilitada nos ele-
trodos.

As curvas caracteristicas elétricas referentes a
variacao de h estao na figura 6.8. Para uma mesma corrente,

aumentando-se h, aumenta-se a tensao entre os eletrodos.

6.3 - Comparacao com Dados Experimentais

Os resultados obtidos com a simulagcao do modelo
matematico foram comparados a dados experimentais dos ensaios A3e
A4, sem injegéo de vapor, mostrados no capitulo 4. Embora nes
tes ensaios nao se tenha atingido um regime de operagao perma-
nente, escolheu-se, através da analise visual das figuras 4.9
a 4.16, periodos nos quais o sistema pode ser considerado em es
tado pseudo-estacionario. Os trechos escolhidos foram o perio-

do de 16 a 18h no ensaio A3 e 39 a 41h no ensaio A4.




6.11

1‘300 T T I !
a
= ' e
1200 F S
£
1100 L =
1000 |- -
b (]
./’* =
900 |—® d H
® — o °
8C0
700 | 1 1 1 J
0 0,2 0,4 0,6 0,! 1,0
. w #
Fig, 6.7 ~ Influéncia dos coeficientes de +trr-a €rmica 1)
nos perfis de tewperatura do restor
L=0,73m h h., n 2
D, =0,24m . 3 W/m® /X
D,=0,30m a) 5 5 5
TamBrENTE= 00K o) i0 10 10
I= 80 A o
K=0,5lexp(2,1x107%(1-273)] w/m/K c) 80 80 10
6 =1,6x10 ~ .expl0,01748(T-273)] .
4 §/ T< 923K 4 20 20 20
e
6u8,79gixg£6,89110 (T 275)p/' T 5 923K

gen (I n




T T T T T T T T T T
240L 4
E R i
1@ 160k |
/2]
[
@
4
B ) . !
80| |
b —
\__/—" 2
= - i
0 L. 1 L 1 L i I [l [ 1

0 40 80 120 160 200

Fig. 6.8 - Influéncia dos coeficientes de troca térmica { n.
nas curvas caracterfsticas elétricas do reetor

L=0,73m h, ik By 24
Dln 0,24m * : b W/m® /K
Dy= 0,30m g; 3 5 5
TaMBrENTE" 00K v) 16 16 10

K=0,51exp[2,1x1074(7-273)] W/w/x et

6 = 1,6x10 %exp[0,01748(1-273)]

A P/ T< 923K

6= 8,795exp[6,89x1074(1-2730]
Sl -1 p/ T2>923K

gem OQ 0

2.
N
©
(]
(2 8]
O3
[
O




1100 T T

AY
/

! v
&a VB

1000

nr

-

temperat

800

700

600 l 1

1000

(K)

temperaturs

800

P——

700 -

600

t (m)

0,6

600

121000

temreratura

O
(@]
O

80C

7007

600

{

P

p !

[

Fig. 6.9 - Comparagao dos perfis de
dados experimentais
a) hy« 80; hy= 1004

b) hln 803 h

2

= 1003

temperatura tedricos com
W/m? /X

12 w/m? /X

33

6 = 1,6x10 *exp|0,01748(1-273)| p/ T< 523K

o = 8,795exp|6,89x10
-1 =1
gdomn m

-4 (T=273)| p/ T3 923K

6.13




440

)
J

(v

120

tenséo

20 | |

1 i

!

T I l | |
00 [ -
a
o
b
L=
3 f
@ B -
e

i) Teos

-

20 40 60

Fig. 6.10 - Comparagdoc das curvas caracter isticas elétricas

&0 160

tedricas com dados experimentais

a) hy= 805 hy= 1005 h,=

b) h,= 803 h,= 100j h3=

¢c) h
d) h
e) hy= 803 h,= 1C0; h
f) hy= 80; h

= 1003 hg=

= 100; h}'

}:
o= 1003 h3u

6 =1,6x10"%exp[0,01748(7-273))

¢ = 8,795exp[6,89x10™ % (T-273)]

o em Il-lm-I

2¢ W/m? /¥
25 w/m? ¥
13 w/m? ¥
10 w/m? /¥
5 W/wf [X
12 W/w? /K

p/ T< 923K
p/ T» 923K

~
Yy
w el

140




6.15

A comparagao foi efetuada levando em consideracio
a curva caracteristica elétrica do sistema e os perfis de tempe
ratura ao longo do reator. O ajuste foi efetuado variando-se os

coeficientes de transferencia de calor com o ambiente.

A figura 6.9 mostra os pontos experimentais e as
curvas caracteristicas eletricas para diferentes valores de h
Vé-se que as curvas com hy, = 13 W/m° /K e hy = 12 W/m*> /K sao as

qQue mais se aproximam dos valores experimentais.

Os perfis de temperatura simulados e experimentais
sao apresentados na figura 6.10 para hy = 13 e 12 w/m® /K. A

correlagao com o ensaio A3 foi melhor do que a com ensaio A4.

A partir da analise das figuras 6.9 e 6.10 pode-
-se concluir que o modelo matematico desenvolvido no capitulo
5 representa razoavelmente bem o comportamento elétrico do rea
tor nas condigoes estudadas, principalmente em relagao a curva
caracteristica elétrica.




cariTuLo 7

MODELO DE EQUILIBRIO PARA UM GASEIFICADOR
ELETROTERMICO DE LEITO FIXO

7.1 - Introdugao

Em virtude da relevancia das informagoes obtidas
e em vista da relativa facilidade de resolucao numérica, desen
volve-se no presente capitulo um modelo de equilibrio para a

gaseificagao de carvao vegetal em reator eletrotérmico.

0 modelo considera o reator um bloco isotérmico
onde estao em equilibrio as espécies C, CO, CO,, H, e H,O.

Estuda-se a influéncia da temperatura na composi
gao da fase gasosa e comparam-se o0s resultados obtidos com da-
dos experimentais verificando-se a validade do modelo para re

presentar um estado real.

7.2 - Modelo de Equilibrio das Reagoes Quimicas

A analise do equilibrio das reagoes quimicas tem
como objetivos principais estabelecer quando o estado de equili
brio de um sistema quimico e um modelo apropriado e determinar
a composigao de equilibrio deste sistema sob condigdes especi
ficas (por exemplo, determinadas temperatura e pressao). A im
portancia desta analise deriva das circunstancias nas quais o)
estado de equilibio € um modelo util para descrever o estado
de um sistema real. Segundo Smith e Missen (1982) os modelos

de equilibrio podem ser usados:

a. quando as alteragoes no sistema (reagio e transferéncia
de energia e massa) ocorrem rapidamente. Isto tende a

acontecer para temperaturas relativamente altas;
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b. como um eslado de recferéncia para o qual se aplicam con
sideragoes cineticas (por exemplo, maxima conversao em

um reator quimico);
c. como um guia na escolha das condigSes do processo,

No capitulo 2 foram citados alguns modelos matemé
ticos para a gaseificacao de carvao que se baseiam nos calculos
de equilibrio das reagoes envolvidas [Yoon et alii (1979), Denn
et alii (1979), Kosky e Floess (1980)]. Estes modelos tem como
resultados informagoes da temperatura e composicao na saida do
reator. Os modelos cinéticos fornecem estes resultados e mais
os perfis de temperatura e composicao ao longo do reator. No
entanto, Denn et alii (1979) lembram que os dados geralmente
disponiveis para a validagdo do modelo sdo as condigdes de sai
da e que embora os perfis no reator sejam bastante influéncig
dos pelos parametros dos modelos cinéticos, as condigoes de sai
da nao o sao. Denn et alii (1979) verificaram ainda a concor-
dancia entre resultados provenientes de um modelo de equilibrio

e de um modelo cinético detalhado.

Os modelos de equilibrio geralmente exigem resolu
950 numérica muito mais simples que os modelos cineticos deta-
lhados e fornecem uma série de informacoes relevantes a respeito
do processo estudado. Em virtude destes fatos desenvolveu-se um
modelo de equilibrio para representar a gaseificagao de carvao.
Com isto pretende-se estudar a variagao da composigao de equili
brio dos gases com a temperatura e verificar se o modelo repre
senta satisfatoriamente os dados experimentais apresentados no

capitulo 4.

0 modelo representa o gaseificador como um bloco
isotérmico onde estdo em equilibrio as especies C, CO, CO,, H,,
H20. A fase solida & considerada composta de carbono puro. Os
gases tém comportamento ideal e o sistema esta a pressao atmos-
ferica. A fase sdlida é descontinua e se considera que ha sempre
carbono suficiente para reagir até o equilibrio com o vapor de

égua introduzido no reator.
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7.2.1 - A Regra das Fases e as Reacoes Quimicas Independentes

Para um sistema no qual ocorrem reagoes quimicas

a regra das fases e dada por [Smith e Van Ness (1975)]:

F =2 -1+ N -1 (7.1)
onde F -~ numero de graus de liberdade
T ~ numero de gases
N - numero de especies quimicas presentes
r - numero de reagoes quimicas independentes no sis

tema em equilibrio

Para determinar o numero de reagoes quimicas inde

5 H2, HQO se-

gue-se o seguinte procedimento [Smith e Van Ness (1975)]:

pendentes quando se tem em equilibrio C, CO, CO

a, escrever as equagaes quimicas de formacao de cada uma das

espécies quimicas presentes no equilibrio:

C + 0, > co, (A)
C + 1/2 0, =+ €O (B)
H, + 1/2 0, =+ H,0 (c)

b. combinar estas equacgoes de modo a eliminar o oxigenio,

que nao esta presente no equilibrio como elemento.

Combinando B e C tem-se

C + H,0 » CO+H (D)

2

onde jé nao aparece o oxigenio., De C e A tem-se

C + 1/2 0, + H,0 » CO, + H, (E)
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Finalmentce, combinando I e B elimina-se o oxigé
nio obtendo-se a equagao

CO + H,0 Co, + H (F)

2

Assim, no equilibrio, existem duas reagaes quimi—
cas independentesdadas por D e F,

Aplicando a regra das fases (7.1) ao sistema em

estudo tem-se

T = 2
N = 5
r = 2
F = 2 -2+5~2=3

ou seja, tres graus de liberdade. Dadas, por exemplo, a pressao
a temperatura e uma fragao molar o equilibrio do sistema esta

determinado.

