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RESUMD

Neste trabalho sab eiabéraaqs modelos que permitem
-acqmﬁanhar a evolugio da. queima‘ de umé- parti¢u1a de -carvao
vpulveriéado,.aglomérado com agua (slurry). .Posteriormente =)
apresentado um programa em Fortran77, édm a aplicagdo dos
referidos modelos.

SXo coﬁsideradas tres fases na queima da‘ particﬁla;
evaporagao da agua; 1iber£agan e queima dos volateis e queima do
cesiduo Earbonosn.

Na fase de évapbraqao da éguaA cbnstrui—se um médélo
subdivididb em duas partes, uma em que a particula & tida como
uma gota liquida, em virtude de haver liguido A sua superficie,
e outra em que se considera a difus3c de massa dentro da
particula em vjrtude de haver jd pouca dgua e em que se utiliéa
um modelo simples de-secégem.- | | -

Na desvolatilizag3o usa-se um modelo de produgao de
velateis em duas féses, uma a baixa temperatura e outra a alta
temperatura, que ¢ dominante. O modelo de transferéntia de calor
proposto considera a convecgo e a radiagdo para as paredes.

Na fase de queima do resfduo carbunosq elabora-se um modelo
no qual as dimensbes exteriores da _ﬁarticula n3o sofrem
alteragdo, como & constatado em verificagbes experimentais.

S%o0 calculadas propriedades da particula 'e .da atmosfera
circundante,bem éomo os efeitos das suas interacgdes mutuas;
como por exemplo a velocidade relativa particula/escqamento.

A aptid¥o do combustivel & queima foi simulada em
computador, para diversos valores de excesso de ar, de diametro,
de temperatura do ar, de temperatura da parede e de temperatura

da particula. Os resultados obtidos sao encaorajadores e sugerem

a sua implementagdo em programa experimental.
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CAFITULO 1 -—--— INTRODUCAO

Desde que se tornou notdria a exiguidade das reservas de
petroleo comparativamente com as de carvao e principalmente com
a subida de préqo a partir de 1974, desenvolveram-se esforgos no
sentido da intensificag&o do uso deste Wltimo em detrimento do
do petrédleo. Por outro 1lado em virtude da maior parte das
instalagties de queima estar preparada para receber combustiveis
liquidos, o aparecimento de um fluido & base de carvao aparece
céﬁo‘uma solug3o bastante ldgica. A primeira tentativa desta
abordagem a nivel industrial deu-se na Alemanha durante a
segunda guerra mundial, com a liquefagdc do carvd3o para usos
militares. No entanto este procedimento nao & rentdvel mesmo com
o desenvolvimento presente e na altura os imperativos eram de
natureza bélica.

Assim apareceu na década de 70 uma tecnologia ”promissora
utilizando carvao pulverizado misturado com fueloleo que tem
potencialidade de substituir o petroleo em algumas aplita;aes,
nomeadamente em instalaglies fixas VHe queima. 0Os custos de
transporte deste combustivel ser&o inferiores aos do carvio,
pois assim podera ser bombado em "pipelines" por um prego em
cerca de um tergo inferior ao do transporte por via férria ou

_terreéte.

Ainda nessa década varios investigaﬁores estudaram a queima
de "slurries" de carv3o com fuel e ém raros casos com Aagua.
Poderei éitar alguns nomes; C.K.Law, H.K.Law, C.H.Lee, W.L.
Grosshandler, K.Miyasaka, M.Lavid, L.A.Ruth, R.S.Scheffee, R.H.
Salvesson, T.Q.Bruce, H.Mongia entre outros. o

No presente trabalho tratar-se-ha o caso da queima de



slurries de carvao e ' 4dgua. Este obtem-se juntanda carvao
finamente pulverizado (aproximadamente 20 microns de diametro),
4gua e uma peguena por;ao de aditivo para manter a mistura
estavel. 0 combustivel em quest3o poderd ser queimado como um
0leo pesado, sendo o tempo de gqueima superior ao desse caso.
Sobre este tipo de slurries escasseia literatura, pois além de
um artigo publicado por E.T.McHéle et al.[22]1, nada mais. existe
em lingua inglesa. Segundo este autor a agua presente no slurry
penalisa em cerca de 3.5% a quantidade de calor libertada, para
uma mistura de 35% de Aagua. | |

b autor, neste trabalho, proptie-se desenvolver.um meétodo de
calculo expédito que teste a aptidao, destas'misturas, A queima.

0 modelo esta constituido em trés fases. A primeira
consiste na evaporagdo total da agqua pfesente, seguindo-se numa
segunda fase o0 aquecimento do carvaao e coqsequente
desvolatilizagdo. A terceira fase‘compreende a gueima do cérvao
remanescente.

No decorrer do calcu;o s3o determinados as valﬁréé das
propriedades da particula e do escoamento.

0 modelo foi seguidamente implementado no computador, tendo
s;do elaborado um estudo parametrico de algumas varidveis que
péssam levar a conhecer melhor o processo.

B Para a fase de vaporizagdo de 4qua n¥%o se considerou o
mecanismo de radiagdo, sendo no entanto' utilizado nas fases
seguintes. i

Considerou-s2 que exisfe uma certa massa de ar
interactuando com cada particula, de maneira a poder—se
verificar em todos os instantes tanto a sua temperatura como aé
suas caracteristicas. Essa massa de ar seria fornecida em duas

partes distintas do processo. 0 primeiro fornecimento usar-se-ia



para a.secagem € o segundo para a combust3o.

Os modelos de queima de volateis e de carbono fixo assentam
no pressuposto que os gases ardem longe da particula, na
envolvente gasosa, e que a combustag do solido se da junﬁo da

sua superficia.



" liquido. O slurry liberta-se da
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CAPITULO 2 -~- MODELOS FISICOS
2.1‘- Generalidades

0 processo de atomizagio de um slurry & semelhante ao do
fueloil, e por essa raz3dp segue-se uma linha paralela ao do
estudo da evaporag®o de gotas. No caso presente o tamanhp das’
particulas n¥o varia de dimens3o tanto na vaporizagdo da J&gua
como na combustio do residuo s6lido. Isto deve-se ao facto das
ﬁarticulas depois de secas apresentarem enorme porosidade o"que
as leva a n¥do “"incharem" aquando da désvolatiliza;&o. Segundo
E.T.McHale et al.[22],-.a analise &s cinzas, indica que as
dimensties destas s3p és mesmas que as das gotas iniciais.

Cnnsiderajse que o tamanho da gota de slurry esteja
compreendida entre 50 e 100 .microns e tenham . velocidade

relativamente ao meio onde estlo enseridas.

0 processo pelo qual a
partitula reage estd representa- Queima de
do na figura , na qual esta se ) volétexs
considera composta por 'vuléteis Bueima
no estado gasoso, carbono fixo e évapn— K\ //d

CARBONO
y

cinza no estado sélido e &gua no ragdo
\\\ CARVAQ FIXO
agua evapnrandé—a. Em seguida, - (d.a.f.) ¢§7
parte‘do'carvgu volatiliza-se e
arde na envolvente gasosa. Do
restante, o carbono fixo arde e
fica a cinza como Gltimo reduto FIGURA

da particula.



Em virtude das temperaturas a gue decorrem a evaporagio e a
désvclatiliza;ﬁo seremlmuitn diferentes (& volta de 350K e 750K
respectivamente) pude}emos considerar estes dois modelos como
existentes em alturas diferentes e bem definidas. Varios autores
s¥o da Dpini?o que durante a desvolatilizac®o o oxigénio n3o tem
possibilidade de avangar até & particula pois é.gasto na +frente
de chama exterior a esta [20,31]. Assim os modelos referentes A
desvolatilizagiop e & gqueima ser3o também estanques. |

Aparece desta wmaneira uma compartimentagio ldégica do
algoritmo em trés modelos: Evaporag¥o, Volatilizac¥o e Queima,
Aue serdo estudados individualmente. | -

0O slurry considera-se como Qm conjunto de esferas de carvip
aglomerado com agua, de raio n, , n¥o interactuando, pois segundo
Szekely [361 a distdncia minima entre partfcuias & sempre
suberior a 8 didmetros, o0 que & uma condicionante da n¥o
interacgao. |

A particula, ainda que formada por diversos constituintes,
comporta-se como se estes estivessem idealmente wmisturados,
sendo assim totalmente homogénia. Aquando da evaporaglo e
posteriores fases, a matéria que se liberta wvai deixando
intersticios no seu interinr, de maneira que as dimensfties
“exteriores se mantenham.

O0s modelos considerar-se-%o n3%o transientes em cada
intervalo de tempo. Esta andlise & a vulgarmente utilizada
em‘estudos quejandus [11,16,22].

A temperatura na particula considera-se uniforme em virtude
do némero de Biot para a esfera (Bi=h.Lc/A ) ser inferior a 0.1
[141. Para o calculo do ndmero de Biot entra-se com - o

comprimento caracteristico (Lec) gue se entende igual ao

quociente entre o volume e a Area da particula. Os restantes



simbolos representam o coeficiente de transferéncia de calor (h)
e o coeficiente de condutibilidade térmica tA).

‘ Desta maneira nip & necessaria a determinago da
transferéncia de calor dentro da particula pois af n3c havera
diferenciais de temperatura.

Um outro pressuposto assenta na definig3o da particula como
sendo um corpo cinzento e assim apresentar emissividade inferior
& unidade e constante para gqualquer comprimento de onda. O
interior do forno considera-se negro. Esta andlise vulgarmente
considerada em estudos do género [5,32,39,...1, aliada a
éonsideragzo do gas envolvente como n3%o participante, simplifica
grandemente o algoritmo. No caso da vaporizag3®o da égua; como
sera explicado mais tarde, n¥o se entrard com o efeito da
radiago.

O fornecimento do ar secundarip far-se-ha& num ponto em que
a particula se encontre :ompletgmente seca e servira para
fornecer oxidante & combust®o e ainda para elevar a temperatura
da pa;ticula para um nivel, onde se dé a desvolatilizagipn. Este
fornecimento & efectuado de uma sé vez e o programa define, para
cada caso, 0 local ideal do seu fornecimento.

Uma outra hipétesé interessa ficar desde jA definida para
‘posterior compreens3o do processo de calculo e fjlue & relacionada
com a estrutura da interligag3o ar/particula. Considera-se que
existe uma relagdo entre as massas de ar e a do slurry. Assim
desde qué se cnnhé;a a massa de uma particula, sabe-se a massa
de ar que lhe esta relacionada. Essa massa‘de ar estad disposta a
_inta de cada particula e serd com éla que esta efectuarad as
transferéncias de calor e massa. Assim a temperatura e
composigdo da massa de ar variard continuamente. Esta andlise,

seguida, entre outros por Lockwood, parece mais 1ldgica que a



utilizada por outros autores (ex.[loj), em gue se considera uma
temperatura fixa para o Er dentro da camara de.cumbustao, assim
como para a sua composigdO.

Ainda no respeifante 4 interligagao térmica da particula
‘cﬁm o meio, falta referir que a temperatura da parede da camara
se cunsidefa constante e existe um dado ¥actnr de forma
{inferior a unidade) particula/parede; em virtude da ‘existéncia
de varias particulas no escoamento.

Resumindo, temos como pressupostos:
—.a particula & esférica e homogénia

.a temperatura no interior da particula & uniforme {(Bi=0)

- as dimensties s¥o invariaveis

- as varias particulas n3o interactuam

- o forno e a particula s¥p negro e cinzento resﬁe:tivamente

- o ar secundariu & injectado de wuma sd vez e quando a

particula estiver seca

a temperatura da parede & constante

as trés fases de permanéncia na c3mara de combusto

(evaporagdpo,desvolatilizag3o e gueima) s3o estangues



2.2 - Evaporaglo

Das tres fases de que consta a queima do slurry, esta & a
dnica endotérmica, uma vez que necessita de calor para a
evaporagdo da Agua nele contido. Esta gquantidade de calor n3o &,
no entanto, de grande significado, em virtude de representar
uma peguena percentagem do calor em jogo. Suponhamos que temos
um slurry constituido por 35% de agua (valor médio das
proporgbies usadas na pratica). ée 0 carvdo constituinte tiver'um
;alnr de combustdo de 25MJ por kg, o respeitante ao slurry Seré
de 16MJ/kg. 0 calor necessario para a véporiza;&n da agua de 1kg
de slurry serd de 0.35 % 2445 = 856kJ] (o valor de 2445
representa o calor de vaporizag¥o da agua). Este valor penaliza
o calor libertado em cerca de S%.

Suptre-se que ; ar primdrio serve exclusivamente para
permitir que o slurry seoue. Assim a massa deste & determinada
de modo que a particula seque rapidamente. A secagem deve-se
somente a4 transferéncia de calor pnrmcunvecqzo, entre o ar e a
particula, supondo-se que a radiagdo tenha uma importincia
modesta pelas seguintes razties:

"~ o coeficiente de absorgXo da péftf:ula molhada & pequeﬁo
(grande reflectiviqade)

— - a dist3ncia entre particulas & relativamente pequena {muito
mais pequena que‘;as fases seguintes) o que implica peqguenos
factores de forma particula / parede

- a temperatura da parede & relativamente baixa, popis n&o
existe combustdo nesta zona da camara.

Suptie-se ainda n2o existirem reacgties quimicas nesta fase.



2.2.1 - Escolha do modelo

Existem bastantes publicagtes sobre a evaporagdo de gotas,
nomeadamente em modelos de queima de combustiveis lIquidos. Por
outro lado existem também ao dispor modelops de secagem, bastante
elaborados, mas usados emn situaglfes totalmente diversas das agui
propostas. Assim estes dltimos foram deixados de lado,
utilizando-se somente enm questties pontuais.

0 modelo escolhido assemelha-se ao utilizado para o estudo
.da vaporizag3o de gotas, por Spalding r34]é outros autores.. As
.brincipais diferengas residem no pressuposto que a particula no
varia de dimensties e Que existe uma certa resisténcia na
transferéncia de massa dentro dela, quando grande parte. da Agua

se tiver ja& evaporado.

2.2.2 - Equaghtes de conservagdo de massa e energia

Supondo, como atras se mencinnng, que a particula & tida
como uma esfera de raio 1, , e considerando G a velocidade
massica de vapor por unidade de &rea, assumindo conservagdo de
“massa, teremué:

Gr=06 r | (2.2.1)

em que o subscrito 0 representa os valores a4 superficie da
particula.

Aplicando a lei de Fick:

Gdif = - -aa—ri
X



L

Gvap = Gdif + Gronv = Gdi+ + m Gvap

em que Gvap, Gdi¥ e Gconv s3o respectivamente

10

as velocidades

massicas devidas & vaporizagipn, difus¥o e convecgio.

Assim chega-se a:

que nos d& o valor da constante:

Cte = In (mn, - 1)

e chegamos as seguintes equaglies:

dm 2 _ 2
{ m Gvap -T ey ) r o= Gvag r,
ou, fazendo Gvap=0G
T‘{E} ro= G,nf( m-1)
emque [ = A/ Cp , sendo 2 o coeficiente de condutibilidade e
Cp a capacidade calorifica, ambas do vapor de &gua. m & a
fraccido massica de vapor. }
Dai se passa para:
dm / (m-1) = (dr / r*).G. 5> /T (2.2.2)
o que integrado nos da:
In (m - 1) = (1/r) .G, /T + Cte
Assumindo péra coendig®es fronteira em:
r=m, ,bm =m, ===) Intm,~1) = - G,/ + Cte
para r --2e0, m = m, ===> In{m,-1) = Cte
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G, = (M/r).1n [(1-m,)/(1-m, )] (2.2.3)

(1-m) /7 ¢{1-m ) = L[€1-m, )/ {Ll-m )] (2.2.48)

A variag¥o da massa de Agua da particula (M) no tempo, sera

regida pela seguinte equagio diferencial:

dM
rr G, -A | (2.2.35)
ou
7 dM r\ ’
e -{l A/r).Inf{1l-m,)}/(1-m,)1] (2.2.5a)

em que A representa a area superficial da particula.

Todas as varidveis presentes ver&o p seu valor modificar-se
quer por alteragiio da temperatura no escoamento, quer por
mudangas sofridas pela transferéncia de massa da particula para
o ar circundante.

.ND entanto na expressi3o (2.2.3) desrconhece-se m, . Para o
seu cdlculo far-se-h& um balango de gnergia entre a superficie

da particula (r, ) e uma distancia r, superior arn, @ ﬁ'E,= rE s

ou
2 dT - 2 aT
r‘.{—l'a—r— + 6 [Cp(T -T,) + hy 1 =1, [-()-a—:)a + G h, ]

(2.2.6)
T em que h, &€ a entalpia e T, & temperatura & superficie .da
particula. Todas.estas varidveis sab‘fespeitantes éo vapor de
agua.

Arranjando a expressio (2.2.6), em gue as entalpias se

anulam, teremos:

dT 2 ,, 2 - dT
o = G /(r AVILICPIT - T, ) + 2 (5% 7/ 61 (2.2.7)

11
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e arranjando para integragdo:

dT / [(T-T, ) + al = b.dr/r (2.2.7a)

sendo a = ch—I)o / €p.6, e b =Cp.G.’/2A

integrando (2.2.7):

In L(T - T;) + al =b (- 1/r) + Cte

Cnnsiderando_a condigdo fronteira T = T,, para r -->w0:
In {0(T-T,)+al 7 [(T,-T, )+al} = - b.1/r

Comp nos interessam os valores a superficie (T =T, e r = r):
In [a / (T, -T, +a) = - b/r,

ou seja
1 + (TL,-T,)/a = exp (b/r, ) (2.2.8)

e como o coeficiente de transferé&ncia de calor é&:

- dT

h = A(-a—;)o / (T, -T,)

e substituindo os valores de a e de b em (2.2.8), teremos

1 + Cp.G,/h = exp (C.G.ry 7 })

donde se poderd tirar o valor de h:
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h = Cp.G,/ [exp (Cp.G.r, /1) - 11 | (2.2.9)

Para validar esta express3o poderemos usar o0 nuimero de
Nusselt (Nu = h d /), pois este serd igual a 2 na auséncia de
convecgdn e de transferencia de massa, 0 qgue na realidade
acontece.

Comp existe velpcidade relativa particula ) escoamentpo, 0O
efeito d# convecgso existgnte pode-se introduzir com o auxilio

de uma expressdo devida a Faeth e Lazar [7]1:

. . Y |/, % y&
M/M'= G/G’ =1 + 0.278 Re Sc' / (1 + 1.232 / Re Sc )
e (2.2.10)

. W B % %
h/h’= 1+ 0.278 Re Pr 7 (1 + 1.232 / Re Pr ) (2.2.11)

que nos da& uma compensagi¥o na transferéncia de massa e na de
calor, respectivamente (ﬁ representa o fluxo de &gua).

As quantidades representadas por Re, Sc e Pr s¥D,
respectivamente, os nameros adimencipnais de Reynolds, Schmith e
Prandtl, iguais a:

Re = (F .v.d/M) s, Sc = (Mr7P.dY , Pr=(F.Cp/ri)
“em que f representa a massa especi+§:a, v a velocidade relativa
particula/escoamento, d o didametro da particula,p a viscosidade,
e Cp a capacidade célnrifica. .
Cnnsideran&o a transferéncia de calor por convecgo:

-8=h(L-T) , e fazendo um balango de energia no slurry,

temas:
- §.4.7.n*= M, Cp, % + G L.4.U.
ou
dT 2
Se = 4T.R (-8, - G L)/ CR (2.2.12)
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en hue»L representalo calor latente de vaporizagdo da égua, M, &
massa total e'Cg a capacidade calorifica da partfcuia.

A formula de calculo decorrerd como o diagrama da pagina
seguinte iﬁdica.

Faltavainda mencionar a maneira de calcular a fracgo
méssica do vapor é.superficie da particula que se indicou no
diagrama'cnmo'fungéo da temperatura desta. O cdAlculo & elaborado
a partif Ho valor das pféssﬁes de saturagdop da adgua a uma dada
temperatura. Como se sabe que a pressio dentro ‘da camara de

combust3o & a atmosférica, o valor de m, é-nos dado a partir da

. expressio: .
- m=1/I[1 + (P / Psat - 1).(Mar / Mvap)l

em que P e Psat s3pb as pressbtes total e de saturago, Mar e Mvap

S3¥0 as massas molares do ar e do vapor de &gua.
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—_— m = (T, ) — |G = AT/p).InL{Ll-m )/ (1-m )]

i % 4 k
G = G’[1+0.278 Re Sc /(1+1.232/Re Sc )1

(4

R

’

h*’= Cp G, /lexp(Cp G b /2)-1]
' dM
j : ac =T GA

B kK Y% %
h = h*>[1+0.278 Re Pr /(1+41.232/Re Sc } 1

-8=h(,-T,)
dT 2
—t‘.-.= 4.%.r. (-9, -G:.L) /7 (M, Cp,)
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2.2.3 - Modelo para a fase de humidade critica

.0 procedimento apresentado no subcapitulo anterior estaria
correcto se se tratasse de uma gota liquida, o que n3o acontece.
Por esta rézzp & necessario dividirmos a évapnragan em duas
partes: uma cdnstante, respeitante ao periodo de secagem em que
a transferéncia de massa dentro da particula n83oc oferega
resisténcia a-evapnrégaa e uma outra em gue se tenha que entrar
com este factor.

