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RESUMEN

Este trabajo describe una metodclogia desarrollada para resolver
un sistema de ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden por
medic de un método computacional hibrido.

Este modelo ha sido disefiado para simular y realizar un andlisis
de sensitividad paramétrico de un reactor de gasificacibn de carbén.

+ABSTRACT .

This paper describes a methodology devised to solve a set of 2°
order partial differential equations by means of a hybrid computational
method,

This model has been designed to simulate and perform a parametric
sensitivity analysis of a coal gasifying reactor.
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PARTE 1. P™RESENTACION DEL MODELO
1. Objétivo

El presente trabajo tiene como objeto describir la metodologfa uti--
lizada en la resolucifn de un sistema de ecuaciones diferenciales par-
ciales de segundo orden. El sistema al cual se aplic§ esta metodologfa,
fué desarrollado con el fin de poder simular y realizar un anflisis de
sengitividad paramétrico de un reactor de gasificacidén de carbbn de le-
cho fluidificado.

2. Descripcibn del proceso

Mediante el aprovechamiento del calor de proceso de reactores nu-
cleares enfriados por gas se puede ahorrar la parte de carbén que en los
procedimientos convencionaies se quema a fin de suministrar el calor de
reacciin necesario. En el desarrollo de este proceso y su correspondien+
te gasSgenc se trabaja en la inetituciSn alemana Serpgbau Forschung CwmbH
desde el afio 1969. En la figurs 1 se puede observar una vists transver-
sal y longitudinal del reactor objeto de esta modelacibn. ()
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Fig. 1 Reactor de gasificacifn alotérmico de carbén

El reactor de gasificaci8n consiste de un recipiente cilfndrico ho-
rizontal de una longitud de 33 m y un didmetro de 7,20 m construfdo en
forma modular. El reactor nuclear suministra su calor en forma de Helio
caliente el cual entra al reactor a una temperatura de 950°C. Luego de
circular por una serie de intercambiadores de calor, llega al reactor de
gasif.cacifn donde ingresa a través de un intercambiador de calor que se
encuentra inmerso dentro del reactor suministrando de este modo el calor
necesario para la reaccién. Dentro del pasSgenc en la parte inferior se
encuentra una chapa perforada que cubre toda la superficie horizontal a
través de la cual se inyecta el vapor de agua aecesario para la gasifi-
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cacidn,

La reaccidn de gas de agua heterogénea, la cual es endot&rmica es
la reaccifn principal en este proceso. Se origina de este modo una mez-

cla de gases que contiene Hp, CO, C0,, CH, y pequefias cantidades de §,
N e hidrocarburos superiores.

3. Principales caracterfsticas y simplificaciones del modelo

Se planted un modelo matemitico bidimensional, para dos fases que

considera el proceso en estado estacionario. Las principales caracterfs-
ticas son las siguientes:[2

a) Los balances de materia y energia se plantean para un elemento
de reactor tal como se muestra en la figura 2:

Fig 2 Representacidn esquemitica de un sector

Egte elemento o sector es el espacio comprendido entre dos paredes
del intercambiador de ealor. Las dos dimensiones en que se calcula son

la longitud axial del reactor, z (horizontal) y la altura y del mismo
(vertical).

b) A los efectos de la modelacidn se ha dividido el contenid¢ del
sector en dos fases, La fase gaseosa, libre de sflidos y la fase hetero-
genea, llamada suspensibn, consistente de gases y sélidos, Tara la fase
gaseosa se supone flujo pistbn en ambas direcciones, En la suspensidn se
adopta mezclado perfecto en direccidn y (vertical) y en la dimensidn 2z
(horizontal) se supone mezclado finito segiin el modelo de la dispersidn.