7.2.2 - Variagao da Constante de Equilibrio com a Temperatura

Quando uma reagao ocorre no equilibrio a tempera
tura e a pressao no sistema permanecem constantese a variagao
da energia livre ¢ zero. Estas restrigoes podem ser usadas pa
ra desenvolver a seguinte relagao entre a variagao da energia i
vre e a constante de equilibrio

AG° = -RT 1n K (7.2)

onde o super-escrito (O) indica o valor da propriedade no esta
do padrao. Para um gés,o estado padrao e geralmente tomado
como o estado de gés ideal do componente puro na temperatura do
sistema e pressao de 1 atm. Para solidos ou 1iquidos o estado

padrao é o solido ou liquido puro na temperatura do sistema.




7.5

~ 0O -
A dependencia de aG com a tempecralura ¢ dada por

d(aG°/RT) _ aH
dT RT?

(7.3)

Substituindo a expressdo (7.2) em (7.3) tem-se

o
d(1nk) _ aH (7.4)
dr RT?
ou
o
1k = | A grp (7.5)
RT?
A variagao de AHO com a temperatura e dada por
o o 7
AHp = AHg, -+ ACp daT (7.6)
T
o
onde
ACp = X(Nlcpl)prod - Z(Nlel)reag 6% )
As equagoes (7.5) a (7.7) fornecem, portanto, a

variagao da constante de equilibrio com a temperatura.

O calor especifico dos gases em funcao da tempera

tura pode ser dado por expressoes empiricas da forma

Cp = a + bT = -2 (7.8)
TZ
Assim sendo,
ACp = Aa + ADLT + A% (7.9)
T

A tabela 7.1 apresenta os coeficientes a, b e ¢
bem como AH° e aG° de formagao para cada uma das cinco espé—

cies quimicas presentes no equilibrio.




b c AGOf AHOf Faixa de
a - = . tempera-

x10° x10 x10 x10 tura

(J/mol) (J/mol)! (K)
C(s) 16,872804| 4,772952 -8,541072 0 0 298-2500
HZC)(g) 30,56364 }10,29953 0.00 -2,287458 | -2,419887 | 298-2750
Co(g) 28,428372 | 4,103064 -0,460548 | -1,3724751 -1,1059851] 298-2500
(X)z(g) 44,254476 | 9,085356 -8,624808 | -3,946394 | -3,937727 | 298-2500
Iiz(g) 27,297936 | 3,265704 0,502416 0 0 298-3000

Tabela 7.1: Energia Livre Padrao de Formagao (AGo

)t

Entalpia Padrao de Formagao (AHOf) e Ca-

lor Especifico Molar (Coeficientes

a Expressao Cp
do em K e Cp em J/mol/K)

[DADOS DE SMITH E VAN NESS (1975)]

para

=a+ bl + c onde T é da

TZ




Substituindo a cquagao (7.9) em (7.6)

tem-se

UL

AHY = AH898 + (ha + AbT + 2S) gr (7.10)

T2
298
ou
AH% = AHg98 + AaT + Ab T - y-c] + a (7.11)
2 T
onde

2

o = -2984aa - 228 ., , Ac (7.12)

2 298
Combinando as expressoes (7.11) e (7.5)
(s + o)
InK = [ B & &t by (s
RT? RT? 2R RT?
ou
(AHO + o) ,
K = - =298 + 88 g, BT L AC L8 (7.14)
RT R 2R 2RT?

onde B € uma constante de integragao.

A tabela 7.2 mostra os valores de

Ab, ac,

Aa,
(e} O [ . a 9
AH298 e AG298’ K298 para as reagoes quimicas independentes D e
F, sendo que

o o o
AH = (aH Jprod - (aH )reag
298 f298 f298
o o o
AG = (AG Jprod - (aG Jreag
298 fr98 Tr08
o
8Gogg
In Kogg = -
RT

Para determinar o valor da constante de

gao 8 usa-se o valor de k298

(7.15)

(7.16)

(7.2)

integra-




REACAO D REAGAO F

Aa 8,289864 12,5604
Ab
x10° -7,70312 -2,051532
Ac
x10™° 8,58294 -7,661844
aH®

298 131390,1576 -41185,5516
(J/mol)
46° 508
(J/mol) 91498,3272 -28646,0856
Kogg 9,358279x10 104294,4155

Tabela 7.2: Dados Termodinamicos para as Reagoes

(D) C + H,0 » CO + H,

(F) CO + H20 + 002 + H2
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O
AH + a)
A A A
g - L 298 7 82, 59g AD29B 8¢ K (7.17)
R298 R 2R 2R(298)°

Colocando os valores apresentados na tabela 7.2 e
os obtidos com a expressao (7.17) na equagao (7.14) obtém-se a
variagao da constante de oquilibrio com a temperatura para as

reagoes D e F

15884, 04 4

1ln KD = - 2" 4 0,9965 InT - 4,63 x 10T -
T
L. (7.18)
. 55088600 % 00T e
T2
In K = 5698,69 | 1,509814 1nT - 1,233014 x 10~ 97 -
T
4 (7.19)
- 4,604932 x 107 o o1,

T2

7.2.3 - Relacao entre Composicao e Constante de Equilibrio

A constante de equilibrio e definida pela equagao

K = Tay (7.20)
onde a; - atividade do componente 1
v - coeficiente estequiométrico do componente i (posl

tivo para os produtos da reagao)

Aplicando a expresséo (7.20) as reagoes D e F tem-

-se
a a
K, = _CO "Ho ()
2¢ aHZO
a
Kp = 8co, e i, 22)

0o ®H.0
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Today ag (':5[)t3<~1 on eslio presentes na fagse gasoso
exceto o carbono que considera-se uma fase solida pura. Assim
sendo, a atividade do carbono & aproximadamente igual a unidade
[Smith e Van Ness (1975)] ¢ pode-se elimina-la da  expressao
(7.21).

A atividade do componente (i) € definida como

”~

i
a. = —= (7.23)
=
i
onde %i -~ fugacidade de i na mistura
f? -~ fugacidade de i no estado padrao

Uma vez que a fugacidade de um gas ideal é igual
a sua pressao, no estado padrao este valor é igual a unidade
(f? = 1) e a expressao da constante de equilibrio para os gases

torna-se

K = nt. (7.24)

Com a hipétese de que os gases em estudo tem um
comportamento ideal (condigoes de baixa pressao e alta tempera
tura) pode-se escrever as constantes de equilibrio das reagaes

D e F em termos das pressoes parciais

Peo pH2
Kp = = = (7.25)
H2°
Pco,, Pu
e (7.26)
Pco pH20

ou, ainda, em termodas das fragaes molares

Yiew, Y,
Koy = e P (7.27)
H,0
y y
co, 'H
A (7.28)
F Vo ¥
co YH,0

2
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Considerando agora as duas reagaes independentes,

relaciona-se as fragoes molares com o grau de avango de cada
reagao
C H20 + CO + H2 (D)
no inicio : n, ng 0] o)
no equilibrio : n, - Xp N, = Xp Xp Xp
CO + H,0 + Co, + H, (F)
no inicio : Xp n, - Xp 0 Xp
no equilibrio : Xp ~ Xp Ny =Xp=Xg Xp Xp + Xp
No equilibrio o numero de moles de cada espécie
gasosa e
e = "o~ %W *p
"co = *p ~ *r
ny = Xp + Xp
2
n
002 = Xgp
e o numero total de moles da fase gasosa e Np = Ny + Xpe Assim,
as fragoes molares de cada um dos componentes sao
n. - X, — X
F
Y0 = = D (7.29)
n, + Xp
Xy — X
Yoo = 2 "F (7.30)
ng + Xp




X + X
Y = 0 i (7.31)
no + XD
X
Yoo, = —F— (7.32)
no + XD

Substituindo as equacoes (7.29) a (7.32) em (7.27)
e (7.28) tem-se

2 2
X - X
D F

KD = P (7.33)

(no + xo) (no = By T XF)

Xoo (X + X))
e Kg = 2 P (7.34)
(xp = xp) (n, - xp - xg)

que sao as expressoes que relacionam as constantes de equili-

brioc com o grau de avango das reagoes.

7.3 - Resolugao Numerica

0 modelo de equilibrio desenvolvido no item ante
rior € representado pelas equagoes (7.18), (7.19) a (7.34). Fi
xada uma temperatura, as expressoes (7.18) e (7.19) fornecem os
valores de KD e KF respectivamente. Com KD’ KF, a pressao to-
tal do sistema e o numero de moles iniciais do vapor de agua,
as equagoes (7.33) e (7.34) formam um sistema algébrico de duas

equagoes com duas incégnitas, Xp € Xpo. Resolvido o sistema po-

D
de-se calcular as fragoes molares dos componentes gasosos no
equilibrio pelas equagoes (7.29) a (7.32). Para resolver o mo-
delo foi elaborado um programa de computador em linguagem FORTRAN

que efetua estes calculos (apéendice C2).

0 sistema dado pelas equagoes (7.33) e (7.34) foi
resolvido pelo méetodo de Newton-Raphson conforme apresentado
por Carnahan et alii (1969). Para aplicar o método definem-se

as duas funcgoes dadas pelas expressoes (7.35) e (7.36)




(e
N D F p (7.35)
(no—xD—xF) (no+xD)
Xeo (Xpn4Xo)
F D “°F
fp = Kp - (7.36)

(xp-%xp) (ng-xp-xp)

Os valores de Xp € Xp correspondentes a solucao

do sistema fazem as fungoes fp e fr iguais a zero. No metodo
de solugao, dada uma estimativa inicial para xp e Xp (xg = xg,
xg = xg) 0os préximos valores sao calculados por

N+1 N N
Xp = Xp o+ AXp (7.37)
N+1 N N
Xp = Xp + Axp (7.38)
onde 3 f af
£ _.2 o 1 __E
“F BxF D axF
Axp = (7.39)
D
i AfF P Af
D axo F axD
AX— = (7.40)
£ D

of af afD s
D = - (7.41)
X X X ax

As derivadas parciais das equagoes (7.35) e (7.36)

sao dadas por

2 2
RN B =-2P Xp (no+xD) (no-xD-xF) B p(XD—xF) (2xD+xF) (7.42)

2 2
(n_ + xD) (no—xD—xF

8XD o
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2 2
afD : 2p xF(no - Xy - xF) - p(xD = xF) .
2
axF (no + xD) (no—xD-xF)
3 - - i = =
fF N Xp (xD xF)(nO Xp xF) + xF(xD+xF) (no 2xD) e
3 = 5 - = t )
Xp (xp - xp)* (ng ~ xp - xp)
9 = - - - -
fp _ (xD+2xF)(xD xp) (N -xp-xp) + XF(XD+XF)(2XF n,) e
. 2 2 L2
axF (xD - xF) (n0 - Xy - XF)
Uma das caracteristicas do método de Newton -

Raphson é a necessidade de se ter uma estimativa inicial relati
vamente préxima da solugao para que se atinja a convergencia .
Este fato foi também verificado neste trabalho,sendo que uma es
timativa inicial razoavel foi escolhida por tentativas.