A primeira parte da secagem, dita constante, engiuba\ as
equaces anteriormente apresentadas, %icando por definir as
relativas & segunda, 9geralmente conhecida comn de razXo
decrescente. A razdo da primeira parte ser’ considerada
constante, deve-se ao facto de quando se trata de secagens a
- temperatura do ar circundante ser geralmente constante o gue
implica uma constancié das propriedades e consequentemente da
taxa de secagem. Comp jA foi visto, no presente caso isto n3o se
yerifica, em virtude da massa de ar _acompanhar a particula e
assim modificar cnnfinuamente as suas propriedades.

0O algoritmo usado péra esta +ase‘ foi apresentédo no
*Industrial Energy Conservatioh'Cou;sé' [15]; e refere a taxa
(decréscente) de vaporizagdo como proporcional & diferénga entre
a fracglo massica de vapor existente na particuia e a de
equlibrio com o ar. Esta dltima -ééra precisamente a do ar
circundante, pois sb com essa fracgdo massica na particula ela
estara em equilibrio com o meio.

Este modelo de proporcionalidade entre a taxa de secagem
{ou de tranferenﬁia de massa) e a diferénca entre as fracgbés.

massicas & geralmente considerado por outros autores,
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existin&o logicamente ‘diferen;as nos  restantes termos da
expressdo. No caso presente a quantidade de vapor libertado é&
ainda proporcional & sua difusibilidade interna nos poros (Dint)
e ao comprimento caracteristico (Lc), tido como © quociente
entre o volume e a Area superficial, que no presente caso &
igual a r/3.

A equagXo apresenta a forma seguinte:
T2 2 :
dmydt = T Dint /(4.Lc). (mn, -m,) : (2.2.13)

em que m, representa a fracg¥e missica de vapor na particula;

o :éi:ulo do coeficiente de difusﬁb no interior dos poros
{(Dint), pode-se efectuar por um processo apresentado em [23]1, em
gue esteié fungdo da porosidade da particula (quociente entre o
volume deinterst!ciogeen total), da saturagio (S) e do valor da

. difusividade (D), segundo a expressdo:

Dint = D. (Vint/V).(1-9S) B (2.2.14)
em que S = M/MO , ou seja, a saturagdn & igqual ao quociente
entre as quantidades de égué num dado instante e no inicio.

Desta maneira temos equa;ﬁe; que vnbs daao a taxa de
evapnﬁa;ao até A& secagem completa. A maneira de as interligar
esta exposta no capftulo referente ao procedimento de cdlculo

(cap.3.2).
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2.3 - Desvolatilizag¥o

Com o tim de se conhecer detalhadamente e de se poder
desenvolver modelos numéricos de queima de carvido, alguns
investigadores debrugaram-se sobre o estudo da libertag¥o de
volateis. Os modelos mais elaborados comegaram a surgir na
década de 70 no seguimento do incremento da capacidadev e
velocidade de calculo por parte dos computadores e da apreenso

gerada em virtude da escassez de recursos energéticos.

2.3.1 - Escolha do modelo

Os voblateis sﬁo_considerados como sendo libertados na fase
gasosa e reagirem com o oxidante longe da superficie da
particula. A desvolatilizag¥o de pequenas particulas dura em
geral entre 10 e 100 milisegundos, dependendo das temperaturas e
do fornecimento de calor, sendo, em primeira ani3lise, superior
ao de'vapurizaczo é inferior ao de queima.

As técnicas mais gerais do tratamento da desvniatilizagan
iconstam duma equagdo diferencial si%ples ée'primeira ordem:

-3% =(V.,—.V).k
onde: V - massa de volateis libertados por massa de carvdo
original, no instante t
- Valor de V para t=o0

e k & pbtido a partir de uma equag®o do tipo Arrhenius:
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k=B.expl-E/(R.T) ]
sendo B o factor de. frequéncia aparente, E .a energia de
activagdo, R a constante dos gases perfeitos e T a temperatura
absoluta da particula.

H&, no entanto, autores gue referem a desvoiatiliza;ﬁn como
uma reacgdo simples, pois a perfomance da gqueima do carv3o nd3o &
muito sensivel & taxa de produg3o de valéteis. Esta posig3o &
tomada por Lockwood [203, tratando-a como dependente duma

constante de desvolatilizag¥o:

sendo X a fracgio de volateis libertados e B a constante de
desvolatiiizagao, .igual, neste caso, a 7.25, sendo assim
independente da temperatura. |

0 procedimento mais utilizade para o tratamento da
desvolatilizagdo & a utilizag%o de d#as reacgties sequenciais do

tipo Arrhenius [17,31,32,33,401:

K, ——>ot, .V, +(1-0¢,).5,

CARVAO:::::: - (2.3.1)

k, Sty Wy Hl1-%¢,) .8,

sendo o os coeficientes estequiométricos de massa, V; volateis,

S, residups carbonosos e k 0s coeficientes de reacgao da forma:
k =B.expl-E; /(R.T)1] (2.3.2)

em que B; s%o os pseuwdo factores de +frequéncia e E; as pseudo
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energias de activagXo. A reacgdo de indice 1 & dominante a baixa
temperatura, enquanto que a de Indice 2 & dominante a alta,
sendu o valor de E;, muito superior ao de E,, o gue resulta numa
maipr libertagao de gases na segunda reacgdo, também em  virtude
do valor de %, ser também superior ao de «, , Este mndélo &
~reduzido a uma sb reacglo se a temperatura for suficientemente
baixa para que o segundo k seja despreziavel. O0Os coeficientes
estequiométricos de.massa (x) s%o escolhidos de acordo com
paramétros do carviap [401.

Uma outra analise do problema & apresentada por Anthony
Afl ] com um modelo incorporando varias reacgties de priﬁéira

ordem representadas por uma distribuic¥o gaussiana de energias

de activagdo.

2.3.2 - Processo de cilculo

No presente trabalho usar-se-i4 o modelo de reacg¥o em dois
passos, acima descrito pelas reacgles das Eqgs. (2.3.1). 0O
calculo da massa de voléateis prndﬁzidos ¢ neste caso mais
complexo, sendo, segundo Kobayashi [17] dado pela expressio:

tiat {+A£
(V, +V, ) /m, =[ (x..k.+°q.kz).exﬁ[— (k, +k,)dt] dt (2.3.3)
t t |
sendn V, a massa.de volateis produzidos na reacgdo i e m, a
massa de carvidp seco e sem cinza.

Os valores das variaveis a usar nas Eqs. (2.3.2) e (2.3.3),
sd0 os apresentados por Kobayashi e também uéadns por Smoot
[17,32,3313:

«, =0.3
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o, =1
E,=104.6E6 J/kmple
E,=167.5E4 J/kmole
B,=2E5 1/s
B;=1.3E7 i/s

Uma grande 1limitagdo na descrigido da .desvulatilizagzn
reside na especificagi¥o dos produtos gasosos. No- phesente
trabalho foi escolhida uma composigcido média de volateis retirada
de duas fontes [21,38]1. Optou-se pdr esta decis¥o em virtude de
raramente estarem declarados os diversos cnmpnnentes para um
aadn carvo. No entantop se esta fn; conhecida (percentageng de
metano e hidrogénio bastam) é +acilmente introduzida.
Considera-se que somente o hidrogénio e os hidrocarbonetos
(tidos na globalidade como metaho) . ardem, senan os outros
considerados inertes (C02,C0,N2,02,etc).

A composigaip m&dia de vnlateis escolhida & a 5eguinte {em

percentagem volumétrica)l:

H2 - 60
CH4 - 29 _
co - 7
coz - 1
CoH, - 2

Os restantes elementos apresentam valores inferiores a 1%.

Durante a desvolatilizaco a produgdio de gases n3o é
constante nem a.composigzn destes dnica durante toda esta fase.
N¥o se entrard aqui com a alterag3¥o da composigdo dos volateis,
mas considerar-se-& esta constante ao longo de todo o processo.

A gquantidade de massa desvolatilizada & também dependente
da temperatura e do tempo de permanéncia £113, mas neste

algoritmo isso nido serd referido em virtude de n3o existirem



22

dados dispnniveis sufic}entes, e a linterpretagdo ~deles ser
dificil por existirem reacgdbes secunddriaz e guestbes relativas
ao transporte dos volateis. Considerar-se-a assim qgue a
percentagem de matérias volaAteis declarada & a que realmente se
liberta, segundo a Eq.(2.3.3), que ‘estid relacionada com a

temperatura por meio do k (Eq.(2.3.2)).

- 2.3.3 - Modelo de transferéncia de calor

A partir do momento em que toda a 4&gua se evapnréu, a
\equagﬁo regente da transferéncia de cainr tem que se modificar
para outra que ndp inclua transferéncia de massa. Assim,
utilizar-se-& uma eqguaglo n¥o transiente que descreva a
interacgo entre o meio e a particula, usando convecgdo e
radiacgdo. Como atrads foi mencionado, a temperatura na particula
considera-se constante em virtude do nimero de Biot ser pequeno
£141.
Assim tem-se:
dT _ ' § '

-8 = N, .Cp'ﬁ= ho A (T, -T, ) +#T .A.L.F.(T, -T,) . (2.2.9)
sendo: Q a guantidade de calor fornecida & particula, que serd
iguél a elevagdo de temperatura vezes a massa M, e vezes o rcalor
espéssifico Cp; A a area superficfél da particula (4.“.Qz), T a
constanfe de Stefan Boltzman, £ a emissividade do carviéo, F o
‘factor de forma particula-parede, T, a temperatura da parede e h
o coeficiente de convecg¥o definido a partir do ndmero de

Nusselt por uma correlagiiv devida a Ranz [5,24,261:
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: hh
Nu=hd/2=2 + 0.6 Re Pr ‘ {(2.3.95)

sendo Re o nimero de .Reynolds e Pr o de Prandtl ja anteriormente
defﬁnidos {(cap.2.2).

As duas formas de transferéncia {(radiagdo ve cnnvecgzo)‘
podem-se simplesmenté adicionar, incorrendo-se assim com um erro
inferior a 10%;[29].

A transferéncia de calor para a fase gaspsa da-se somente

por convecg¥o, jA que se admite que este meio & no
pahticipante, e teremos uma equagdo similar ao caso da
evaparagXo!
dT
Mu.Cp*—a—g-= h.A. (T, -T,) + Qv | (2.3.8)

em que M, & a massa de ar & volta de cada particula e T, a sua
temperatura. 0 Qv & um termo de fonte originado pela’queima dos

volateis na fasé’gasosa e & dado por:
8v = (Y, +V, ). Hv -

em que (Y +V,) é calculédn pela Eg. (2.3.3); Hv o calor de
cbmbusﬁﬁo dos volateis, gue & ﬁma média pesada dos do Hidrogénio
-_e do Metano. A quantidade de Oxigé&nio consumida & proporcional &
vde volateis e iv .(coeficiente estquinmétrico de massa nha gueima
dos volateis) & o coeficiente de prépnrcionalidade, gue também & .
calculado como meédia pesada:
As equagbes quim{cas segundo as guais reagem o Hidrogénib e

o Metano s¥o:

CH4 + 2 02 --22H20 + CO2 (2.2.7)

H2 + 1/2 02 --> H20 . {(2.3.8)
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Calculando as quantidades de calor em jogo em cada equagde com
os valores das entalpias de formag¥o [161, temos que a primeira
liberta S0.18E6 J/kg de  Metano e a segunda 121E6 J/kg de
Hidrogénio. Estes valores s¥o relativos & temperatura de 298K,
pelo ﬁue se torna necessario referi—lné a temperatura das
reacgbes. Assim ter-se-i que calcular o calor de reacgdo que
passa pelo conhecimento das curvas das capacidades calorificas
dos produtos e dos reagentes e pelas suas integragbes [161:

T o
Hp = Hn +| (p.Cp - r.Cp ) dT  (2.3.9)

em gue p representa o nimero de moles dos produtos, r o dos
reagentes, e os Cp s¥o os calores especificos (o indice p indica
produtos de reacg3o e o r reagentes). Se Xj = Nj/Nt;, em gque Nj &

o ndmero de moles de j e Nt o nimero total de moles, entdo:

. cp=f%.Cp | {2.3.10a)

Cp =? Xj -Cp; . (2.3.10b)

No calculo do cnéfi:iénte de arrasto da particula devido ao
izescoamentn, ndo estdo previstas co;re:;ﬁes devidas a libertagéo
de vdléteis, 0o que segundo Lockwood ([20] n3o merece grande
cnnsidera;&o;

Falta ainda referir que devido & inexisténcia de radiagdo
entre ﬁarticulas, nXo & "possivel sustentar a combustio de
carvtes desvolatilizados, a n%o ser gque a temperatura da parede
seja superior a 1100K, ou que a temperatura do ar possa elevar a
das particulas-para valores desta ordem. Os 1100K aparecem tcomD

limite inferior da combustdo do carvan fixo.
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2.4 - Bueima

0Os mpodelos para qqeima de carv3o apareceram had algumas
décadas, no entantp, pelas razbies apontadas aguando do estudo da
desvolatilizagdo, foram acrescidos de significativa énfase na
década de 70.- Em é&pocas anteriores foram desenvolvidos por
motivaghes n3o t¥o praticas como as actuais, em gue necessitamns
de modelos que sirvam para controlar e gerir processos reais de
gtilizagzn. No presente ctaso o autor serve-se de modelos ja
éxistentes para visualizar uma situagao ainda nEo muito  bem
descrita na pratica.

Sendn este um estudo monodimensional, n3o poderd descrever
sucintamente todos os processos por gque passam | as particulas,
encontrando—se‘as maiores lacunas no campo da aerodina2mica que,
fora o cilculo das.Qelocidades relativas rpartiﬁula/escnamento,
nada mais adianta. H4 ainda o prdblema da interacg¥o entre
particulas (considerada inexistente) e da sua concentra;ﬁo, gue
levantam incorrecgities nomeadamente nos mecanismos de radiac3o.
Uma outra restrigdo para este géner; de modelos & a complexidade
dos processos quimicbs e Ffisicos que n¥o poderdo: ser na
“globalidade descritos, em virtude do largo esforgo computacional
requerido e por alguns desses processos serem ainda
desconhecidos.

Torna-se pois necessario, sempre gue possivel, procedér a
valida;ﬁo dos modelos descritops, pois s6 assim se conseguira uma
parametrizag¥o correcta dos processos. Isso  envolve leituras
promenorizadas no tempo e no espago de varias propriedades

tipicas nestes estudos:

~temperatura do gas
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-velocidade do gas
~-composig¥o do gas
-temperatura da particula

-velocidade da particula

. ~dimensties da particula

-composig¥o da particula ou densidade aparente
-distribuig¥o de tamanhos da particula
~temperaturas das paredes

—-geometria da camara

-propriedades das paredes

-valor dos fluxos de radiag®o

~determinagdo das trajectdrias das particulas

2.94.1 - Escolha do modelo

Existem numerosos modelos para a queima de carv3o consoante
se trate de uma, duas ou trés dimenstes, transiente oOu n3o
transiente, leito fixo, fluidizado ou carvdo pulverizado, etc.
Torna-se, por conseguinfe,-impossivel definir um s modelo para
todas estas aplicagbes. NDApresente caso trata-se, como ja& foi
treferido, de um modelo monodimensiaﬁal, ndo transiente de :arvéo
pulvefizadu.

A queima tera lugar quando o carvo tiver sido
completamente desvolatilizado. Desfarmaneira considera-se que a
part!cuia estard a uma temperatura elevada s 0 que dispensa
- 0 usp dum mecanismo para a igni;&n..CDmn também {foi referido, a
queima dar-se-&4 com conservagdo de dimensties da particula.

Seguindo uma anAlise como a de Levenspiel [191, uma esfera

nestas condi¢tes pode reagir de duas maneiras! ou a reacgan se
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da em todo o volume, sendo para isso necessario que o oxidante
exista misturado com o combustivel ou gue chegue ab seu interior
sem érande resisténcia , ou haverd uma frente de chama que
separa a zona de cinzé Qa de combustivel. Estes dois modelos sXo
cnﬁhecidos, um como de conversdo progressiva e o Butrn, de
nicleo n¥o reactivo. Serd facil decidirmos em favor do segundo
pois considera-se que 0 carvdo gqueima A superficie.
"Para o© segundo destes modelos existem cinco passos
necessarios ocorrendo sucessivamente durante a reacgdo:
-difus¥o do oxidante na camada limite
-penetragio e difusdo do oxidanté na "casca" de cinza
-reacgado a superficie do combustivel
-difus@o dos produtos da reacgdo na "casca* de cinza
-~difusido dos produtops na camada limite
Se todos ou a2lguns destes passos existirem, considera-se
gue oferecem uma resisténcia global igual a  soma das
resisténcias de cada passo.
Considerando k como a constante de reacgdo quimica e Cs a
.concentragao de oxidante & superficie, o fluxo de oxidante, Gox

(fluxo de massa por unidade de &rea e de tempo), sera:

Gox= k.Cs = K.C. D (2.4.71)

em que K é a constante de reacg3®p quimica referida a
concentragdo no infinito Co.
Sei considerarmos ainda kd referente a difuso até A

particula, e kc referente & difus®o na cinza, K vira:

K= 1/(1/k+1/kc+1/kd) = k.kc.kd/(k.ke+k.kd+kc.kd) (2.4.2)
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(notar que os varios "kapas® represenﬁam ndo resisténcias, mas o
seu inversn, pu seja rgsistividades)

Em virtude da evaporagao da Agua e -da desvplatilizag¥o, a
particula fica muito porosa e serd necessario contabilizar este
aumento de Area interna. O procedimento a usar esta descr:tn por

Glassman (113, chegando a uma expressdo gue modlfxca o k para:
k?’= k + Th.Di/r, .L coth(Th)- 1/Th 1

em que Th = (Si.k?.n /D#, & ©o chamado médulo de Thiele. Di
représenta o valor da difusdo no iﬁterior dos poros e Si ‘é o
valor do dhnciente entre a superficie interna e o volume da
partiéula.

Se o valor de Th for baixo {(inferior a 0.355), representando
a qgueima dé pequenas particulas ou a baixas temperaturas
(reacsdo controlada pela cinética) a coth(Th) “bbde ser

desenvolvida em série, considerando somente os dois primeiros

termos: . -
coth(Th) = 1/Th + Th/3

e ent¥o k’= k.[1 + ( Si.rp /3 )1 ‘ : {2.4.3)

Se Tﬁ for superior ao valor apontado, k’'= k .

2.4.2 - Calculo de k, kd e kc

A expressdo que dA origem ao valor de k, foi jA ha bastante

tempo estabelecida como sendo do tipo Arrhenius [91]1:

k = A.exp [-E/(R.T)1 (2.4.4)
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©
sendo A o cnegiciente de Arrhenius, E a energia de activagaon, R
a constante dos gases per%eifos e T % temperatura, 0Os valores de
A de E, e a propria express3n foram retirados de Field et
al.[?1. .

No caso presente a exbressﬁn (2.4.4) +oi mﬁdificada, de

maneira a apresentar valores no sistema internacional. Assim

houve uma modificag3o da dita express3o para:
k = B.T.exp [-E/{R.T)] (2.4.4a)

Nesta express3o os valores e unidades das varidveis a usar

s30 ps seguintes:

o
]

595.7 m/s.K

E = 149.5E6 J/kmole

R = 8314 J/kmole.K
Deve-se notar que 0S valores d?’B e de E sao diferentes " de
carvido para carvd3o. Os escolhidos, na impéssibilidadé de

definigo exa;té do Eipohde caﬁéao a usar, sﬁu.os referidos"em
" 191. Outros valores paré eéstas VAriéoeis~ estXo disponiveis em
varias .Dbras, pndéndp"sef‘ ~eﬁcbﬁtradus " nas - referéncias
[31,32,331]. |

0 modelo de éombustﬁo usada pnessupﬁé»que se da produgdo de
CO na éuperficie da pafticulg emn ;viftude da - reacgdo com o©
oxigénio do meio circundante. O montxido de' carbono arde
posteriprmentelné fase gasosay produzindo CO2, ‘exteriormente &

particula.
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As equagles quimicés correspondentes sa&o:

=

2C +02 --> 2 CO : ' (2.4.5)

2 CO + 02 --» 2 CO2 (2.4.6)

Ha, nas questtes de qﬁeima de carvaép, a impossibilidade da
precisd@o aquanto do desenrolar das reé:;ﬁes explicativas do
pruceéso de combust¥o. Admite-se, pnrém, que se desenvbolverdo
.além da acima degcrita {(reacz¥o0 de oxidag30), uma outra reacg 3o
sde redugxo do didxidq de carbono em mondxido, na particula e da

sua posterior gqueina:

2 €0 + 02 --> 2 CO2

C + €02 --3 2 CO

A gqueima da-se realmente segundo estas duas reacgdes,
sendo em diferemtes casos, uma e outra a terem preponderancis.
As eqs. (2.4.5) e (2.4.6) ocorrem ; uma temperatura inferior
relativamente &s acima descritas.

A temperaturava partir da qual a equagao de redugio supera
em impartancia a de oxidagHo, consipéra—se geralmente a volté de
1800K.

Para o‘mpdélb considerado (relatiyn a temperatura mais

baixal), a equa;ﬁo de consérvag¥o de massa &:

d dmo o d ‘
— rPPDpD == e 2 o . . (2.4.7)
dr dr : dr .. S :

em que mo € a 4ragdo massica de oxigénio e D representa a
difusibilidade do oxigénio. 0 i & o coeficiente astequiométrico

de massa da Eg.(2.4.5). Os valores de L e r s¥3 respectivaments
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do raio da particula e Be uma distancia gqualquer dum ponto ao
centro desta. Ofrepresenta a massa espessifica do ar, enguanto
‘que Gf, o fluxo massico de combustivel.

