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Processo de combustio:

Neste processo a energia quimica armazenada no combustivel ¢ transformada
em energia térmica contida nos gases da combustio (gases em altas temperaturas).
Outras formas de energia em pequenas quantidades sao tambeém liberadas durante a
combustao;

» Energia eletromagnética: luz
» Energia elétrica: ions e elétrons livres
» Energia mecanica: barulho

A composi¢cdo quimica de combustiveis convencionais ¢ basicamente formada por
carbono e hidrogénio, e outros componentes como enxofre, nitrogénio, mondxido de
carbono, oxigénio, etc.

Composicao elementar do bagaco de cana (% de massa): diversos autores.
elemento [1] [2] [3] [4] [5] [6] média
Carbono 47,0 46,5 44,0 47,0 47,5 47,9 46,7

Hidrogénio | 6,5 6,5 6,0 6,05 6,1 6,7 6,3
Oxigénio 45,0 46,0 48,0 44,0 44,4 45,4 45,5
Cinzas 1,5 1,0 2,0 2,5 2,0 - 1,8

Fonte: Combustiveis e combustado industrial, R. Garcia, Ed. Interciéncia

Lenha seca: composi¢ao em massa (%)

Composicdo | Cedro | Cipreste | Pinho | Carvalho Eucalipto
Carbono 48,8 54,98 52,55 49,49 49,7
Hidrogénio 6,37 6,54 6,08 6,62 42,3
Oxigénio 44,46 38,08 41,25 43,74 5,8
Enxofre | - | - 1,4
Nitrogénio | --—--- |  ----- 0,1
Cinzas 0,37 0,40 0,12 0,15 0,8

Fonte: Combustiveis e combustao industrial, R. Garcia, Ed. Interciéncia

Gas Pobre (obtido por gaseificagdo):

Composicao volumétrica dos Gaés de carvao vegetal (a) Gas de madeira (b)
gases secos (%)
Didxido de Carbono (CO,) 7,9 8,5
Oxigénio (O,) 0,3 0,3
Monoxido de Carbono (CO) 29,7 28,1
Metano (CHy) 0,5 0,8
Hidrogénio (Hy) 13,8 13,6
Nitrogénio (N,) 47,8 48,6
PCS [kJ/kg] 5690 5610
PCI [kJ/kg] 5400 5320

(a) Valores médios obtidos em ensaios realizados em gaseificador instalado no IPT. O gaseificador
¢ do tipo leito fixo descendente com fluxo em contracorrente, tendo ar e vapor d’agua como agente
gaseificantes.

(b) Valores médios obtidos em ensaios realizados pelo IPT, em gaseificador instalado em industria
particular. O gaseificador ¢ do tipo leito fixo descendente, com fluxos em contracorrentes, tendo ar
e vapor d’dgua como agentes gaseificantes.

Fonte: Apostila: Maquinas Térmicas I, Principios da Combustao, Luiz Carlos Martinelli Jr. -Unijui




Composicao elementar de combustiveis liquidos:

Composigio | Oleo A Oleo C Oleo D Oleo E | Oleo Diesel | Querosene
% (BPF) (OC-4) (BTE)
Carbono 84,8 85,4 87,4 85,6 86,0 85,6
Hidrogénio 11,1 12,3 11,8 10,4 13,1 14,3
Enxofre 4,0 2,3 0,7 4,0 0,9 0,1
H,O tracos tracos Tragos | === | === | -
Cinzas tragcos | ------ tragos | m=mmem | emmeem | e

Fonte: Maquinas Térmicas I, Principios da Combustdo, Luiz Carlos Martinelli Jr. -Unijui

Produtos da Combustao: Os produtos da combustdo sdo formados principalmente
por;

Diéxido de carbono - CO2

Agua no estado de vapor - H,O

Monoéxido de carbono - CO

Diodxido de enxofre - SO,

Cinzas

Tracos de combustivel ndo queimado

Nitrogénio (combustdo com ar ou nitrogénio presente no combustivel)

Etc.
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Combustiao completa:
Na combustdo completa todo o carbono e hidrogénio presente no combustivel
sdo transformados em dioxido de carbono (CO,) e agua (H,O) respectivamente.

» Para que isto ocorra o oxigénio (ar) deve ser fornecido em excesso

» O excesso de ar (oxigé€nio) € expresso como uma porcentagem do ar (oxigénio)
requerido para oxidar (queimar) completamente o combustivel.

» Para maximizar a eficiéncia da combustdo, um baixo excesso de ar ¢
necessario.

Combustao Estequiométrica:

Na combustdo estequiométrica o combustivel reage exatamente com a
quantidade de Ar (oxigé€nio) necessaria para queimar todo o combustivel (condigdes
1deais)

» Verifica-se auséncia de CO nos produtos de combustao

» Verifica-se auséncia de oxigé€nio ou ar nos produtos de combustao

» A porcentagem de CO, contido nos produtos ¢ a maxima possivel e ¢
conhecida como; CO, estequiométrico; CO, maximo ou maxima porcentagem
teorica de COs,.

» Combustao estequiométrica ¢ dificil de ocorrer na pratica devido a misturas ar-
combustivel imperfeitas e taxas de reagao finita.

» Por ordem econdmica, a maioria dos equipamentos opera com excesso de ar
para garantir a combustdo completa. Isto assegura que nao ha desperdicio de
combustivel e que a combustao serd completa.



Combustao Incompleta

A combustdo incompleta ocorre quando o elemento combustivel ndo ¢
completamente oxidado no processo de combustdo. Quando isto ocorre verifica-se a
presenca de monodxido de carbono nos produtos da combustdo. Combustdo
incompleta usa o combustivel de forma ineficiente, pode ser perigoso por causa da
producdo de monoxido de carbono e contribui para a poluigdo ambiental.

