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Apêndice I  

 

Resultados dos modelos cinéticos  

 

� Coque Verde de Petróleo  

 

T ∆ ∆ ∆ ∆ t T P ∆∆∆∆P 

min K mg 

0,0 
 298 79,89 0,00 

1,5 
 353 79,85 0,04 

3,0 
 423 79,32 0,53 

10,0 
 783 78,69 0,63 

15,0 
 1043 77,00 1,69 

20,0 
 1273 74,42 2,58 

22,3 — 

1373 

73,83 — 

23,0 0,70 73,68 0,15 

24,0 1,70 73,50 0,33 

25,0 2,70 73,32 0,51 

26,0 3,70 73,18 0,65 

27,0 4,70 73,00 0,83 

28,0 5,70 72,88 0,95 

29,0 6,70 72,75 1,08 

30,0 7,70 72,65 1,18 

31,0 8,70 72,55 1,28 

32,0 9,70 72,45 1,38 

34,0 11,70 72,25 1,58 

36,1 13,80 72,06 1,77 
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� Modelo de Reacional Corrigido (pseudo reação contínua)  

 

 

τ =τ =τ =τ =    65,0 
d(Pt)/dt = (A − ∆P) / τ 

Assíntota,A =  11,1 
t, min ∆Pt,modelado t ,min ∆∆∆∆Pt,medido ∆∆∆∆Pt,mo delado  

0 0,0000 0,7000 0,1500 0,1189 
2 0,3363 1,7000 0,3300 0,2865 
4 0,6624 2,7000 0,5100 0,4516 
6 0,9786 3,7000 0,6500 0,6141 
8 1,2852 4,7000 0,8300 0,7741 

10 1,5825 5,7000 0,9500 0,9318 
12 1,8709 6,7000 1,0800 1,0870 
14 2,1504 7,7000 1,1800 1,2398 
16 2,4216 8,7000 1,2800 1,3903 
18 2,6845 9,7000 1,3800 1,5385 
20 2,9394 11,7000 1,5800 1,8282 

R2= 99,44% 

 

 

 

� Modelo de Reação Continua 

 

P, inicial= 73,83 %cinzas = 0,10 

t,corr ∆∆∆∆P 
χχχχ    1 −−−− (1 −−−− χχχχ)1/3 

MOD  
min mg κκκκ    1 −−−− (1 −−−− χχχχ)1/3 

0,000 - - - 0,0007 

0,700 0,150 0,002 0,002 0,0029 0,0016 
1,700 0,330 0,004 0,004 0,0026 0,0038 
2,700 0,510 0,007 0,007 0,0026 0,0061 
3,700 0,650 0,009 0,009 0,0024 0,0083 
4,700 0,830 0,011 0,011 0,0024 0,0106 
5,700 0,950 0,013 0,013 0,0023 0,0129 
6,700 1,080 0,015 0,015 0,0022 0,0151 
7,700 1,180 0,016 0,016 0,0021 0,0174 
8,700 1,280 0,017 0,018 0,0020 0,0196 
9,700 1,380 0,019 0,019 0,0019 0,0219 
11,700 1,580 0,021 0,022 0,0019 0,0264 

13,800 1,770 0,024 0,024 0,0018 0,0311 

    R2 = 99,14% 
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� Modelo Núcleo não Reagido 

 

P, inicial= 73,83 %cinzas = 0,10 

t,corr ∆∆∆∆P 
χχχχ    1 −−−− (1 −−−− χχχχ)1/3 

MOD  
min mg κκκκ    1 −−−− (1 −−−− χχχχ)1/3 

0,000 0,0007 

0,700 0,150 0,002 0,001 0,0010 0,0005 
1,700 0,330 0,004 0,001 0,0009 0,0012 
2,700 0,510 0,007 0,002 0,0009 0,0020 
3,700 0,650 0,009 0,003 0,0008 0,0027 
4,700 0,830 0,011 0,004 0,0008 0,0034 
5,700 0,950 0,013 0,004 0,0008 0,0042 
6,700 1,080 0,015 0,005 0,0007 0,0049 
7,700 1,180 0,016 0,005 0,0007 0,0056 
8,700 1,280 0,017 0,006 0,0007 0,0064 
9,700 1,380 0,019 0,006 0,0006 0,0071 
11,700 1,580 0,021 0,007 0,0006 0,0085 