7.4 - Resultados

Utilizando o modelo apresentado no item 7.2 estu
dou-se o equilibrio do sistema €,C0,CO,, H,, H,0 a varias  tem

peraturas e a pressao atmosférica.

7.4.1 - Variagao da Composigao de Equilibrio com a Temperatura

A figura 7.1 apresenta a variagao da composigaode
equilibrio da fase gasosa com a temperatura, Vé-se que a por-
centagem de vapor de égua diminue com a temperatura enquanto as
de H, e CO aumentam. A porcentagem de CO, atinge um maximo pro
ximo a 800K a partir de onde comega a diminuir.
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7.4.2 - Comparagao com Dados Experimentais

Os resultados obtidos com o modelo de equilibrio
foram comparados aos dados experimentais dos ensaios com injegao
de vapor apresentados no capitulo 4. A comparagno foi cfetuada

em termos de conversao de vapor de égua e composicgao dos gases
em base seca,

A conversao de equilibrio é dada pela expressao
(7.46).
n_ - (no—xD—xF) Xp + Xp
XEQ = = (7.46)
Mo o

A conversao experimental e dada pela relacio entre
a vazao de gases medida experimentalmente (GEXP) e a vazao teé
rica (GTEO’ vazao de gases se todo o vapor de agua tivesse reagi
do).

X = as (7.47)

A vazao teorica € dada por

My _0
Goap = MHio = (7.48)
onde mH20 - vazao massica de vapor de agua em Kg/s
MH2O - massa molecular da égua (18 Kg/Kmol)
£ -~ coeficiente de expansao volumétrica (3/2)

densidade dos gases nas condigoes de medida de
vazao (p = 1 atm, T = 303K) em Kmol/1

©
f

A tabela 7.3 apresenta as conversoes calculadas pe
las expressoes (7.48) e (7.47) a partir dos dados do ensaios EV1

a EV4 mostrados no capitulo 4.




7.17

thyap Grrp Gexp o CONVERSAO
(Kg/h) (1/min) (1/min) (K) (%)
3,19 110,1 63,0 1074 57,2
3 103,5 80,8 1069 78,1
2,9 100,1 80,8 1166 80,7
2,72 93,9 75,0 1099 79,9
3,87 133,5 101,0 1036 75,6
4,0 138,0 121,2 1059 87,8
3,56 122,8 75,0 983 61,0
2,96 102,1 76,0 1058 74,4
2,84 98,0 92,0 1032 93,9
2,89 99,7 80,8 955 81,0
2,72 93,9 92,0 953 98,0
4,01 138,4 50,0 858 36,1

Tabela 7.3: Dados Experimentais de Conversao de Agua para os En-

saios com Injecao de Vapor
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A Tigura 7.2 mostra a variagao da conversao de
equilibrio e da conversao experimental com a temperatura. A con
versao de equilibrio e praticamente 100% para temperaturas acima
de 1200 K. Ve-se que os dados expcrimentais apresentam uma dis
persao relativamente grande que possivelmente e conseqliencia da
incerteza na medida da vazao de gases conforme ja mencionado no

capitulo 4.

A Tigura 7.3 compara os dados jé apresentados na
figura 4.36 com a composigéo dos gases em base secca obtida pelo
modelo proposto no item 7.2. No equilibrio,as composigSes de
H2 e C02 decrescem com a temperatura enquanto a composigao de CO
aumenta. Lembrando que os dados estao correlacionados com a tem
peratura media aritmética do reator, ve-se que ha uma boa concor

dancia entre os resultados experimentais e o modelo de equilibrio.

0 modelo desenvolvido foi também comparado a dados
obtidos do gaseificador G3 da Companhia Energética de Sao Paulo.
O gaseificador G3 é um reator eletrotérmico que utiliza carvao
vegetal e/ou madeira como matéria-prima. Esta instalado em Co-
rumbatai integrando as instalagoes piloto da CESP onde se desen

volve o processo de obtengéo de metanol a partir de madeira.

A figura 7.4a apresenta um esquema do reator G3
mostrando tambem suas dimensoes e os pontos de medida de tempera
tura. Em cada um dos pontos foram efetuadas quatro leituras, na

parede do reator, conforme mostrado na figura 7.4b.

Os dados de composicao foram relacionados com a
temperatura média aritmética das 16 medidas efetuadas e a compa
ragéo com 0 modelo de equilibrio € mostrada na figura 7.5. ve-
-se que os dados experimentais apresentam uma dispersao relativa
mente grande e que a correlagao com o modelo nao € tao boa quan-

to a mostrada na figura 7.3.

No entanto, ao se observar alguns dos dados de tem

peratura mostrados na tabela 7.4, ve-se que numa mesma altura as
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quatro medidas de temperatura sao bastante difercntes. Esta dhi
ferenga certamente e causada por distorgoes no perfil de corren
te eletrica provavelmente em virtude das mudancas de resistivida
de elétrica de algumas rcgices. Estas distorgoes fazem com que
haja um maior aquecimento em determinadas porgoes do reator. Em
vista deste fato a média aritmética de todos os valores nao deve

representar satisfatoriamente a temperatura da regiao de reagao.

A figura 7.6 apresenta uma nova comparagéo, desta
vez com os dados experimentais correlacionados com a temperatura
média aritmética do valor maximo em cada altura. Pode-se obser
var que a dispersao diminuiu e que o modelo de equilibrio repre

senta satisfatoriamente os dados experimentais.

Cabe aqui ressaltar que a faixa de temperatura dos
dados do reator G3 (figura 7.6) ¢ restrita quando comparada aos
dados do reator utilizado no presente trabalho (figura 7.3). Is
to se deve as facilidades de operagao de um reator menor, que
possibilita maior flexibilidade na escolha das condigoes do pro-

cesso.

A partir da analise das figuras 7.3 e 7.6 pode-
-se, portanto, afirmar que o modelo de equilibrio, usando uma
analise e resolugéo numérica simples, e util para estimar condi
gSes do processo de gaseificagéo em reator eleLrotérmico, EEFILRTEH

palmente a composigéo do produto gasoso.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Nos capitulos 2 a 7 estudou-se o processo de ga-

seificagao de carvao em reator eletrotérmico de leito fixo des

continuo. A partir do exposto nestes capitulus podc-se chegar

as seguintes conclusoes:

quando operando sem injegao de vapor de égua, ou seja,
sem ocorrencia das reagoes de gaseificacao, O sistema
nao atinge um estado estacionario se se mantém fixa a di
ferenga de potencial entre os eletrodos. Este fato pro
vavelmente ¢ conscqiiéneia  das continuas allcragoes  da
condutividade eletrica do leito em virtude de mudangas

da estrutura e posicionamento do material solido;

a expressao 4.4 representa a varlagao da condutividade (5
létrica aparente do meio com a temperatura para os dados
experimentais obtidos. Verificou-se a coeréncia com oOs

dados da literatura;
6 =1,1 exp {0,0033 (T-273)} 873 < T ¢ 1223K (4.4)

a condutividade elétrica do leito mostrou-se independen
te da densidade de corrente dentro das condigoes estuda
das. Este fato foi também observado por outros pesquisa
dores [Borodulya et alii (1973)];

nao foi possivel relacionar a resisténcia de contato en-—
tre os eletrodos e o leito de carvao as propriedades e/ou
condigoes de operagao do sistema. Quando presente, &
queda de tensao nos eletrodos em virtude da resistencia
de contato representou de 10% a 40% da queda de tenséotg
tal;




8.2

a Conu>osiqgﬁo dos gases produzidos durante a n:un'ific;ugﬁo
varia com a lemperatura. As de hidroganio e dioxido de
carbono diminuem enquanto a de monoxido de carbono aumen

fta com o aumento da temperatura;

mantido um nive! de temperatura no recalor aproximadamen
te constante, a composigao do produto gasoso também per-
manece constante. O nivel de temperatura pode ser manti
do constante variando-se a poténcia elétrica inserida no

reator;

a composigao dos gases mostrou-se independente da vazao
de vapor alimentada ao reator, dentro das condigaes estu

dadas;

o modelo matematico desenvolvido no capitulo 5 possibili
ta a obtencgao dos perfis de temperatura ao longo do rea
tor e das curvas caracteristicas elétricas (tensao entre
os eletrodos em fungao da corrente) teoricas. O modelo,
baseado na equagao de campo eletrico e do balango de ener
gia para um sistema unidimensional e estatico sem inje
géo de vapor, representa a fase de aquecimento e o com-

portamento eletrico do reator;

a simulagao do modelo apresentado no capitulo 5 mostrou

que:

- o0s coeficientes de troca térmica com o ambiente (parg
metros do modelo) influenciam o comportamento eletrico
do sistema alterando os perfis de temperatura e deslg

cando as curvas caracteristicas eletricas;

- a influéncia da condutividade termica do leito & des-

prezivel, dentro das condigoes estudadas;

- a influéncia da condutividade elétrica do leito e sig-

nificativa sendo que diferentes expressoes para a fun




a0 o C(1) podem inclusive allerar a forma da  curva

caracteristica eletrica Leorica;

0s resultados obtidos com a simulagao do modelo do capi
tulo 5 foram comparados a dados experimentais de trechos
pseudo-estacionarios dos ensaios sem injecao de vapor
com tensaoc constante. O modelo mostrou representar ra-
zoavelmente os dados experimentais, principalmente os pm

tos da curva caracteristica cletrica;

a partir do modelo de equilibrio desenvolvido no capitg
lo 7 pode-se obter informagoes relevantes a respeito do
sistema quando ha reagao. O modelo, que considera o e
tor uma caixa isotérmica onde estao em equilibrio as es-
pécies C, CO, €0,, Hy, e H,0, fornece a variagao da com-
posicao dos gases e da conversao de vapor de égua com a

temperatura;

o modelo de equilibrio mostrou representar satisfatorig
mente os dados experimentais obtidos nos ensaios com in
jegao de vapor. A correlacdo é muito boa para a varia-
géo da composigéo dos gases com a temperatura sendo que
O0s dados experimentais estao relacionados a temperatura

media aritmética das medidas efetuadas ao longo do reator.