Integrando (2.4.7), chega-se a :

A constante pnde—sé determinar sabendo que A& superficie da

particula:

dmo ) e
P - - Gf mo Go = Gf /7 i
dr

a&sim a constante sera:

Cte Gf r*vs i

e ficara:

’ dm . :

PP oD ?TE - Gf Pmo = GF £t/ i (2.4.8)

e
. L

integrando outra vez a equagdo:
2. dmp

FPD 7/ (6fF flm— = mo + 1/i
. ‘ d r\ .

teremns

In {mo+ 1/i ) = - 6GF '/ (FDr) + Cte
Inpondo a condig2o fronteira mo = mo,, para B e L

Cte = In {mo,+ 1/1)
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implica:

In [ (mo + 1/i) / (mq+ 1/i) 1 = -Gf '/ (PDr)

Impondo a condigXo fronteira mo = mo, s para r =r

—Gfn / (PD) = 1n [tmo, + 1/7i) 7 (mo,+ 17i)1
como hd=FfD/r (2.4.9)

e trocando o sinal:

-

Gf .= hd In [(mo_+1/i) / (mo, +1/i)1 (2.4.10)

em que hd representa o coeficiente de transferéncia de massa.
Pela Eq.{(2.4.5) o valor de i vira:

-

i =Mo / Mc = 12/16 = 0.75

em due Mo e Mc sXo as massas molares de Dxiéénio e de carbono,
vrespec@ivamente.
A‘relagﬁo entre o consump de oxigénio e o de carbonp sera
igﬁal.ao coeficiente estequiumétri:o_da queimé_de carvao é co2,
pnrﬁue a adi;&o'dgs duas équé;ﬁes que teem lugaé (Egs. (2.4.3) e;

(2.4.6)), sera:

€+ 1/2 02 --> €O

Co + 1/2 62 --> CG2

C + 02 --%Co2 . ’ (2.4.11)

assim iCOZ = 12/52 = 0.357 ¢& o coeficiente estequiométrico da
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Eq. (2.4.11) e chega-se N relagdo:

E

Gox = Gf / ico2. - (2.4.12)

Se a Gnica resisténcia A& queima fosse a difusao terfames:

G+ hd In [(mo_,+1/i) / (mo, +1/i)1 (2.4.10)

sendo

hd = (D f‘/ d).t 2 + 0.6 Re" sc® ) 1263 C zeaam
o cuéficiepte de transferéncia de massa, em que d & o diametro.
Por outro lado G? = }COZ kd C_
donde se tem que
kd = hd 1In [(mo_+1/i) / (mo,;lli)] / (iCo2 C.) (2.4.14)
0 calculo de kc & mais simplificado:
ke = Dc / ec . | | (2.4.15)
em que Dc é a di¥usividédé do okfdanfe na camada de cinza, e ec
a4 espessura dessa camada.n
Para calculgr. o yafor dg ec & necesséh{p. calcular a

densidade aparente do carbono fixo na 'esfera,; O que seré:

roa= mci/ V
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em que mci & a massa de carbono fixo e V o volume da esfera.

.Assim para uma certa massa de carvio n3o queimado mc o volume

por ela ocupado sera:

€ como Vi = mc / roa

0 valor de r, sera:

. ) /,
n=03V1 /7 (47) 3]

ec = -np=r-03V1/ (4mw) 17 (2.4.16)

Persiste ainda uma incégnita que & o valor da fracgio
massica de oxigénio & superficie da particula (mo, ).

Para o seu c&lculo teremos que igualar:

Gf iC02 K Co,

6f = iCO2 [k ke / (k+kc)1 Co,

equagao que'é_obtida a partir dés das condigties A superficie

{r =r,), e teremos:

mo, = mo. kd. (k + kc) / (k.kc + k.kd + kc.kd) (2.4.17)
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2.4.3 - Equacties de energia

Tal como no modelo da desvolatilizag®o considera-se aqui
convecgao e radiagad particula - parede. Neste caso o calor
proveniente da combustdo do carbono, em virtude de esta se dar &
supefficie, €& integrado na particula sbdlida e no oxidaﬁte que -
viaja até ela. '

A equagdo diferen&ial que mostra o comportamento térmico da

particula &: .
© T, “ 4 |
@c-= M, Cp e AhI(T-T ) +v € FAL(T -T,') + GF A& Hc

(2.4.18)

d * .
Q=M“‘Ca‘d—f=l-\h (T, - 1,9

em virtude de se cnnsiderér este um meio n3oD participanie. Como
no éap{tulo anterior, M, e M, representan Aé massas da particula
e da sua envolvgnte gasosa, A Q a area superficial, ¢ a
consta;te de Stefan-Boltzman, ¢ a emissividade do carvio, F o
+a&tbr de forma radiactivo partiéula'—.parede:e h o coeficiente

de transferéncia de calor definido por:
h=(a/7 d).( 2+ 0.4 R Pr?)

“Aparece aqui, no éntaﬁto; uma quest3o que se prende com a
maneira de distribuir o calor proverniente da combust2o pela
pérticula e pelo oxidante. Supbe-se que osvprodutos da combustao

resultantes si¥o libertados a4 mesma temperatura da particula, o
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que implica a necessidéde de um balango de energia entre gds e

particula, para se calcular esta temperatura final:

di. _ dT,
M.\ CE‘? = M' CR -E-t—

0 que linearizando as temperaturas, nos permite calcular o valor

da temperatura final (T, 12

M. Cgt(T;— To) =M, Cg (T, - 1) - (2.4.19)
que sera a temperatura da partfcula. Para se chegar a
temperatura do gas circundante, junta-se a massa de produtos

gasospns a T; e a massa do restante ar a T, .
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CAPITULO 3 -~ MODELO DE CALCULO

3.1 - Apresentag3o do algoritmo

Como atréds foi referido, o algoritmo para .u c&lculo da
combustzo de uma particula de aglomerado de carvdo pulverizado
com agua (slurry), & realizado em trés estdgios distintos:
}nicia—se cdm a evaporagdo da 4dgua, seguidamente b cary&n
liberta os volateis gue ardem na atmosfera circundante e por +in
da-se a gqueima do residuo carbonoso.

Todas as variaveis e constantes que aparecem ao longo do
prbgramé estdo dimensionadas no sistema internacional (S.I.).Uma
lista exéustiva é apresenfada no infcio da listagem, onde estio
indicados o seu significado e as suas unidades.

0O programa, a parte das'subrotinas, limita-se & +fung?l¥p de
iniciaé&n de varidveis, determinagdo do intervalo de tempo (se
grande de mais sera encurtado), calculo das temperaturas
maximas, determinag¥o da posigdo da particula na c8mara de
combust¥o e a chamada das éubrntinas. 0Os ndmeros adimensionais
t(Reynolds, Prandtl e Schmith) s@o ﬁéle definidos.

Entre a chamada das subrotinas *evaporagdo® e ‘“Yvplateis®,
calcula-se a temperatura da mistura do ar primaric com o
secundario. Este calculo & efectuado com conservagdo de entalpia
dos gasés (h= Cp T).

Suptie-se que a particula em duest&o esteja enserida num
"*spray®, havendo assim a necessidade de se propbr um factor de
forma para a radiagdo particula / parede.

A analise do problema € no esquema Euleriano, em que a
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observag¥o incide sobre a particula, nXop interessando o ponto em
que ela se encontra na cBmara de combustXo. Ha, no entanto, uma
passagem para a anéliée Lagrangeana, pois determina-se, a partir
da velocidade da -pabticula, a sua posigdo relativamente ao
re#erenciaIAfixn.

Para sef possivel a interligagio dos escoamentos particula/
ambiente, torna-se necessario conhecer a velpcidade do
escoamento e o arrasto produzido sobre a particula. Para o
cdlculo das interligagties mensionadas (a nivel de escoamentos e
também a nivel de transferéncia de calor), serd necessario fazer
felacionar a cada particula uma certa massa de ar, que ‘éeré
calculada- na base da mistura estequiométrica (usando os
coeficientes estequionétricos de queima) e do valor do excesso
de ar declarado.

Da ﬁaneira acima descrita, conhecendo-se a composiglo da
particula e o excesso de ar, pode-se calcular a massa de gds
referida a cada particula, e com o valor da massa especifica
desse gas (ar), calcula-se o seu volume.

A velocidade inicial da particula e do escoamento de ar
primario e secundirio est3o definidos no programa, podendoc ser
mudados independentemehte. Como este nd¥o & um parametro muito
" importante, o seu valor n¥o & fornecido interactivamente, mas
+az parte do programa.

Seria pnss}vel, mas demasiado tedrico, chegar-se a uma
expressdo que desse o valor do factor de forma particula/parede
para uma particula central do "spray", a partir do conhecimento
da dist3dncia entre particulas (funglo da massa especifica do
ar). Essa lei seria uma exponencial negativa (quando a massa
especifica tendesse para zerp,; b factor de forma tenderia para

um).
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Una lei deste génerpo foi testada, mas os resultados
afastaram-se do previsivel, provavelmente en virtude da
inexisténcia de par3metrpos praticos gQue a validassem. Assim
uspu-se, como ja foi referido, um factor de forma constante.

Um outro requesito do programa, era o cllculo do valor do
rendimento da queima ao fim de um certo comprimento de camara,
no sentido de se fazer uma andlise paramétrica. 0 wvalor do
rendimento da queima & calculado pelo gquociente entre o calor
libertado pelas matérias volAteis e por o carbono fixo,

fQueimados até ao comprimento referido, com a guantidade de calor

libertada, se esses componentes se tivessenm gueimado
integralmente.
3.1.1 - Subrotinas principais

0 programa & constituido por trés subrotinas principais que
correspondém a outros tantos modelos dos estigios atras
declarados. )

0 algoritmo & descrito em fung®o do tempo, sendo feita uma
passagem por todo o prﬁgraha em cada intervalo de tempa. No
tentantn essa passagem hdo inglnbé. sen¥o uma das subrotiﬁas
mencionadas, de cada vez, pois estas s¥op chamadas em fases
distintas do processo. Para éssa selecgdo existem apontadores
que n¥o sAD mais que as quan{idades de &gua e vplateis
.existenfes na particula. - Enquanto existir 1lfiquido, serd a
evaporagdo a intervir. Depois de este se evaporar totalmente sera
a altura da desvolatilizag®o e posteriormente dar-se-a a qgueima

dos so6lidos.

Mesmo parecendo artificial, esta andlise n%o o &, pois as
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temperaturas a gue se desenvolvem cada fase s3o muito distintas:
a evaporagdo até os 380K, a desvolatilizagdo entre os 400K e os
?50K e a queima a partir dos 1100K. Além destes valores gque n3o
s¥o de maneira nenhuma rigidos, existe o©o facto, descrito por
alguns autores [20,31], da n%Dp ocurréncia simult3nea de gueima e
desvolatilizag¥o, em virtude do oxidante n%o poder chegar a
particula, por ter sido integralmente gasto na frente de chama
referente & combustXo dos volaAteis. Se D0 contrario fosse
possivel, ent2o estes arderiam & superficie, onde s%o libertados

.e ndo na fase gasosa, comp se verifica na pratica.

3.1.2 - Subrotinas de apoio

Exfstem no programa cdlculos que tém de ser elaborados uma
ou mesmo varias vezes em cada passagem,; como sejam o das
propriedades fisicas dos diversos elementos constituintes da
particula e do gds envolvente. Todos estes elementos aparecem
também em subrotinas. Como estas propriedades s3o geralmente
definidas em forma de  tabelas, foi necessario, por ser
computacionalmente mais 'bératn', fazer passar por o0os valores
.:tabelados, curvas que tenham Q&a representagio analitica
.simpies.

As propriedades calculadas pelo programa so:

- presslpo de saturag¥o da Agua

- calor de vaporizag¥o da Agua

~ calor especifico do carvao

- calor especifico da agua

- calor especifico do vapor de agua (baixas temperaturas)

- calor especifico do vapor de A&gua (altas temperaturas)
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- = calor especifico do ar
- calor especitico do oxigénio
- calor especifico do hidrogénio
- calor especifico do didxido de carbono
- calor especifico do metano
- condutibilidade térmica do vapor de &gua
- condutibilidade térmica do ar
- viscosidade do ar
- difusibilidade do vapor de &gua no ar
.~ difusibilidade do oxigénio no ar
- massa especifica do ar
Com excepgdo das trés dltimas propriedades, todas as outras
s¥0 calculadas a partir de uma fungo cdbica em T {(temperatura),
queAé a) ﬁro:edimento vulgarmente utilizado, [121, e no qual o
erro maximo & geralmente inferior a 2% do valor correcto
{tabelado). Os dados foram obtidos de tabelas termodinamicas, ja
na forma de coeficientes [12], ou fazendo uma aproximagdo
polinomial aos varios valores das propriedades [27].
0 valor das difusibilidades ¢ obtido a partir de uma

formulagdo apresentada por . Kanury [1613:
n
D=DO0 (T /7 T0 )

em que TO representa a temperatura de 298K, DO & um valor
tabelado e b expoente n & varidvel com os elementos difundidos.
Este exﬁoente ¢ também definido na mesma referéncia.

Em virtude do ar poder ser considerado um gas perfeito para
as temperaturas em questio (superiores a 300K), optou-se pelo
calculo da sua massa especifica a partir da conhecida eguas3o

dos gases perfeitos:
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sendé p a pressdo atmosférica, v o inverso da massa especifica,
R a constate dos gases perfeitos e T a temperatura absoluta.
Falta ainda falar sobre o c&lculo das conhcentragties de
oxigénio e das fraccles missicas de vapor de 3&gua. Comn em
cada iterag¥o se Ennhece a guantidade existente de oxigénio, A
volta de cada particula, e o seu gasto, +facil serd subtrair
estes dois valores, para se conhecer em cada instante o
quociente entre esta diferénga e o valor da massa total de ar. A
concentragio obténm-se, multiplicando' este valor pela ﬁéssa
especifica. Para o cdlculo das fracgbes‘méséicas, basta calcular
a massa de vapor existente e dividi-la pela massa total de ar.
Nas referidas trés primeiras subrotinas existem contadores

que servem para que as saldas se deem somente entre um rerto

nimero de iteragbes. Doutra maneira apareceriam na listagem

valores referentes a cerca de dez mil intervalos de tempo, o que
é francamente desnecessario. Desta maneira a saida dos valores
das propriedades d&-se entre cem ou qil ou um outro némero de
iteragties.

Notou-se em algumaé corridas do programa, principalmente
bara particulas de pequenas dimensﬁéé ou péra valores excessivos
ou deficitarios de ar, gue nas dltimas iteragties de cada rotina
a taxa de libertag%o de vapor de &gua e de vblateis era
relativanente elevada, o gue implicéVa que o valor da massa
retirada.na dltima iterago fosce superior a existente. Um
processo de eliminar esta ocurréncia serd dimninuir o intervalo
de tempo nessas circunstincias.

Usa-se este procedimento nas subrotinas "evaporagdo" e

*vaolateis".
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A

3.2 - Subrotina "evaporagdo

A maior parte das equaglies diferenciais definidas no cap.
>2.2 foi resolvida matematicamente, pelo que se torna facil a sua
implementagc®o no programa de cdlculo. Existe, no entanto, pelo
menos duas eqda;Ues que se apresentam na sua forma diferencial e
assim ter3p de ser integradas numericamente.

0 procedinmento de calculo desta subrotina encontra-se
esquematizado no final do cap. 2.2.2. Como ai indica, ter-Sthé
de desenvolver o calculp de oito equagtes sucessivas, pela
seguinte ordem: |

1 -calculo da fracg¥o midssica de vapor a partir da temperatura

da particula

-calculo da transferéncia de calor

2 -calculo dn,fluxq_méssicn de vapor _ Eq. (2.2.3)

3 —compensa¢¥o do anterior devido ao escoamento "Eq.(2.2 10)
4 -calculo do coeficiente de transferéncia de calor EqQ.(2.2.9)

S -compensag¥o do anterior devido ap escoamento Eq (2.2.11) .
6 -cilculo da massa de Agua evaporada . Egq (2.2.5)

7

8

-determinago da nova témperatura da particula Eq'(2.2.12)
-{voltar ao ponto 1). -. .

A resolugl¥o das equagties diferenciais (2.2.5) e (2.2.12)
faz-se pelo métnodo de Euler, em virtude de gﬁo haver necessidade
de maior preciszin. 0 uso de éiguritmos mais exactos n3o
incrementaria a preciso, em Jirtude do intervalo de tempo ser
j& suficientemente pequeno e seria mais consumidor de .tempn de
cdlculo.

Para a parte decrescente da -tha de vaporizag¥o, a

Eq. (2.2.3) & substituida pela.Eq.(2.2.135, que necessita dumas
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certas modificacles: .
de
2 2
dmy/dt = W Dint/(4.Lc). {m, -m,) {2.2.13)
passard a .

2 2
dGsdt = I Dint/(4.Lc). (m, -m,) . (Va/A) (3.2.1)

em que o m representa, como j& foi visto, a fracg¥o massica de
dgua na particula.

A Eqg.{(3.2.1) difere da anteriof pelo d4&ltimo termo, que
representa 0 gquociente entre o volume de &gua existente ~na
particula (Va) e a sua &rea superficial. Este termo tem como
finalidade passar as unidades da Eq.(2.2.13) {kg/s), para as
utilizadas no caso da taxa constante (kg/m2.s).

Forém ainda definidas as variéveis apresentadas no cap.
2.2, cujé sequéncia & a séguinte:

-calculo da saturag3o (quociente entre a massa de agua actual e
inicial)

~cdlculo do volume de agua inicial, que serd o volume dos
interticios

~determinag®o da porosidade

-determinagio do coé#iciente de difusibilidade dentro da
particula

-cAlculo do fluxo de vapor de agua

Neste ponto da-se a opg¥o entre os dpis mecanismops de
secagem, taxa constante ou varfével, que sera escolhida
Fonsoanfe o valor mais baixo do fluxo de vapor, ou seja, faz-se
a passagem da taxa constante para a decrescente gquando os fluxos

massicos das duas expresstes se igualarem.
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3.3 - Subrotina "volateig®

Nesta pérte do programa considera-se que toda a dgua se
encbntra totglmente vaporizada e que somente oOs vuléteis sXo
queimados. |

As primeiras 1linhas da subrotina so utilizadas na
determinag¥o do calor de combustio dos volateis. Para isso
calcula-se o calor de combustio do metano e do hidrogénio a

-partir dos valores a temperatura de 298K, no que [=3= (a) utxllzados
0os coeficientes das curvas usados para 0 calculo das capacidades
calorificas. A integrag3o da Eqg. (2.3.9), do capitulo 2, &
efectuada por o método de Euler, chegando-se finalmente ao valor
procurado, multiplicando os calores  de combust¥o, pelas
percentagens dos fespectivbs gases na atmosfera envolvente.

0 cdlculo da gquantidade de vbplateis a seram libertados em
cada instante, & efectuado na subrotina "resolv®, onde, tambén
pelo método de Euler, se resolve a Eg. (2.3.3). Os valores das
constantes de desvolatilizag&o s%o calculados pela Eq. (2.23.2),
como atras tinhamos afirmado.

As equaghes de enérgia (2.3.4) e (2.3.6) s3po resolvidas
‘pelo método Euler, com o intuitp da“quantidade de calor trocada
por convecgdo entre a particula e o ambiente ser a mesma, do
lado da part!cuig e do lado do ar. A questao ptie-se na maneira
de as resolver simultaneamente. Se em cada instante de tempo,
por exehplo, resolvéssemos a (2.3.94) (cdlculo de T7T,) e
posteriormente a (2.3.6), a aquantidade de calor trocada na
convecgHo (h.A. (T, -Tw)) n¥o seria a mesma, pois o diferencial -de

temperaturas (T, - T,) seria diferente, em virtude de no primeiro

cdlculop se modificar o T, . No presente caso calcula-se 0 calor
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convecfivo (8 = A h (T, - TLo).0t) gque se subtrai e adiciona,
respectivamente as equaglies da particula e do gas.

Para gque a conservasdo de massa se mantenha, a quantidade
de volateis libertada serd adicionada & massa de ar que envolve
a particula e subtralda & massa da propria particula.

Na subrotina -] ainda calculado o cneficiénte
estequiométrico da queima dos vplateis, que permite chegar-se ao
valor de oxigéniop gasto. Este coeficiente & dado por uma média
pesada dos coeficientes estequiométricos de massa das reacgties
ge queima do metano (2.3.7) e do hidrogénio (2.3.8). A meédia &

realizada tendo em conta a massa destes dois compostos na

particula.
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3.4 - Subrotina "queima”

Quando a particula de carbono arde, o calor proveniente da
combustdo &-1lhe fornecido assim comp aos produtos de combust3o.
J& no capftulo anterior (cap 2.4); se tinha referido que os
produtos libertados teriam a mesma temperatura da particula,
sendo posteriormente juntos & restante massa de gas, de maneira '
a calcular a temperatura final da envolvente. Para isso sera
qecessério resolver em primeiro lugar as equagties de energia,
que calculardo as temperaturas da particula e do escoamento da
maneira descrita no capitulo (3.3) e sd deppis se contabilizaria
D0 calor de combustdo. Assim nas equaglies (2.4.18 e 2.4.1%9) na&o
apafeceré essa gquantidade de calor, pelo gue estas equagbes so
serso caiculadas em fungab da convecgdo e radiagdo.

A Eg. (2.4.20) aparecerd assim com um termo de fonte

(Qg = Gf.A Hc.a t):
My Cp, (T, - T,) + M, Cp (T,- Ty) = @q

Desta equagdo sera pnsé!vel calcular o valor de T, ,visto
’Eer a sua Gnica incognita.