13,800 1,770 0,024 0,008 0,0006 0,0101 

    R2 = 99,12% 

 

  

        

� Energia de Ativação ajustado ao Modelo de Reacional  Corrigido 

(pseudo reação continua) 

 

 

T 
1000/T 

t ∆∆∆∆t P ∆∆∆∆P −−−−ln( ττττobs ) −−−−ln( ττττmod ) 
°C        min mg     min 
— — — — 79,890 — — — 

700 1,028 14,1 — 77,900 
 

— — 
780 0,950 15,6 1,50 76,620 3,270 1,277 1,138 
860 0,883 17,2 1,60 75,557 4,333 0,976 0,956 
940 0,824 18,9 1,70 74,770 5,120 0,797 0,799 
1020 0,773 20,5 1,60 74,292 5,598 0,598 0,661 
1100 0,728 22,3 1,80 73,830 6,060 0,584 0,539 

  coef ang =  2,703    
  coef lin =  -1,429    

   103/T ττττ       
   0,00 -1,430    
   1,20 1,814    
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� Carvão de Capim Elefante 

 

t ∆ ∆ ∆ ∆ t T P ∆∆∆∆P 

min K mg 

0,0 
 298 29,80 0,00 

5,0 
 593 28,20 1,60 

10,0  823 25,50 2,70 

15,0 
 1053 22,90 2,60 

20,0 
 1283 19,70 3,20 

22,3 0,00 

1373 

18,00 0,00 

23,0 0,70 17,50 0,50 

24,0 1,70 16,70 1,30 

25,0 2,70 15,80 2,20 

26,0 3,70 15,00 3,00 

27,0 4,70 14,20 3,80 

28,0 5,70 13,35 4,65 

29,0 6,70 12,70 5,30 

30,0 7,70 12,00 6,00 

31,0 8,70 11,40 6,60 

32,0 9,70 11,10 6,90 

 

 

 

� Modelo de Reacional Corrigido (pseudo reação continua) 

 

 

τ =τ =τ =τ =    12,5 
d(Pt)/dt = (A − ∆P) / τ 

Assíntota,A =  12,8 

t, min ∆Pt,modelado t ,min ∆∆∆∆Pt,medido ∆∆∆∆Pt,mo delado  
0 0,0000 — — — 
2 1,8926 0,7000 0,5000 0,6971 
4 3,5053 1,7000 1,3000 1,6276 
6 4,8796 2,7000 2,2000 2,4866 
8 6,0507 3,7000 3,0000 3,2795 

10 7,0486 4,7000 3,8000 4,0115 
12 7,8990 5,7000 4,6500 4,6872 
14 8,6236 6,7000 5,3000 5,3109 
16 9,2411 7,7000 6,0000 5,8867 
18 9,7673 8,7000 6,6000 6,4182 
20 10,2157 9,7000 6,9000 6,9089 

R2= 99,90% 
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� Modelo de Reação Continua 

 

P, inicial= 18,00 %cinzas = 18,30 

∆∆∆∆ t ∆∆∆∆P χχχχ    -ln(1- χχχχ) 
MOD 

mim mg κκκκ    -ln(1 −χ−χ−χ−χ) mod  
0,000 — 0,0624 

0,700 0,500 0,034 0,035 0,0494 0,0467 
1,700 1,300 0,088 0,093 0,0544 0,1134 
2,700 2,200 0,150 0,162 0,0600 0,1801 
3,700 3,000 0,204 0,228 0,0617 0,2468 
4,700 3,800 0,258 0,299 0,0636 0,3135 
5,700 4,650 0,316 0,380 0,0667 0,3802 
6,700 5,300 0,360 0,447 0,0667 0,4469 
7,700 6,000 0,408 0,524 0,0681 0,5136 
8,700 6,600 0,449 0,596 0,0685 0,5804 
9,700 6,900 0,469 0,633 0,0653 0,6471 

R2= 99,89% 

 

 

� Modelo de Núcleo não reagido 

 

P, inicial= 18,00 %cinzas = 18,30 

t,corr ∆∆∆∆P 
χχχχ    1 −−−− (1 −−−− χχχχ)1/3 

MOD  
min mg κκκκ    1 −−−− (1 −−−− χχχχ)1/3 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,0196 