APTNDTCI A

DADOS EXPERIMENTAIS RELATIVOS A CONDUTIVIDADE ELETRICA E A

RESISTENCIA DE CONTATO ENTKE OS ELETRODOS E O LEITO

A.1 = DADOS EXPERIMENTATS RELATIVOS A CONDUTIVIDADE FLIPRECA
N VTOTAL ik AV —10—1 J " il
(V) (A) (V) (2 ) (A/m*) (K)

i 51 26,6 15 8,512 425,6 893,0
2 100 84,3 43 9,410 1348,8 900,5
3 60 45,9 18 12,240 734,4 905,5
4 136 101,7 42 11,623 1627,3 910,0
5 69 48,4 18 12,907 774,4 SHL7AS
6 7% SV 22 12,589 g2, 2 CI2HIS
7 67 65,2 28 11,177 1043, 2 924,0
8 101 RIS 27 AL 27l 1144,0 S27 08
9 110 67,8 29 11,222 1084,8 932,5
10 85 63,3 24 12,660 1021,8 S5
11 85 63,1 25 12,115 1009,6 968, 0
12 131 98,1 42 L dby 230 1569,6 SIS
13 113 82,0 33 11,927 1312,0 SISV IS
14 99 74,5 32 S SRS 1192,0 1000,0
15 81 53,3 22 11,629 852,8 1007,0
16 40 31,3 13 LSS 500,38 994,5
17 72 56,7 23 11,833 907,2 S E
18 110 80,5 34 11,365 1288.0 S00.5




. Vaoral 1 i b J W
(V) (A) (V) (e 'm™") (A/m?) (K)
19 123 86,0 40 10,320 1376,0 997,0
20 123 84,3 41 9,869 1348,8 999 5
21 89 69,7 31 10,792 1115,2 1014,5
22 60 50,6 22 11,040 809,6 1019,0
23 70 SY/ANS 22 12,502 916,8 1020,0
24 81 65,5 28 11,229 1048,0 1020,0
25 91 71,2 33 10,356 LIISE 2 1022,0
26 - 101 72,5 35 9,943 1160,0 1024,0
27 108 75,8 36 10,107 1212,8 1032,5
28 108 93,1 34 13,144 1489,6 1093,5
29 96 82,4 27 14,649 1318,4 1096,5
30 82 69,9 28 11,983 1118,4 1096,5
31 75 63,7 23 13,294 1019,2 1097,5
32 65 62,1 24 12,420 993,6 1086,0
33 46 47,3 16 14,190 756,8 1090,0
34 81 74,7 29 12,364 1195, 2 1086,5
35 103 89,1 38 11,255 1425,6 1086,0
36 93 82,2 24 16,440 1315,2 1087,5
37 63 73,4 21 L6, %77 1174,4 1091,0
38 38 37,8 12 15,120 604,8 1091,5
39 51 52,1 18 13,893 833,6 1090,5
40 61 60,9 22 13,287 974 .,4 1090,0
41 54 69,9 23 14,588 1118,4 1088,5
42 83 78,5 26 14,492 1256,0 1087,5
43 91 83,5 26 15,415 1336,0 1086,5
44 103 93,2 33 13,556 1491, 2 1088,5




. V'l‘()'l‘/\L it AV )-0_ l J _ _'T_‘—
(V) (A) (v) (2" 'm ) (A/m*) (K)

45 110 113,3 38 14,312 1812,8 | 1103,0
46 119 116,5 36 15,533 1864,0 | 1106,0
47 127 L2l 7 38 15,373 1947,2 | 1109,5
48 116 120,6 37 15,645 1929,6 | 1117,5
49 103 128,1 32 19,215 2049,6 | 1153,0
50 90 119,5 26 22,062 1912,0 | 1170,0
51 79 103,72 4 20,640 1651,2 | 1178,5
52. 70 89,7 22 19,570 1435,2 | 1179,0
53 99 1é5,4 27 22,293 2006,4 | 1179,5
54 66 83,9 19 21,196 1342,4 | 1185,5
55 86 111,8 25 21,466 1788,8 | 1182,0
56 91 115,5 26 21,323 1848,0 | 1180,0
57 80 97,8 24 19,560 1564,8 | 1180,5
58 80 104,5 22 22,800 1672,01 1180,0
59 7l 90,8 20 21,792 1452,8 | 1178,5
60 91 fveul,, i 26 22,357 1937,6 | 1179,5
61 89 124,3 24 24,860 1988,8 | 1190,0
62 65 85,2 18 22,720 1363,2 | 1200,5
63 70 86,1 19 21,752 1377,6 | 1196,0
64(a) 83 108,8 23 22,706 1740,8 | 1191,5
65 82 112,2 24 22,440 1795,2 | 1192,5
66 82 12,2 24 22,440 1795,2 | 1193,5
67 88 119,6 26 22,135 1913,6 | 1193,0
68 89 125,6 27 22,329 2009,6 | 1195,5
69 89 126,4 26 23,335 2022,4 | 1196,5
70 84 122,3 26 22,578 1956,8 | 1199,0




n | Vroray : ol k T
(V) (A) (V) (2 'm™ ") (A/m’) (K)
7 85 118,6 25 22,771 1897,6 1201,0
72 84 119,6 25 22,848 1913,6 1202,0
73 84 120,5 26 22,246 1828,0 1204,0
74 85 116,3 25 22,330 1860,8 1206,5
75 90 111,4 22 24,305 1782,4 1208,5
76 91 114,6 23 23,917 1833,6 1206,5
i/ 99 123,9 26 22,874 1982,4 1204,5
78 - 106 125,3 27 22,276 2004 ,8 1200,5
79 107 126,5 26 23,354 2024,0 11987,0
80 106 122,1 27 21,707 1953,6 igORBING)
81 105 128,7 25 24,710 2059,2 1192,0
82 107 129,8 28 22,251 2076,8 1188,0
83 103 121,0 25 23,232 1936,0 1186,5
84 103 123,9 25 23,740 1982, 4 1184,5
85 104 123,6 27 21,973 1977,6 (RSS!
86 108 129,7 29 21,468 2075, 2 1182,0
87 108 119,6 25 22,963 HHCHINSESE 1179,5
88 113 124,5 22 27,164 1992,0 1179,5
89 112 132,0 23 27,548 201 285(0) 1179,0
90 105 129,0 23 26,922 2064 ,0 1178,0
91 105 ARRS itk 19 28,573 1809,6 V77 55
92 105 122,4 21 27,977 1958, 4 1175,5
93 106 112,3 20 26,952 1796,8 1175,0
94 110 119,5 24 23,900 1912,0 L7055
85 112 119,9 19 30,291 1918,4 1169,0
96 113 127,6 22 27,840 2041,6 L7515




N Veorar,

e 1L B0

97 89

98 116

99 112
100 112
101 84
102 103
103 105
104 104
105 106
106 105
107 106
108 104
109 107
110 104
i3 103
112 104
113 91
114 104
1515 102

(A)

127,2
122,8
129,2
133, 4
140, 4
125,0
121,0
125,3
121,6
125,1
124,6
120,6
133,9
127,5
124,3
127,5
128,6
123,2

126,0

AV 0 J o
) (2™ 'm™ ") | (a/m’) | (k)
23 26,546 2035,2 | 1166,5
20 26,793 1964,8 | 1167,0
20 31,008 206752 1§ ilebes
24 26,680 2134 bl ikilea e
27 24,960 2246,4 | 1165,0
25 24,000 2000,0 | 1164,5
26 22,431 Ig3Eeont anerils
32 18,795 2004,8 | 1164,5
27 21,618 1945,6 | 1162,5
26 23,095 2001 {6 | disene
25 aehERs 1993,6 | 1160,0
33 14,618 19286 d LIEENE
36 17,853 2z, Sl e
32 19,125 2040,0 | 1154,0
36 16,573 tege el asie
26 23,538 2040,0 | 1149,5
27 22,862 A0STLEE e
22 26,880 1971 21 nadekE
21 28,800 2016,0 | 1139,5

(a)

a partir deste ponto os dados se referem a medidas com injecgao

de vapor.