¢) La mayor parte del gas en el lecho fluido fluye en la fase gaseo-
sa con velocidades de flujo muy por encima de la velocidad minima de
fluidizacidn, El gas que fluye en la suspensidn recorre el reactor con
la velocidad minima de fluidizacidn.

d) Se supone transferencia de masa y calor entre las dos fases re-
presentada por el coeficienteq‘ye referidos a la unidad de volumen del
reactor.

@) La reaccidn quimica es incorporada al modelo bajo dos puntos de
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vista distintos: en el 1° caso se eligieron tres reacciones quimicas he-
terogeneas las cuales son:

(S HZO—.'-CO + Hz"
+ 2H, — CH
C+ ZH A
C+ €0, —2C0
Como estas reacciones son heterogéneas, es decir implican la presen—‘
cia de una fase sdlida, se considera que la reaccifn quimica solo toma
lugar en la suspensidn.
La segunda alternativa que se considerd fué la de reemplazar la rea-
ccidn de Boudouard por la reaccifn de agua homogénea y suponer que la mis—

ma sicanza en las condiciones de operacidn el equilibrio:

QO f H20 — HZ + COZ
4, Modelo matemdtico

Teniendo en cuenta las consideraciones de 3., se plantearon los si-
guientes balances de materia y energia para los tres componentes clave
y para las dos fases:

Para la fase gaseosa:

oXx

4 x
€0,.b €0,,b
“Ysz TZL' Ugy _3"‘;‘" B Sy ixgq,p - Xc0,.s b =0
3 Xey, b O Xy
“Upz 'a—zL‘ Ugy ayl' "B Sy Xew b= Xew s ) =0
9Xx 9 X
) HOb HOb )
Yz 5 T Ve 5y B Sy [xpgp = Xugs ) = 0
2T, aT, ' ‘
-uszq Cp a—z- - UBYQ CP 374 a Sv (Tb-TS) .’ KW/h Sv‘l(Tw ‘Tb, = 0
Xip = Xip fir Yy = 0 undaleZ
Ty = T; fiir Y = 0 und alle Z
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Para la fase suspensibn:

0

z .
O X s 9 Xeo_ s
, : : , RT
-0; azzz - Usz Py +p'SV(xC02.b-uxC02,s)- %us MP Mooy = 0
\ A
O X s - O Xews RT
X % _
-0z 522 Usz 3z *BSy (XCHL,b_ xtHL,s) * Qus C Mayp = 0
&x d Xy g
H0.s Hy0s RT _
-0; 3 22 - Usz _a z_ - +f3 Sy (xuzo,b' XHZO,s) = Puws MoP as = 0
2 . .
o T 0T, 3
Aett =3 = U0 Oy 2 - @S T T e Ky Sy (T, -To) o =M )
Xis = X:s fir y=0 udale Z . Ts =T; fiir Y =0 undalle Z
E_x_j:s: 0 fir z=0 und alle y d—Ts =0 fir z=0 und alle Y
dz z2=12, dz Z2=12,

5, Descripcidn matemitica del sistema de ecuaciones

El modelo desarrollado es un modelo de dos faseg,bidimensional que
consta de 8 ecuaciones diferenciales parciales., Para la fase gaseosa y -
para la fase suspensidn se tienen 4 ecuaciones respectivamente, 3 ecua-
ciones para los perfiles de concentracidfn de los componentes clave COj,
CH, y H20 y una cuarta ecuacifn para el perfil de temperatura en el reac-
tor. : .

Las ecuaciones para la fase gaseosa y para la fase suspensidn estén
acopladas a través del término de transferencia de musa entre las fases.
Los balances. de masa y energia para las respectivas fases estfin a su vez
acopladas entre ellos a través del término de velocidad de reaccidn.