As condigdes que favorecem combustdo incompleta sao;

» Insuficiente mistura ar-combustivel (causando localmente zonas de misturas
ricas e misturas pobres)

» Fornecimento insuficiente de ar a chama (fornecimento de menor quantidade
de oxigénio do que requerido).

» Tempo insuficiente de permanéncia dos reactantes na chama (impedindo
completar a reagao de combustdo)

» Chama entrando em contato com uma superficie fria (extingdo da reagcao de
combustao)

» Temperatura de chama muito baixa (reacdo de combustao lenta)

Reacao de combustio

A reacdo de oxigénio com o combustivel ocorre de acordo com principios
fisicos basicos;
Conservagdo da massa: a massa de cada elemento nos produtos da combustao deve
ser igual a massa dos elementos antes da reacao.
Lei da combinacdo de massas: componentes quimicos sdo formados por combinagao
de elementos em relacionamento estavel de massas.
Conservacao de energia: um balanco de energia permite conhecer a energia liberada
pela reacao.

Oxidante

O oxigénio para a reacdo de combustao € obtido normalmente do ar. O Ar ¢
basicamente uma mistura de oxigénio, nitrogénio, pequenas quantidades de vapor de
agua, dioxido de carbono e outros gases inertes (argonio, etc). Para efeitos praticos de
analise de uma reacdo de combustdo ¢ adotado que o ar seco possui a seguinte
composicao

Composi¢ao do ar atmosférico
Volume [%] Massa [%]
Oxigénio 20,95 23,15
Nitrogénio e outros gases inertes 79,05 76,85

Para efeito de calculo considera-se que o nitrogénio ¢ inerte durante a combustdo
embora se saiba que pequenas quantidades de oxido de nitrogénio podem ser
formados.

N, +0, - 2NO



Limites de inflamabilidade (limite de explosividade)

A combustao auto-sustentada s6 ¢ possivel quando a porcentagem em volume de
combustivel e ar na mistura, em condi¢des de temperatura e pressdo padrao, estd
dentro de certos limites;

» Limite inferior de inflamabilidade: minima concentragao de gas ou de vapor
combustivel em ar ou oxigénio.
» Limite superior de inflamabilidade: maxima concentracdo de géas ou de
vapor combustivel em ar ou oxigénio.
» A combustdo ndo ocorrera se a mistura ar-combustivel estiver muito pobre,
abaixo do limite inferior de inflamabilidade, ou muito rica, acima do limite

superior.
» De um modo geral, os limites de inflamabilidade sdo determinados a 20 °C e
100 kPa.
Limites de Inflamabilidade (concentracio de gas em ar ou oxigénio)
Em ar Em oxigénio
Inferior (%) | Superior (%)| Inferior (%) | Superior (%)
Metano 5,0 15,0 5,0 60,0
Etano 3,0 12,4 3,0 66,0
Eteno (etileno) 2,7 36,0 2,9 80,0
Propano 2,8 9,5 2,3 45,0
Butano 1,8 8,4 1,8 40,0
Propeno (propileno) 2,0 11,1 2,1 52,8
Monoédxido de carbono 12,0 750 | e e
Hidrogénio 4,0 75,0 4,0 94,0
Acetileno 2,2 80/ 85 2,8 93.0
Gas natural 3,1 196 | - | e

Efeito da pressio e temperatura da mistura:

» O aumento da temperatura da mistura ar-combustivel amplia os limites de
inflamabilidade; o limite inferior decresce e o limite superior aumenta.

Temperatura Limites de Inflamahilidade da Mistura Ar Gas [%]

Inicialdo Gas _ o Manéxido de _
['C] Metano Hidrogénio Carbono Etileno
17 B3-129 94-715 B3-700 345-137
100 5095-137 BA-73E 148-715 320-141
200 BE0- 14 B 79-76D 135-730 2595-149
0o 510-155 71-79D 124-750 275-17 9
400 480- 16 B B3-B15 MA4-77 A 250- .

» Quando a temperatura ¢ aumenta em niveis altos, ¢ atingida a temperatura de
auto-ignicao, ocorrendo a combustio espontanea.



» Em pressoes inferiores a atmosférica a tendéncia geral ¢ de contra¢do da faixa
de inflamabilidade, com elevacdo do limite inferior e reducdo do limite
superior.

» Em pressdes superiores a atmosférica o limite inferior tende a permanecer
estavel enquanto o limite superior apresenta um crescimento
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Temperatura de Ignicao ou de Inflamacao
E a menor temperatura na qual o calor ¢ gerado pela combustdo em velocidade
superior ao calor dissipado para a vizinhanga, dando a mistura condi¢des de se auto-

propagar.

» Abaixo desta temperatura a combustdo da mistura ar gas sO ocorrera
continuamente mediante o fornecimento ininterrupto de calor externo.

A temperatura de igni¢do nao ¢ uma propriedade fixa de um gas pois varia de forma
significativa com parametros como;

e composi¢ao do gas combustivel excesso de ar
e taxa de diluigdo do gas na mistura velocidade da mistura ar gas
e concentragdo de oxigénio no ar de combustdo e pressdo da mistura



A temperatura de igni¢do ¢ um importante parametro de medida da tendéncia de um
objeto quente provocar a igni¢do de uma mistura e, portanto, base técnica para
consideracoes de seguranga.