0,700 0,500 0,034 0,011 0,0164 0,0137 
1,700 1,300 0,088 0,030 0,0179 0,0334 
2,700 2,200 0,150 0,053 0,0195 0,0530 
3,700 3,000 0,204 0,073 0,0198 0,0727 
4,700 3,800 0,258 0,095 0,0202 0,0923 
5,700 4,650 0,316 0,119 0,0209 0,1119 
6,700 5,300 0,360 0,138 0,0207 0,1316 
7,700 6,000 0,408 0,160 0,0208 0,1512 
8,700 6,600 0,449 0,180 0,0207 0,1709 
9,700 6,900 0,469 0,190 0,0196 0,1905 

R2= 99,85% 
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� Energia de Ativação ajustado ao Modelo de Reacional Corrigido (pseudo 

reação continua) 

 

T 
1000/T 

t ∆∆∆∆t P ∆∆∆∆P −−−−ln( ττττobs ) −−−−ln( ττττmod ) 

°C        min mg     min 

— — — — 29,800 — — — 

700 1,028 14,1 — 23,400 
 

— — 

780 0,950 15,6 1,50 22,400 7,400 0,553 0,826 

860 0,883 17,2 1,60 21,500 8,300 0,426 0,482 

940 0,824 18,9 1,70 20,500 9,300 0,271 0,184 

1020 0,773 20,5 1,60 19,300 10,500 -0,070 -0,078 

1100 0,728 22,3 1,80 18,000 11,800 -0,348 -0,310 

  coef ang =  5,132    

  coef lin =  -4,048    

   103/T ττττ       

   0,00 -4,048    

   1,20 2,111    

 

 

� Coque Metalúrgico 

 

t ∆ ∆ ∆ ∆ t T P ∆∆∆∆P 

min K mg 
0,0   298 108,50 0,00 
1,5   353 108,49 0,01 
3,0   423 108,47 0,02 
10,0   783 107,52 0,95 
15,0   1043 106,96 0,56 

20,0   1273 106,80 0,16 

22,3 — 

1373 

106,20 — 

23,0 0,70 105,90 0,30 

24,0 1,70 105,45 0,75 

25,0 2,70 105,12 1,08 

26,0 3,70 104,67 1,53 

27,0 4,70 104,22 1,98 

28,0 5,70 103,74 2,46 

29,0 6,70 103,34 2,86 

30,0 7,70 102,89 3,31 

31,0 8,70 102,39 3,81 

32,0 9,70 101,71 4,49 

34,0 11,70 100,68 5,52 

36,1 13,80 99,50 6,70 
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� Modelo de Reacional Corrigido (pseudo reação continua) 

 

τ =τ =τ =τ =    27,90 
d(Pt)/dt = (A − ∆P) / τ 

Assíntota,A =  14,57 

t, min ∆Pt,modelado t ,min ∆∆∆∆Pt,medido ∆∆∆∆Pt,mo delado  
0 0,0000 0,7000 0,3000 0,3610 
2 1,0079 1,7000 0,7500 0,8612 
4 1,9460 2,7000 1,0800 1,3439 
6 2,8192 3,7000 1,5300 1,8095 
8 3,6320 4,7000 1,9800 2,2588 

10 4,3886 5,7000 2,4600 2,6922 
12 5,0928 6,7000 2,8600 3,1103 
14 5,7483 7,7000 3,3100 3,5138 
16 6,3584 8,7000 3,8100 3,9030 
18 6,9264 9,7000 4,4900 4,2785 
20 7,4550 11,7000 5,5200 4,9903 

R2= 99,01% 

 

 

� Modelo de Reação Continua 

 

P, inicial= 106,20 %cinzas = 13,60 

t,corr ∆∆∆∆P 
χχχχ    −−−− ln (1 −−−− χχχχ) 

MOD  
min mg κκκκ    1 −−−− (1 −−−− χχχχ)1/3 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,0196 