Pela mesma raz3o apontada na descrigdo da desvolatilizagdo,
o método de resolug¥o das equagtes que tratam a transfereéncia de
calor, serd o de Euler, mais uma vét para gue a rquantidade de
calor eﬁ jogo entre a particula e a atmosfera circundante tenha
"0 mesmo valor.

Nesta rpotina comega-se por calcular os kapas da reacg#o
quimica, da transferéncia de massa na camada limite e da

transferéncia de massa na casca de cinza. A expressip gue nos da
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o primeiro, & dependente do valor do ﬁhamado modulo de Thiele.
Por isso aparecem-nns.duas expresstes para o valor de k’.

.0 calculo do kc & imediato. No caso do do kd & necessario
um processo iterativo'em'virtude do desconhecimento do valor da
fraﬁgao méssica do didxido de carbono 3 superficie da particula.
Para isso na primeira passagem este cunsidéra—se zero e
calcula-se o kd pela Egqg. (2.4.14). Seguidamente com a Eq.
(2.4.17) determina-se o valor dessa fracgdo massica e calcula-se
novamente o valor ‘do kd, e continua-se a iteragdo até que a
diferenga entre dois c&lculos consecutivos seja pegquena.

Em cada passagem, ao valor da.massa da particula e da massa
de ar circundante, & subtraida e adicionada respectivamente, a

quantidade de carbono consumido.
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3.5 - Subrotina “velocidade™

Aguando da apresentagdoc do problema proposto (Cap.1),
mencionou-se que havia velocidade relativa.particula/escuamentn,
mas n¥o se referiu o procedimento de cdlculo.

Considera-se que existe velocidade inicial da particula e
do escoamento primiArio e secundario.

Denominando U a velocidade do ar em relago & c8mara de
;Dmbustao {referencial fixo), V a velpcidade da particula e v a
velocidade relativa ( v =V - U ), e prevendo que o nimero de
Reynolds do escoamento seja baixo (Re = 1), poderemos escrever
uma expressio gque nos d& o coeficiente de arrasto de uma esfera

num escoamento laminar [17]:¢
Cd = 24/Re + 6/(1+Re) + 0.4 C (3.5.1)

e a forga de arrasto serda:

AL o g SR (3.5.2)

Fd
dt

]
X
-

e por outro lado,
Fd = - Cd.f.v.Apr/2 : (3.5.3)
sendo Apr a &rea projectada da particula (Apr =T.p?)

Desprezando a gravidade e o0 efeito de gradiente de

pressties na particula e igualando as Egs. (3.5.2) e (3.5.3):

- dv 2 du
—— = - C . . . i - —— (3.5.4)
T d.f.v.Apr/2 o
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ou .
dv S Y.
rri (6. pun/Mpdav = LRIUM27 .21 .3 P Sov7N, -
2 2 du
- 0.2 f. Wi v, - =

em que r, representa o raio da particula e os restantes simbolos
resultam da défini;ﬁo do ndmero de Reynolds (Re =f  v.d/M).

A variagao da velocidade do escoamento com o tempo, da-se
devido & diminuig¥o da sua maésa especifica com o aumento de
;emperatura. Em virtude de se considerar a c3mara de dimensties
constantes no sentido axial (sec;&é constante), um incremento de
volume de um elemento de volume, leva & sua expansio nho sentido

longitudinal:

du _ d(1/f)
dt dt

Assim e linearizando os valores de f em cada unidade de tempo,
aU/at =aVnl/at = a(1/f)/at = jl/ﬁu— 1/£) 7 at (3.5.9)

que serd introduzido na Eg. (3.5.4).

Em virtude da férmula (3.5.5) ;er implicita, D.que impliéa
a previsko de T,y e de v, , & preferivel usar-se o instante de
tempo anterior e o actual (i-1e i), de maneira a explicitar a
expresso. Desta maneira perde-se :um pouco de precisiio, mas
ganha-sé substancialmente no tempo de calculo.

Para a resolugXo da Eg. (3.5.4) usa-se um método de Runge-

-Kuta de quarta ordem ([81:
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K1 = flv) .

kK2 = (v + At.k1/2)

k3 = f(v + 4t.k2/2)

k4 = flv, + at k3)

Vi = Vi + (at/6). (K1 + 2 k2 + 2 k3 + Kk4)

Tenta-se assim, incrementar um pouco a precisio.

Seria possivel, no entanto; resolver a equagcdo em causa ppr
um método exacto (integrago matemdtica), mas persistiria o seu
caracter implicito e o tempo de cAlculo seria incrementadn

devido & existéncia de exponenciais na solug3o exacta.

~
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3.6 - Escolha do intervalo de tempo

No trabalho propﬁsto, impbs-se uma condigdo que consistia
em-prncurar-se fazer um programa relativamente pouco pesado,
bara ser utilizado interactivamente em computadores de pequena
ou média capacidade, como & o caso do E:lipse MV8000.

Foi assim procurado um intervalo de tempo Que n3o fosse
suficientemente grande de maneira a nZo obrigar a um dispéndio
exagerado de tempo em frente ao computador na espera de
resultados, mas gue por outro laéo no fosse ex:essivaménte
pequeno de maneira a falsear os resultados. Optou~-se, nesta
prespectiva, por o valor de 1E-4 s (décima milésima parte do
segundo),

Existem, nb entanto, situaglies em gque este intervalo de
tempo & ainda excessivo, como na parte final da desvnfatiliza;ﬁo
em que a grande quantidade de vola&teis libertados obriga a que o
incremento da temperatura seja enorme em cada passagem, 0O que
implica uma diminuig¥o de pretiszn. Por vezes, a prépria
quantidade de volateis na particula caia para valores inferiores
a zero, em virtude do intervalo de tempo. Assim tornou-se
-ﬁe:essérin diminui-lo sempre que o ;ncrementu de temperatura AD
intervalo anterior fosse superior a um dado valor.

Para o intervalo de tempo escolhido, o tempo de C.P.U. no
computador MVY3000 ronda os trés miﬁdtos para o exemplo base,
sendo baétante superior noutros casos. Obviamente que para um
intervalo dez vezes mais pequeno o tempo total seria
aproximadamente de meia hora o que além de extessivo, n&o &
permitido em programas interactivcs.

Como se referird mais tarde na andlise de resultados, o
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valor do intervalo de tempo escolhido ndo afecta
significativamente o resultado +final, se b compararmns com
resultados obtidos para intervalos mais pequenos (cerca de
0.1%). No entanto a diferenga, para intervalpos da ordem de dez
vezes maiores & ja notdria, pelo gque o intervalo escolhido sera
‘cnmu que um minimo.

Ainda com a mesma preocupag¥oc do tempo de calculo,
tentou-se minimizar, sempre que possivel, os calculos
‘grandemente consumidores, como sejam ©0s exponenciais e os
;ngaritmos. Em virtude dos métodos de integragio numérica mais
exactos (preditores correctores) serem mais pesadaos
computacionalmente e dado o intervalo de tempo ser
suficientemente pequenc na durag®o total do processo (s2o
necéssérias cerca de dez mil iteragWes), usou-se o mais possivel

um método simples comp o de Euler.
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CAPITULO 4 -- RESULTADOS E ANALISE PARAMETRICA

Como n¥o podia deixar de sery DS resultados que aqui se
apresentam s3¥o devidosi a varias passagens do 'prngrama
anteriormenteA descrito. Procurou-se alterar barémetros que
evidenciem o comportamento da queima a diversas situagtes, tais
como di3metro das particulas, temperaturas das paredes e do ar
de combust¥o, tipo de cary&u e outros, no intuito de determinar
as condigbes optimas para a queima.

Como j& foi referido, este tipo de combﬁstfvel pn&e ‘Sér
utilizado praticamente nas mesmas situagties de queima das dos
6leos pesados, exceptuando-se o caso de motores e turbinas em
virtude dos depésitos de cinza sefem bastante abrasivos para as
partes moveis. Fica-se, ento, com a possibilidade de o utilizar
em instalagties de gueima tipo caldeiras. Tem, no entanto, um
inconveniente relativamente aos deriva&os do petrbdleo no tocante
ao tempo de _perﬁanéncia (e consequentemente na extenso da
camara) e A4 maior facilidade de exting%o de chama.

Foram postos em evidéncia os teméss hecessdrios a cada fase

- da queima, ou seja & evaporagso, A desvolatilizagaote a queima.
Paralelamente foram determinadas as temperaturas massimég
atingiﬁas quer pela particula, guer pelo escoamento.

— Mérce do mecaﬁismn de radiag¥o ser pouco elaborado, este
programa apresenta certas limita;&es:para situagties em que ele &
importante, como seja o caso da variagdo de tamanho das
particulas ou temperaturas de parede muito’ diferentes das de
combust¥n. As raztles pela qual o modelo de radiagcdo nXo poder
ser mais realista, prendem-se com a hecessidade dum modelo

humérico relativamente pouco pesado e assim n¥o se poder
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introduzir radiag2o particula/particula. Uma outra razao deve-se
& inexisténcia de um précesso de cadlculo do factor de forma,
como foi explicada no cap.?2.

Mos prdximos subcapftulos apresentar-se-3o as condutas dos
diversos parametros esfudados relativamente ao tempo de
permanéncia e ao comprimento de camara necessarioc para se
atingir um dado rendimento (no caso presente este considerou-se
de %0%), assim como és‘temperaturas maximas da particula e do
escoamento.

Como em qualquer estudo paramétrico, escolheu-se um caso de
r;feréncia, que se determinou, escolhendo valores médios dﬁs
apresentados em artigos sobre o assunto. 0O slurry de referéncia

apresenta a seguinte composigo:

HZ20 : - 35%
volateis - 20%
carbono fixo - 40%

cinza - 9%
Outros valores relativos & queima, no caso de referéncia:
-diametro - 70 microns

T do ar prim. - 700 K

— T do ar sec.

- 700 K
T da parede -'1000 K
T da part. - 293 K

Uel. da part. - 6 m/s
Vel. do ar - 9 m/s
Pressio - - atmosférica

Factor de forma - 0.7
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Absorssividade da part. - 0.85

Emissividade da parede - 1

Composig¥do do ar
oxigénio - 23.2%
azoto - 76.1%

vapor - 0.7%

Composigido dos volateis
CH4 - 50.9%

H2 - 13.2%

Calor de combustzo dos vblateis a T=2798 K
CH4 - 50.18Eé J/kg

H2 - 121E6 J/kg
Calor de combusto’ do carbono fixo - 25E6 J/kg

Parametros relacionados com as equag¢tes de Arrhenius (desvolati-

lizag&o e queima) - ver capitulo 2
‘Ruantidade de ar - estequiométrica

Para o caso de referéncia acima deécrito, tragou-se a curva
das temperat@raé da particula e do- escoamento vs posigdo da
particuia na camara.  Este 9rafico aparece na +ig.16, que
passarei a descrever.

Existem duas tonalidades nesta figura, uma relativa a
particula (mais escura) e outra relativa ao escpanmento, comno

aliads se poderd identificar no proéprio égé#ico pela legenda. A
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curva mais escura & continua, enquanto gue -a relativa ao
escoamento apresenta &ma' descontinuidade para um valor de,
aprdximadamente, 0.3. metros. Esta distancia corresponde &

injecgdo do ar secundério, ou seja, o final da evaporaglo do

sldrry. A descontinuidade da curva existe, em virtude das

temperaturas do ar secunddrio nesse momento injéctado e do que

estava na c8mara e tinha servido para a evaporacfio, serem

diferentes e a transigdo se dar praticamente instantaneamente.
nessa posi¢Xo.

A curva da partfcula apresenta a tendéncia que se esperava,
com um patamar inicial onde se da a evaporagan, seguindo-se 'uma
elevag®o brusca de temperatura, derivada da injecg@o do ar
secundariono, a que se segue um tramo éom grande elevagdo de
temperatura, na altura da liberta;&o» e qgueima dos volateis,
Poéteriormente da-se a queima do carbono fixp, sendo neste caso
a libertagdo de calor menos intensa que na desvélatilizagzo, [a]
- que da origem a uma curva menos pronunciada. Durante esta
primeira parte da queima, a temperatﬁra da particula & superior
a do escoamento, em virtude da combustpo se dar A superticie da
particula, o que n¥o acontecia ;D caso da combust®o dos
volateis, em virtude destes arderem longe da particula.‘Na parte
“final da queima, em virtude de n%o existir muito oxigénio no ar
envolyente, o ritmo de queima baixa, comegando a temperatura da
particula a baixar. Este abaixamento de temperatura & devido &
quantidade de calor presente na radiagXo entre a particula e a
parede, ter um valor superior ao da quantidade de calor
produzida pela combustgo.

A fase de combustdo descrita no final do anterior
paragrafo, corresponde na fig.16 & parte do lado direito, em que

a temperatura do escoamento & superior & da particula.
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Na +ig.17, pode-se comparar o andamento das curvas das
températuras, com as da; quantidades de égua, volateis, oxigénio
e cérbono fixo, referidas & mesma escala de comprimentos. Af se
pndera.identifi:ar (o] in{cio e fim de cada fase! a de evaporagio
acaba com a extingXo da &gua, que marca o comegp da de
desvolatilizagdn. Esta fase dura até que a quantidade de
volateis desga para um valor préximo de zero, altura en 'que
comega a gqueima. Comp se tinha atrdas referido, a divis¥o nas -
ditas fases n%o tem muito de artificial, pois verifica-se que o

consumo tanto de volateis como de carbono, & reduzido no inicio

de cada uma.
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4.1 - Excesso de ar

Como foi atréas dito, o cdlculo da guantidade de ar a ser
injectada na clmara, & referida a uma particula, @ tem a ver com
& sua massa de volateis, de carbono fixp e com o excesso de ar
consjderado. Relativamente ao qucciente massa de ar / massa da
particula, o.cdlculo & efectuado por meio dos coeficientes
estequionétricos de massa das reacgtes de combust3o em rausa. MNo
caso do excesso de ar, a quantidade de ar atras referida &
multiplicada por um factor que a tenha em linha de cunta.‘ Par
exemplo, para um excesso de ar de 20%, mu{tiplica—se a
quantidade de ar estequiométrico por 1.2. Neste caso a riqueza
da mistura (quociente entre os quocientes Imassa de ar / massa
de carv&ol entre o caso estequiométrico e o real) seria de 1.2.

Foram feitas passagens dﬁ programa para valores de riqueza
compreendidos entre 0.8 e 1.4 (excessos de ar desde -20 a 40%) ,
visto ser nesta gama de valores que vulgarmente se queima o
carvao. Para esses valores de excesso de ar, apresenta-se na
fig.l a configurag3o das. linhas temperatura/exc.de ar. So
apresentadas duas curv&s debtemperatura: uma correspondente A
.barticula {de valores mais elevados e de tonalidade mais es-
cura) é outra correspondente ao escnamento; Notaﬁse que as
itemperaturas maximas ocorrem para valores préximos de excesso de
ar nulo, sendo o maior valor verificado para uma mistura com -1%
dé exceéso de ar (lado de mistura rica), como se pode verificar
pela fig.18.

Quanto ao tempo de ocurréncia das diferentes fases (fig.6),
nota-se Qgue as curvas de evaporagaon (a inferior) e de

desvolatilizago (marcada tom circulos) 1=¥(al levemente
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decrescentes com o aumento do excesso de ar, o que facilmente ce
explica, sabendo que quanto maior for a massa de ar maié
facilmente se did a secagem e mais facilmente se realiza o
aquecimento da particula e com issp a sua desvolatilizagio.

Devo deixar, aqui, explicito que a denominagdo dada & +fase
de desvolatilizagdo compreende n&%o sb6 essa parte, mas também o
pré-aquecimento da particula, que 1lhe permite atingir a
temperatura de produg3o de volateis e da sua combusto. O tempov
necessirio para o quecimento & francamente mais lnngo_ que o
gevidu a desvolatilizagdo, n3oc sendo assim possivel tirar
élac;ﬁes sobre a sua duragdo, a partir dos resultados aéui
apresentados.

No que respeita & queima (terceira 1linha a contar de
baixo, marcada com quadrados), a curva apresenta um andamento
mais complicadp, gue pasSarei a descrever. Para valores de
excesso de ar positivos, apresenta um minimo para valores A
volta de 10. Para valores superiores a esse, a maior massa de ar
& dificilmente aquecida, sendo a sua temperatura maxima maisv
baixa, o0 que implica uma menor velocidade de combustdo,
atrasando assim o processn, Para yalores proximns do zero, a
quantidade de Dxigénin.no final da queima & baixa, jmplicando
“assim tempos mais elevados. Para misturas ricas, o tempo de
queima vai baixando com o aumento da riqueza, em virtude da
quantidade de ar a agquecer ser mais pequena e devido & combust&o
da particula n3p se dar integralmente, visto n%op haver oxigénio
para iséu. Assim para valores de excesso de ar negativos, a
diminuigdo do tempo de gueima deve-se ao facto de nap se qgueimar
todo o combustivel, penalizando assim o rendimento.

A curva da'tempo de permanéncia total (a superior), & dada

pela soma das outras trés e assim apresenta sensivelmente o
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andamento da da queima,‘cnm uma leve intlecgd®p para a direita no
que respeita aos tempos minimos. Esta correcgdo & introduzida
pelaé duas primeiras curvas, mas nd¥p torna relevante a diferénga
entre as tendéncias da queima e da globalidade.

A +ig.12 da-nos uma visualizag®o do comprimento gue deverad
ter Q c3mara de combust¥o, para gue a particula queime a 90%.
Para estas condig¢lies, os resultados apontam para um comprimento
minimo situado para valores de excesso de ar compreendidos entre
2 e 6%. Esta analise afigura-se mais importante gque a +fornecida
pelo tempo total de queima, visto a extenglip da camara .ser um
factor dominante nas instalagiies de queima. Ainda sobre iééta
figura, deve-se referir o facto de para valores de excesso de ar
muito negativos (menores que -6), n3p se obtiveram valores em
virtude da queima se dar com um rendimento in%erior ao
preconizado para este caso (90%).

Assim, para termos uma combust¥o completa, no minimo
espago, a temperatura o mais elevado possivel e de acordo com o
presente estudo, deve-se usar um excesso de ar entre 0 e S%.
Dentro destes valores teremos a certeza de ter uma ca3mara de
combustdo relativamente curta e a temperatura das particula; ser
elevada, além de haQer oxigénio para ultimar a queima
ﬁcompletamente.

Na +i9.6 aparece a indicagdo que uma parte dela (a
' esquerda), apresenta queima incompleta. Este dominio corresponde
a misturas ricas, nas quais o oxigénio existente ndo é
suficiehte para queimar a g9lobalidade da particula. Por
. globalidade da particula entende—Se.a parte combustivel, ou seja

0D carvio seco e sem tcinza (dry ash free).
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4.2 - Di8metro da particula

Foram ensaiados va}ores de didmetros compreendidos entre 25
e 1530 microns, em virtude de serem estes os geralmente
encontrados na pratica [3,3%9]. Em virtude das temperaturas das
particulas de maior didmetro baixarem grandemente no +inal da
queima, n¥o foi possivel obter a sua combusto completa, pelo'
que os tempos totais e de queima n¥o aparecem especifi:ados para
yalores de didmetros superiores a 110 micrans.
| 0 tempo total de queima segue, com grande aproxima;&n  uma
fungdo guadritica, como seria de esperér (fig.11). Assim pode-se
comprovar a afirmagdo [22]1, em gue o tempo de queima varia com o
quadrado do diametro da particula.

As curvas que ddo o tempo de gqueima de cada fase comn o
diametro, estdo representadas na fig.”7, onde se reconhe-se, de
baixo para cima, a de evaporago (representada por estrelas), a
de desvolatilizagdp (circulos), a de queina (quadrados) e a
global (pontcs). Como se pode verificar, as curvas da secagem e
da queima seguemn, aproximadamente! quadraticas, enquanto que a
de desvolatilizac2o se‘aprdxima duma recta.

No respeito &s temperaturas mﬁximas; pela +fig.2 pode~ée
constatar que quanto mais pequena for a particula, maior estas
serdo, de acordo com o previsto, visto que para esferas, o
quociente &rea/volume & inversamente proporcional én valor do
raio. Para particulas pequenas este quo:ignte € superior ao do
das grandes; o que implica que a combust¥o e a transferéncia de
calor se deem mais facilmente e consequentemente as temperaturas
alcangadas sejam mais elevadas.

A curva representativa do comprimento da camara, aparerce na
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fi9.13ie, gque tal como a referente ao tempo, segue com grande
aproximagdo uma fung¥o guadritica.

Assim, h& sempre interesse em injectar particulas o mais
pequenas possivel, de maneira a que o local de gqueima terha as

dimensties mininizadas.
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4.3 - Variag3do na composisdoc do slurry

Foram testados varios tipos de composigao de slurry quanto
a4 sua constituigao. Fizeram-se variar as quantidades de agua, de
volateis, de carbono fixo e de cinza, para que o5 resultados
servissem para conhecer a influéncia desses para3metros, mas
muitos outros parametros intervieram, como seja o caso das-
diferentes massas especificas e capacidades calorificas, entre
os elementos constituintes, sendo diflicil a exacta explicagdo
8as alteragties alcangadas. Assim transcreve-se abaixo 'os
resultados obtidos, tentando explicar posteriormente a sua raz@an

de ocurréncia:

SLURRY 1 2 3 4 5 6 V4 8 4
COMPOSICAO e
H20 35 35 35 29 41 35 35 28 41
Volateis 20 25 18 23 17 17 22 26 21
Carbono 40 35 42 43 37 | 37 42 44 28
cinza 5 5 5 5 —5 it I 1 10

e — - - - - = b R 8 SER WS T P N W W T e . - S A G S SWR G e G e G S e S e T - e e S e A B e G e am .