A temperatura de ignicdo de muitas substincias combustiveis se reduz com o
aumento da pressdo, 0o que representa um importante fator para a operagdo dos
motores alternativos e turbinas a gas;

Temperatura de Ignicdo de Varios Gases em Ar e em Oxigénio

Substancia em Ar,°C  em Oxigénio, °C
Mondxido de Carbono B44 a B8 37 a BEO
Metano 705
FEtano A20 & B0 A20 & B0
Fropano 456 4490 a 570
izo-Butano 462
n-Butana 405
n-Pentano 409
iso-FPentano 420
Etenno 542 a 548 00 a 519
Acetileno AR 5 440 416 a 440

Temperatura de Igni¢do do Metano para Varias Concentragdes da Mistura Ar-Gas e
concentracao de Oxigénio do Ar

Proporco do Propargéo de O, . Cumhﬁi?ail;rin da Temper.atl.lra
Ar Tedrica [%]] no Ar”de 3 N combustived de Ignigio
Combustao [%)] (%] CHa %] Ar ["C]
15 10 67 85 8915 740
15 g2 10 a0 728
80 21 7R 115 558 4 7
25 6.4 135 86 5 708
35 457 18 g2 B90
15 13,34 7 93 720
15 11,12 g4 8916 712
100 21 852 895 50 5 705
25 g 11,1 88 9 B985
35 571 14 85 G52
21 10 47 5 91 703
110 2a g 111 88 9 Bag
35 5,28 137 86 3 574
21 114 8 92 B985
120 25 95 95 805 aate]
35 585 128 87 2 BE6




Temperatura de Igni¢io com Relagdo & Propor¢io de Etano no Géas Natural'

Proporgdo de CyHg na . . ] )
Mixtura CHy G oHg 20% 40% B0% 80%,
Temperatlﬁiglde lgnicdo 1130 1 055 e -

Temperatura de Igni¢cdo com Relagdo a Propor¢ao do Gas Combustivel na Mistura Ar

Gas
Froporgdo Gasiar [%o] 4 B 8 10 12 14
Metano [*C] 1.179 1.175 1.188 1.198 1.218 1.238
Gas Matural [°C] 1.152 1.134 1.132 1.134 1.135 1.143

* Gas Natural - 88,7% de Metano, 7,4% de Etano, 1,4% de Propano e 1% de Butano
Calculo de reacoes de combustiao

» A determinagdo da quantidade de oxigé€nio (ar) necessario para a combustao e
a quantidade de gases de escape sdo dados importantes e freqiientemente
necessarios para dimensionamento de sistemas de combustdo e calculo da
eficiéncia.

» Outras informagdes como excesso de ar, CO, tedrico (maximo) também sao
informagdes importantes para estimar a eficiéncia dos sistemas de combustao
(queimadores, camaras de combustao, etc.)

» Freqiientemente os calculos de combustdo sdo simplificados usando a massa
molecular [kg/kmol]; [g/g mol]; [Ibm/Ibm mol].

» A massa relativa molecular de um composto é igual a soma das massas
atomicas dos elementos do composto.

Substancia Massa molecular [kg/kmol]
Nitrogénio (N,) 28,016
Carbono (C) 12,01
Hidrogénio (H,) 2,016
Oxigénio (O,) 32,0
Enxofre (S) 32,06
Monoxido de carbono (CO) 28,01
Dioxido de carbono (CO,) 44,01
Metano (CHy,) 16,04
Vapor de 4gua (H,0) 18,016

Defini¢do: A relagdo de massa de um componente i de uma mistura ¢ a razdo em kg
de massa do componente e a massa total da mistura

¢; =—
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Defini¢do: A composicdo ou analise gravimétrica de um combustivel ¢ dada em
funcdo da relagdo de massas ().

Definicdo: denomina-se relacdo molar ou fracdo molar a relagdo entre o nimero de
kmol do componente i1 (n; )e o nimero de kmol total da mistura (N g,)

n;

Vi =
N t5a]

Para gases a propor¢ao molar coincide com a propor¢ao volumétrica:
Mistura gasosa a P, T num recipiente de volume V

PV =nRT
Vi
propor¢ao volumétrica:
Vtotal
Vi _ niRTi P _ n;
Vtotal Pi D total RT Dotal

Exemplo: Um gés possui a seguinte composi¢cao molar:
10% CO 45% H, 35% CHy4 4% C,H,4
2% O, 2% N, 2% CO,

Determinar a composi¢do gravimétrica do gas.

Fra¢dao molar:
Vo =0,1 Yy, =045 Yen, =035 Ve, = 0,04
Yo, =0,02 yy, =0,02 Yco, =0,02

Massas moleculares [kg/kmol]:
Mo = 28,01 My, =2,016 Mcy, =16,04 M, =28,052

Mg, =32,0 My, =28,016 Mo, =44,01

Mg = 2 Mjy; =12, 52(kg/kmol)

A massa de um elemento i da mistura pode ser obtido da relagao, m; = n;M;
niMi \Y B

i i

M yq1 N 4tal M total M total

Composigdo gravimetrica [%]:
dco = 0,224 ¢y, =0,072 dcp, = 0,448 dc,n, =0.0896

¢o, =0,0511 On, = 0,0447 dco, =0,0703




Equacio quimica da combustiao

O processo de combustdo envolve a oxidacdo dos constituintes de um
combustivel e pode ser representado por uma equagdo quimica. Esta equagdo quimica
deve satisfazer a lei de conservagdo de massa, € portanto a massa de cada elemento
deve permanecer constante durante a reagao.
Os trés principais elementos presentes na composicdo de um combustivel sdo: o
carbono (C); o Hidrogénio (H,) e o enxofre (S).
As equagOes de reagdo para cada um destes elementos considerando queima
completa, pode ser escrita como segue:

C+0, - CO, H2+%Oz—>H20 S+0, - S0,

para cada uma dessas reacdes, que representa a oxidacdo completa do elemento,
podemos calcular o oxigénio necessario para isso.