0,700 0,300 0,003 0,003 0,0047 0,0034 
1,700 0,750 0,008 0,008 0,0048 0,0082 
2,700 1,080 0,012 0,012 0,0044 0,0131 
3,700 1,530 0,017 0,017 0,0045 0,0179 
4,700 1,980 0,022 0,022 0,0046 0,0228 
5,700 2,460 0,027 0,027 0,0048 0,0276 
6,700 2,860 0,031 0,032 0,0047 0,0325 
7,700 3,310 0,036 0,037 0,0048 0,0373 
8,700 3,810 0,042 0,042 0,0049 0,0422 
9,700 4,490 0,049 0,050 0,0052 0,0470 
11,700 5,520 0,060 0,062 0,0053 0,0567 
13,800 6,700 0,073 0,076 0,0055 0,0669 

R2= 99,65% 
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� Modelo de Núcleo não reagido 

P, inicial= 106,20 %cinzas = 13,60 

t,corr ∆∆∆∆P 
χχχχ    1 −−−− (1 −−−− χχχχ)1/3 

MOD  
min mg κκκκ    1 −−−− (1 −−−− χχχχ)1/3 

0,000 0,000   0,0196 

0,700 0,300 0,003 0,001 0,0016 0,0011 
1,700 0,750 0,008 0,003 0,0016 0,0027 
2,700 1,080 0,012 0,004 0,0015 0,0044 
3,700 1,530 0,017 0,006 0,0015 0,0060 
4,700 1,980 0,022 0,007 0,0015 0,0076 
5,700 2,460 0,027 0,009 0,0016 0,0092 
6,700 2,860 0,031 0,010 0,0016 0,0108 
7,700 3,310 0,036 0,012 0,0016 0,0124 
8,700 3,810 0,042 0,014 0,0016 0,0140 
9,700 4,490 0,049 0,017 0,0017 0,0156 
11,700 5,520 0,060 0,020 0,0017 0,0189 
13,800 6,700 0,073 0,025 0,0018 0,0222 

R2= 99,68% 

 

 

 

� Energia de Ativação ajustado ao Modelo de Reacional Corrigido (pseudo 

reação continua) 

 

T 
1000/T 

t ∆∆∆∆t P ∆∆∆∆P −−−−ln( ττττobs ) −−−−ln( ττττmod ) 

°C        min mg     min 
— — — — 108,500 — — — 

700 1,028 14,1 — 107,060 
 

— — 
780 0,950 15,6 1,50 106,890 1,610 2,550 2,774 
860 0,883 17,2 1,60 106,877 1,623 2,606 2,664 
940 0,824 18,9 1,70 106,833 1,667 2,638 2,568 

1020 0,773 20,5 1,60 106,760 1,740 2,532 2,484 

1100 0,728 22,3 1,80 106,200 2,300 2,349 2,410 

  coef ang =  1,648    

  coef lin =  1,209    

   103/T ττττ       

   0,00 1,209    
   1,20 3,187    
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� Carvão Mineral  

 

t ∆ ∆ ∆ ∆ t T P ∆∆∆∆P 

            min K mg 

0,0   363 24,20 0,00 
5,0   593 23,30 0,90 
10,0   823 22,70 0,60 
15,0   1053 21,75 0,95 
20,0   1283 20,20 1,55 
22,0 — 

1373 

19,50 — 

23,0 1,00 19,10 0,40 
24,0 2,00 18,70 0,80 
25,0 3,00 18,20 1,30 
26,0 4,00 17,80 1,70 
27,0 5,00 17,30 2,20 
28,0 6,00 16,90 2,60 
29,0 7,00 16,50 3,00 
30,0 8,00 16,15 3,35 
30,8 8,80 16,00 3,50 
31,6 9,60 15,90 3,60 

 

 

� Modelo de Reacional Corrigido (pseudo reação continua) 

 

τ =τ =τ =τ =    8,80 
d(Pt)/dt = (A − ∆P) / τ 

Assíntota,A =  5,40 

t, min ∆Pt,modelado t ,min ∆∆∆∆Pt,medido ∆∆∆∆Pt,mo delado  
0 0,0000 — — — 
2 1,0978 1,0000 0,4000 0,5801 
4 1,9724 2,0000 0,8000 1,0978 
6 2,6692 3,0000 1,3000 1,5599 
8 3,2244 4,0000 1,7000 1,9724 

10 3,6667 5,0000 2,2000 2,3406 
12 4,0191 6,0000 2,6000 2,6692 
14 4,2998 7,0000 3,0000 2,9626 
16 4,5235 8,0000 3,3500 3,2244 
18 4,7017 8,8000 3,5000 3,4135 
20 4,8436 9,6000 3,6000 3,5861 