Las ecuaciones de la fase gaseosa forman un sistema de ecuaciones
diferenciales parciales de primer orden. Para la fase suspensifn por el
contrario debido a que .se supone retromezclado en la direccidn z, se tie-
ne un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias ‘de segundo orden de
tipo parabdlico. '

En el caso de la fase gaseosa se tiene un problema de valores ini-~
ciales ya que los valores de entrada para las concentraciones de los com-
ponentes clave y para la temperatura son conocidos, Para la fase suspen-
8ién el sistema de.ecuaciones representa un problema mixto de condicio-
nes limite y condiciones iniciales ya que ademds de conocerse los valores
iniciales de las variables, se tienen los valores de las derivadas pri-
meras en el contorno del elementoide’vblnmen.
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6. Método matemitico utilizado

El tratamiento analitico de ecuaciones diferenciales parciales es
en la mayoria de los casos muy complicado y de larga duracifn y tambié&n
la programacidn de los procedimientos numéricos en computadoras digitae
les estd ligada a un elevado consumo de tiempo, Por lo tanto es priactico
utilizar un método que permita la solucién de estas ecuaciones en una
computadora analdgica.

Debido a que en una computadora analdgica se dispone de una sola
variable independiente, el tiempo, es necesario una transformacifn de
las ecuaciones diferenciales parciales en ecuaciones diferenciales ordie
narias, Para ello hay diferentes caminos posibles:

1. A menudo se pueden llevar las ecuaciones diferenciales parciales
lineales a ecuaciones diferenciales ordinarias por medio de una separa-
¢idén de variables. Ya que para una o varias de ellas hay que resolver un
problema de valores propios y a partir de las funciones propias hay que
construir la solucidn del problema, es este procedimiento demasiado en-
gorroso. Solo se justifica realizarlo cuando exista inter&s en conocer
los valores propios del problema.

2, Otra posibilidad consiste en aproximar las ecuaciones diferen-
ciales parciales por medio de un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias . A este fin se considera la funcidn en puntos discretos, bien .
determinados del rango, en los cuales se busca la solucidn como funcidn
de una variable. Las derivadas parciales segin esta variable se trans-
forman en derivadas totales debido a que se mantienen constantes las o-
tras coordenadas. Las derivadas parciales respecto de las coordenadas
constantes se aproximan mediante cocientes de gradientes. De este modo
se tiene un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias cuya solucibn
se puede obtener en la computadora analdgica.

Hay una serie de métodos que se basan en esta segudda posibilidad,
y que permiten la solucidn hibrida de sistemas de ecuaciones diferencia-
les parciales. En este trabajo, se usd el método CSDT (Continuous Space
Discrete Time) , segiin el cual se discretizan las derivadas con respecto
a la coordenada y y las derivadas con respecto a z permanecen como tales.
Se realiza el reemplazo de las derivadas por los cocientes de gradientes
segiin las siguientes expresiones:

3% _x'-x a1 Ti*N-7l
dy Ay dy Ay

n

donde los Indices i+l e i tienen el siguiente significado:

y i+l

—

Ay
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7. Estrategia de solucidn

A los fines de implementar la solucifn,se divide el reactor en sec-—
tores, donde el sector se considera segiin la definicifn realizada en 3.
El cdlculo en direccifn axial (coordenada z) se realiza a travas de la
computadora analdgica. En el primer paso se calculan todos los coeficien-
tes de las ecuaciones. para las condiciones iniciales en la computadora
digital y se transfieren luego a la analdgica. Después que la computado- -
ra analbgica ha calculado el primer nivel, se transfieren a la computar
dora digital la concentracién de la mezcla gaseosa y temperatura obteni-
das. Se recalculan en la computadora digital todos los coeficientes en
funcidn de las concentraciones y de las temperaturas calculadas en el pa-
so anterior y se transfieren por medio de conversores digital-analdgicos
a la computadora analdgica. Asi, con estos nuevos coeficientes se calcu-
la el nivel siguiente en la direccifn z con ayuda de la computadora ana-

16gica. Este procedimiento se repite hasta que se completa toda la altura
del sector.