C + 0O, - CO, Massa de oxigénio
Dleh Dok dkekdoiod |, o -Reoc
Identicamente;

H, + 172 O, — H,O Massa de oxigénio
I LR e

S + 0O, — SO, Massa de oxigénio
el Bl Ghegeliubde |, 9 -25ois

A massa total de oxigénio necessario admitindo que o combustivel possua certa
quantidade de oxigénio na sua composicao;

mg :£C+EH+£S—O=32 £+1(H—9j+i
212 2 32 12 4 8) 32

100
Da composi¢do de Oxigénio no ar: 23,15% em massa = My = - —— Mg,

23,15
m,, =138,23{£+1(H—9J+i}
12 4 8 ) 32

A quantidade de ar em volume; (Densidade do ar: p =129 kg/ m? )

V. =106,9 £+1(H—9J+i
12 4 8 ) 32



A quantidade em massa dos produtos da combustido pode ser obtida de maneira
semelhante;

C + O, — CO, Massa de CO,
ek Dl el |0 Beoc
H, + 1/2 O, — H,O Massa de vapor de dgua
R r o R LU RN
S + 0O, - SO, Massa de SO,
pleh Dlek  sebdoiod |, 0-S5os
Massa total de gases: m, =3,67C +9H +2S kg de gas

kg de combustivel

C(teor de carbono); H(teor de Hidrogénio) e S(teor de
enxofre) em kg/kg combustivel.

Massa dos produtos para combustiao com ar:
Se o processo de combustdo for realizado com ar haveré presenga de nitrogénio nos
produtos da combustao:
» Admitindo que o nitrogé€nio se comporte como um gas inerte
» Para uma composi¢ao em massa de ar de 23,15% de oxigénio e 76,85% de
nitrogénio.
A massa de nitrogénio nos produtos da combustdo serd my, =0,769m,,

A massa de gas, acrescido o nitrogé€nio serd, m, =3,76C+9H +25+0,769m,,

ou
my, =3,67C +9H +2S+0,769| 138,23 gJrl(H _9), 5
12 4 8) 32
Simplificando;
= _ kg de gas
my, =12,52C +35,58H + 5,325 3,320 Ag de combustivel

Se for incluido a presenga de outros gases inertes eventualmente presentes na
composicdo do combustivel (por exemplo o nitrogénio), a umidade contida no
combustivel (w —umidade absoluta) ¢ a umidade contida no ar de combustdo
(¢ — umidade relativa );

_ _ kg de gas
my, =12,52C +35,58H + 5,325 3,320 + N + W +m .0 Ag de combustivel




admitindo um volume molar médio para os gases de 22,4 Nm’.

C

12

H 3 A
_ e 1 s Nm~ de gés
Vg 2294|: + 2 + 32:| + 0’79var Kg de Combustivel

S

O procedimento adotado aqui para deduzir algumas relagdes simples e diretas para
determinar a quantidade de ar e produtos da combustdo, € bastante usual para
combustiveis sdlidos e liquidos. No caso de combustiveis gasosos pode ser

realizada uma analise semelhante, apenas considerando a composi¢do molar do gas,
constituido basicamente por CO, H,, e hidrocarbonetos do tipo C,,H,.

Para o monoxido de carbono.

CcO + % 0, - 1CO,
1 Nm’ 0,5 Nm’ 1 Nm’
volume de oxigénio Volume de CO,
Nm?® O 1,0 Nm® CO
Vo, =2200 =050 ——2 Veo, = C=10CO  — =22
1,0 Nm” comb. 1,0 Nm~ comb.
Para o hidrogénio:
H, + 12 O, - 1 H,0
1Nm’ 0,5 Nm® 1Nm’
volume de oxigénio volume de vapor de dgua
0,5 1
Vo,(Hy) = 10H2 =0,5H; VHZO(HZ):TH2 =1,0H,
Para o Metano:
CH, + 20, - 1CO, 2 H,O
1Nm’ 2,0 Nm® 1Nm’ 2 Nm’®
volume de oxigénio Volume de CO, Volume de H,O
2,0 1,0 2,0
V6. =—CH, =2,0 CH V =—-CH, =1,0CH \Y% =—"-CH, =2,0CH
0, T 4 4 €O, =g 4 H0 =7 S 4
Para o Eteno (Etileno):
C,H, + 30, - 2 CO, 2 H,O
1 Nm® 3,0 Nm® 2 Nm’ 2 Nm’
volume de oxigénio Volume de CO, Volume de H,O
3,0 2,0 2,0
V5. =—C,H, =3,0C,H V =——C,H; =2,0C,H V =——C,H,; =2,0C,H
0, T -2 2Hy Co, =7 24 2y H0 =g 02 2Hy

Para o Propano:

C;Hg + 50, - 3CO, 4 H,0
1 Nm® 2,0 Nm® 1 Nm® 2Nm’
volume de oxigénio Volume de CO, Volume de H,O
5,0 3,0 4,0
VOZ = 1 0 C3H8 = 5,0 C3H8 VC02 = 1 0 C3H8 = 3,0 C3H8 VH20 = 1 0 C3H8 = 4,0 C3H8

2
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Para um Hidrocarboneto genérico C.H,:

C.H, + m+n/4) 0, — m CO, + n/2 H,0
1 Nm’ m+(n/4) Nm® m Nm’ n/2 Nm®
volume de oxigénio Volume de CO, Volume de H,0

VC02 =m CmHn

n n
V02 :(m‘l‘z)CmHn VH20 :ECmHn

O volume total de oxigénio necessario para uma combustio estequiométrica de um
gas constituido basicamente por CO, H,, e hidrocarbonetos do tipo C,,H,, pode ser
escrita como segue;

3
Nm 02

Nm? comb.