R2= 99,73% 
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� Modelo de Reação Continua 

 

P, inicial= 19,50 %cinzas = 15,00 

t,corr ∆∆∆∆P 
χχχχ    −−−− ln (1 −−−− χχχχ) 

MOD 

min mg κκκκ    1 −−−− (1 −−−− χχχχ)1/3 

0,000 0,000 - - 0,0196 

1,000 0,400 0,024 0,024 0,0244 0,0281 
2,000 0,800 0,048 0,049 0,0247 0,0562 
3,000 1,300 0,078 0,082 0,0272 0,0844 
4,000 1,700 0,103 0,108 0,0271 0,1125 
5,000 2,200 0,133 0,142 0,0285 0,1406 
6,000 2,600 0,157 0,171 0,0284 0,1687 
7,000 3,000 0,181 0,200 0,0285 0,1969 
8,000 3,350 0,202 0,226 0,0282 0,2250 
8,800 3,500 0,211 0,237 0,0270 0,2475 
9,600 3,600 0,217 0,245 0,0255 0,2700 

R2= 99,52% 

 

 

 

� Modelo de Núcleo não Reagido 

 

P, inicial= 19,50 %cinzas = 15,00 

t,corr ∆∆∆∆P 
χχχχ    1 −−−− (1 −−−− χχχχ)1/3 

MOD 

min mg κκκκ    1 −−−− (1 −−−− χχχχ)1/3 

0,000 0,000   0,0196 

1,000 0,400 0,024 0,008 0,0081 0,0080 
2,000 0,800 0,048 0,016 0,0082 0,0159 
3,000 1,300 0,078 0,027 0,0090 0,0239 
4,000 1,700 0,103 0,035 0,0089 0,0319 
5,000 2,200 0,133 0,046 0,0093 0,0398 
6,000 2,600 0,157 0,055 0,0092 0,0478 
7,000 3,000 0,181 0,064 0,0092 0,0558 
8,000 3,350 0,202 0,072 0,0091 0,0637 
8,800 3,500 0,211 0,076 0,0086 0,0701 
9,600 3,600 0,217 0,078 0,0082 0,0765 

R2= 99,46% 
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� Energia de Ativação ajustado ao Modelo de Reacional Corrigido (pseudo 

reação continua) 

 

T 
1000/T 

t ∆∆∆∆t P ∆∆∆∆P −−−−ln( ττττobs ) −−−−ln( ττττmod ) 

°C        min mg     min 

— — — — 24,200 — — — 
700 1,028 13,2 — 22,100 2,100 — — 
780 0,950 15,0 1,80 21,750 2,450 1,091 1,127 
860 0,883 16,7 1,70 21,200 3,000 0,740 0,759 
940 0,824 18,5 1,80 20,650 3,550 0,519 0,440 

1020 0,773 20,3 1,80 20,100 4,100 0,234 0,161 

1100 0,728 22,0 1,70 19,500 4,700 -0,184 -0,086 

  coef ang =  5,481    

  coef lin =  -4,078    

   103/T ττττ       

   0,00 -4,078    
   1,20 2,499    
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Apêndice II  

Desenvolvimento Modelo de Reacional corrigido 
 
 

���

��
= 	

��

τ

 

 
(� − ��) ≪ �� 

 

 

���
��

= 	
(� − ��) + ��

τ

 

 

 

Sendo que 

ΔP = �� − �� 

�ΔP = 	−��� 

 

Sustituindo 

−
���
��

= 	
(� − Δ�)

τ

 

 

−
�ΔP

(� − Δ�)
= 	

��

τ

 

 
Dividindo entre (1/A) 

− 	
��

τ

=
(1 �	 )�Δ�

1 − (Δ� �	 )
 

 
  

Integrando 
 

−
�
τ

= � 	 (1/A)	
1 − (ΔP/A)

dΔP
��

�
 

  

−
�
τ

= ln	(1 −
ΔP

A
) 

 

(1 −
ΔP

A
) = exp�(� τ

⁄ ) 

 

 

ΔP = A(1 − exp
���

τ
�
) 

 

 
Onde :   ∆P: Variação do peso, (miligramas); A: Constante de correção, t: tempo (min); 
τ: ajuste do tempo (mim) 
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