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vimento tecnolfgico no campo da informatica,
no que se refere aos microcomputadores,estou
dantes como engenheiros, para desenvolverem
com eficiencia devem  necesseriamente ter
o da programagao eletronica.

ho tem a finalidade de apresentar a eficiéncia,a
‘@ simplicidade como um problema extenso, comple
m dentro da engenharia quimica pode ser resolvido
um programa em liguagem BASIC de microcomputador.
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MM ARY
the technoleogical improvement in the sphere of  the
onie computation mainly the microcomputers. students
angineers for to develop yours activities with effi
noy need a complete control of the calculator programs.
purpose of this work is to present the efficiency. the
rucision and the simplicity how a extensive, complex  and
(sl problem within of the chemical engineering may  be
‘wulved by a calculator program in BASIC languagy of micro
pomputer.

M ngenheiro Quimico (LFPR), mestre em engenharia (EPUSP],
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Introducao

No campo da engenharia, tamto -a parte educacional co
mo industrial, estudantes e profissionais deparam dlﬂrla
mente com problemas que envolvem calculos complexos os
guais muitas vezes sao repetitivos, sendo necessaria uma
segfiéncia rotineira mas que exipge esforgo & tempo. Tais
caleulos podem ser realizados de forma mais eficiente e
adeguada se bem programados por computadores.

Nos Gltimos anos vem sendo desenvolvidos e aprimora
dos o5 microcomputadores, e com eles a linguagem BASIC,os
guais guanda bem explorados constituem uma eficiente fer
ramenta. Estes equipamentos tanto do ponto de vista ecoﬁE
mico como do operacional sdo de facil acesso, entretanto
para se trabalhar com os mesmos €& necessario um estudo mi
nucioso, principalmente quande se trata de programar prc
blemas mais extensos e mais complexos. Em virtude disto
0s microcomputadores vem sendo difundidos de maneira len
ta no meio técnico e de forma sinda mais lenta no  meio
educacional.

Atualmente existem muitos programas publicados princi
palmente em linguagem FORTRAN que realizam calculos rela
cionados a projetos no campo da Engenharia Quimica.Apesar
disto, em lingusgem BASIC sdo poucos os existentes e mes
mo assim estdo pouco divulgados. =

Quando se trata da formagdo escolar do engenheiro, te
mos observado que os alunos consomem mais tempo nas solu
¢Oes numéricas dos problemas do que na solugdo conceitual,
muitas vezes deixando até de compreender o assunto devida
ao envolvimento de sua solugao.

A programagdc & um recurso muito importante e estou
inclinado a pensar que tal recurso i8 se tornou 1ndispen
savel na vida académica e profissional daqueles que per
tencem so meio tecnico. 2

Este trabalho tem a finalidade de apresentar a soluy
gao de um problema no campo da cinética e cdlculo de rea
tores cuja complexidade do mesmo pode ser cbservada na
sua apresentagdo e solugao £ conseqguentemente detectar a
importéncis da programacdo.



Necespario se faz screscentar gue S O programador nao
possuir uma certa habilidade no manejo das téonicas de pro
gramacdo, terd mais oificuldade pare programer s solugAe
do problema do gue resolue-lo manyalmente. Pois para resol
ver um problema além da habilidade técnica & necessaric (me
definigio precisa do procedimento resolutivo, bem como  Lma
organizagao rigorosa do problema.

Apresentagac do Problema

Dentro da cinética e calculos de reatores, 05 reatores
de fluxo tubular sao apresentados com caracteristicas espe
cieis, quais sejam:

- Facilidade de controle

- Economia de mao de obre

- Construgio mecanica simples ! )

- Adaptabilidade 3 transferencia de calor & a alras pres
s0es &

- Qualidede invariavel do produto

- Elevada capacidade

Para se projetar um reator de fluxo tubular em escala
comercial € muito vantajoso dispor de dados cingéticos obti
dos em escala de lsboratorio, Mem sempre tais dados estao
disponiveis, e mesmo com eles 3 disposigao os calculeos de
projeto =50 extensos e complexos, normalmente sao utiliza
dos os cansativos métodos das tentativas e EBrros. As vezes
nao & possivel ou desejével operar um reator de fluxo tubu
lar em condiges isotérmicas.