Vo, =0,5CO+0,5H, +2 CH, +3 C,H, +5 C3Hy +(m+%]cmHn o

ou

1

Vo, =05(CO+H,)+ Z(mi +%j Cp Hy Nm’ 0,

Nm? comb.

Similarmente, o volume total dos gases da combustao ser3;

vV, =1CO0+1CH4 +2C,H, +3C3Hg +mC, H,, +1H, +2CH4 +2C,H, +4C3Hg + 5 C H,,

CO, dioxido de carbono formado H,0 vapor de 4gua formado
ou
3
— , n; Nm™~ gases
Vo= 1CO+) mC,H, + IHy+)> 3C,H, 83
i i Nm~ comb.
CO, dioxido de carbono formado H,O vapor de d4gua formado

Se a reagdo for realizada com ar (20,95% de O, € 79,05% de Ny); V,, =590V,

. 3
Vo =2,39(CO+H, )+ 4,77Z(mi +%j c,H, _Nmar
i

19
" Nm? comb.

Incluindo nos gases a parcela de nitrogénio contido no ar e que serd igual a 0,79V, ;

. 3
V= 1C0+Y mC,H, + IH,+)2C,H, +079v, _Nm ar
i i ; Nm?® comb.

nitrogénio
CO, dioxido de carbono formado H,O vapor de agua formado ~do ar

incluindo a presenca de outros gases inertes que eventualmente possam fazer parte da
composi¢cdo do combustivel ou do ar de combustao (teor de CO,, teor de umidade no
combustivel — H,O, teor de nitrogénio no combustivel, etc).

Vo= 1CO+> mC,H, +IHy+) 3C,H, +0,797, + H0+ N, +COp+--
i i M g

vapor nitrog.
CO, (dioxido de carbono formado) vapor de agua formado deagua  nocomb.




Relacoes simplificadas para determinar a quantidade de ar necessario e
quantidade de gases dos produtos da combustio:

Valores aproximados para a quantidade de ar de combustao e quantidade de gases nos
produtos da combustao podem ser obtidos a partir de relagdes empiricas ou equagdes

deduzidas para determinados tipos de combustiveis como foi realizado acima.

Este procedimento pode ser justificado se a composicdo do combustivel for
desconhecida ou simplesmente queremos conhecer estes valores de forma
aproximada e rdpida sem necessidade de realizar o equacionamento quimico para a

rea¢cdo de combustao

Combustiveis solidos e liguidos:

Formulas praticas de Rosin e Fehling sdo baseadas no poder calorifico inferior do
combustivel; Poder calorifico dado em (kcal/kg)

Combustiveis solidos:

— 1901PCI + O 5 Nm3 de ar — 0989PCI 65 Nm3 de gé.S
ar 1000 ? kg de comb. gu 1000 ? kg de comb.
Combustiveis liquidos:
— O’SSPCI + Nm3 de ar — 1)1 IPCI Nm3 de géS
ar 1000 kg de comb. gu 1000 kg de comb.

Combustiveis g¢asosos.

V, =2,38(CO+H,)+9,52CH, +11,89C,H, +14,28C,H, +3,57CH4 — 4,760,

Nm? de ar

Nm? de comb.

Formulas praticas de Rosin e Fehling em fungdo do poder calorifico inferior do

combustivel (kcal/Nm”)

PCI > 3000 kcal/Nm’
— 1909PCI _ O 25 Nl'n3 de ar — 1)1 4PCI Nm3 de géS
ar 1000 ’ Nm? de comb. gu 1000 ’ Nm? de comb.
PCI < 3000 kcal/Nm’
_ 0,895PCI Nm? de ar _ 0,725PCI 1 Nm? de gas
a 1000 Nm?® de comb. gl 1000 Nm? de comb.




Reacio de combustio estequiométrica:
Representa uma reacdo de combustdo com a quantidade de oxigénio (Ar) estritamente
necessario para queimar completamente o combustivel.

Exemplo: Queima de metano com ar
Vamos realizar a reacdo de combustao considerando a queima de um mol de metano

CH, +a(0, +3,76N, ) » bCO, +cH,0 +dN,

Os coeficientes a,b,c,d devem ser determinados do balanco de massa da equagao da
combustao;
Fazendo um balan¢o de massa de cada elemento;

Carbono: b=1 a=2
Oxigénio: 2a=2b+c b=1
Hidrogénio: 2¢ =4 c=2
Nitrogénio: 3,76a =d d=7,52

CH, +2(0, +3,76N, ) - 1CO, + 2H,0 + 7,52N,

Relacio ar combustivel (AC):

Base molar:
AC, . = Ny _ 2(1 +3,76) mol de ar o AC, . =952 mol de ar
comb. 1 mol de comb mol de comb
Base em massa:
M
AC, . = My Ny My _9.52 28,84 kgdear — AC, . =17,16 kg de ar
Meomb. Neomb M comb 16 kgdecomb kg de comb
ou
AC, . . - My 2(32+3,76 x28) kgdear o AC, . =1716 kg dear
comb. 16 kg de comb kg de comb
Ponto de orvalho dos produtos da combustao:
Para determinar o ponto de orvalho devemos conhecer;
» A pressdo parcial do vapor de agua (Py)
» A fragdo molar (y) do vapor de dgua nos produtos da combustao
» A pressao dos gases
Admitindo que a pressdo dos gases é 1 atm. (1 bar; 10° Pa)
y,0 y,0 2 molde H,O
Wi, =—" = : = = VH,0 =0,19———2=
Nyases  Nco, +Np,0 +0y, 10,52 mol de gas

P, =Pyy 0 =10x019 =P, =19kPa

De uma tabela de vapor saturado (agua saturada)
T (°C) P(kPa)
55 15,758 Tyrvalho = 38,9 °C
60 19,941




Exemplo: Anélise com os produtos da combustao
Considere que apds a queima de metano com ar, uma analise molar em base seca dos
produtos de combustao fornece as seguintes informacgaoes;

9,7% CO»; 0,5% CO; 2,95% O,; 68,85% No.
Determinar:
(a) a relagcdo ar combustivel; (b) o coeficiente de excesso de ar; (¢) a temperatura de
orvalho para uma pressao dos gases igual a 1 atm.