Una vez que se ha calculado todo el sector, se calcula con ayuda de
los valores obtenidos, la masa de carbdn que queda y luego se calcula el
segundo sector y asi sucesivamente se prosigue con todos los sectores.
Se toman 15 niveles en la direccidn y y 125 sectores que completan la
longitud z del reactor.

Por cada punto en la red de coordenadas, se calculan 6 concentracio-
nes y 2 temperaturas: las concentraciones de los componentes clave (CHy,
CO2, Hp0) en las dos fases, asi como la temperatura de la fase burbuja
y la temperatura de la fase suspensidn. Con ayuda de las concentracio~
nes de los componentes clave se calculan los otros componentes es decir
de CO, Hy y C. De este modo se calculan los perfiles de concentracidn
de todos los componentes en las fases. Como es importante conocer la
concentracidn total del gas, se utiliza para cada componente, la siguien-
te expresidn:

Xig = fg - Xip+ fsXjs

donde fy, y fg son las fracciones respectivas en la fase gas y en la fase
suspensidn. f, ¥ f5 se calculan para cada nivel de altura en el reactor

lo que permite la determinacidn de una concentracidn global para cada com-
ponente en cada punto del reactor.

Para la obtencidn de una temperatura en el lecho fluidificado se to-
ma el promedio aritmético entre la temperatura de la fase gaseosa o burbuja
y la temperatura de la fase suspensién. Haciendo uso de estos valores, se
puede calcular el grado de conversidn del carbdn y asimismo el rendimien-
to de la gasificacidn y consumo de vapor de agua.

PARTE II. SIMULACION HIBRIDA
1. Descripcidn de la computadora hibrida

Para la realizacidn de la simulacidn se utilizd una computadora hi-
brida la cual cuenta con los siguientes elementos:

- Una computadora digital, tipo PDP 11/34 de 1. firma DIGITAL con
memoria ampliada, 128 KW. A esta computadora se le acopla una terminal
grdfica VT100 de la firma DIGITAL asi como tambi&n un plotter.
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- Dos computadoras analdgicas DOB0 de la firma Dornier. Ambas trab
bajan con una tensidn de referencia de - 10 V y pueden conectarse para
operar en el modo Master-slave lo que significa que una de ellas trabaja
como computadora accesoria de la otra.

-Interfase CAMAC. El intercambio de informacidn entre las computado= -
ras analdgicas y digital se realiza a través de la interfase CAMAC. Es-
td construida en base a médulos y la transferencia de datos entre estos
modulos y la computadora digital es regulado por el controlador de la
interfase. Este controlador permite "transferir" palabras de 16 bits o
de 24 bits en ambas direcciones.

2. Programas y subprogramas
a) Programa hibrido

El cdlculo del miatema de ecunciones se renliza mediante el proce-
dimiento que se visualiza en la figura 3:

T >

pCb——m—m— = — — — ADC
DIGITAL
ALMACENAR XM T
CALCULAR NUEVOS COEFI -
' CIENTES.

Fig 3 Esquema hibrido utilizado

El proceso de cdlculo descripto en 7. se realiza por medio de un progra-
ma principal y varios subprogramas los cuales llevan a cabo las distintas
operaciones digitales y analdgicas. En la figura 4 se observa un diagrama
de flujo simplificado con los distintos pasos de la simulacidn.

'Desde el programa principal se solicitan dos tipos distintos de sub-+
programas, por un lado los que realizan el cilculo de funciones y coefi-:
cientes y por otro lado el control de los distintos componentes de la in-
terfase asi como de la computadora analdgica.

Para poder conocer y almacenar cada valor que la analdgica calcula
en el intervalo de tiempo fué necesario disefiar un circuito electrdnico
que “ermite parar la computadora analdgica luego de un determinado perio-
do de tiempo, transferir el valor obtenido hasta ese momento a la compu~




START

ENTRADA DE LAS
CONDICIONES
INICIALES

CALL CAMINI

SEKTOR =1
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y

CKeT ]

2
l:=1

CALCULO DE
TODAS LAS
FUNCIONES Y
NORMQLIZAC!QQ

CALL CAMRTC
CALL DAC'S
CALL MDAC'S
CALL SETINI

l CALL EOHANA l

¢

CALL STATAN

ISTAT = 0 N

J
CALL ADC'S

SEKTOR =
25
J
ENDE

Fig 4 Diagrama de flujo simplificado

22741 —

Kz=K+1

Y=Y+1
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tadora digital y luego continuar el cilculo.