T. (K) 1457 1648 1638 1666 1634 1625 1671 1684 1648
T. (K) 1641 1652 1625 1649 1621 1612 1654 1667 1633
t (s) .877 .788 1.008 .820 1.049 1.018 .838 .791 .819

t, (s) .068 061 .071 .063 .138 .084 .061 .039 .132
tw (s) .242 .2346 .246. .238 .306 .274 .226 .187 .=222
t, (s) .S567 .491 .692 .518 .605 .660 .551 .S565 .365

1 (m) 3.65 3.07 4.24 3.24 4.50 4.30 3.39 3.01 3.36

0 slurry 1 & considerado de referténcia e foi medificando
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esta coﬁposi;éo que se  +izeram todos o0s testes anteriores.
Usou-se em todos os testes a quantidade estequiométrica de ar.

Dos slurries 2 para o 3, aumentou-se a quantidade de
carbono fixo, diminuindo-se a de voladteis. Com esta mudaﬁ;a
todas as caracteristicas da gqueima pioraram, bu seja, aumentpu o
tempo de queima, o comprimento necessario e diminufiram as
temperaturas maximas, tanto da particula como do escoamento.

Dos slurries 4 para o 5§, aumentou-se a percentagem de Agua
existente, do gue adveio um aumento significativo (para o dobro)
dp tempo de evaporagio, aumentando também, os tempos das cutras
ftases, em virtude da temperatura no final da evaporagio ser ﬁais
baixa para o caso 5. Nas temperaturaé maximas houve também
diferengas, sendo as mais elevadas atingidas pela mistura com
menos agua.

Mos slurries 6 e 7, mudou-se a percentagem de cinza, tendo
todas as propriedades piorado no caso 4, que era o de maior
quantidade de cinza. Este procedimento n2o & de estranhar, pois
a densidade da cinza & superior & dos outros constituintes, o
que origina uma maior massa para aquecer com menor quantidade de

combustivel disponivel. : .
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4.4 - Temperatura do ar primdrio e secundario

Em virtﬁde.da velocidade se considerar constante para todos
0s casos e de a massa especifica do ar variar com a temperatura,
repare-se gque estamos a jogar com poténcias diferentes se
alterarmos a £emperétuﬁa de entrada dos gases, visto a pressip
ser a mesma. No entato, no caso presente isso nd3p se verifica
visto n¥o se considerar o sistema como um todo, mas somente se
usar uma particula e o seuv ar correspondente. Para termos uma
possivel comparagdo +isica com o presente modelo, podé-se
considerar que a variag¥o da temperatura do ar de entrada, que
origina uma menor massa especifica, & compensada por mnaiores
diménsﬁeé de camara, de maneira a que a poténcia instalada no
se mndifique.

Como nos casos anteriores, apresentam-se trés +iguras com o
comportamento do slurry as modificagﬁes introduzidas no ar de
combust¥o, tanto primario como secundario.

Em relagdo as temperaturas mdximas, a fig.3 mostra-nos uma
curva crescente com o© crescimento da temperatura do ar
injectado. Esta evolugio .é a esperada, visto qgue se as
o sejém também. Mo entanto a diferenga entre os valores extremos
de temperaturas maximas, n3o & t%o elevado como hos casos
anteriores.

Em relag@o a4 fig9.8, que nos d&8 © tempo total de queima

fungao da temperatura de entrada do ar, também n%Xo hA nada a

acrescentar, pois a evolugXo é a esperada, sendo as curvas
descendentes com o elevar da temperatura, assim como acontece
com a fi9.14, gue relaciona p comprimento de queina com a

temperatura do ar.
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4.5 - Temperatura da parede

Este parametro é; de todos, o que menps tem correspondéncia
na >prética,_ pois & dificil numa instalagdo de queima
modificd-1o. Era, no entanto necessario es:nlher.uma temperatura
para a parede e assim sendo, fizeram—se'varia;ﬁes do seu valor.
A variagdo deste parametro tem interesse nha validag3o do
algoritmo. No caso presente, como n3o & possivel a wvalidagdo,
optou-se por um valor médio dos encontrados em artigos deste
assunto. |

A nota de maior realce reside no facto de n¥o se conseguir
queimar todo o carbono existente, para valores de temperatura
inferiores a 850K. A razdo ¢é que para este nivel de
temperaturas, na parte final da gqueima a temperatura desce para
valores inferiores a 1100K, gue praticamente limitam a combust@o
de se dar.

Convém ainda acrescentar, que a diferenga entre o0s casos

extremos influencia pouco os resultados.
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4.6 - Temperatura da particula no momento da sua injecgao

A dependéncia da variagdo das propriedades com este
pardmetro & praficamente inexistente, como se pode inferir das
‘{igs.S, 10 e 15. Nesses diagramas, na mesma escala dos
correspondentes anteriores, encontramos praticamente rectas
horizontais, andamento totalmente diverso dos anteriores. De
qualguer maneira poderemos dizer que as caracteristicas melhoram
com o aumento de temperatura da particula.
| Uma razdo da horizontalidade das linhas, assenta no ?actn
das temperaturas n%o poderem variar muito, pois estin limitadas
inferiormente pela temperatura ambiente (293K) e superiormente
pela ebulig3o da Agua (373K). Este diferencial (80K) & claro gue
ndo podera ter a mesma influéncia que, por exemplp, o da

temperatura do ar (BOOK).



69

4.7 - Eleigdpo dos paﬂamétros mais importantes

Pela anAlise das +igs.1%9, 20 e 21, constata-se que as
maiores diferéngas das prdpriedades pcorrem para as mndifiéa;ﬁes
do excesso de ar e dos diametrops. Fora estes dois parametros, a
temperatura do ar de combust¥o &, dos restantes; o0 mais
importante, ;endo a temperatura da particula o que menor
influéncia exerce.

Nas figuras consideradas n2ip se incluiu a wmodificag®o das
caracteristicas constitutivas das particulas, sendo este um
outro parametro importante na combust¥o. Malgrado, € muito
dificil a sua apreciag¥o, raz¥o pela qual n3o se pode tragar
graficos das suas evolugties.

Assim, como ja atrds foi dito, deVe-se escolher um excesso
de ar e diametros para as particulas que - fornegam a
possibilidade debuma combustdo nas wmelhores condi;ﬁés, pois. =)
com estes paraﬁetros, além das caracteristicas do carvio, gue
mais directamente se modifica a conduta da gqueima.

@uanto ao efeito do intervalo de integragio, logo que ele
seja jn+erior a 1E-4 segundns, a diferénga n¥o & significativa.
Nﬁ entanto para valores mais longos, ja se nota uma diferénga
significativa. Assim deve-se usar esse intervalo, em virtude de
um mais pequeno trazer incorrecgties e de um maior, penalisar o
tempo de calculo.

0 efeito da velocidéde iniciaiﬁdos gases e das particulas,
praticaﬁente ndp se faz seﬁiir ao nivel das temperaturas maximas
-Du do tempo de permanéncia, pelo que se’' pode praticamente

desprezar o seu efeito.
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CAPITULO S -~ CONCLUSOES

Os resultadUS'apFesentam—se da forma esperada, descrevendo,
de uma forma geral, bem o processo, sendo pnssiQEI tirar
.conclustes acerca da maneira de queimar a mistufa de carvio com
agua, denominada slurry.

Este combustivel gueima t¥o bem e praticamente nas mesmas
condiglies do carvio pulverizado, rcurrendo numa pena}izagzo
inferior a 5%, em.termos de calor, ée O compararmos com carvyo
seco. Por outro lado, tem-se o benéficio de se tratar de um
combustivel liquido, com todas as vantagens daf decorrentes,
éomo a facilidade de transporte em "pipe~-lines" e armazenamento.
Mo entanto, a penalizag¥o em tempo e dimengbes da camara de
combust¥o, relativamente  aos outros combustiveis l{quidos
{hidrocarbonetos), & mais notéria, havendo necessidade, neste
caso, de mais extensas dimenstes para a queima. .

Interessa-nos, assim, determinar caracteristicas gue nos
permitam minimizar essa permanencia<pa camara de combust3o. No
cap.4 ja se esbogaram as principais tendéncias que deve ter a
queima destes combustiveis nesse sentido e que se poder&o

sumariar da seguinte forma:

- excesso de ar entre O e 5 %

particulas o mais peguenas possiVél

o carvdo escolhido deverd apresentar pouca cinza e elevada

percentagen de matérias volateis

s

temperatura do ar primidriop e secundarino o mais elevado
possivel

- temperatura das paredes da camara elevada
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- & menor percentagem possivel de agua, mas de maneira a que
propriedades dq@luidez_do combustivel se mantenham, de modo
a poder ser bombeado e injectado como um liquido

- températura de entrada da particula relativamente elevada

Os par3metros acima apresentados, estXo disbostos por ordem
decrescente de import2ncia, tanto ao nivel da durag¥o da queima,
como ao nivel das temperaturas maximas. Temos, assim, que os
mais importantes s%p os relacionadosvcom 0 excesso de ar, com as
dimensties da paticula e com a temperatura do ar de combust&o,
sendo a estes que se deve dar mais relevo emn posterior eétudo
experinental, além da devida énfase as propriedades do carvo.

0 facto de n¥0 haver possibilidade de validag¥o, deixa este
trabalho com uma fungo como-que de vanguarda relétivamente a
posteriores estudos numéricos, sendo, assim necessirio deixar
descritas "linhas de conduta®, gue possam auxiliar um possivel
séguidnr.

Neste sentido deixei descritas no tap.?2, “as ~varias
propriedades gue se devera tentar medir, de .maheira a validar
convenientemente este modeio, e assim ele poder ser uma
ferramenta verdadeiramehte indispensavel no estudo da gueima de
5lurries de carvio e dgua. Repetindo a lista do capftufu

referido, as caracteristicas a medir seriam:

- temperatura do'gés

- velocidade do g&s

- composigdo do gads (percentagem de oxigénio, vapor de Agua,
etc.)

- temperatura das particulas

- velocidade das particulas
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- dimensties das particulas

- densidade aparente das particulas

- composigdo das particulas (percentagem de A&gua, volateis,
carbono fixo e cinza)

- temperaturas das paredes

- propriedades das paredes (4 radiag¥p)

- valor do fluxo de radiagcfo

- distribuigao do tamanho das particulas, na injecgp

Estas seriam as mediglies que teriam lugar num estudo
pratico, sendo todas, com excepgdn da dltima, medidas ao longo
da extens¥o da camara, como aconteceu com os resultados deste

estudo.
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ANEJXO 1 -— Diagramas de Sequéncia



A1

DIAGRAMA DE SEQUENCIA

. entrads interactiva
de caracteristicas
/ entrads de outros valores \

TEMPO=0
]

|
TEMPO=TEMPO+ At

célculo de propriedades
fun¢do ds temperatura, Ree Pr

de dgua existente é
inferior a um certg

calculo de outras propriedades
fun¢do da temperaturae Sc

ida pera “"evaporagao”

quantidade de aqua
existente é inferior a
m certo valor ?

entrada de propriedades
do ar secundario




nao

A2

vantidade de matérias
volateis é inferior a um
dado valor ?

ida pars "voléateis”

uantidade de matériass
voléteis é inferior a um
dado valor ?

sim

sim

célculo de propriedades
e de Sc

ida para “concentragdo”

ida para "queima”

' a
quantidade de
carbono fixp & inferior ™~
& um certo valor ?

escrita dos
valores finais




A3

SUBROTINA EVAPORACAQD

ANITIO

calculo da
pressao de saturacéo

célculo da velocidade
massica de evaporagao

célculo da velocidade
massica para o caso
da humidade critica

escolha da maior
velocidade das anteriores

calculo do coeficiente de
transferencia de calor

calculo das temperaturas
e da msssa de agua no final

FIM-



A4

[y

SUBROTIMNA VOLATEIS

CTIneio D

célculo do calor de combustdo dos volateis
para a temperatura dada, por integrag@o das
curvas de capacidade calorifica

calculo da quantidade de voléteis
produzida e da quantidade de
calor originada

-c8lculo das temperat'uras finaise
ds massa final de voléteis e de ar

célcu]o das caracteristicas do ar
depois da queima dos volateis

D>

PN c——— —




AS

SUBROTINA QUEIMA

<CTINrcie D

calculo dos parametros
KL, KC, KD e KAPA

célculo das velocidades méassicas
de carvao e oxigénio

calculo das temperaturas e massas
finais do ar ¢ do carvao

célculo das caracteristicas
do ar depois da queima

e ————— e,

D

C




A6

SUBROTINA CONCENTRAGAD

CTinrcio D

& massa de oxigénio é retirado
o consumido na combustao

8 fraccdo massica de oxigénio &
dada pelo quociente entre s massa de

oxigénio ¢ a de ar

uantidade de oxigénio
existente & inferior a um
certo valor 7

/t;:rever resultados

finsais

\

a concentragdo € igual ao produto
da fracgdo massica pela massa especifica

e —
. e—  — .
- -,

S s epeterere "
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FPRTGRAM SLURRY

PHARALCTERE4

A
REAL
RE
RIA)L
Al
REAL
REAL
Fefs A
REAL
RFEAL
REAL

Jd

B1

LN

wE TEMEN  ITEMPOTITaTO TTHF » TTNT TR o ME MO TH T HA, HATNT » MVARD
MUAF THE )L VAR RO CA L) CVAF S GAMAVAF B0 AST T DR R)L A RAFA
Ty HTU FOAR ) RDA ROCAPRE, FROMIDSEF R L AMRIIAR ) NTUIAR » TAR VEL
FGAT PG HY O HL VO EL S EZ B B2 ALFAL Y ALFAR K1 K2, HVDL » TiH VE
RETHTT TN GOXBF K MO0 PO R D0, TV F TRy FHUFFSLON F 6
GTRMAMOT » MOX s MMUTNI » MMV MAZOTO MV L VP UEL L L HUAF
RDARL»CCIrMQR-MD:HARP'HDPvUFPnMUOvGFFvTCD?
FA L ROV, s ROC RICT s RTAM PASPVOL  PCAPLRTPOXOMT VL MON
RTAFPOXF TINFS ) TOHA» THR » HOHA s HH2  FUHA  PHD MO TNT
TI;T'HT;C11CQJQ3;PUSSJPUSF:RENH;CARCL;HIUﬁHCL;RDAﬂCL
#Ss FPOSTHRFMTIT »RENTITH

]
W
#5
HE
3
W
#3
*E
#a

4

3636 36 36 38 96 26 6 3635 36 3¢ 38 38 36 30 4 36 34 31 36 36 36 36 38 30 IE I JE 47 36 3 38 3 36 36 34 30 33334 1638 36 38 36 98 36 35 36 36 9 36 56 3R 36 34 3¢
3636 36 36 36 36 36 06 I AL 6N

3636 16 35 46 46 36 36 98 36 36 38 36 36 46 16 36 36 26 I8 36 48 36 36 36 36 36 36 46 3 36 36 3 36 I 3 LI N 3636 36 30 A8 38 36 36 46 34 363636 36 36 333

083

SIGHNTIFICATD

A
ALFAL
alFA2
|

R1

n2

M

CA
Ak
CARE).
(M
[ ¢
ca
cro?
Tren2
CRPCHA
CHFHD
CPH20
LA
C1

22

3z

N

nr
niaM
TN

ny
WTEMPO
Tk

fr

R

1,

22
FFRSLON
e

fi
AMAVAPF
GF

i3l
GOX

H

]
H

1

- FARTOR

nAS

ARFA SUPFRFTOTAL

COFF. ESTEQ.
COFF,. ESTFR.
FACTOR Nk

CAFALTTIANE
CAPACTNATF
CAPACTIIANE
CAFARTIATE
CAPADTRAUE
CONSUHO NE
CAPACTRATIFE
CAFACTIANF
CAFACTTATE
CAFACTINATE
CAFALTTIATIF
CAFALTIANE
CAPACTRATE
CAFARTIATE

CCAFACTUALE
COEFTERTENTE

COEF, InE

VARTIAVETS

f: MAGSHA
NIE HAGEA

_ FREQUERLCTA
FOGEUTIN FARTOR TIE FREDUENCTA
FSELTN FALTOR DE FREOUENCTIA
CONCFNTRACAQ TIF OXTHENTO MO

CALORIFICA
DAL ORTFTCA
tal, 13 AR
AL DRIFTOA
CALORIFICA
OXTGENTD
CALORIFTICA
el QRTFTRA
CALORIFTCA
CalQRTFICA
CALORIFICA
CALORTFILA
CALORIFTICA
CALODRTFIOA
CALTGRIFICA
nFE

NTAMETRD T S} LRRY

COEF,

INCREMENT

HASSA VOLATETS

ENFRGTA DFE

FOrFSSURA NIFE
PEEUTIO ENFRGTA UE ACTIVACAD (haixa
FSFUNG FNERGTA TIE ACTIVACAD
FMISSTIVINANE W CARVAD

NE FORMA FARAG RATITACAD
FLUXD MASSICH TE VAFOR

(L VAR /ZCVAR)
CAaRVAND

RUOCTFMTE

FLUXO MASSTEN WE

UE NIFUSAD DR 032
THORFMENTO NE TEMPERATURA

nE TEMPO

ACTIVACAD
LINZA

NTFUSA0
HIFUSAD I 02

no SLURRY

(haixa Tamppe,)

Cinlta

A
no

Cramads

n
A

nna
na
na
Qo
L1i%}
no
na
nn
o

(vapor
(poarao nu

Tene )

Choy ixi

AGUA
AR

CARVAD
SINZA

OXIGENTN
£n2

CH4
HTDROGENTD
H20

VAFOR

AR

AR

Af

nooae

Vol ATIL TZAN0S

FIUYXN MASSTED NE VAFDR FARA RE==0

FLUX MASSTED
COFFTLRTENTE NF

T 02

CONVFCLAD

(alta Teomp,?
THFINITO

Timitn)

)

Cinza

¢alta T)

fmd?

Cm/4. K]

Temne HLLR]

i/«
MesE/m3l

LAk KD

[Jd7ks K]
f/ks. K]
f7ka K
L7k, K1
R R X
LJ/7ke, K1
Ca/7kas R
A7k, K1
fJ0/7ks K]
L7k, K1
[ 4 =0
[.J/7ks, K1
LJ/7ks KT
LA/, K1
Tm2rs/s)
Im27/%3
ml
marsasl
K1

[a1

[k

f.37kmmnlel

Im3l

TYLA7kmatel
FJd/7bkmalel

Lka/m2,s)
The/m,a’l
Chw/m2, 51
Thw/m2.s7
fkaw/m2,s3

CH/m2 K1



fr I Bes Bw Bey lw

o0

M
2
C
N
2
"
s
2
2
2
s
e
©

e

H(
HiTH4 —-
HI
HH?
H.
HIV
HT
HY,
HVAF
HYDIL
1
TCH4
Ina2
iH

v
K
KC

KT

K1

w3

Kl.
KAFA

L8

I AMBNAR
LVAF
HA
MATNI
MHAR
MARF
HAZQTO
MC

Ml
MICINT
MO
M2
MHY
MMVINI
MO '
MM
MOk
M0
Max

MT

My
MVAFO
HMUAF TME
Nillafk
NILIARCE
MU

Fn

A

FLA
FCHS

ol |
PH?

P08
POSF
FOST
085

FOX

B2 ' ' 2

[y

CALNR TF COMEBUSTAD 1IN CARVAD 37k 32
Cal Ok NF COMRUSTAD 1O metann (7l al
DUOFEFICTENTE TRANSFEREMNCTA IF MASSA Frads/m2. 6]
cal DR TF COMRBUSTAD N0 hidernsenin Frka]
FHTALFPIA 10 LIQuUImm A7k ]
COEF. TRANSF., NE CALOR PARA RE=Q FTH/7m2.K7
ENTALFTA 11 AR (=CFrT) [J7ka]

COFFTOTENTE BE TRAMF.DBF CALGR <(vap.} TH/m2.K)
ENTALPIA UN VAPOR ) LJ/ke]

Calt ik NE COMBUSTAD NNYS UVOLATFTS T7kel
CCOEFTICIENTE ESTEQUIOMETRICO (apr-—-carvan) -
EOFFFSTEFRUIMMFTRICO (av-metann) -
COFF.ESTEQUIOMETRICT (art+earvaos=Cca2) -

COFFINTENTEF ESTFRUIOMFTRICO (se-—-hidrongenin) -
COEFTRTENTE ESTEQUIMETRICO (sr-~valateis) -

COMSTAMTE NFEF RFACCAT QUETMTCA Lm/sl
TRESIGTENCIA™ A QUETIMA (da rinzs) Lmss]

TURFSTSTEMOTA" & BUFTMA (da difusan de 0 Tm/e])

CONST, I DESVDLATILIZACAD (haixa Teme,) [1/s]
CAONST. BF NESYTLATIL T7ACAD (alts Teme.) 1741
CONBTANTE TIE REACCAD DUIMICA MIRIFICANS  [m/s3
CONST. NE RFACCAD RUTHM. RFFERIDA AD INF  [m/s])
CALOR LATENTE TE VAPORIZACAD (AGUMA LJ/k 2]
CONDHTIRILIDATIE TERMICA 70 AR FH/m. K]
CONDUTIRILINADE TERMICA IO VAPDOR W/m.K3

MaSSA BFE ARGLA ' [RXEN
MASSA T AGRA TMNILIAL k]
HASSA NI AR [l
MASSA TIFE AR PRIMARIOD k]
m (fraccan massics) NMF AZO0TO Lka/ka]
MASSA TE CARVAO FIXO fha]
MASSA NF CTIN7A o Tkl
MASSA TNIE CARVAD INTITIAL Lk<l

HASSA NE CARVAN SEH HUMITNANE NFMH LTNZAS k)
Mmoo (Fracean massica) TUE CO2 A SUPERFICIELk e/ d]

MAGSHEA TIE VIOLATFTS kel
MAGSA TE VI ATETS INICIALS . ' Lks]
MASSA TIF OXTGENIN [l
MASSA NE DXIGENTN NECESSARIN Lh]
HASSA TF OXTGEFNTO PRIMARTO Ml

[herskal
Che/ka]

Mo (Fraceao massica) BE OXTGENIO SUP,
m (fraccao massica) JF OXTGENID (MF.