Inicialmente vamos escrever a equacao da combustao;

aCH, +b (0, +3,76 N,) = 9,7 CO, +0,5CO +2,95 O, +86,85 N, + cH,O0

Carbono: a=9,7+0,5 a=10,2
Oxigénio: 2b=2x9,7+0,5+2x2,95+c¢ b=231
Hidrogénio: 4a =2¢ ¢ =204

Nitrogénio: 3,76b = 86,35

10,2 CH, +23,1 (O, +3,76 N, ) = 9,7 CO, +0,5CO + 2,95 0, +86,85 N, + 20,4 H,0

(a) Relacdao ar combustivel (AC):

AC. . = 23,1(1+3,76) _ 10,78 kmoldear :
10,2 kmol de comb
AC 231 (32+3,76><28)_1943 kg de ar
massa 10,2x16 "~ kg de comb

De uma andlise estequiométrica da reacao;
CH, +2(0, +3,76N, ) = 1CO, +2H,0 + 7,52N,

_9.52 kmoldear AC _17.16 kg de ar

AC ; —_—
kmol de comb assa kg de comb

molar

(b) Coeficiente de excesso de ar:

ACy _ 1943

=1,132 = 13,2 de excesso de ar.
AC 17,16

% ar =
tedrico

(c) Temperatura de orvalho:
_Dg,o 204
VH0 100+ 20.4

gases

molde H,O
mol de gés

= \VHZO = 0,169

P, =Pyy 0 =10°x0169 =P, =169kPa

da tabela de vapor saturado = |T,.yamo = 56,4°C|.




Primeira lei da termodinamica aplicada a reacoes de Combustio

Um balango de energia num processo de combustao permite determinar a quantidade
de energia liberada pela reacdo de combustao

Hy . cémara de H,
T, combustio i
P P

Aplicando a primeira lei da termodindmica ao sistema formado pela camara de
combustdo e desprezando as variagdes de energia cinética e potencial,

U,-U;=Q,-W,

Sabemos que o processo de combustdo pode ser realizado a volume ou pressao
constante.

Processo a volume constante.
Admitindo que o volume permaneca constante durante a reacdo de combustiao, ndao
realizando o sistema trabalho, entdo o calor produzido na reacdo (Q, =-Q,_, ) sera;

Q, — calor de combustio ou reacdo a V e T constantes

Q,=U;-0, U, — energia interna dos reagentes a V e T constantes
U, — energia interna dos produtos a V e T constantes

O calor de combustdo a volume constante pode ser determinado numa bomba
calorimétrica.

Neste equipamento ¢ realizado a combustdo e medido o calor desprendido pelos
produtos da combustio para retornarem as condigdes iniciais.

Motarized stirrer A bomba calorimétrica ¢ constituida

Electrical leads for basicamente de trés partes:

igniting sample

Thermometer 1) uma bomba, contendo o oxigénio e o
combustivel e onde a reacao ¢ realizada.

B el r = 2) um recipiente contendo uma
O, inlet quantidade bem determinada de 4gua e
Bomb onde sdo imersos a bomba, o termdémetro

(g eIt ) e um dispositivo agitador

Fine wire in contact

with sample . . .
_p 3) uma camisa isolante que evita a perda
Cup holding sample de energia para o meio ambiente

Water




Referindo o calor de combustao a massa do combustivel, temos o poder calorifico do
mesmo

Processo a pressdo constante:
Do balango de energia na camara de combustao, identicamente ao caso de combustao
a volume constante, temos;

U, -U;=Q, -W,

Caso a pressdo seja mantida constante durante a reacdo de combustdo, o trabalho
realizado ¢€;

2
Wi = [ PAV =P(V, - V})=P,V, -V,

e o calor de combustdo (Q, = -Q,_,) pode ser escrito

Q, = (Ul +P1V1)—(U2 +P2V2)= H; -H,

Q, — calor de combustdo ou reagdo a P e T constantes

H, — Entalpia dos reagentes a P e T constantes
H, — Entalpia dos produtos a P e T constantes

Referindo o calor de combustao a massa do combustivel, temos o poder calorifico do
mesmo a pressao constante.

_H,-H,
m

PC

p

=h1 _hz

comb

» Pela condigdo de que os produtos da combustdo sao resfriados até as condigdes
iniciais e sendo a entalpia e a energia interna funcdes de estado, conclui-se que
o calor de combustao ou poder calorifico ¢ uma propriedade do combustivel.

» Na chamada condigdo normal a agua presente nos gases da combustiao
encontra-se na fase liquida (o vapor de agua condensa nesse processo)

» Em situagdes praticas, entretanto, os gases deixam a camara de combustdao
acima da temperatura de saturacdo e, portanto, a agua se apresenta na forma
gasosa.

Em fun¢do destas condigdes pode-se definir um poder calorifico superior e outro
inferior.

Poder calorifico superior (PCS):

E obtido na condicdo em que a agua encontra-se totalmente na fase liquida.
Corresponde ao valor obtido na bomba calorimétrica.

Poder calorifico inferior (PCI):

Representa o valor medido com a 4gua na condi¢ao de vapor. Corresponde ao valor
usado nos calculos para analise de sistemas de combustao.




Quando a composicao elementar do combustivel ¢ conhecida, o poder calorifico pode
ser determinado de modo aproximado pelas seguintes relagdes.