Para o caso onde a transferéncia de calor do meio para
o reator ou no caso inverso & importante, tanto a temperatu
ra como a conversso sdo fungbes do comprimento do restor. E
o caso gue vamos tratar a seguir.

A pirolise do etano no intervalo de temperstura de 650
EEBBDQC pode ser representada por uma reagao irreversivel de
1- ordem, como:

C2 H5 = 52 H4 * H2

S30 alimentados B20 Kg/h de etano puro a 650°C em um
tubo de Bom de diametro interno contido num forno de pirali
ce. O calor & fornecido ao tubo a razéo de 12500Kesl/ h m









Com estaes consideragtes pode-se concluir a solugao do pro
blema realizando~se um balanco material e de erergia sob
condigOes de fluxo em estado estacionario num elemento di
ferencial dL do comprimentao do reator, como se encontra
na figura abaixo:
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Flgura representativa de um reator de fluxo tubular



A partir de um balango materisl no elemento dV, chega-se a
equago

dF
Bl Ty e 0
dv
E dX
ou 65 e A) = sl % i
A dL (1)

Por outro, para uma reagaa irreversivel de 12 ordem a velg
cidade de resgéo (- r.) vem dade por:

i _ i ol A P
[ kA] k CA = ke BT ==k T AT

A partir das eq. (1) e (2] e possivel isolar o aumento di
ferencial da conversdo [ d X, ] em fungdo do elemento dife
rencial deo comprimento (dL), 'como segue:

AP ke A dL (3)

Para o slemento de volume dV o balango da energia vem es
crito por:

Fluxo de calor gue calor consumi Fluxo de calor
entra no elemento + do por Feagén = gue deixa o e-
dV a partir da fon no elemento lemento dV

te de aguecimento dv

ou entao:

gdL + [- rp ) .dV . = A HR} =fE . o B cedTaEid)



Utilizando a eg. (1) na eg. (4), tem-se:

gdL + FAU L= /AN HR]' UXA =(FA = CpA + FE.CBE * FE. EpC ]

(5)

Considerando a estequiometria da reagao, pode-se escrever:

- = - > )
QdL+Fﬁ0f ék HR)'dXH Fﬂu' [ﬂl XA). CPﬂ £ xﬂ'[LpB+EPC] -dT

ou

dT = Qu dL « (-/\ H). dX, (6)
= xA1. Epﬂ + XA : [Cpﬁ + Cpn
onde Q = qKFAU
A partir do desenvolvimento apresentado anteriomente, po

de-se notar gue & solugdo do problema consiste em se resol
ver as equagdes diferenciais (3) e [6), o gue pode ser fei
to por passos, empregando a8 aproximacido por diferengas £1
nitas. Trocam-se dT, dL e d¥ porAT, A L e A X,.. No ini
clo admite-se gualquer incremento N L, mom isth o incre
mento na conversac Zﬁ Xp pede ser obtido & partir da =g,

(3), o qual daria condigdes para se obter A\ T pela eq. (6],

0 calculo & repeticdo para sucessivos incremertos de compri
mento. Devem ser admitidos incrementos gue sejam peguenos
0 suficiente para que os valores de il (e .

A PLND 1qi
cio dos mesmos nossam ser empregados nas eqg. (3) e (6) sem
erros consideraveis. A rigor deveriam ser tomsdos walores
médios para cada igeremsntn A L. Entretanto, o pracedimen
to agui utilizado & perfeitamente justificado uma wez gue
a influencia do comprimento sobre os parametros apontados
& peguena.