A.2 - DADOS EXPERIMENTAIS RELATIVOS A RESISTENCIA DE CONTATO
ENTRE OS ELETRODOS E O LEITO

N 5 Tg . roran| Vo1 | B | 2VeL | Ve | 2VgL/?
(K) (K) (A) (V) (V) (v) (V) (%) (@)
1 Sl IEE 7 el o 5,9 6,2] 12,1] 23,7| 0,4549
2 | 1001 | 883 | 45,9 60 | 4,1| 12,1] 16,2] 27.0| 0, 3529
3 | 1019 | 902 |101,7| 136 | 11,9| 21,9| 33,8| 24,9| 0,3324
4 | 1046 | 901 | 48,4| 69 6,11 19,1| 25,2| 36,5 0,5207
5 sl NN Al S 7,2| 18,2| 25,4| 32,2| 0,4402
6 | 1066 | 910 | 71,5} 101 8, 2l ee i Las Al ais Gl e sl
7 | 1076 | 915 | 67,8| 110 | 12,7| 26,7| 39,4| 35,8| 0,5811
g || dias b o4z | es,3ll &5 7.8| 18,8| 26,8| 31,3| 0,4202
o | 1118 | 947 | 63,1| 85 | s5,9| 18,3| =24,2| 28,4| 0,3835
10 | 1120 | 951 | 98,1] 131 5,91 22,9] 28,8] 22,0 0,2936
11 | 1128 | 961 | 82,0] 113 5,51 27,2| 32,7 28,9 0,3987
12 | 1124 | 966 | 74,5] 99 Tl a7 e el 2o, 2eee
13 | 1086 | 945 | 31,3| 40 | 3,9| 4,5 s8,4] 21,0] 0,2684
14 | 1075 | 940 | s6,7| 72 5,71 10,4 16,11 22,4| 0,2840
15 | 1065 | 934 | 80,s| 110 | 8,3| 19,0| 27,3| 24,8| 0,3391
16 | 1074 | 935 | 86,0 123 | 7,7| 18,0] 25,7| 20,9| 0,2988
a7 I dese i oes il ea,.al doe |l 16,8l a6 5k zEEl gzl ol
Al slalos I ez B it el b SielN ReeiE e el whtleEs
19 | 1114 | 945 | 57,31 70 | 8,2) 8,2 16,4| 23,4| 0,2862
am | @115 | ode | w55l | 82 5.2 7.6l 22,9l as.ell iooases
21 | 1134 | 950 | 75,8| 108 | 10,5| 9,9| 20,4] 18,9| o,2691
22 Il a7 jaeea i esal dee | 11, off ma el 2enell ekl o e
23 | 1187 |1015 | 82,4] 96 | 14,2| 16,2] 30,41 31,7] 0,3689




N T s T Veorar| Vo1 | Yer | AVeL | AVEL [4VEL/T
(K) (K) {(A) (V) (v) (V) (v) (%) (2)

24 | 1200 |1015 | 69,9| 82 4,31 9,8| 13,9 | 17,0 | 0,1989
25 | 1198 |1014 | 63,7| 75 7,70 11,4| 19,1 | 25,5 | 0,2998
26 | 1155 {1012 | 82,4| 100 5,50 21,8] 27,0 | 27,0 | 0,3277
27 | 1142 {1016 | av,3| a6 ool osonl o | s, e | o 1480
gg P aea [aenz o 74,70 a1 1,7 8,7] 10,4 | 12,8 | 0,1392
29 | 1132 |1025 | 73,4| 63 7.8 4,4 11,9 [ 1.9 (| 0,628
30 | 1130 [1024 | 37,8| 38 2.4l 6,4 8,81 23,2 | 0,2328
31 | 1125 j1023 | s52,1] 51 2 il sLaf 2 | e i@ iees
32 | 1121 l1023 | 60,9] 61 1,20 @eal 7,40 v2.a0l e
33 | 1118 {1020 | 78,5 83 7oAk 126k | Bae e von7 | o, me
34 | 1117 |1020 | 83,5| 91 | 10,3] 17,4 27,7 | 30,4 | 0,3317
g6 [ Mise tuess lade. el 1Le 2,6l magsk 17:6 - vewe [ o EEEE
36 | 1162 |1025 |116,5| 119 7,2 2,28 84 26,8 | onzesE
37 | 1169 |1027 ji21,7| 127 7,8| 26,8 34,6 | 27,2 | 0,2843
38 | 1186 {1037 |120,6] 116 5, 3| e ees el 22,2 | GLasE
ge | p282 |dove |wes,al 1ee 5,4 19,7 25,1 | 24,4 | 0,1959
40 | 1290 [1092 |119,5] 90 B, 7] e e 26,7 | 28u7 0 OhpeeE
41 | 1292 {1098 [103,2| 79 4.8 6.8k 20,6 26.2 | @000
42 | 1291 1098 | 89,7| 7o B0 Me.eF 16,51 28061 @0
43 1 1271 |1091 |125,4] 99 | 10,8 22,5 33,3 | 33,6 | 0,2656
44 | 1271 |1097 | 83,9| 66 guels 1 19,8 I 2ove | e.ecEs
45 | 1264 {1096 |111,8] 86 8,4 16,9 25,2 | 29,3 | 0,2254
g6 | aesa |1ess |ans,s| o I 11,7 we. @ 27,7 | sowa]| o, eeeE
47 | 1255 |1097 | 97,8] 80O 9,8 11,8 21,6 | 27,0] o0,2209
48 | 1255 |1097 |104,5| 0| 11,68 14,9 26,5 33,1

0,2536




i “1 s L Yoora| Vo1 | Yor, | ®VeL | ®VEL |PVEL/I
(K) (K) (A) (V) (v) (V) (V) (%) (2)
49 | 1250 {1100 | 90,8] 71 | 9,0| 13,3} 22,3 | 31,4 | 0,2456
50 | 1261 |1097 |121,1| 91 | 9,0| 18,7| 27,7 | 30,4 | 0,2087
51 | 1297 |1102 {124,3| 89 | 11,1| 19,5| 30,6 | 34,4 | 0,2462
52 | 1311 {1103 | 85,2| 65 | 9,8| 11,4] 21,2 | 32,6 | 0,2488
53 | 1294 (1102 | 86,1| 70 | 10,2 13,6| 23,8 | 34,0 | 0,2764




APENDICE B

METODOS NUMERICOS UTILIZADOS

B.1 - METODO DE COLOCAGAO ORTOGONAL

Dada uma equagao diferencial

g (y(m),-.-, VAL S o SN O] (B.1)

podemos aproximar a solugéo por um polinamio do tipo

Qo 0% (B.2)

Os coeficientes do polinamio devem ser tais que a
fungao da equagao (B.2) satisfaga as condigdes de contorno da
equacao (B.1) e a algum outro critério que determinara o métg
do.

No metodo dos residuos ponderados os coeficientes

sao determinados de modo a minimizar a diferenca entre a solu
géo aproximada e a solucao exata. Assim, calculam-se os resi
duos
R (x,yy) = g(y(m) e ) (B.3)
*N N[ R S 2 AN RN 5 i

e impoe-se que a integral ponderada dos residuos seja zero
[b W.R(x, y,) dx = O (B.4)
Ja 7N
Quando a funcgao peso escolhida e a fungao delta
de Dirac tem-se o metodo de colocagao. A fungao delta de Dirac
é definida como

s(x—xj) = {0 , para x #£ X5 B5)

w s PAra X = Xy (B.6)




Uma propriedade importante desta fungao e

b R se a < x. <b (B.8)
G(X—xj)f(x)dx = J J

£l 0 ) Se Xy nao esta no intervalo ab (B.9)

Aplicando esta propriedade ao calculo da integral
ponderada dos residuos, tem-se

b
N 6(x—xj) R(x,yN)dx = R(Xj’yN) =0 (B.10)

ou seja, o residuo e nulo nos chamados pontos de colocagao.

No método de colocagao ortogonal [Villadsen e
Stewart (1967), Finlayson (1980)] a solucao da equagao (B.1) é
escrita como uma somatoria ponderada de polinomios ortogonais
sendo as raizes destes polinomios os pontos de colocagao. As
variaveis dependentes sdao os valores da solucio nos pontos  de

colocagao.

Define-se o polinomio R (x) como

3

_ J
Pm(x) = e cjx

g B L)

que € dito de grau m e ordem m + 1. Os coeficientes na equacao (B.11)
sao definidos exigindo-se que Pl seja ortogonal a PO, P2 ortogo

nal a Pl e PO e Pm seja ortogonal a PK onde K ¢ m-1. A condi

géo de ortogonalidade pode incluir uma funcao peso WP(x) 2> O

b
WP(x) PK(X) Pm(x)dx ) R e L
&




A.1l

Escrevendo a solugao da equagao diferencial (B.1)

como uma somatoria ponderada de polinomios orotogonais tem-se

e =

y(x) = c. P (x) (B.13)

i
Neste trabalho foram utilizados os polinamios or
togonais de Legendre. A cquagao (B.13) deve ser montada de mo-

do a satisfazer as condigoes de contorno, dando

}_l-
i =

y(x) = PA(x) + PB(x) a, P (x) (B.14)

1 i 1 =i

Pode-se escrever a equacgao (B.14) como

N+2
y(x) = ;Z, b; P, ,(x) (B.15)
ou
N+2
L i-1
y(x) = 5.1 95 (B.16)

Portanto, em cada ponto de colocagao tem-se

N+2
Z i-1 .
ylxg) = 45 d; x| (B 7))
N+ 2
agrlx. ) ) .. i-2
3= . o d;(i-1)xy (B.18)
=il
dx
dzy(xJ) N;2 ] i-3 19)
=i dl(l—l) (1—2)xj (B.1€




A.12

Lserevendo eslas cquagoes om notagno matricial

Y(xl)
y(x,)

Y(x3)

Y (X0

ou

com

Portanto,

)

X

X

N O = O

D..
Ji

]

(i-1) (i-2)xji“

2 N+2 | [
EEERE Xl d1
R xg+é d
) N2
Nt 2 o
Q d

¢ d

D d

i-1
X .
p i -2
(i-1)x.7t
) J

Resolvendo a equagao (B.21) para d

()

_]_X

@)

o

S oo

[
Il
x>
[

F>)
=<
i
{lse]
=

3

(B.

(B

(B.

(B.

(B.

(B.

(B.

(B

21)

S22

25

24)

25)

26)

27)

. 2ia)

29)

.30)




ou, em cada ponlo de colocagao

dy(xj) N+2

— ok . AL y(x_) (13.31)
dx j=1 94 .

dzy(XJ) N+2

———— = SRR (B.32)
dx? iz It =

para j=1,...,N+2 (pontos de colocacao)

Assim, as derivadas em um ponto de colocagéo po-
dem ser expressas em termos dos valores da funcao em todos es-
tes pontos. A equacao diferencial é substituida por um siste

ma de equagoes algébricas.

Como os polindmios de Legendre sao ortogonais no
intervalo de 0 a 1 a variavel independente da equagao diieeen

cial (B.1) também deve variar neste intervalo.