Combustiveis solidos e liquidos: (sendo conhecida a composi¢cdo gravimétrica)

Esta relagdao fornece bons resultados
PCI =8100C +28700| H, — 22 |+ 22108 - 600 H,0 ga0 Tormece &
8 para combustiveis sélidos.
O erro ¢ de 2%
PCI em kcal/kg comb.
PCI = 8100C + 30000 H, —2600(S+0,) Vale para combustiveis liquidos
O erro ¢ da ordem de 4%
PCI em kcal/kg comb.
. o . 0
PCS = 7278 4 S111 Usada para 6leos combustiveis; o erro ¢ de 2%

d é a densidade do combustivel a 15 °C
PCS em kcal/kg comb.

Combustiveis gasosos: (sendo conhecida a composi¢ao volumétrica)

PCS =3050CO +3070H, + 9500 CH 4 +13950C,H, +15000C,H, PCS em kcal/Nm® comb

PCI = 3050 CO + 2850H , +8530CH,, +13500C,H, +14050C,H, PCI em kcal/Nm> comb



- " az
) 2 8 % _“I: % | E E 5 i } = A:.lcmt::'rni‘ mnfnm g_’a l|1l::1::.ll::llt g EE
Substincia E 2% i§ g .!‘:"E" PR (| [ — E‘EE Momnemi | 23 EE
- a i o A o e |B 7| et | supesior | S F 8
Caroom (Coque) [ 1300 | 1,070 | 0835 | 0820 1664 | 11482 660
Wonowido de Carbono | CO | 28090 | 1,186 | 0843 | 0967 | 050 [ 2,382 ) 0571 | 2462 | 609 | 123 T4 2468
Hidrogenio Ha 2016 | 0,085 | 11,735 | 006ss | 050 2,382 | 7851|3437 | 530 4 5 2210
Hidracarbanetos Parafinados
Matano CHy [ 16042 | 0680 [ 1473 | 0554 [ 200 | 9536 [ 4,049 17195 ¢ 5 15 1818
Etano oy | 300EE | 1,286 | 0778 | 1049 | 350 [166TG| A688 1589 « 3 125 1849
Fropeng Cabl | 4408 | 1,916 | DFEF | 1962 | 5,00 (23821 3,537 | 15346 2.1 10,1 1967
n-Butano CyHyg | 581320 | 2534 | 02325 | 2067 | 650 |30967 | 2476 | 14934 C 186 | &41 1473
180-Buans CaMg | 38920 | 2,534 | 023%5 | 2067 | 650 (30967 | 2476 | 14584 4 1.4 ] 14873
n-Fentans CeHyz ?2:1-&-6- 3,060 | 03Z8 | 2487 | 800 (38114 3584 1533 « 14 1.8
isG-Fanland CaMyz | T2046 | 3,050 | 033 | 2487 | BO0 (36,114 3,554 | 15222 « 132
Meopertans CeHyy | 72046 | 3,050 | 03Z8 | 2487 | 600 [38114) 3554 [ 15333 450
m-Heuars Cehyy | 88172 | 3643 | 0375 | 2870 | 950 [ 4526 | 3,535 | 15238 248 | 125 2R
FlecfExana CgHyy | 868172 | 3643 | 0375 | 2970 | 980 [ 45326 | 3535 (15335 435
r-Haotans Crthy [ 100,155 3459 [ 11,00 | 52406 273 1 fi
Theptano CaHje | 100755 3459 | 11,00 | 52406
reCictana Cythyg | 114224 3843 [ 1250 |50.552 20| nEE az
IS0 TANG CgHyg | 114734 3943 | 12,50 | 58,552
Saries (Mefinas
Etgno CyHe | 28052 | 1194 | D837 | D974 | 2,00 (14293 | 3422 14807 | 430 | 275 | GG 233
Fropeno CoHg | 42078 | 1,778 | 0862 | 1450 | 450 (21439 | 3,422 [ 14807 <53 2 1.1 2254
Buran Cale | S804 | 2371 | DAZF | 1934 | 600 (26585 | 3422 | 14807 [ 443 | 188 | 965 2221
150-Buteno CyHg | S804 | 2371 [ 0423 | 1,934 | £00 | 28585 2,422 143807
n-Pariens CaMig | TR0 | 2967 | 0337 | 2419 | TS0 |35,732| 3422 (14807 165 7.7
Séries Aromiticas
Banzano CaHe | TEA0E | 3300 | 0203 | 2692 | VA0 (35732 3,073 | 133297 S62 | 135 | 675 2266
Toleeno Dy | S3134 | 3894 | 05T [ 3476 | 900 (42873 | 3,132 13503 536 | 137 | 675 2232
Hilan Cgthyg | 106 V60| 4490 | 0223 | 3662 | 1050 (50024 | 317 | 13663 ( <64 1 fi 2210
Cutros Gases Combustivels
Acalilano oy | 380G | 1,117 | 08EE | 0911 ) 250 (11911 ] 3,073 | 13247 25 E1 232
Mamaan CopHg | 128364 | 5421 | 0.8 | 44721 | 200 [ 5747 3 12932 515 0.3 £ 260
Alcood Metiico CHyOH | 3202 | 1,395 | 0738 | 1105 | 1,50 | 7146 | 15 | G466 | €440 | 672 | 265
Aol Ebe CAOH| AG06E | 1,948 | 0513 | 1,990 | 3,00 (14293 ) 2,087 | 6998 | A0 | 328 [ 1555
Amdnia MH [ 17032 | 0730 [ 1385 | 0506 | 075 | 3573 [ 1,392 | 5008 [ &5 155 | 26
Eneicre 3 32080 D998 | 4385 [ 190
Saffito de Hidrogénio | HzS | 34076 | 1,459 [ 0685 | 1190 | 150 | Y146 | 1,393 | 6,005 | 292 43 | 455
Formaldaidks HCHG | 30026 1,075 [ 1,00 | 4,764 7 T3
Acido Feemico HCOOOH| 46036 (12174 0001 | 1,590 | 050 | 2382
Acatakds do CHRCHCY 44052 | TR1T | 0001 | 1520 | 250 | 11901 s 4 57
S T T MO | 30006 | 1,253 | 0798 | 1018
Gases Mao Combustivels
o e Oy | 3300 | 1,355 | 0738 | 1105
MitrcegEnio By | 306 | 1,193 | 0835 | 04972
Do ohe Carbonn | C0w [ 44070 | 1874 | 0534 | 1,528
Dideid de Enmcire SOy | GA0E0 | 2776 | 0380 [ 2,264
Wapor Dragua HeD | 1806 | 0,762 | 1317 | 0,622
Al it Py | 23,000 | 1,236 | 0816 | 1,000