Los siguientes subprogramas realizan la transferencia de datos des-=.
de y hacia la computadora analdgica asi como su control;

CAMINI: este subprograma inicializa la interfase CAMAC, es decir que
todas las lineas se fijan a cero para que pueda comenzar un nuevo ciclo
de transferencia de datos,

CAMRTC: Con €l se inicializa el reloj de tiempo real (Real Time
Clock). Se transmiten dos argumentos, la frecuencia del reloj y el in-
tervalo de tiempo. Del producto de estos dos valores, se obtiene el tiem-
por durante el cual la computadora puede calcular hasta que sea parada
e interrogada. Este intervalo de tiempo esti en relacidn con el factor
de escala, el cual se determina a partir de los coeficientes calculados.
Esty significa que el intervalc de tiempo es una funcidn de la posicidn
vertical y en el reactor,

SETINI: Coloca a la computadora analfgica en el modo de condicidn
inicial antes de comenzar un nuevo ciclo de cdlculo.

COMANA: Este subprograma pone en funcionamiento a la computadora
analdgica, es decir que comienza a calcular un nuevo ciclo o bien conti-
nua el clculo.

STATAN: Averigua el status de la computadora analdgica y de acuerdo
a la respuesta , continua calculando o espera hasta que la analbgica es-
té lista.

:DASB: Realiza la transferencia de valores digitales a través de con-
versores multiplicadores digitales-analdgicos.

DACBA-DAC9A, DACLOA-DACLOB: Con ayuda de estos subprogramas se pro~
duce la transformacidn de valores digitales a tensiones analdgicas y son
enviados a la computadora analdgica.

ADC22A-ADC22B-ADC22C: realizan la transformacidn de los valores ana-
l5gicos a digitales y envian estos valores a la computadora digital,

Todos estos subprogramas estdn escritos en MAC.O 11 debido a la ma~.
yor velocidad con que trabajan en comparacién con FORTRAN,

b) Programa o circuito analdgico

En general, las magnitudes que aparecen en el modelo matemitico no
puede usarse asi directamente como variables de miquina. Todas las magni-
tudes que aparecen en el modelo no deben sobrepasar la barrera del valor
1. Es por esta razdn que tanto la variable dependiente como independiente
deben someterse a una transformacidn de escala.

Para la temperatura se realiza la siguiente transformacidn:

T-T.

Tmux - T.

To: valor minimo de la temperatura
Tmax: valor mdximo de la temperatura
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Para la variable independiente se realiza la siguiente transforma-
>~ ‘
cidn:

€ =22 3)

A es un factor de escala que se determina a partir de la normaliza-
cién de los coeficientes, Como los coeficientes no son constantes, seran
calculados para cada nivel en el reactor. z es en este caso la variable
independiente del problema, Como la composicién del gas estd expresada
en fracciones molares y &stas por definicién varian entre 0 y 1, no hace
falta una normalizacidn,

Para poder resolver el sistema de ecuaciones en la computadora a-
naldgica, se deben realizar algunas transformaciones. En primer lugar,

los coeficientes deben  agruparse por variables.