MASSA TOTAL Nfl 3LURRY k]
HASSA NF VAFOR VAFORTZANND kel

m (Fracean massica) TF VAPOR A SUPERF, [kes/ka]
m (Fracean massica) F VARFOR NO O TMF. Mk}
VISCOSINANE 0 Ak ) ' [N.s5/m21
VISCOSTIADE N0 Ak Cramads Timite) TN.a/m27

MNUMERD NE MNUSSELT } -
PRESSAD T1H CAMARA ThaEf/rm?)
PERCEMTAGEM I AGLUA . -
FFROENTAGEM TNFE CARVAD FIX0 _ ‘ -
PERCEMTAGEM T METARD NOS VOLATEIS -
FERLCENTAGEM DNF CTINZA -
PERCENTAGEM TE HIURDGENTI NOS VOLATELS -
FOSTIAQ tml
COMPRIMENTO WA TAMARA TNE COMEUSTAQ el

COMPRTMENTO TA CAMARA Fara UM TIATIO REFND, Fml
POSTCINNAMENTD T1a ENTRATIA 0 AR SECUNDARIO [md
FEROFNTAGEM NE D2 MA SATIA (exresso de ap) -



DONCGOoOOonNoNonNoan
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L

OCOoONONOoONOoONoONODODoOnNoSnNoO0NSoon

PR
FSAT
FVI).
[
Qo
21
2

3
oV

R

RO
FEND
FENTT

RENTITM

ROA
ROAR
F2OARCL
ROARL
ROAFP
ROC
ROCT
fayvOL
RF

S

51
STRMA
T

TO
TEMPN
TH
TIMNF
TINFS
TR

T1

u

U

(VI
YFF
VE).
UFL 1L
v

B3 &

MUMERD TE  PRAMIITL -

FRESSAD NE SATURADAT N4 AGHA e iem?
FERCERTAGEM NIEF MATERIAS VILATKEIS -

FUANTIDATE NE DAL 0 CONVELRTIVO rJ1
QUANTTIATE R CALDR (vaparizacan) LH/m2, 51
CAI DR FORNFCIIO A FARTICULA C(aneima) f.41
CALOR FORNECIUD AQ AR POR COME. IF VIOLATEISCJ)
CALOR FORNFCTIIO A& FPARTTCULA FOR RUFTHA r.J1
CALOR FARMNECTIND A FARTICIN.A (valatl,) .43
CONSTANTE NNS GASES FEFREFFITAOS Cd/kmnle K1
EATO N0 SLURRY Lm3
TRENDTMENTO Na COMRUSTAD (para i pos.,dads) -

RENTITMENTO A COMRBUSTAD =

FEMTTTMENTO FARA 0 Q1AL ACARA A COMBUSTAO &

MASSA ESPECTFICA A AGUA Lkae/m3l
MASSA FSPECTFTCA N AR Therm3l
MASHA ESPECTFICA N0 AR (camads Timite) [ke/m3]
MASSA FSFFCIFICA O AR ¢ antecine) FTesE/m3l
MASSA ESPECIFICA N0 CARVAD (aparente) Lke/m33
MASSA FSEFCTFTICA N0 CARVAQ Fke/m2)
MASGSA ESPECIFICA IIAS LIMZAS Llks/m3]
HASSA FSPFCTFTRA NOS VOLATFIS (anlidn) Tke/m3)
TNUMERD WE REYNOLUS . , -

NUMFRO NFE SCHMTTH -

SUPERFICIE THTERNA /7 VDLUME Cm2/m33
COMSTANTE NF STFFAN-RIOL TZHANM CTH/M2.K47
"TEMFERATLURA Ll
TFMPERATURA TNA SUFFRFICTE NA FARTTICUL A K1
TEMFD TOTAL WUFE CALCULO sl
MOMEL D NF THIFLE ) =
TEMPERATURA T0 AR CIRICUMDBANTE K1
TEMFERATHURA TIF FNTRADA N0 AR SFCUNDARTO LK1
TEMPERATLIRA A PARELE K3
TEMFERATIUIRA K7
VELDCTHADE 10 ESCOAMEMTD fim/s]
VO LME A FARTICUL A Tm3’l
VOLUME NE AR A VOLTA NE CALA FARTICULA [m3]
UNLUMF NE AR FRIMARTO Cm3]
VEILDCTIHANE (diferencs partic-sgcoanentnd [m/s]
VBRI DSTHANE (positiva ou nedat iva) fmrFs’]

VELOCTIBATNE 1A PARTICULA Lmssl

H3EIE 30 ISR A0 30 IE 0 30 63030 IE 6 6 30 36 3 36 31 IE 30 3026 36 IC 3630 6 36 36 36 38 36 36 38 3F 38 38 31 IF 36 38 36 6 38 34 38 363 8 I 3834 4

63t 3¢ 3F 38 38 3¢

THICTACAD TIE VARIAVETS 3698 96 31 9F 3 3k

JEIEAEAEIE 90 30 36 IE 036 38 3 30 3¢ 38 3 36 30 38 38 36 38 A0 30 I8 IE 6 IF I8 36 38 IF I 0 0 I8 36 4 38 IF 30 3F 31 36 I8 3¢ 3 3F 38 38 28 36 3 3F 36 I 3¢

NTEMEN=1.
TEMPD:=0
=0
CA=0
AR =0
£r=0

G E
CVAF=0
Tiz=0
NY=0
Ji}z==n)
RT=0
Tz

IREH §)

LOO0000N- 4



B4 - : | 4

GF=0

3] =0 — e -

GNX=0

fhz=n)

Hit=0Q

HE. V=0

HV=:(

HVaP=0Q

HVUN_ =0

K=0

Kl.=0

KA a=9

. =0 . :

LAMATIAR =0 -

GAMAVAP=0. ‘ : '
FVAR=0Q
M=
HOM=Q
MIUAR=0
MIUAREL =0 ' _ ' . ‘ , i .
POSI=0 ’ :
FR=Q - -
PSAT=0
Q=0
=0
RDAR=0
ROARL =0
ROARCL=0

C.RE=0
BT

TH=0
TTG=0
TIM=0
FOS=D)
T1==0
TLT=0
RENII=0
REMD=
REMIDIM=0,?
Fl=3,14159%9
RNA=1000
ROVDL =1000
ROC=1200
ROCT=2400
FRINTH " oUal 0 NTAMFTRO NA PARTICULA ?<(em microng)
READ®, NIA '
NTaM=nTARLF-& )
PRINT#H " QUAL A PERLCENTAGEM NE ALBUA 2?2 Y
REATIH Y FA
FRINT®, " Ual A PERCENTAGEM NE VYOLATETS 2 ¢
REATIR, PV
FRINTH, " RUHAL A FERCENTAGFM NF CTNZA4 72 "
REAT, POY ‘
PCA=100--FA~-FPYNL-FCT
IF (NIALE, Y L OR(FPALLT,O) L OR, (FVDLLT,.O) ,OR, (FPETLLT.O) L OR.,

+ (FLALLT.QY) S5TOF .
FPRIMNTR, ™ AL N EXCESSO F AR ?(om perocentiademn)
REATIM Y FOXF
POX=PNXPs1.00
PRINTH, " QUAL A TEFMPERATHRA THTCTIAL T1A FARTTCULA 2¢C )Y ¢



4

RFEATIE,T

TO=T+273 .

FRINT®, " MIAal A& TEMPEFRATHRA N0 AR PRTHMARTO 2¢
REATINT )

TINF=T+273%

[y

FRTINT®, " QUAL A TEMPERATURA N0 AR SFCUNDARTO 2¢ )

REAT T
TINFS=T+273
T=T0
TT=TINF

FRINT#. " QUAL 0 COMPRTHENTD DA CAMARA BE COMRUSTAQN

REATOE, FOSF _
HRTTE (L2 14) NTAFAPYOL FLTAPCA FOXP ) TINFS
RO=TITAM/? _

=g /73 P THRQIH#UT

PA=FAZ100

FURL =FVOL 7100

FOA=FLRAZLO0

FET=F0TZ100 - ‘

MT=V/ (PA/ROA+PVINLZROVOL+FCAZROC+PLI/ZROCT)
MATNT=FARMT

MMUTNT =F VML #MT

MOTNT=FCARMT

MET=PRTHMT -

A= ANE THROURQ

TE:=1.000

=1, QI

AL RDHQQR(TINFiTO'ﬁﬂﬂﬁgﬁﬂﬁﬁlvTFHPU;ﬂTHHPOrﬁUARCL)

MA=MATNI :
MC=MOTNT

TMMV=MMVTINT

MEO=MOTMT+HMMY INT
MOX=0, 232
MUAF TNF=0, 007
MAZDTN=0, 761,
Fl=7%,47F 4
ER=251, 1454
Ri=3%,7F%

B2:=1 044113

al FAL=0,3%9
ALFAZ=0,8
fe=R51 4
TCH4=0, 25
THA=0, 195
HOH4 =50, 1856
HHP=171F &
FLHA4=0, 509
FH2=0,132

?Clmy "

FRINT#: " conhece i pevocentagem de KPP e CH4 nos volateis ?2(S-s5im)

REATICH» " (AY ™Y L))

TEF (LI NE "8 B0 T 5

PRINT# " QUAL A PERLCENTAGEM DFE HINRAGENIO ?2 ¢
REATIEFHI

PRINT®, " QUAL A PERLCENTAGEM IFE METAND 2?2 ¢
REATIE P OH4 T ‘

IF ((PHI+PFCH4Y LT.100) GO TO 4

FRTINTH#, "a soma nan pode ser gquperioe a 1004"
PRINT® ‘ '
kG TN 2

PH2=PH2/71.00

It



o~

B6 | | g

PLHA=FCHA/1.00 v
5 MO=25F,

u=595.?
=149, 5F 6

wr 220

T=172. /14,

In0R=L2, /32,

TU=FRHAR TOHA+FHI TR

MION=MMUZ TN TN/ TC02

MAR=MAN/MTXk CLEFDXO

MARF =0, ZHMAR

MOF =M AR M X

VE =MAR/RDAR

M= HARIMOX

MOINT =m0

Up=g

U=s

EFSLON=0. 85

F=0.,7

STEMA=S, £7E-8

VEL L =Up -

VEL =NARS (VEL 1)

MM=0 -
HMHM=0 '
MMM ==
HMMMM=101

C

s FROGRAMA

c

CPRINTH "= TEMPFO-T. . Na FPART-T, N0 AR--AGL&~<-CARVAD-VDL ATE TG~
TOXIGENIN-VEL PART-VEL ESC-PO5-"
HRETTE (L2 8) "= TFHPO--T. A }ART 1 nn AR~ -~ AGUA-~-~CARVAD-VOL ATE 1§
FUXTGENIN-VEL PART-VFEL E4C-FOS-
50 RETTE CAP LI TEMPO TO» TTHF HA MO, HMY S HD VP L FOS
WRITE (L2210 TEMPOLTOS TINF » MAS ML MMV MO VS POS
FRTNT®GF W, BITEHPO

M0
10 M=M41
IF (TI0,6T.70) GO TO 33
_ T10=T0 .
332 TF (TIM.GT.TINF) 6N TO 32
TIN=TINF,
£ IF (TOOLE. (T+5,0) (ORVTINFLLE. (TI+5.)) 650 TO 330
. NTEMPO=ITEMP0/ 10
330 T=T0
TI=TINF

IF (HLGEMMMMMY, 650 TO 50

TEMPO=TEMPO+TTEMED N

DabL RODODAR (TINF,TO,ROAR ROARLTEMPO L ITEMFO, ROAREL)

CALL NTUNOAR (TIMF »TONTUAR,NTUARCL)

Latl CALORAR (TTINF TG AR, CARGCL)Y

CALL LAMANAAR (TINFTQ,LAMUBARD .

CALL VELOCTNANF CVEL S UF UL FTYNTUAR RO, MAYME s ROAR ) ROART $YEL Ly
+ DTEMPO MMV ML) ' '

RENDT =5~ (MO HOEMMUHUOL Y # CMOTHTHHT MU TR T #HVOL )

IF (RFNDILLTORENTTIMY GO T 333

TTT=1T1+1

TF (Y1Y.EQ.1D THEN

FOST=F0R
ENDOTIF



o

2

a0

ot

B7

IF (POS,GE,PO8F) THEN
TrI=TT+1 oo
IF (I1.KQ, 1) THEN
: RENTI= 1, = CHORHCHMMUHHVIL Y Z/ CHOTNT #HOSMMUTNT #HYOL )
ENTOTF . '
FNIIOTF
FOS=PNS VP RTITEMPD
Dall CAL ORCARVAD (TO 00
CAL) CALURCARVAD (TOLLCT)
FafFXP (-ROARZ (L +POXY)
RE=RODARBVEL RO/ NTUIAR
FREMTUHARD %CARCL /1 AMRDAR
IF ((MAZ/MATINIY JLFE.LFE-4Y GO TN 20
Cal L. | AMATAVAFOR (TINFTO L.VAF)Y ' —
CALL CALURVAFDR (TINFL.TOsCVAR) :
BAMAVAF =L VAR /CVAP
G20} . ‘
CAlL FRAMINF (MUAFTIME MAZOTO MOX G2 A ITEMPO ) ROAR ) VEP ) MARP)
" CALL CALNRAGUA (T0,CA)
CalLl DA ORVAFDRTZACAD Ly TO)
CALY. MIFUSAN (TINFTOTD
SR=NTUARCL ZROAREL /T -
CALL. FVAPORACAD (ACACARLCCCVAP TIT ITEMPO G GAMAVAP s HV, ). »
+ LVAP sMAMATNT ) MARF 2 MAZO V0 M, MM MMMMM, MOF MO X) MUAF O MUAF TNF »
A PaPRPSATIN0ROIRE I ROARSSC TO TINF S VERSMMU LRI ORT
+ T PTIRDAYY VA MOTINT
IF (MA/MATINI.LE.1E-4) THEM
FRINT#:" 1 SLURRY JA SECOU
NTEMPO=1 -4
WHERTITEF (A LIYTEMPOTO» TTNF s MA M MMV o MO, YR, 1L, POS
WRITECL2:1 XY TEMPO.TO TINF s MASME  BMY MO VRS UL FOS
CAall CALORAR CTINFTOCLCICL)
CALL CALDRAR (TINFS:TOC2, 02010
HT= CMARFHCLHTINF+ (MAR-MARFY %028 TINFS) /HAR
T=(TINF+TINFSY /2,
CAlL CALORAR (T»T0:03 0201
T1=HT/C3Z ,
TF (ARSC(T-T1).6T.0.1) THEN
Ta=T,
G0 TO 301

EMTOIF

TIMF=T1

MOX=0, 232

M= MAREMOX

LIS =i

=18

M-I R RDﬂﬂAR(TINFaTOrRQAR:RHARLrTEMPO»ﬂTEMPﬂ»RDARCL)

POSS=FOS

HETTE CAP LIYTEMPO » TO» TTHF » MA, HIZ » MUY MO, U L POS

WRITECI22 L1 TEMPOLTO TIHF s MASME o MHV M3 VR POS |

ELSE '

- GO TO 10
NI TF

TF COMMUZHMMUTNDY (LEOLE-2) 60 T0 30 ,
CALYL VIILATETS (A'ALFAL D ALFAZ LRI D LAY DARICC 20
+ HTEMEOLTHF1 2 F25FFPS ONOFOHUNL p TYUSR LR ) AMRTIAR ) MA ) HAR ) MO
= MCT MMM MMMMM MMV MO MOX PR ODE D RORODRE S RUARSTRAMANTO
+ TEMPOTINF D TR U UE ) UP  MT CET ) FOS ) HH2 HOHA ) FHI O POCHA » MOTNT fMMUINT ,
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+ POSTIRENTT » RENTITM) .

TF  CMMUZMMUTINT JLE L LE=2) THEM
PRINTIO ™ EXTINGUIRAM-SE 05 VOLATETS ©
METTE (&1 L1 TEMPO, TOr TTNF y MA, M MMY MO YR 11 FOS
WRTTE (L2014 TEMPO TO» TINF » MA M MMV MO VP L POS
BTEMPD= 1T 4

F).SE
60 TO 10

FNTIF

0 Call NTFUS4A00X (TG, TG, N1

CALL TIFUSAONX (TOTINF U

SC=NTUARECE Z/RDARCL /10 .

£0=0 -

CALL CONCENTRACAD (2, ROAKCOMOXPVE, TEHPOTO, TTNF MMV VP L MA,
+ MCOMARSMIPOSPCT PV o PCASMT MY POSF s RENTLPOSS TINS TIO A MOINT
+ POSTyRENDT y RENDTM)

CALL QUETHA (A»HnPthPvPPvCﬂthv“UrHTFVPU;FJFFQIUN:
+ R RFIBOX H HD HTG TR KARA KL ot AMBIAR ) He oy MAR » MO, MTNT » MAMM O MMHMMH,
T MMULMOLROX s FRORIROVRECROAR ST ST STGMALTO Y TEMPO . TH TINF »
TP L VF VR MO0 GFF» TEO2 ) HMET 0T POSH»VPT 0T,
* PCToPVOLPCAIMTMCT PIISF :RFNH FPOSS TINSTTIOARODARCIOMOTINT P PIST .,
+ RENDTRENTETH)

IF (RENDIM,GE.RENITY G0 TO 10

TF CMO/MTNTDY L GELOLF-2) 60 TO 10

PRINT# "ACARTDU A COMBUSTAG DA PARTICN. A NO-TEMPD TR " TEMED

WRTTE CAr 1LY TEMPO»TO» TINF »HA M2 HMY MO VP U FOS

WETTE(L2 15 TEMPOTOs TINF s MAPMZ MMV MO VP UL POS

MT=MC+HMY+HOCT

PI2T=MIT/MT#100

FUDL =HHY/7HT#100

FLA=MO/MTH100

WRTTE (172, 1.7 PCTFVUOL »PEA

HRITE(6237) PRTLPVINL LA

HRTTEC12,18) FOSF,RFHD.FOSS

HERITE (4,13 POSEFRENTPOSS

NRETTECLZ 231 RENIIM,POST

WRITE(4221) RENIIM.POS]

HETTE (42 19) TTOTIN

HWERITEC(1L2,39) TIOTIN

11 FORMAT (FZ2.04&p" "F7,.1" "o F72.00" "pE7.20" M"aETO207 THE7L 2,
+ ToREB,30 T CF7,30" TaF7.3.FA.3) :
13 FORMAT (" 0 SLURRY Ja SECOUY/S F704:" "HF7.10"  "2FZ,. 050" "2E7.2,
OTOTAET7.2,T TORE7,2.% 0 CSERLZ.T CLFZ.34" CaFZ7.E0F4ARD
14 FORMAT " ALARARAM 08 VOLATFIS"/ F7Z.04:" "F7.1:"  "»F7.1," "
t UREZ 2T TLEZ,2 O THREZ 2T TR, CaF7 L 3N CaFFLRLFALT)
s FORMAT " ARARON A COMBUSTAN®/ F7.4:" TAFT 1" T L T ET LD,
TS EZL, 2T TOREZ, 20N MLESVZ MaFZ.30" CaF?.30F&, 307D
14 FORMAT " TTAMETRO T SLURRY - “»FS5 .1, miceons™/" AGUA - *
o FSL1 AN VLATETS - “oF8, 1. 4M/" CINZA -~ “JF3.1."  4v/.