FPROGRAMACAD

Para facilitar a programecao foram feitos os seguintes cal
culos:

3,14186 x [D,Uﬁ]i/4 )

B=AP = =.20,:1852 G35, Kl
[E el S (820/30) x 0,082 m
AD
Q= q/FFHJ = 12,500 x 23,1416 x 0,08 = 114,936 Kecal

(620/30) m.Kg-mol

Pode ser facilmente demonstrado gue:

= 2

A\ He = 32,732 + 8,50 x[T~29&]—5,9425x10'x[T2 S 298%) o+
4 1,28.% 1002 (1> 22980

el s D O il o COMIE A DN (8, 75

Eao. 7 AT e Xye (12,25 +
¢ 23,816 X 102 X T - 6,28 o)

cam isto as eg. (3) & [(B) passam para:

dx, =.20,1852 x k x (1= X,) /(1 + X ) xdL /T

d = 114,988 x dlyg= sy HR * dx.A] e



F LUXOGRAMA

Introduza o in-
cremento imdicial DL

e

Inicie com:
=823 FE k=, %=
[ A
L
E
Calcule k,é&HR, uxA.

(AT

Faga: T =
LEe=r B ticllip X S e

dXa
I

Imprima: L, X

e T




SIMBOLOGIA

=

k = velocidade especifica da reagfo ( s ]
FAO = Fluxo molar de etano na entrada (g-mol/h)
F.» Fo, F . = Fluxos molares de etano, eteno e hidrogenio
A B @
em um ponto gualguer do reator (g-mol/h)
Conr Coos C,. = Capacidades malorificas molsres da etano,
PA PB RE : =0 § :
eteno e hidrogenio, respectivamente
(Kcal/g - mol K)
1) = temperatura
b conversao fracional de etano
P = pressao total (ata)
o S
sz = velocidade de reagao (g-mol de etano/m°h)
& = Concentragém de etano em um ponto qualguer
A o
do reator (g-mol/m3)
= = 2
A = area da secgao transversal do tubo (m”)
X = fragaoc molar do etano
g = calor cedido pelo forno (Kcal/h m)
A HR = calor de reagac (kcal/g - mal)
L = comprimento a partir do infcio do

reator (m)

V. = wvolume do reator [mBJ






CONCLUSAD:

A tabela de resultados apresentada foi obtida para um dnico
ineremento ( A\ L = 10m), mas foi calculado também a wvaria
yio de %, e de T para diversos outros incrementos, e 0s reg
gUltados 'para a conversao de 75% foram os seguintes: L

VValores do comprimento total do reator e da temperatura de
saida para diferentes valores de DL considerando a conver
sao de 75%.

Incremento no comprimento Temperatura
comprimento (OL - m] total (m) de saida (K]

1 263,75 1073,53

3 283,70 1073,47

5 263,65 1073, 46

10 263,50 1073, 43

15 262,25 1071, 17

20 255,95 1051,62

25 243,93 1020,02

A partir destes resultados pode-se cbservar gue os valores
do comprimento do reator e da temperatura de seida saoc pra
ticamente invaridveis até o incremento de 10m, a partir do
qual os erros comegam a ser considerdveis, as razoes destes
desvios ja foram comentados no texto.

Observa-se também gue no inicio o aumento de temperatura da
massa gasosa B consideravel, vindo a ser menos acentuado a
medida que aumenta comprimento do reator. Isto se deve ao
fato de ser uma reacdo endotérmica e no inicio do tubo ha
ver uma baixa conversao.

Acompanhando & explanagdo do trabalho pode-se observar gue
apesar de nao se ter spresentado nenhuma novidade no campo
do cdleulo de reatores, os estudantes e profissionais que
estio diretamente relacionados ao ssunto poderao utilizar



do desenvolvimento aqui apresentado de maneira direta ou
adaptad-lo ao caso especifico. De uma forma ou de outra es
peramos que esta trabalho venha a caontribuir com a biblio
teca de programas calculadores de problemas escolares e
profissionais no campo da engenharia guimica,
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