Para avaliar integrais pode-se usar a formula de
quadratura

1 N+2
f(x)dx = § WC., f(x.) Qe
o =gl J

Os pesos WCj sao obtidos aplicando-se a equagao

(B.33) para a fungao £;(x) = x171

1 i-1 + . 1
X dx = 3§ WC. x,. =1 (B.34)
O =

ou

=
aQ

e
il

[+

(B.35)

e, = 60 (B.36)




A.14

’

O calculo dos coeficientes Aji’ Bji o] WC\j depende
apenas dos polinamios ortogonais escolhidos, sendo os mesmos
para qualquer equacan diferencial. A apresentacao feita aqui e
valida para polinomios nao simétricos uma vez que a  situacao

fisica que se estuda nao € siméetrica.

B.2 - METODO DE NEWTON-RAPHSON

Scja um sistema de cquacoes algebricas nao  linea

res

& (Xl’ x2,...,xN) = e QRN
onde a equagao K &

fK(xl, Xpy oo X ) -=m® (BecEw

N
entao, a linha correspondente a K-esima equagéo na matriz Jaco

biana e

af af af
LT K
(———7 _I'<" - . . ’ __IS) (B.39)

BXl 3}(2 BXN

Expandindo f em uma serie de Taylor e tomando ape
nas o termo de primeira ordem pode-se definir o procedimento

de Newtom-Raphson

£(p+l) o i(p) 5 [_(g(p>)"l] £(p) (B.40)

(p)

versa da matriz Jacobiana correspondente a esta estimativa.

(p))—l ez i

onde X € a p-ésima estimativa da solugao e (J

Uma forma de acelerar a convergencia do metodo e

(p)

introduzir um fator de amortecimento s na equagéo (B.40)

-1
((PH1) _ (B, o) (y(P))) £(P) (B 40




A.15

kxisbtem varios crilerios para escolher cste fator
"g", Hess et alii citam o metodo de Broyden que propoe um amor

tecimento que satisfaga a norma cuclidiana dada por

n = A2
[ TN S(p)[_g(p))q}f P] < [
K=1 K

Segundo estes autores faz-se uma primeira tentati

va com sip)z 1. Se a norma da equagao (B.42) nao for satisfei

(B.42)

ta estima-se um novo valor de s atraves da expressao

sép) = [(1 L {L/ 3n (B.43)
onde 2 fi(ﬁ(p)+["(£(p))—l]£(p))
R = — = (B.44)
r £, (x'P/y
K=1 & 7

Outra particularidade do me todo apresentado por
Hess et alii (1977) é o fato de o Jacobiano nao ser caldulado

a cada iteracao. Seja

E(p) _ l:_(g(p))—l' £(p) (B.45)

H(p) = [_(g(p))“lT (B.46)
e

X(p) _ £(p+1) _ £(p) (B.47)
pode-se estimar o novo valor do inverso do Jacobiano atraves

da expressao

I el

4P _ () ¢(®) , (P)p(p))p(P

(B+1di. = (B.48)

H
= P(p) H(p) Y(p)




A.16

Assim, o calculo do Jacobiano a partir das deriva
das parciais so sera necessario quando o amortecimento calculado

por (B.43) nao satisfazer a norma dada por (B.42).




100

200

300

400

500

600

700

300

300
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1500
1700
1300
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3300
3900
4000
4100
4200
4300
4500
4500
4500
4700
4309
4700
5000
5100
5209
5300
5400
5500
S600
5700
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APENDICE C

PROGRAMAS DE COMPUTADOR

PROGRAMA PARA A SIMULAQAO DE UM GASEIFICADOR ELETROTERMI-

CO DE LEITO FIXO: AQUECIMENTO [ COMPORTAMENTO ELETRICO DO

REATOR

EAENIRGEER RAR AR AT RN R kAN NN AR RN AR NN AR AR SN A bk hk Bk ke kAN kAN AN

L1

ISTE PROGRAMA SIMULA 0 AQUECINMENTC DE RFATCR ELETRDTEIRNICC
REGIME PERMAVENTE = UNTDIMENSION AL

ANGELICA CHIAPPETTA 01/FEV/8S

APV NIV DI REND NS 6T
R EEE
» e % 3 ® %

2222 X R FFLTEEZEY lkt_k*ttiﬁiﬁ*ii*ﬁikit*l‘ LR BT RTREEIRIEIEETE RS R SRS R'T I NE R T
DIMINSTION WC11)s TCIL)WFCIE) »HCI 1) » TAUXCIL ) FKC11)0PCLIL)
/DIACC11,21)»AUXLIC11),AUX2C 11,110, LINVCI1) wNKINVCLIL), " UXECIT)
COMMON /UM AC11,11),B(11511)sELEs AGA1»AGA2-AGA 3o TANB. S»4JsDT1,DT2
CCMMIN /DOIS/ ZDC11) N
EXTERNAL FNCALC» ADERIV,IMPRIN
READ (5»/) NCOLOR
WRITE(6,101) NCOLOR
READ (5+/) (4CJ)»J=1,NCOLOR)
WRITEC6,102) (WCJ)»J=1,NCOLOR)
READ €5+/) €(ZD(J3)»J=1.NCOLOR)
WRITE (6,103) (70CJ)»J=1,NCOLOR)
WRITE (6,106)
DU 10 J=1,NCOLOR
READ (Se/3 CACJ»1)»T=1.NCCLOR)
10 NRITEC(6,106) C(ACJ»1),I=1,NCOLOR)
KRITE(6»107)
DO 20 J=1.MCOLOR
READ €5,/) (3(JrI1)rI=1,NCOLOR)
20 WRITEC6,106) (BCJrI),I=1,NCOLOR)
READ (S5e/) NCASO
N=NZILDR=2
IT MAX=50
EPS=1E-03
DER=0
PCTRL==1
READCS,/) ELEsDT1,DT2
WRITE(6+107) ELE-DT1,072
S=0DT1 #0272
DO 30 J=1+NCOLOR
TCJ)=800
30 HCJI=1E=g3
DO 40 ITI=1,NCASO
KRITEC6,103) IIT
READ(S+/) AGA1,AGAZr AGAZ,TANB, AMP, APLUSNMAX
WRITE (6-7/) "COEF. NE TROCA TERHICA 1 = “,AGAL,™ W/M2/K™
WRITE (6,/) "CGEF. DE TROCA TERHMICA 2 = “,ACGAZ»" W/M2/K"
YRITE (6,7) "COEF. DE TRCCA TERYICA 3 = =,AGAZ, ™ W/M2/K"
WRITE (6,/) "TENPSRATURA AMBIENTZ . TANB, ™ K™
DO 50 ITJ=1,NMAX
NRITEC(6,113)
AJ=A4P/S
HRITECHe111) AMP
CALL NRFSO% C(T,NCOLOR»DER+H,EPS,ITMAXs FNFAchADERIV’I“PRIN-TAUXo
/FeF Ko PoDIACSAUXL » AUX2, LYNV-MKINV-AUX4 -PCTRL )
FI=0
DO 60 J=1,NCOLIR
IFCTCJII-GT.923) GO TO 70
STGMA=1.6E=04%EXP( 017484 T(J)~273))

LA T | 1]




5300
5900
6000
6109
6200
6300
6400
6500
6600
6700
6800
6900
7000
7100
7200
7300
7400
7500
7600
7700
7800
7900
3000
8100
3200
8300
8400
8500
3600
8700
880
8900
9000
9100
9200
93500
9400
9500
9500
9700
9800
9900

10000
10100
16200
10300
10400
10500
10600
10700
10800
10700
11000
11100
11200
11300
11400
11500
11500
11700

GC TCQ 60
70 STOUA=3.795+EXP(6.890=04%CT(J)=273))
B FI=F1+CLUAAI/SIGHARNC(T)
POT=F I~ ANP
WRITE(G,112) FI.PCT
S0 AMP=AMP+APLUS
40 CONTINUE
101 FCRYAT(IX."NUMERQ DE PONTCS DE COLCCACAD 3 ",210.35/-7)
102 FERPATCIX,"H(J) 37 »/-,2%Xe 11 (E12.5))
103 FORMAT(/-1X-"20C3) 275 /»1X,11C0E12.5))
106 FORMATC/»1Xo"AL351) 2™0/)
106 FCRMATCIX.11(E12.5))
107 FORMATC/Z» /s 1X»"B(J5»T) 75/
109 FORMAT(/-1X."CONPRIVENTO B0 REATOR : ", E10.3," M7™»3X,
FoLADY UM tw,E10,3,7 M7 ,3X»"LADD 30IS 17e£10.3e" M™)
108 FORMAT(/»,» 11X == Ss=S=0cCs @3S =222 235223352 IS SIS SSSSSIITSSIS
f=============",/,/,1X,"CASC NUMERD : "¢£10.3:,/)
111 FORPATC/» 1Xs"CORRENTE 2 "»E10.3-," AMPIRE™w/r/»/s7Xe"le"sT16»
/T C K ) eT3157"F(T)"s /)
112 FCRMAT(/+ 1X»"TENSAQ ¢ “»E£12.95," VOLTS",10%»"POTENCIA FORNECIDA :7»
7E12.5," WATTS"™,/7)
113 FCRMAT (1K p™ mmmmmm = = o o o e o s = e e o e e .-
[ummmmanmnnet, /)
STaP
END
SUBRDUTINE FNCALC (T»F)
DIMENSION TC11)eF(CLD)
COMMON /ZUM/ AC11,11)28C11,11),ELEr AGAY, AGA2 ,AGA3,TAMB»S»AJ»DT1,0T2
COMMON #DOIS/ ZDC11).N '
DC 1p I=1»,N42
SOMAL =SOMAL+ACL, T ) =T (1)
10 SOMA2=S0OMAZ+A(N+2,1)eT(I)
AKLl=2.S)1*EXP (2. 1E-04*(T(12~273))
AK2=aS 1¢EXP {2 1E~0 4« (T(N+2)-273))
FC1Y)==~AK1 »SOMAY+ELESAGAL *S5Sx(TC1)~TAME)
FON+2)=AK2*SOMAZ+ELT *AGAZ2*S*(TINe2I=TAND)
DD 20 J=2,N+1
SOHAL =0
SCMA2=0
DO 30 I=1,8+2
SOMAL=SON aAl +AC»I)*7 (D)
30 SOMAZ2=S0MAZ+3CI>TI*T(I)
IF(TCJ).6T.923) G2 TO &0
SIGMA=1.6E~D4*xEXP( 01748+(TC(NN~273))
GC Tg S0
40 SIGHA=B.795¢EXP(6.89E~04*(T(JI~273))
50 AK=.SL«EXP(2.1E-04«(TCJI=273))
FCI)=AK/ELE/ELE# SONA24241E~04~«AK/ELE/ELE#S) MAL~ SOMAL
FAIXA)/SIGHA~AGAT A2 (DT 1+40T2) /(nT1eDT2y%(T¢3)=-TAME)
20 CONTINUE
' RETURN
END
SUBROUTINE IMPRIM (T.F»SKePCTRLSIJK)
DIMENSION T{1D).FLL1L)
COMMON 7COIS/ ZD(C11)eN
IF (PCTRL)Y 15,55
5 DO 10 J=1,X+2
10 WRITE(B,101) ZDC3J)2T7(J)»r F ()
WRITE(6,102) IJUK
101 FORMATLIXS3(E12.5))