+ " GARVAD FTIXO - “2FS. 1, “U/" EXACEFSRO NF AR - ""SFS5.1," %"/
+ " OTEMP, N AR SECUNBARIOD - “LF7.1," K"/} :
L7 FORMAT " CONSTITUTCAD NA FPARTICULA FIMAL D "/7" CINZA -~ "1F5.1,

+ " A VIOLATETS - “LF5,1.% 4 o CARVAD - “oFG5. 1, X/
18 FORMAT " 0 RENTTMENTO A0 FIH NE "»F4.1:" metros) SERA NE " F5.3

oo/ A ENTRATA TIE AR CSECUNDARTND NEVE SER POSTCIONATA A "»FS5.2

"ometvng HOOIMIFSTOR )

19 FORMAT (" TEMPERATURA MASSTMA A FARTICULA ¢ “aF2,0" Y AR Y “aF7,3./777
21 FORMAT ¢ 7 RENNTMENTO NF "F4,2," SERA ORBTINN AD FTIH NE "3 F5.9," metras

-
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FEMNT

4&%(5&%(4&%&4&!iifitifiéitéii&!k%l%i%t%ﬁ1}!%!&%&4}*&4&1&4i%§4ii§{téfﬁiii
Wit SURROTINAS 3636 36 35 96 3E 3L IE I LI
%i%f!ti@i&*titifﬁ&%i!&ébi&i&ii%&ébi&%&iti&if%biiibi(if%&itif%iii%(%iitit

-:-

300

4Q

100

SURRODUTIME FUAPNRACAD (ﬁtﬁﬁvﬂﬁﬁvﬂC;ﬂUﬁP'ﬂTrﬂTFHPﬂ'Gr
GhHAVAPvHV;L'LUﬁP’HA:HAINI'HﬁﬂrMﬁZﬂTU;HCJNH!HHHHH»HU;
HﬂX;MUﬁPOpHUﬁPTNFrPrPR;PﬁﬁT{ﬂOfﬁOJRF;RDARrSCrTO:TINFvUEr
MMUJNCT;QCI1H1PT!RUQ;V:UA:HU]NT) } )

FEAD #E TO:P:HUAPO:HQvMATN]'GQNQUA?»RO:HUQPOlHLUAPO:HU@PTNF:RF;
PRICVAFPLVAF B2 A HTEMPN G HV QO TINF T #hy MC DL CAIFSAT VR
RUAR»CAR»HTFH:GL;HlUnHéR;HDvHﬂX:HA?UTU:HMU;HCT:CQT»ﬂTNTrPDRO;
VASSH BT NPT ROAS VA HDIRI =

TF (MA/MATNIT.BT.30E-4) (0 TO %00 . -
NTEMPN=11-8

F (MA/ZMATNIT BT, 20E-4) (0 T 310
NTEMPD=L0-6 )

T MM=HME1

TE (MM, LE.MMMMMY GO TO 4O
Hi=0 - o
PRIMTI,™ FUARORACAD™ . . i
CALL FRESGAOSATURACAD (TOFSATY
MILVAPQ=PSAT/P
MUAFO=Ml VAFO
G.3GAMAVAP/RONHLUG((1—MVAPTNF)/(1—MVAPO))
szGLn<1.+<o.?79nwruno.suSCnn<1./3.))/<1.+1.939/RE/5¢»*(4./3.))uuo.ﬁ
Gu=MAZMATHI '
UAa=MATNIT/ROA
FIRD=VA/V .
UTNT=H*PORD**<3./?.)N(1."3) ’
GTH=PJHPI“HINT"?./4./RO/RO"(HVAPO~HVAPTNF)MVA/Q
TF GTN.LT.GY B0 T0 210
G=6GTH
sall FRAHTNFfMUaPTNFoHA?OTOpHOX;G:A;HTEMPD:ROAR;UE;HAR)
HLU3EVAPHG/(HEXP(CVAPNGNQO/LUAP)"1)
HunuiUu(1.+(0.?7ﬁ*nﬁnno.5uPRu*<l./3.))/(1.+1.?39/RE/FR*N(4./3.))un(
MA=MA-GIHANTNITENFO
R0=HYI (TTNF--TO) _
UT=(UO—GHL)MA/(MC"EC+MQ"BA+MMv"EC+MEI"EBI)ﬂHTEMPU
TQ=TO+NT
TIHF=TTNF"QO/HAR/CARnAnHTEHPO
RETURN
M

SURROUTINE VOLATETS (A ALFALIALFAR RL R LA CAR CL 00Oy
HTEMPU-HH;EI;E?;EPSLQN;F;HURL;IV;NlpK?;LAMHHhR;NAvMARJMC:
MCO;MMH»MHMMH:HMU»HGpMOX»PR,DF;W:RO»RE:HOAR;STGHA»TO:
TEMPU;TINF;TP;U-vE;vPJMCT;ﬁCI;PnS;HH?yHCHAJPHQ:PCH4:MUINI'MMVINT;
FOST P REMIT » RENTTTM)

REA). #E TO;EI;EQ;Bl;HQ;ALFﬁl'ALFAQ;N1;N?;R;UH;HTEMPD;VE;QE;HVOL;
TINF:CAR;RURR:MCO;HC:HU;IU;MﬂXoH;tAMHNAR;RF;PR;A:H;QU;
MA;CA:EC;RO;SIGHA;EPSLUH’F:TP:HTEH»OoTEHPDuHMV-VP'UuHﬁR»Hn;
an,ccw,Pne,uu?,HnHa»cpn?,uwnp,cpupn,npcnn.cpcu4.1PH9,TPCH4.
TRH?;IRCH4;HHR1H2.HHH?H?;HHRICH4)HHR?CH4:PH2;PEH4.MOTNI:MMVINI;
FOST RENDT » RENTTTH

TF (MMU/ZMMVINT,GT,30E-2) GO TN 80
NTFMPOG=L0-5 . |
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IF (MMU/ZMMUTNY . BT, 15820 G0 TO &1
NTEMFO= 14
60 T 70

MMM MMM

TF (MMM, LE,MHEMEMY G TO 70

MMMz 0 . .

WYEKPO=1T1-4 ' .

FRINT#, " UOLATIL TZATAQ"

CALL CALDROD (TOLCFA2 AAL BRL,CCT RN

AL L DAL DRHRY (TOYCFHI QA2 RAEZ PZE2 NN

CALY. CALDRHR20 (TOLCPHANAAZ, BRI LI NN3D

Nal L RALOREOZ (CTOLOPCARAA4 ) BRASCL4A NIN4)

CAL). CALDORCHS (TOHCPOHAAAS HRIGCLS, INS)

TRH2=2, /2 HCAADPHCTO--D7EY + RPN (TOHHD-DTERUI) FCC4 CTOWHI-DFE, ##3) +
N2 (TORG=2TS, ¥4 Y +1 , /72, 1 (AATHLTO-278) +HEL# (TORI-DTRNID) &
COLaCTOWT-- 273, #Z) FNNLH (TOHMA-ITR, H#4)

TFPHRA=AAZIRLTO 273, Y +RAN(TONRD -7 d,un“)+rr1u(T0*n1»273 HEIN S
NNE# CTORMA-DTE, HiL4)

IRCH4=1 ., /73, #(AASKH(TO-273) +BRSH(TO#RD =272 2) +LECARCTORNI 273, #11)
STTIS R CTORMA-D S, HUAIIED, 73 #(AALBCTO-27E) +RHAI N CTORUD-D7ER#2A) +
IR (T(nm’( A7, WY SNV (TORNG-273, 364) )

TPCHA=D /3, # (AARNCTO-278) +RAIRCTOWRI 2738 U2) + LI (TOUHUT-DT5, 3#43)
+nu3n(T0nn4—?73,nn4))+1./3.H(AQAu(TO"Qﬁ?)+HH¢*(TOH*?"?7QHM?)+
DRA¥ CTOMRRZT-I7E,3365) +TANAN CTOWRA-275 . #34) )

NHRILH2=HH?2

NIHR LG H4=HOH4

PHROIH2=1IHRIH2+ (TPH2-1, G TIRH2)

NHEANHA4=TIHRINHA+ (3. # TPCHA4-3 . # TRMCHA)

HUM L =P CHA4RNHRICHA+-PH2#NHAIHD

KL1=RI#NFXP (-FI1L/R/7TO)

RK2=[U2NNEXP(-E2/R/TO)

CAl L. RESOL (MK MTEMPOALFAL,ALFA2 KL, K2 HEOD
TR =IHEHVNL

=l AMANAR/RQ/D 03 (o +0 CARRERRQ SR (L, /3, ))

=AM CTO-TINFY #UTEMPO

TIMF=TTHNF+ (QF-0Y /TAR/MAR

PVU==-R+STEMANRFPSLONRFE AR CTRRI4--T O 4) #DTEMPO

TG=TO+BV/ (HEHCCHMMUNCCHMOTRICET)

MAR=MARSTIN

MMV = MMY--TiH

CO=NHTV »

NAal L COMOENTRACAND (0, ROARCOHOX ) UE TEMEQ» TO» TTNF s MMV 2 UF U M
MO s MAR MO FIS LT s PVOL s FPRASMT O MCT 2 POSF  RENTL OGS, TINS TICMOINT
FOST RENDT »RENDTM}

FTTURN

END

SURRDUTINE GUETHA (AR CAR GLHCO T IO ATEMEOFHEPSLON
FOGF ) BOX  Ho HE s HT T K KAPASKL 2 ) AMETIAR » MA s MAR » M MCTNT » MMM MMMMM
MMU » MO MOX PR RS RO RE S ROAR S ST rSTEMA TO) TEMPO TH) TINE,
T VE VP MO0, GFF, TEN2MCTHCCT,POS, VA PTLIT, |
POT PO FEASHT » MOT POSF s RENTL FOSS » TTNG TTO ROARCE » HOTNT FOST)
RENTIT 5 RENTITH)

REALHE Ko R 1O FyRHD ST L RO » TH KL s 0 RE S S8 81 BX 0 6GF 1 T KAPAS TF
TIMF oM RE S A ITEMPO R0 CAR »VE s ROAR S MOX BC H STEMA EFSLONF 2 T,

L AMBTIAR ) PROK L KD K3 KA s IUTEM T o TEMP O MMY S UR 2 Ly MA ) MAR MO 0100, 00,
MCT, GFFMEINT TR02 MET s CCTPOS KL EC BT KNI KT ROAF BRIV P T,
FET ) PUDL, FCA S MT ) HOT ) FOSE s RENID POSS ) TTM ROARCL ) MO INT ) POS T RENDT
REMITM
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IF CTINF,GT,1300) GO TN 40
NTEMPO=1D-3

MMMM=MMMME L

TF  CMMMMLLE, MMMMMY 30 T0O 830

MMPMM=0
ITEMF =114

FRINT, " OUETHA

Heal AMBAIARZRO/D, (P, 40, ARREFIRO . SHPRIECL, /3.))
T=TO ‘

E=BUtTORNFEXP (-F/R/7TO)
TH= (OTHK/TTY #380, SufQ
TF (THOGE., Q.55 THEN -

K). =K o
EL §F —
KL =K CL+STHRO/3)

EMU IF
ROAP=MITINT /7Y
EC= MO INTARDAF /74 /P HHCLL/Z ) - (3L MO /ZROARZ4 /P #3%CL. /3. )

IF (EC,ER.0) THEN -
' ER=1F--20
EMT IF - .
KiZ=TT/ER ; -
HO=N0eROARCL /RO/2, (7 40 SHREHH0, SHSOHH (L, /F,))
RIO=HI L 06 (1L, + I #MOX) /7100276

S MEOX=CRE R HKTIHMOX /(KL #KCHEL #KTIHRCHKTD

KT =HID. OG C(MBX+1, /1) Z (HE02+1., /1)) ZTRN2/0
F (MABS(KTI-KD1) L GT. (KI/100.)) THEN
KTt=K I,
} 60 TN 90

EMR IF

KAFa=L/ CL/KL+1/KG+1 /KD

GOX=KAPANRD

BE=EOXHTEND

MC=MC-GFRARTITEMPD

CO=GOXKARTTEMRD _

CALL CONCFMTRACAD (0, ROAR, SO HOX UE » TEMFD, TO» TINE » MMU S UP 1S 1 MA
M MAR MDD PDS, PLTIPVOL S FCAMT ME T2 POSF RENTL POSS, TIN, TTO  MOTMT »

T POSTORENDT RENDTMY

DA CTINF-TO)Y #UTEMPO
BE=R+STHMARFFSGE DMNIF#AR CTRHE4--TO#RA) #NITEMPD

TO=TOXRC/ (MORCCEMOTIREET) '
TINF=TINF--2/MAR /AR

OR=GFHHCARTITEMPED ‘

TE= (RO CTCO2HL/HOX) #CARBTINF ¢ (MORCOEMCTICOTY #T0) /7 (OO
(TCO2+1L /MO #CART (MORCREMCTHECTY ) .

TIMF= COMAR--CO/H0X) # TINFSCO# CTCOR L /MOX) #TFY / (MARSCOHTL02)Y
MAR=MARCGF pRITEMPO )

RETURN

ENT

SURROUTTME PREFGSADSATURACAD (TOQ,FSAT)
LradFs/om2]

REAL #3 TOFPSAT A RICN T

Te=TO-27X,18

TF (TOLT.100) 630 T 130

T=100

iz, Q7R NAARR

ez, SRTQLLZE-X
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300

140

150

210

B12

Gzl , PRB4GARFE -4

N2, LROFEEE -
FGAT=AERET 0T T 1T 03
RETLRHN

NI

GSURROUTING CALDRCARVAD (TO, 00D
fJ/ke,. K] :

REAL #53 TON00»TrAHE T

T=TO~-273%. 138

TF (T.LF.37200) GO TO 300

T=3200 o

F\:‘JH :l- 1"1"7’71

Bz L024?57

-t METIAZLE -4

=1, AS7001 4K -7

N A+RTHCNTHTEIRTHHT

RETURM -

NI

SURROUTINE CAL ORAGUA (TO LAY
LJ/ke. KT

REAL#T TOKCA»AIB ST T

T=TO-27%, 19

TF ¢T.LE.L00Y 30 70 140

T=100

Azh 209

RzzeZ, POAZTIZXCE -3

T R=R.000001L4F -5

Nemd, 7916447

= CALPERTHOHTHTHTIT%#E3) #1000
RETURN

FNT

SURROUTINE DAl ORVAFOR (TINFTOCVAR)
fJ7ks. K]

RFAL #3 TINFCVAR AR T, T TO

T (TINF+TOY 72233, 15

F (T.IF.1000) 30 TO 150

T=1000 ’

=1, 94 =

83—1,34533425"4

S, ANEQQQRE -4

T, LAKALBZE--10

CUAP == (Arnu]+ru1nT+nu1uu3>NIOOO

RETLIRN

ENID

SURROUTIMF LAMBNAVAFOR (TTHE»TOLVAF)

[W/m.K3J
REAL#S TINFL VAR QR T, T»T0O
T (TIMNF+TO) /2273, 13
TF (TJF.L000)Y 6350 T0O 210
T=1000
A= AN
R=0, 10342335
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C=8, 92404730 -4

[r==2 8@ LAAGAF -5

LVUAFP = (A+HRTEORTHT T T#%3) /71000
RETHRN

EMNT

SUBROUTIME | AMRTIAGR C(TINF » TO 1 AMANAR)
CW/m. K3

REAL #5 TIMF L AMBIAR A FOC T, T TO

T=CTINF+TOY /2272, 15

TF (T.LE.3000Y 60°TH 140

T=Z000 -

A0, OPARY 74D ' -

Bd, 4610445 -5

C=-t, &S5 74F -6

=3, 44747 4F 12 _

LAMBNAR =AU TR THT S T1e T3

- RETURM

FND

SURROUTINF NTUNOAR C(TINF»TO,NTUAR »NILUARECL)
IM.5/m2]

REAL 3#82 TINFNTUAR A B0 T TG NTUARCL

T=TINF-273,18 ,

TF (TJAE. 3000 30 TO 170 N

A=, AZ20938E-0

Hazd  SQ07407F-8

=1, 3870ZF03E-11

=3, 20037 44F-- 15 )
HNIUAR=A+RUTHOTHTENNT %I
T=(TIMNF+TOY /20273, 15
MTUARDL A+ T 0T T+ Ten3
RFETLIRN

NI

SURROUTIME CALORAR (TINF, 1O DARCAREL)
47re.K1

REAL®S TINFiGAR & RICHTH T TO»CARECL

T=TINF-273,18 .

TF (T.HE.2000) 60 TO 189

T=2000

A=1.00908%575

Bl , QBAAAATE -4

C=5,.000012%F--%

Tez=22, ZR0OAP7HE~12 )

CAR= (AT TFCHTHTATIHTHEZY H Q0D '

T2 TINF+TOY /227,18

CARCL = CALRETHCHTHTHNRTHHERY U000

RETURN

N

SURROQUTTNE RONOAR (TTINF,TOROAR YROARL » TEFMPFO, ITEMPO, ROAREL)
Cha/mX3 )

REAL %83 TTNF +ROAR ) RODARL» TEMPO NTEMPOTO» ROARLL

BOARL=ROAR

ROOAR=1L (/ZTTHEHG  BOAAEE4/087 .,

13



[ M ]

JF OCTEMED, EQ. NTEMPOY  THEN

RIOAR L =RIOAR
FNTL IF
ROARCL=1./C(TINF+TO) %2, %0  BOALBEA/ 287,
RETLURN ‘
FND

e weml

SURROUTINF COMOCENTRACAD (2 ROAR,COMOX VE ) TEMFO:TO, TINF  HMY L UF,
U MAY M MAR M, POS PRI PUDL o FCASMT A MC T POSF  RENTL FOSS TINS TTO
+ MUINT;PU“T»RENHI»RFNB[M)

Lke/m3)

REAL #8 COoROARCOPMOX VR TEMPO TO» TINF s MMY L UP L MA s MIT MAR ) MO, POS,
+ LTIV FCAMT oM T POSFORENTILPOSS» TITHOMOINT A POST JRENTT s RENTLIN

MO=MO--00 ' :

MOX=MO/MAR

TF (MO/ZMOTNTLF.2F-2) THEN
FRINTH, " UEIXOUW NFE HAVER OXIGENIO "
HETTECS» LY TEMPD ) TO» TINF » MA, ME» MMV MO, VP, L POS
WRITF (12, 1A) TEMPOTO TINF s MAMC MMV MO VL POS
MT=MC+MMY M T
POT=MET/ZUTHIOO0 o
FUDL =HMY/MT#1.00 '
FCA=MC/MT#100
METTECLZ,17)Y PRTPVOL S FCA
WRITE(&,17) FCIPVOLIPCA
WRTTE (L2, 15y POSKFHYREND, POSS
HWRITE (A1) POSFRENTLPOSS
TF (RENDT.LT.RENITHY THEN

HWRITE (12,22 RENDI
WRTTF(4,»22) RENDI

F1L.SE '
: HETTE (L2271 RENDTIM,FOST
HRITE (4221 RENUIMLFOSI
ENDLTF
WRITE(A,1®Y TIONTIN .
HRTTE (12,19 TIOG»TIN
17 FORMAT (* CONSTITUICAD TA PARTICID.A FINALLY “/" LCINZA - “,F5,1
+ " A VOLATETS -~ "H»FS5.1," 4+ DAaRVAD -~ “H»FS5.0," A"N
12 FORMAT (" 0O RENIDIMENTO A FIM DE ",F4,1," meatras, SERA DE ",F3,3

+ /" A FNTRADA NF AR SECUNDARTO NEVE SER PFOSTCIONATIA A "F5.2
+ Y ometros 00 TNJECTOR ™)

14 FORMAT <" TFMPRERATHRA Hﬁ““[HA naA thTfPUlA YU FZ.L " T AR W EFEZ L7/
12 FORMAT (FZ.4," "oFZ,37  “aFZ,30" “aE7,20" Y"HEZ. 207 "HE7,2,

T A ES3 T TAF7 3T T FTL I FALD
1A FORMAT ¢ ACARBOU N OXYGENTO®/Z FZ7.42% “2F7,.3."  “JF2,1" “sE7.2,

e N T S O ] O ) Y ' S
21 FORMAT (" 0 RENIIMENTD IFE ",FI.2," GERA OBTIDO A0 FIM DE ",F8.2," matro
az FORMAT <" 11 RENDTHMEHTO FINAL TiA BUETHA FOT RE " »F3.2) '

5T0F '
ENDY TF

C=MOXRROAR
RETHRN
EMRI

SUBRDUTIMNE CALQRVARFORTZACAT <L, TO)
fJ/7kd]

BEALHR | TOHL dHYAR s AR R T THF I F 3+ H

T=T0-27%,18



N

N

i

-

200

-+

B15

JF (T, LE.100Y GO T 200
T=100
h 0,19422194
=4, LROBASE
C:—¢.HJQJ275E~4
M=, LAGAADEE - &
Hl = (f+ Hn)<rﬂln1'nnrunx)u1000
=409 102 '
a2y, RA42A
G321 . 4744004F -3
H=9, 934743025 ~13 -
HUAF CE+FHT+GHTHTHHRTHHZ) #1000
L =HVAP--HIL.
RETURN
ENT

HBROH1[MF NIFUSAD (T[NF»TO;H)

tm2/s1
F\FAI G TOKNM, IO, TINF
HG=0, A3 -4

H=2
N=N0RCCTINFSTO) /72, /7298 1M
RETLRN

FMR

SURROUTTINF RTFUSAQOX ¢TO, TINF,RQ)
. Lm2/s3

REAL#E TO MO MINO, TINF T

T=(TO+TINF) /2

No=0., 184

M=1,75

NO=T0RCT /295 w3 M

RETURN

ENT

SUBRODUTIME RESOL (DO TITEMFO,ALFALALFA? KL K2 MO

fk]

REAL#S NN TITEMPO» aLFAL P ALFA2 KL K2, MC0, AL

Al=(K1+K2) #NTEMPN

UH'<A|FH1%h1*AIFA”thiﬁﬂFXF("AllﬂﬂTFHPU“HPU

RETURN
ENTI

SUBROUTINE VFLOCTINANF CUEL D UP U P T ONTUAR RO, MA, ME ROAR  ROARL )

VELLLTUTEMPD MMV MOT)
Im/sl

REALHE VFL ) UF U PTONTUAR ) RO MAL M ROAR ) ROARL I UFLL U KL KD ) KZ K4,

TTEMPED L MMYMCT

FVOUY = St P THNTUARSR O/ (HAEM+MMYSMET) #U- (NTUARZ ENTUARSROAR %
HURORVY Y30, SHZIRROAFUVBUNRP TRROUFO/ (MACMOEMMULMET) =0, 2#ROAR S
VHUIP THEQURO/ CMATMO+MMUEMCT) - CL/ROAR-L/ROARL) ZTIITEMFO

K1=FY(VE)L 1)