Al mismo tiempo-se. deben

plantear las ecuaciones de tal modu yue solo sv presenten las operaciones
que pueden ser resueltas por la computadora analdgica. Luego deben order

narse los diferentes t&rminos de manera que el t&rmino con la derivada
de mayor grado se coloque a la izquierda mientras que el resto se tras-
lada al lado derecho del signo igual. Como @ltimo paso, previo al dise-

fio del circuito analdgico, deben escalarse las ecuaciones. (3

i )

. dx . i+ . i+ =
BU(K1) 2 = -B'(K, 21 » BIK3)xS + BT K 4)

do;’

i+1

BIK1) -2 = -B (K, 2)0y - B(K.3)0)" + B"(K,4)

dz
fir j = CO2 , EHL, H20

(4)

K=14
2 i i1 A . .
s'm.n%f.:s‘(K,z;g.’éﬁ_-s'(K,a)x;j; + S IKAIXs + STIK,5)
. d2@is¢1 . ;d . " . " . )
S"K) =S$"(K,2) -s'K,3)e," -S (K, Lloy + STIK,5)

d 22 dz
fir j = €O, ,(H, ,Hy0
K= 1b

Los sistemas (4) y (5) son los sistemas de

ecuaciones ya transforma-

dos para la fase burbuja y para la fase suspensidn, previo al cambio de

escala. Los coeficientes B*(K,L) y S*(K,L) para

K=1,4 y L=1,5 representan

los coeficientes agrupados de los sistemas en forma matricial. Como en la
solucidn analdgica, estos coeficientes deben tomar valores entre 0 y 1 de~
be efactuarse una normalizacidn. Esta normalizacidn se lleva a cabo trans-
formando la variable z segfin (3). Esta transformacidn tiene como objeto ex-

presar las ecuaciones en funcidn del tiempo que
pendiente que dispone la computadora analdgica.
guala al coeficiente de mayor valor y todos lus
A. Para tener el coeficiente del lado izquierdo

es la {inica variable inde-~

El factor de escala ) se i-
coeficientes se dividen por
igual a 1, se dividen todos
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los coeficientes por el primero. Al realizar este paso, se obtienen los
sistemas definitivos (6) y (7) que ahora pueden ser programados.

i+l

b < BIK2Ix + BIK,3I% + B(K.4)

de Js
i+l ) )
—% =-B(K.2)0,"-B(K3)0" + B (K 1)
de
] - 6
J = €0y ,CH, ,H,0 (6)
K = 14
2 sl i+t
dx;, dx; i1 i1
d—gJTs - S(K,Z)a:)i—S(K,B)xj‘s +S(K4)x)'] + S(K,5)
dzeid dOM » ”
> =S(K,2)——=-5(K,3)0, + S(K,4) Oy +S(K.5]
d e? de
j = €0y, CH , HyO
K=14 -
B (K,L)
K = — et
BIK.L) A-BY(K,1)
S(K, L) = S KL

A STK,1)

Circuito analégico

Existen dos posibilidades de programacidn analdgica de los sistemas
(6) v (7). Si se dispone de nimero suficiente de multiplicadores y conver-
sores anal8gico-digital y digital-analégicos y conversores multiplicadores,
es posible resolver simultaneamente el sistema total. Para ello serianrne-
cesarios 24 conversores digital-analdgico, 16 conversores multiplicadores
digital-analégico y 4 multiplicadores. Como s6lo se disponia de 16 conver-
sores digital-analdgico y 4 conversores multiplicadores , se resolvid el
problema en forma seriada, es decir, que el circuito desarrollado resuelve
los sistemas para las dos fases simultaneamente en el siguiente orden: COZ,
CH,, H20 y temperatura. Al utilizar esta metodologia, se requieren solo
6 DAC, 4 MDAC, 3ADC y 1 multiplicador.

La desventaja de este procedimiento es el tiempo de c@lculo que resul-
ta multiplicado por 4. En 1la figura 4 se puede observar el circuito desarro?
llado, en el cual el 1° integrador resuelve la primera derivada de las ecua-

ciones de la fase burbuja y el 2° y el 3° respectivamente la 2° y 1° deri-
vada de la fase suspensidn.




- 248 ~

Fig, 4 Circuito analdgico

c¢) Subprogramas digitales.