11500
11900
12000
12100
{2200
12300
12400
12500
125600
12700
12900
12900
13000
13100
13200
13300
13400
t 3500
13300
13700
13300
13900
L4000
14100
14200
14300
14600
14500
14000
14700
14800
14700
15000
151090
15200
15300
15400
15300
15600
15700
15300
15900
16000
16100
16200
16300
16400
16500
16600
16700
16800
16900
17000
17100
17200
17300
t7400
17500
17509
17700
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102 FCRMATC/o1s " ITERACIES ¢ "eE10.3./)
15 RETUaN
END
SUBRCUTTINE NRFSON (X¥Ks No DEReHoEPSe TTHAX>FNCALZ» ADERTV LIN2RIY
7o XeFoFloPrd JAC »AUX 1o AUX2LLINVSHXINY, AUXS,PCTRL)

[ EL R AR R AL R R R NTNYYwew R 2 Y R N Y Y Y N N Y Y Y N2 X2 R I A

SJRROTINA PARA A RESDLUCAD DE SISTEMAS NI EQUACSES ALGEARICAS Pfe
.0 METODO OE NEWTON=-RAPHSON CE ACORDO COM 0 PROCEDIMENTD APRESTN=
TADG POR Fe E,HESS €T ALII (=SOLVE MORE DISTIL_ATICN PROBLENS ",
PART B8» HYDROCARGCON PROCESS,JUNE 19/7. 1R3=183)

PARAMETRY2S USADOS @

TTMAX

N

£EPS

1CN)

NER==1

bEr=0 34 1
PCTRL="~1
PCTRL=0 QU 1
XKCNY

NUMERD MAXINMO DE ITERACOECS

NUMERD DE EQUACQES

PIECISAD NA CONVIRGENCIA

INCREMENTO PARA 0 CALCULD NUMERICOD pO JACOBIAND
AS JZRIVADAS SAD CALTULADAS AVALITICAMENTE

AS DERIVADAS 5A0 CALCULADAS NIMERICAMENTE
IFMPRIME RESULTADCS APENAS NA ULTIMA ITERACAD
TMPRTME RESULTADOS A CADA TTERACAD

VALORES DE X (CEVEM RECEBCR UMA ESTIMATIVA INICTAL
ND PROGRAMA PRINCIPAL)

FKON) = VALORES DE F(XD

DJACIN.NDY = JACOBIANO

[
.
L ]
*
-
"
*
»
.
*
-
.
»
.
-«
-
«
1
*
.
.

XONYe7 CN)»PUNI o AUXY (N D» AUX2ENANDo LINVCN)e HKINV I(NY» AUXLCN)  SAD "

VETQRES E MATRT2ES AUXTLIARES QU DEVEM SER DINEN =
SIONADDS NO PRUOGRAMA PRINCIPA. *
.
-
*
«
*
13
L]
L]
«
e
-
.
.
«
*
-
L]
-
~

SUBRCTINAS AUXILTARES A SEREM CONSTRUTDAS PELO USUARIQ @

FNCALC = CALCULA VALGR DE F(CX)
) PARANETRAS 3 (X4F)
AJERTYV = CALCULA O JACOBIANG ANALITYCAMENTE

PARAMETRGS 3 (X.D3AC)
INPRIN = IMPRESSAD DOS RESULTADDS (CEV: USAR PCTRL PARA
CONTROLAR A IMPRESSAD)
PARANETROS 2 (XofFe SKkr PCTRL» LUK
SK = AMORTECINENTO
I3K= ITERACAC

SYUBROTINAS AUXILIARES JA CONSTRUIDAS 3

MINV = INVERTE A MATRIZ 08 JACOBIAND
NDERIV = CALCULA O VALOR DO JACOBIAND NUMERICAMENTE

[ 2 BN BN N B NN BN NN B B BN DN NN B N A I Y B R B BN A B K AN BN B BN B BN BN S BN BN BN NN BN BN S AN

CHGI RBCDI VIR VDL 0 N0 ICTD V2P0 P07 83820080700 00008 0480 1280 28208200 0080 82820810 8280434282070

PIEEARE NN NEAS A A SR E A A AR AR A A aa PR AN S A AR R AN AN AN AT S A ONN OGN AA R AR
DIMINSION XCNI XKCHYsHIN) o FCMYAFRKONISPINIsAUXICNISAUX2CN-N)
FoDIACCNsNIPLINVONYANKINVINY» AUXLCY)
NINV=NeN
1JK=1
10 IF(DERY 23,30.30
20 CAL.. ADERIV CXK,DJAC)
GO T0 40
30 CALL NDERIY (XK»DJIAC,H»FX»N)
&0 CAL. MINV CDJAC, Ne Do LINVLMEINV. NINV)
00 50 I=1.%
DC 50 J=1e.Y




17300
17500
18000
18100
18200
18300
13400
18500
18500
13709
13300
13700
19000
19100
19200
19300
19420
19500
19500
19700
19800
19900
20000
20100
20200
20300
* 0400
20500
20500
0700
20300
20700
21000
21100
21200
21300
21400
21500
21500
21700
1800
11900
22000
»2100
22200
72300
22400
22500
22500
22700
22300
22900
23000
23100
23200
23300
23400
23500
23600
23700

590

50

70

8)

20
100

110

130

140

150

160

173

180
1%0

210
220

230

259

250

DJACC I, J)==DJAC( 1., D)
CALL FNCALDC (XK»FK)
CALL TMPRIH (XKe FKoS5K.PCTRLIJIX)
D3 70 I=1l.N
PCIY)=0
DO 70 J=1.N
PCIN=PCT )4 JACCY » J)2FKCI)
SK=1{
SCM1=0
Dl 80 I=1.%
SOMI=S0ML +7 KCY)*FK(I)
SOM1I=50¥]1 as, g
S50M2=0
DO 100 I=1.N
XCI)=XKCI deSK*PC )
CALL FNCALC (X.F)
00 110 1I=1,¥%
SCM2=SOM2+F CI)«F(I)
SGH2=50H2xe,5
IFCSOM2.LT.SgMY) G0 TOD 140
IF(SK.E0Q0.1) GO 7O 130
G0 13 10
ETA=(SONM2430M237(53M1+50M1)
SK=C(1+62ETA)ex,5=1)/(32ETA)
GO Y3 920
CONT=0
DO 150 I=1.%
IFCABSCFCI)YGT.EPS) CONT=CONT+1
CONFINYE
IF(CONT.EQe Q) G3 1O 310
O0C 160 I=1.N
FRCTY)=FCII=FKCI)
AUX3=0
DO 170 I=1,%
AUXLC1)=0
AUXL¢ 1)=0
DG 170 J=1.N
AUX2C¢Ted)=0
DD 1BO0 I=1,N
DO 180 4=1,N
AUXTCTI=AUXICTII4DIAT (T 3)aFKCD)
DO 1929 TI=1,4
AgxlCId=AUX1CI)eSK*P ()
DD 210 I=1.%
DC 210 J=1.N
AUXGCTI=AUXACTI)IePCIINDIALCS,T)
DO 220 I=1,N
AUXI=AUXI+8UXLCT IaFK(T)
DO 239 I=1.N
DO 230 J=1.N
AUX2CTe JI=AUXTICT D) SAUXLC D)
AUX2CY»3)=AUX2¢T,3)7AUX3
DO 250 I=1,N
DO 250 J=1sN
DIACC Tod)=DIACCTLI)~AUX2(I,J)
CALL THPRIM CX,FoSKePCTRLSIJK)
DO 260 I=1,N
FRCII=FCI)
XKCTY=XC1)
TJK=T JKe}
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23300
23900
24000
24100
24200
24300
24400
24500
24600
24700
24500
24900
25000
25100
25200
25300
25400
25500
25600
25700
25800
25300
26000
26100
256200
26300
264500
26500
26500
26700
26300
26900
2r7a00
27100
27200
7300
27400
17500
27600
22700
27300
27900
28000
23100
28209
28300
28400
28500
23500
23700
28300
28900
t9000
29100
29200
29300
29400
29500
29500
29700

(X}

310

329
101
201
330

10
15

20

E 4

25

30

IF C1JKaGT.ITHAX) GO TO 310
GO0 1) 60

CAL.. IMPRIM (XoFoSKele [JK)
IF(TJK.GELITMAXY GO TO 320
HRITZ Cg»101)

Gd 1) 330

ARITE (6. 201)

FORYATC/ 0 1Xo* sense  PRECISAD ATINGIDA e kax ")
FORMAT(C/»1Xe™ «xawe PRECTSAD NAQ ATINGIDA «sene =)
RETJRN

END

SUBRIUTINEG MINVCA+NeDsLo ¥K»NN)
2onsaINVERTE MATRIX Assswa
DIMENSION ACNND, LIN) AMKCN)
D=l.