KA=FYCURL L+DTEMPORKLZM)
RI=FULUE)L L +NTEMPTINK2/292)
KA=FYCURL LHIITEMP KT

VELL=VELL¢UTEMPO/ 68 (KL TR+ 20K3+K 4)



[N

»

£

2

20

220

+

B16

VEL =TARS (V) 1) Lo
U=t CLARNAR-L/7RDARLY

Vi) L+l

RETIIRN

ENT

SURROUTINE FRAMTNF (MVAPINF;MA?DTO:MDX»G;A;HTEHPD:RBAR;VE;HAR)

[herska]

FEAL #13 HUQP[NFrHﬁzUTUrMDX;brA;ﬂTFHPﬂrRUARrUFrMU;HUXerUA}(NFI:

MAZTITIL o MT 1 MAR

HOX 1=MOXxHAR e
MUAFINF 1 =MVAP TNF #MAR
MAZOvT0l=Ma70TN*MHAR

MV =G A RTEMPD
MUAFTNF L =MYAP TNF 1 +MY
MAR=MOX 1L +MVAFTNF 1L +MAZOTO
MOX=MOX 1 /7 HAak

- MVAPINF =MVUAF INF1/MAR

HAZOTO=1 -MOX--MYAF INF
RETURW
ENT

SURROUTINEG CALORDD (TOICFO2 A F Q1D
' £J7ke, K3
REALS TOCFO2,48)R:0,7
IF (TOLE.1770) GO TO 2720
ST10F
A =25, 477
=15,202F-3
C~-7.155?E~6
N=1,%117F~9
CPOR2=(ALRRTOSCHTORTONHTORR) /0, 02
RETLRN
EMNTR

SUBROUTINE CALORH? (TOICFH2 1A FCaD)
A7k, K]

hfﬁlﬂﬁ TOLCFH2 &R0 T

IF (TO.LE,L770) G TN 220

STOF

A=29.107

He=-1,91539F--3

C=4,00281--4

Ti=-0,87044F--9 . :

CPH2= (A+RRTOFCHTORTOLNIRTOR®Z) /0, 002

RETLIRN

FND

SURRDUTINEG CALQRHIO (TO CFHAD ARSI
LA/ke, K3

REAL#E TOCFH20, AR LTI

TE (TQ.LE, 1270 GN TN 220

STOM

A=Z2, IR

Hsl (@24 4F -3

C=10, 8585584



0

2320

B17

ez, AQHM--9

CHRH20= \ﬁ+HN1OLPﬂTONTO*H*TOHﬁ5)/0 oLs
RETURN

FND

SURROUTINE CALORCDA (TO,CRCAZ AR TIND
LA/ks,. K] 4 '

REAL#EZ TO,CPCO2,80,5,7

IF (TOLE,17720) GO T 220

ST10f ,

A=, 287 S

=50, 80863

C=-25, 016

N=7,4493F-9

CrRLNR:: (A+Hut0{ruTonT0+nuT0uu1)/0 C44

RETIIRN

ENT T

SURROUTINE CALDRECHA (TQCFPCHA ARSI
L7k, K]

REAL #83 TOCPCHA»A R LN

IF (TQ.LE.1470) G TO 220

STOf

A=19,887

B=50, 24283

212, &B4E -4

N1 0L1F--%

CPCH4= (A+RRTOLCRTORTODNRTORKZY /0, 014

RETURN

END

~3
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3EIE D66 36 30 3 31 I 96 FE I 6 IEIF JEIE 6 36 31 36 36 I0 90 I I IE I I6 66 9E 0 IE 36 36 3E 6 4E 26 36 90 6 30 96 36 I 96 36 0 36 36 36 26 96 36 90 36 36 16 20 D6 36 96 16 96 38 36 36 06 3¢
EXEMFLO NE AL CUL0

FEIE AE-3R 3E 38 BE I IE 8 D6 36 JE 30 JE IE 36 36 36 36 JE 30 JEIE 36 3 IE I I 36 36 36 IE 96 36 76 0 I6 3 36 36 36 IE I 36 36 36 36 I 36 IF 6 36 36 I 96 36 36 36 36 36 36 36 35 96 36 36 96 36 34 36 3¢

BUHAL. 0O NTAMETRD A PARTTCULA ?2dem micenng) #0
QUAL.A FPERCENTAGEM DE AGUA 72 435

Ul A PFRCFNTAGBEM IE VOLATETSR 2?7 20

RUAL A PERCENTAGEM DE CINZA ? S

RUAL 0 EXCFSSO NE AR 7?2 ¢(em pecrcantadgen) O

OUAL A TEMPERATLRA INICIAL DA PARTICMLA 2( )Y 20
DUAX e TfHPERATURA nao A PﬁTMﬁETn ?< C) 4?7 —

PUAL A TEMPERATURA DO AR SECUNUARIN ?f 2y 427

PISAL 0 COMPRIMENTO NA CAMARA NE COMBUSTAD 2(m) 2

conhere a poercentagem de H? e CH4 nos volateis 7(S-s5im



NTAMETRO
Allla -
VOLATETS -
2TNZ746 - .00 %

CARVAT FIXN - 40,0 %
FXCESSO DE aR - O X
TEMPE, 10 AR SECUNBARIN -

. SLURRY -
5.0 4
20.0 X4

~TEMPO-T. A FART--T,
L0000 BRZLO 700,0
w0100 234,90 &421.8
L0200 0 X35,0 S949.,8
L0300 XITAL4 530, 4
L0400 329, ¢ 49%.8
. 0500 228.5 474,86
L0400 327.7 434, 4
L0878 37 .4 44T 0

L0474 X274 441, 4

L0875 AT 4 44,5
0 SLURRY A SECDOU

JOART7S A7 .4 A4/1 ., 4

L0&76
L0726
. 0829
L0929
L1072
L1129
1229
L1329
L1429
L1529
L1629
L1729
. 1829
1526
2029
2129

I27.4
485, 7
D84. 64
A1,
622,64
AR 0
A32, 3

A1S, 4
A07 .1,
402,32
403, %
AQ&L, A
A10.4
&1 4,4
L34, 4 A16.9
&40,7 623.6
L45, 7 &8,

L49,9 XX,
A4, 9 39,
L60, 32 64¥.2
L4, 0
A72,3 6@'

L7901, /6&.4

P 2229 &84T A753.0
AR XD A4, T

. 2429
CATRDG
2429
SATAG
e RDR2Q
LRGN
2029

04,7
7158
728.8
744,57
765,32
93,8
8342,1

495, 8
TR, 7
724,32
743G
749,40
807,32
881, 5

L 2098 51, 1220.90
3099 ?37.5 1252.9
3100 PhA, 4 129%3.0

ACARARAM Uﬂ
« 3100 PET L4

VOLATETS
1311, 1

3420 1"5‘-« . 2 130?.9’
CARGD O 1442, 1 1342, 0

A Ar4 el
L4083
» 4132

1494, 05 1 d?.?
15%1 .4 L4079
1562, 8 LAZG, 7

CADED 15588,1 1444, 5
AT 14608, 2 1492,8
L

CAARD 1624, 4 1519, °F

no AR

c2

T

0,0 microns

700.0 K

L FOE-10
LESF 1.0
CERE-1.0
LAYE-10
LIBE-10
CIOF-10
L40F -1
S A O e
LO0E-1 3
C30F-13

SEF- 14
LALE-14
cEEF 14
A -Y-3 e ]
cAAF-T1 4
oHEE =14
ChEE-1 4
L6LFE=14

AEEF 14

CAEFE-1 4
AHEE- 14
AEE-14
AEF-1 4
JAAFE-1 4
JAAE-14
LAHEFE-1 4
CEAE T4
CAAFI-14
¢ 'fJ'IZJF.V" 1/6
LAAFE-1 4
AHEF1 4
CLAE-1 4
TAES P
CHAE-1 4
HEFE 14
CAEFE-1 4
L AEF 14
Y- I R
GAEE -1 4

cAAF-- 14
LAAE =14
JHEF--14
L RAEF -1 4
AR LA
fAAR-1 4
GG 14
CAEF-1 4
L SEF 14

AGLIA-----

L3010
, BQF-1.0
LHB0E-10
L B0F--10
LB0FE-10
LEBQE-1.0
20K -10
CBOF-10
LB0E-10
L BOF--10

LB0F--10
LB0E-10
LEOF 10
L BOE-10
CEOF--10
L BOE~-10
s BAF-10
L80FE-10
CHOF-10
L B0FE-10
cHOE-10

L B0FE-1.0

CBOE-10
L B0FE~1.0
LBOE-10
L80F-10
L ROE--10
L B0FE-10
L EOE-10
L B80FE-10
LROE-10
»80FE-10
LHOF-10
BOFE-10
BOF--10
HOE--10
CBOE-10
LB0E-10
B0 --10

s BOF =10
F AAE-10
CATE-10
A4F-10
ZBLE 10
BN7FE~-10
CH3F-10
LAHPE-10
L ASE-10

P AT

CARVAO--YOLATETS

CAO0FE-10
LAQE 1.0
L A0E-10
LA40F-10
HOFE 10
JAQF 10
LA0FE-10
LAQF 1.0
LA0FE-10
»A0E- 1.0

A4AOF 10
L4010
LAOF-10
L A0E-10
L AQF 10

LAQE 10

L BPF 10
LAPFE-10
cEPE-10Q
L 3PE--10
« 3FFE-10

fAPFE-10
-4&'“10
cEBE-10

P 381G

L ABE-1.0

“J/Fﬂlo-

L ZTE-10
.36F"10
L 3AE-10
« A5E-10
c34F-10
3BE- 10
e Z2E=-10
«30FR-10
f A0

CSRF-1L

CBPF--12
P ARF-12
CAFE-12
P 3RF 12
P APF--12
» AFF 12
U RTEES B
-12

AGE -1

~DXTGEMTO~VE]

L 4ERE 09
s ABPE - QR
L, AERE 09

AGRF-0OQ
4d95~0?

48FF- 09

AORE-09
ASPE-Q9
L A4BPE-09
LABIE-0Q

ABPE-QQ
BRE-09
LARYE-GF
 4BPE-09
LA88E-09
e GEBE 09
ABTF QR
4609
CABSE-09
FABLE-09
ASEF-09
LABLE~09
ATOF-09
» 4T7BE-09
ATEF-QF
47409
SATIE-OR
cAAPE-Q9
cAEGE-OR
FAEAE-09
CASTF-Q9
ABAE-09
P AAAF-Q9
4I4F 09
CADGF Q9
LAROE-09
L ALEF-09
P AR -0
RA2AE-09

LALSF-09
LRQTE-0F

BAE-09
LT74F 09
CLASE-09
LL84FE-09
AR 06

LAARE-G9

D L2LE--09

4,000
.18
4,829
4, 433
4,504
4, 400
4,515
4,290
4,289
4,289

4,249
4,289
5.011
4,974
4,945
b, P69
4,978
4,989
5.001

G.015

S5.006
i, 043

1
9,074
5.094
9,313
5.13%
9,159
5.18%
a,21A
S5.201
D292

4.065
&, 00,
A.L1G

& 128
2,003
70172
722
7.30?

333
/ A&
B K

7. 4633

FART-VF]

A, 000
4,773
4,420
4,505
4,418
A, 347
4,080
4,244

&

4,244

4243

A4 D4
5.000
4,975
4,961
4, PG4
4,974
4,935
4,997
5.010
SG.023
3.037
P S

5,049

L8, 036

5.105

L. 844
'o"‘ 1

7,034
2,009
7. 184
7.BAA
TS
7,399

7, AR4
d.RBAA
7,444

F&g-

PO
50:
. 0

-

REREAER

. 53
.
. 6‘
. 7
e
. 5
lsf
. 7
-1
ey



»

c3

LORG

LABBD 1635.8 1543,8 L 44F-14 L4RE-10 LEZPE-12 L 111E-09 7,705 7,715
CLAGED 3AA4.D 1SG4, 4 L&EF-14 L E7E-10 LEZOF-12  L10PFE-09 7,749 7.77%

L ATAR 14500 ISE2, G L 66FE-14 L F4E-10 LE9E-L2 L 9X4E-10 7,823 .82
ABER  1A5R.7  1SG7.4 L 4GF-14 LBIE-10 L39E-12 LESYE-10  T.846  7.874
LATBR1ASN.T 14100 L A6E-14 L 2GE-10 LEOE-12 L 7BEE-10 7,904 7,910 :
DLS082 LENN.T7 417,77 L44F-14 L 26F-10 LIGF-12  L7REF-10 7,934 7,938 A

| IS182 16549 1607.% LAAF-14 .74F-10 | A9F- 12 LEAEE-10  7.95% 7,941
CLEPBR 145301 143R,8 (44F-14 L 22E-10 L3FF-12 L 414E-10  7.974  7.977

JSERD 1AR0, 4 14346, 9 LAEF-14 LROF-10 LZSF-12 ,S4BE-10 7,983 7,986
LLSABR 1644.F 14393 (48F-14 L LFE-10 (3IFE-12 L S524F-10  7.995  7.994

LEBE2 0 1442.9  1440.5 LALE-14 L ITE-10 LZ0E-12 L 483F-10 7,098 7,509

CHABD 1AXRLT 144005 LAKF-14 LLAE-10 LZFF-12  LASIE-10  7.99% 7.999
L LBV82 16335 1439.5 LAAE-14 L1SE-10 LIPE-12  L422FE-10  F.987 7,997
LOLSRER L4R8, 1 14IV.R L A4E-14 L LAF-10 (IPF-12 L Z94F-10  7.992 7,562

LERH2 1A““ S 1635,3 ,86FE-14 L1ZE-10 L3RE-12  LI&BE-10 7,985 7,084
QAR08 181806 143R.R LEEF-14 LI2F-10 JI9FE-12  (Z44F-10 7,974 7.97%
DL aLeR 1610.0 LA28.S L46E-14 L11E-10 L3PE-12 LZ2XE-10 7,945 ,.96“
[ L4282 1404.2  1874.4 (46F-14 L LOF-10 LR9F-17  (303E-10  7.953 Rk
|

SA2B2 LGeT. 7 1419, SAAE =14 RT7E-11 L 3RE-12 QEBE-10 7.940

CAEGE-14 QIR (3PF-12 0 [ 249F-10 7.4
LHAE-14  88FE-11 L, 39E-12 284FE-10 F.910

?
hASA BEAOS S 1415, 7
CADE2 1584,8 1409, 7

L. a482  1577.9 1404 .5 (AAF-14 (BOE-11 .39F-12 [ Z40F-10 7.895 7.5
LATZR2OLETY LD 1398, 9 . A4E-14 ,75E-11 EZFFE-12 L 227E-10 7,879 7,823
7
7
7
7

R R AR S S I 7S

7.710

-
-

JEEER 1544.5 193,02 (&4 -14 (71E--11 (ERF--12 0 (214F-10 7,847
LA982 1HBRT,e 1887.4 JA6FE=-14 LATE-11 (RRFE-12  205F-10 7.84\
7087 15%1.3 158104 JAAF-14 (A3F-11 [ Z9F-132 L L95F-10 N
{22182 18544.4 1875, 4 ,66FE-14 LA0FE-11 ,39F-12 ,184FE-10 810
L .7282 1538.0 1549 .3 JAAE-LA [ SAF-1T (39F-12  (17VFE-10 7 700 7771
S 7382 18531.5 18542.2 JAAFE-14 ,S54F-11 L39FE-12 L14PFE-10 2774 s
L7482 1524,9 185701 (44F-14 (SIE-11 (39F--12 (L4PE-10 L FEHE . T LUTEN
7BH2 1818, 4 1850.9 AAE-14 L 48FE-11 ,39F-12  L183FE-10 7.738 F.FI7
LAER2 151200 1544 .8 (AAF-14 46F--11 (39E-12 [ 149F--10 7.720 7.717
77832 1303.,7 1538.6 AAR=-14 L 44E-11 ,3A9FE~12  L143FE-10 7.702 7,701
J TR LA9.S 1532.5 JA4F-14 L42F--11 (39F--12 [ 13BF--10 7684 7,454
79832 1493, 3 13244 JAAE=-L4 L 40E-11 JZ9E-12 L, 1ZZFE-10 7,666 7,644
»BO82 148B7,02 152004 L4AF-14 \38FE--11 (39F-12  ,128F-10 7547 T.548 5
L8182 14851,2 1814, 3 AARE=-L4 L 3AE-31 VB9FE-12 L L23E-10 N385 7,430

“\.‘

e SBARD 1ATS.3 1908 .4 JAAF--14 L 35F-11 J3RF-12 0 (119F-10 7. 414 7.613%

BIABR 1469.3 1502.5 .66FE-14 ,3BE~-11 L3PE-12 L,115FK-10 7094 7,894
CLBA8Y 14435 1494 .6& (&6F-14 (3PE--11 J37FE-12  (112F-10 7.57%9 7.5%%
;e BEB2 1457.8 1L4%90.8 ,ALKE-14 L31E-11 L3APE-12 L 108510 7,362 - 7.8642
£ L8482 1452.,0 LAGS L (&AF-14 (29F-11 (3ARF--127 L 1L0SF--10 7545 7545
L8782 14446.7 1479, 4 JAARE-14 ,32BE-11 L39FE-12  L102FK-10 7,229 7.5338
LLBREY 1441, 7 LA73.8 (A8AFE-14 (2YF--11 (39F-12 [ 9R1F-11 7,512 7.512

VACARDL 0 OXTGENIN
B2 1485, 7 1471.,2 (SAF-14 .fJF"11 CARE-12 0 97EE-11L 70505 7.504

SCONSTTITUICAN NA PARTICULA FINAL: )
RINZA - 74,5 % VOLATETS - 3.0 A o CARVAD - 20.5 %
) .

O RENIIIMENTO AN FIM TE 2,0 metros, SERA DE L S07

A FENTRANA NE AR SECUNDARIO NEVF SFR POSTCTONATIA A 32 maetvos DO TNAECTOR
O RENIIMENTO NE L, 90 SERA ORTIND AN FIM BE  X,45 metros

(TEMPERATURA MASSTMA NA FARTTICINA 1 145%.7 B0 AR:  14640.%

L



c4

B 3E 46 S0 JE3H 600 36 JE 90 96 3696 36 IEIETEIE I8 I IE IE I 2090 36 1 3ETHIEIE I63HIE 0 IE A6 I IE J6 U0 90 IE I 36 I TE I I 9 31 FEILTE 36 6 4 0 I 38 3 IE 696 36 I I 03 2
EXEMPLO DE CALCULO

FEIE 96 I 36 36 30 3H 30 10 SE IE 3L JEIEIE DE 4 38 36 IE 20 I IE JE 96 6 31 B 3L 26 36 IE TE 0 36 D6 IE IR 36 € 38 96 JE 36 J6 I6 26 36 36 6 I6 36 36 26 38 36 36 6 36 26 36 JE 6 36 36 36 0 IE 3R 36 3

PUAL O NTAMETRO N6 PARTTICULA ?2C(em micron)y 35
QUAL A PERLCEMNTAGEM NE AGUA 2?2 35

fual A PERCENTAGEM DE VUOLATETS 2?7 20

QuAlL A PERDﬁNThGgH DE CINZA ? &

BUAL 0 EXCESSH DE Ak ?Cem prrcentadem) O

QUAL A TEMPERATURA TNTICTAL DA PARTICULA 2 2y 20
RGl A TFMEERQTURA no Ag FRIMARTO 2¢ 1) 427

GUék A TEMPERATURA N AR SECUNDARID ?2( ) 427
LAl N COMPRIMENTO B CAMARA NE CGQHUSTAD ?Cm)
conhere a ﬂeréenta@em de H?2 2 CH4 nos Vélateiﬁ 2(G-5im S
QAL A—?FRGEN%QGEM NE HIBROGENTO 2?7 15

QUAL A PERCENTAGEM I METANO 7?7 55



UTAMETRD 3N
AlLEA
VOLATETS -
LTN7/ - 5.0
CARVALD FIXO -

TEME. IO AR

, 0000
L0100 -
L0182
0 SLURRY
LOLES
L0183
L0R0g
' L0324
L0404
{ L0524
|
\
|
!
\
|
|

ARELO
A330.0
I27.4

AT .4
I2A7.4
HTPRL3
AD?, 4
&1%.,2
21,0
&4 R
AZZ, 2
A3 5
H44, 8
AS4, 4
AL, G
A71.5
é&31.6
A93.0
706,32
7R, 4
74%,0
?71.7
1224 8320.8
19294 55,2
ACABARAM 05
JARRT7 O I01L7.8
L2022 0 1401.,2

OB
L0724
COE2A
L0924
. 10?"1
L1324

1224
1R24
LA
L8264
ARG
L7264
L1824

WAL 1710.0
W22 18E7,0

XA
' 2422
ABAD
P 2622
A7

1674.7
1877, 8
1643, 3
1841, 0
_ 1615, 1.
2822 1787.5

SLARRY -
5.0 %

20,0 %

%

40,0 %
EXCESSN NE AR -
SERUNBARIN -

N 4

700.0
496.,7
430,0

LHIE-13,
AT
P L3E-13X

Ja SETOM

o
-3

ARQ 4 7
&11.4 7
568, 7
599,464 , 72
S05.2 L 7F
61,2 L72F
A17.3 L, 70F
622,38 ,72F
A30.7 .
AZ3,0 , 7R
LAS G
&54,4 ,72F
R - T b
674.4 e L F
LS4 4 L TOE
700,44 ,72E
717.8 . 7PF-
740,1 ,72F -
771.7 .72~
8R9.3% , 7R~

11.4&4.0 72F-

[N T S B
en

DTin L1 n aan

'
b

N

>3

™
'

an

I

.
~N (N ]
-2 -J
i m
] ]
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