Proporgao em Volume | Panio de Proporgie em Massa Proporcao de
Substincia [MParodite/ M ambustiva] Orvalho kgeroce e K ombusival] £0: Volume
[°C] cm Base
Seca |%)]
CO: | H:0] H: | Tewal Cls | H:O0 | H: Total
Carbona 3B 855 1253 223
Mondxida de Carbona tan 1,68 2 HE 157 150 347 34.70
Hidragénia 10| 1,66 2 88 72 g |26 41 35,34
Hidrocarbonalos
Parafinades
Metano 100 1200 753 | 1053 52 204 | 225 113,29 13,27 11,03
Elano 200 3001218 [ 18,18 57 293 1180 | 1239 1712 13,13
Propana 300 f400 [ 1882 | 2562 55 293 | 183 1207 16,70 1375
Butann 400 |80 | 2447 | 35347 54 303 ) 155 |11 8 15 43 14 05
Pentana SO0 f600 [ 3011 | 41,11 53 35 | 150 11181 16,35 14 24
Hesano EO0 |70 [ 3576 | 4BYG 53 J05 [ 148 1174 16,27 14 37
Heplana FA0 (800 | 4140 [ 56,40 53 07 | 144 |11 59 16,20 14 A5
Cciano 800 [900 | 4705 [ 63,05 53 303 | 142 1165 16,15 14 20
Séries Dlefinas
Elenag 200 200 (1129 | 1529 g2 28 128 11133 1581 1505
Prapena 300 1300 ) 1654 | 2354 R 304 [ 128 (1139 1581 1605
Buleno 400 400 [ 2258 | 3059 g2 S04 | 128 11138 1581 1502
n-Penteno 500 [s00 [ 223 | 3823 52 344 | 129 |1139 15 81 1505
Saries Aromaticas
Benzeno GO0 1300 [ 3823 | 3725 42 333 [ 053 11022 14,30 17 53
Taluene JO0 |af0 | 3563 | 4468 44 334 [ 078 J1040 14 53 17 .12
wikeng o0 500 [ 3952 | 5252 45 332 | 0585 1953 1470 16,53
Gases Divarsos
Acglilens 200 1100 941 12,41 35 333 | 0g9 | 10232 14 30 1753
Maphtalena 10,00 1400 | 4517 | 59,17 L] 343 | 056 | 897 1396 16,13
Aloanl Metilico 100 20| 565 | 855 F4 137 | 133 | GEd ERE] 1605
Alcoal etilico 200 §300) 11249 | 1629 58 191 117 | B 11,17 1505
Arridniz 140 3.32 4,82 70 176 | 150 | 782 11,16
Formaldeida 100 1| 356 [ 576 57 147 | 080 | 355 551 2023
Acido Formico 100 (100 188 3,88 GE 025 [ 039 | 1.6 250 34,70
Acalaldaido 20 j200 | 941 1341 54 200 | 052 | BOS Ga7 1753
lco, [HO] S0, 1 My oo [ Hao | r | 50, | Total
Gases Sulfiricos
Enxafre 1,00 3176 186 | 140 | 316
Sulfita de Hidrogénio 100 100 | 565 52 053 | 469 | 282 | 803
bdetil Mercaptan 100 j200( 1,00 | 11,39 52 055 | 046 | 352 [ 120 | 5,44 955
Elil Mercaptan 200 Es300] 1,00 | 1624 52 084 | 057 | B | 102 | TRE2 1253
Fropil Mercagian A0 J400 1,00 | 33EG 32 122 | 067 | 550 [ O88 |36 1454
Blutil hiercaptan 400 §500) 1,00 | 2823 52 144 |07 I BAY | O75 | D45 1571
Amil Mercaptan S00 |60 1,00 [ 3383 52 1E2 |0 | 7o3 | 071 [10.25 1642
MONOXIDO DE CARBONO CO+ 1,0, E:> 1cO,
METANO EH4+ zl:l2 E:> 1I::EI2+ zHZEl
ACETILENO E2H2+ 21__.-2I:l2 E:> 2El:lz+ 1H2El
ETENO (ETILEND) E2H4+ 3I:I2 r::> 2[3EI2+ zHBEI
ETAND E2H6+ 31__..2D2 E:> zED2+ 3H2I:l
PROFPENDO (PROPILEND) CH + 41,0, E:> 2360, + aH 0O
PROPAND C H + 50, cp 3C0O,+aH O
BUTENO C,Hg+ 60, E:> 4C0O,+ aH O
BUTAND I::4H1D+ 51__.-2|:l2 r::> 4EEIZ+ stl:l
HIDROGENIO H2+ 1__.-2I:I2 E:> 1 HzEI