NK=-N

DD 80 X=1,¥

NK=1K ¢y

LCO =X

MKC(C) =X

KK=NK ¢¥

BIGA=ACKK)

DO 20 J=KeN

1Z=Ne(U=1)

DC 2p I=KeN

TJI=12+1
IF(ABS(GIG%)-ABS(A(IJ)))15020-20
BIGA=A(CIJ)

LeK)=1t

MKC(L)=J

CONTINUE

(3 TRQCA DE COLUNAS srena
J=LCK)

[FCI-%)135¢35,25

KI=KeN

D0 30 I=1.N

KI=KI+N

HOLD==ACKTD)

II=KI=K+J

ACKI)=ACSID

ACID)=HOLD

sxecee  TROCA DE COLUNAS ataky

35
33

%0

~
43
46
L]
50

55

I=MKLK)
IFCI=K)4S5,45,38
JP=Ns ([~1)

BC 40 J=1,%
JK=NK+J

JI=3P ¢}

HOLD==AC JK)
ACJK)=ACS )

ACJT) =HOLD

sasr  DIVITE COLUNA POR - PIVQT (222
1FC31GA)48,45,48
D=0,

RE TYRN

DO S5 I=1.,N
IF(I'K)So-SSoso
IK=qK+1

ACIXY=ACIK) Z/C¢-~BIGA)
CCNYINUE




29400
29900
310000
30100
G200
30300
30400
305040
30500
30700
$0300
13900
31000
31100
31200
$1300
31400
31500
$15300
Jt7o0
114300
31900
32000
32100
32200
323090
32400
32500
325600
32700
32300
32900
33000
33100
33200
33300
33400
313500
336500
13700
33800
33900
54900
34130
14200
- 34300
34400
14500
14500
14700
34300

. 34300

35000
35100
35200
35300
35400
35500
35600
35700

35300
15900
36200
56100
36200

.

esnns  REDYCAD DA MATRIX hebaw

50
b2z

33

LA L DIVIZE LINHAS POR PIVOT LR AL

70
75

ssvss  TROCA PIVOT PCR RECIPROCQ axnax

40

LAZ R B

100
105
133

119
120

125

132
150

29

39
10

00 A3 I=1.Y
K=< o1
HOLO=ACIX)
1J=1I=N

DC 65 J=1eN
IJ=TJ+N
IF(I=K)50,65,60
IF(J3~K)02+65562
KJ=Ts=TeK
ACIJIY=HOLDsACKIY+ACI D)
CONTINUE

KJ=K=\

08 75 J=1.,%
KI=KJ N
IF(J=K)7075-,70
ACKJIY=ACKI) /3IGA
CONTINUE
D=0eBTGA

A(KK)=1,/BIGA
CONTINUE

K=N

K=K-1

IF(KY1S0, 150,105
I1=1(K)
IF(I-K)120,120,108
JO=Ne (K=1)
JR=)Ns(I=1)

DO 110 J=1.N
JK=1Q+J

HCLD=ACIK)
JI=ar+y
A(IK)==AC3])
ACJIII=HOLD

J= MX{K)
IF(I-K)100,100,125
KI=X~N

DC 130 I=1.N
KT=KTe)
HOLD=ACK]I)
JI=KT=Ked

ACKT) ==ACJD)
ACIT)Y=HOLD

GO T3 100

RETIRN

END

SUBROUTINE NDERIV (X DJACLHLFSN)
DIMINSICN XC(N)LHINI»F(N)sDJACCHN)
DO 10 J=1.N

CAL. FNCALC (X.F)
DD 20 I=1eY

DIACC I»J)=F C Y1)
CONTINUE

X€JII=X(J) +HCJ)
CALL FNCALZ (X,F)
DC 30 I=1,N

DIACC I JI=CFLYI=DIACCI D)) /HC D

CONTINUE
XC1)=X(II=4¢d)
CONTINUE
RETURN

END

TROCA DE COLUNA POR LINHA FINAL

LA LA 1]




RUMCRE DE PONTGS DE COLOCACAD ¢

i) 3
o10477E= 13

I0CJ)
Q.

ACJe1) ¢

~+21000E 492
*e37783E401
«24952E4 31
*e12291€4 01
65499 €4 )
“e10CCCE+CY

8¢Je 1) 3

«22000E¢03
«13586E403
~el1283E+22
«55587¢£+01
~e10137E+02
“.400005+02

CCHMPRIMENTG D

RSEZsII==

CASQ NUMERD :

COEF, DE TAOCA TERNMICA 1 =

COEF. DE TRICA TERNICA 2 = ,

CCEF,

3739366 GC0

«69432€-C3

«23630E+02
«666460E¢0]
~e51848L+01Y
0e22497E+ CY
=el1613Ee¢01L
+17631E401

“e31180£+03
=.13303Ee02
«31822E402

FTEMPERATURA AMOIENTE

DB B BT D D G G D DU D S "D D s - DS 4D D S WD D i O e W S P A WD D IS AD W e

CORRENTE

e

Ce
69 432€-0
«33C01E+0D
66921 E+ 30
930576+
«1000%E+01

ITERACGES :

«16CE+Q2

¢ 325075+ (D

«33001€+CH

~e 35799F+(1
»28405¢€4+C1
» 75483C+ GO
*e 294136 4L

«12325£4 (1

~. 131252 ¢C1

«13522504(C3
«59659E+ (2
“.3607CE4C2

«H00L+01

« 325C7E+ DL

«63991E+0¢C

«13126E+01
=, 123256+ 01
« 224130401
“e73383E+400
-, 2360SE+D1
« 357998+ 01

= 70717E+02
~e20231€402
+21826E+ 02

“«109515+02 L213265402 =,.3,97CC+Q2
10174E+02 = 2053 E+C2  L.595590+ 02
2 70262E¢02 =, 70212E4(2 .13225£403
0 REATOR @ «832E+400 M LADO UM 3
«100E¢01
20,0, W2H2/K»
100.0s W/M2/X%s
DS TROCA TERMICA 3 = » 12,00 K/M2/7Ke
= » 300.Ce Ko
R
« 60CT+Q02 AMPERE
TC¢C X ) FCT?
«75987L¢03 =,95358E~-07
oB88314E+403 L473544E~(S
«8933BE+403  L6T234E~04
2 89350Le¢ QY =, 72956E=04%
«88133E+403 «,95367E~C6
o73651E+03 =.29302E~(07

173735402

« 930572400

~e 176312401
» 116136401
~e22497Z 401
«518430+01
~e €6€405 401
236302402

«70262£+02
«1G1T4E 402
=, 129512402
« 318228402
=+ 13303£+03
=e311602403

«230E€+30 M

~a11642E-09

«100CO0E+01

«10CCOE+ C2
= G5457E4CC
«12251E4C2
*e24752E401
SE2783E4CY
«21000E 402

~«40000E+C2
- 1013702
«SS5E2E+CY
=e11235£402
135861402
»22000E+03

LADC DCIS
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«ZT0E4CC ¥




eesre PREZISAD ATINGICA  wasew
TENSAC & 259176402 VOLTS PITENCIA FCANECINA :  .455S0E404% WATIS
CORRENTE 3 46505402 AMPEIRE
e T¢C X ) F(T)
0. S766595403  L11175E~C6
o69432E-01 L E9148EeC3 =, 42515E-C3
#33001E430 ,90174E£+03 L 85211€~93
«66991E400 ,90197E+03 ,91743E~03
e930STE+00  LL8YBLTE+CY =, P7248E~(3
o10C00E401  .74293E4CG3  L.74506€-L8
ETERRCOES ¢ o5Q0£+01
esse e PRECISAQ ATINGIDA (122 1
TENSADG ¢ o 71073E+402 VCLIS POTINCIA FORNCCIDA ¢ o 46197F40% WATTS
CORRENTZ 1 . 700E+02 AMPERE
2+ (O S FCD
0. «77232E+03 .S9505C=07
o69432E-01 .89921E¢03 =, 27657E~C3
«33001E430 .S0949E403 .S542166~C3
+BH991E+00  90972E+02 ,59414E~C3
«93057€490  LE9TLOE+03 =,481136~C3
«1000CE+0l  o74888C403 ,23802E~C7
ITERACOES ¢ ,SDOE+0!L
“wvase  PRECISAD ATINGIDA  swane
TENSAC ¢ ,668535+02 VOL1S POTENCIA FCRNECIDA 3

~LBTITE+04 WATIS

M BO® BAW D W WD W IO D G WD B O s B W PGS BD T WD WR WY AR PP WD TY O Me R B YD W P A s WY B D S T e WD W S ED e
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C.2 - PROGRAMA PARA A SlMULAQKO DI UM MODELO DI HQUILIBRIO PARA

100
200
330
600
500
500
700
300
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1508
1700
1300
1200
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2300
2900
3000
3100
3200
3300
34090
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3500
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3300
3900
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4100
4200
. 4300
4400
4500
4500
4700
4300
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5500
35700

5800

UM GASEIFICADOR ELETROTERMICO DE LEITO FIXO

DININSTION XC€2),DF(2:.2)eF (2)eNDCLTACD)

COMMON /7CONYV, XCV1(2)aXCV2(2)

EPS=1€£-03

[THAX=10

ANO=1

X(13¥=.3706

X€(2)=.0765989

P=1

7=1010

WRITECG, 1 01)

DO 100 IXI=1,70

1=Te10

CONT=0
AKI=EXPC=15834-046/T¢,9965aAL0GCTI =L .63E=04* T=5,158S3E +04/T/T
7411.4362) d

AK2=EXP(5693.69/T+14509814¢AL0GCT)I=1,233014E~064T~4.604932E404/ T/T

7=15.6144)
1) FOUI=AKI=(XC1IaX C1)=X(2)aX 2II«P/CANQ*XCL D) ZCANO=X(1) =X(2))
FC2)= AK2=XC2)a (XC1D+XC2) I/ CXNCTI =XC2)) /CANC-X(TI=X(2))
AUX=0
ERRULI=F( Y Y/AK]L
ERRI2=FC2 )/ K2
IF (ABSCERRDLILGY.EPS) AUX=1
IF (ABSCERRD2)LGT.EPS) AUX=1
IFCAUX.€C.0) GO TO 0
DFCYe 1)=(=2ePaX(1 )% CANO#XC1IICAND=X( 1) =XC2))=pe( X (1) #XC(1)
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00 30 I=1.2
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30 CONTIVuT
CONT=CONT 1
IF(CONT.LE. ITHAX)Y GJ TG 40
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100 CONTINJUE
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