Eu la computadora digital se realizan 3 importantes cidlculos:
1. CAlculo de los coeficientes B(K,L) y S(K,L)

2. Eisboracidn y tratamiento posterior de los resultados analdgicos
3, €valuacidn de los datos totales del reactor

El cdlculo y normalizacifn de los coeficientes B(K,L) vy S(K,L) se
realiza segiin el siguiente diagrama de flujo:

E NTRAD
( PROGRAMA' RaMbot
\PRINCIPAL/ COMPOSICION

:

B

(ALLPRANDTI

CALL FLOW

E
i

CALL KENSUB

E
U

| CALL KINETI |
CALCULO,
DE 81K,L) Y SIK,L)
PROGRAMA _
PRINCIPAL 1 oa = mMax (B KLY S (KL,

BiKLI = B (K,L)/A
Sikl) = STk LI/ZA
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En la subrutina PRANDT se calculan todas aguellas propiedades de los
gases y carbdn como por ej. densidad, viscosidad, capacidad calorifica,
etc. en funcidn de la composicidén y temperatura.

Con el empleo de estos valores se calculan en la subrutina FLOW todos
los parametros fluidodinamicos del sistema como por ej. velocidau minima
de fliuidizacidn, fraccidn de vacio, densidad de lecho fluido, altura de
lecho fluido,etc.

Estos datos son entonces transferidos al subprograma KENSUB y se cale
culan todos los nimeros adimensionales y los coeficientes de transferencia
de masa y calor,

En el subprograma KINETI se calculan todos los parametros cinéticos
en funcidn de las concentraciones de los componentes gaseosos y de la tem—
peratura.

Una vez que el circuito analdgico ha transmitido sus resultados pare
ciales se retranfforman los valores y se recalculan la composicibn del gas
global y con ella se calcula el grado de conversidn de carbdm y a partir
de €s.e, la masa residual de carbdn de la cual dispone el siguiente sector.

PARTE I1I. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Los resultados de la simulacidn se presentan, por un lado, en forma de
graficos tridimensionales que presentan la variacifn de la concentracidn de
todos los componentes del sistema con las dos dimensiones del reactor y tam-
bién el perfil de temperatura en el reactor. En el presente trabajo se pre-
senta a modo ejemplificativo, las concentracidnes de CO3, CO, el consumo de
vapor de agua y la temperatura en las figuras 6,7,8 y 9
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Fig. 6 Variacidn de la concentrgeidn de CO)
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Fig 8 Variacidn del consumo de vapor de igua
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Fig 9 Variacidn de la temperatura
En la figura 10 se graficd en funcidn de la altura del reactor las cone:

centraciones de todos los componentes gaseosos en base seca y la concentracidm
del vapor de agua.

CH

o] ] 2 3 Hoshelm

Fig 10 Concentracidn de la mezcla gaseosa en funcidn de
la altura del reactor
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Por Gltimo se realizd un andlisis de sensitividad del reactor, tomando
el grado de conversidn del carbSn en fGncidn de la longitud del reactor
para distintos valores de los pardmetros operativos: velocidad de flujo
de entrada de vapor de agua, velocidad de flujo de entrada de carbdn,
temperatura de entrada del agua, temperatura de entrada de carbdn y la
composicidn del gas de entrada gasificante. (fig. 11)
Los distintos casos analizados son:
1. Condiriones standard
2, Disminucidn de la velocidad de flujo misico de entrada de carbdn
3. Disminucidn de la velocidad de flujo masico de entrada de H,0
4. Aumento de la temperatura de entrada del carbdn
5. Disminucién de la temperatura de entrada de carbdn
6. Disminucidn de la temperatura de entrada de H,0
7. Compo;;éian del gas de entrada: HZ: 25%, CO: 10%, Hp0: 55%, CO,:15%,

CH, :
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Fig 11 Audlisis de sensitividad
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