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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal 0 desenvolvimento de um
programa de calculos de combustéo que possa auxiliar os profissionais,
professores e pesquisadores que trabalham com processos de combustéo.

Para isto, foi desenvolvido um programa que pudesse abranger o
maior numero possivel de processos de combustéo.

Sendo assim, o usuario deve fornecer diversos parametros de entrada
como: combustivel, temperatura do oxidante e do combustivel, dados sobre
perdas de calor, tipo de oxidante, fator de enriquecimento, excesso de
oxidante e ainda se ha inclusdo de gases de outros processos e outros
dados mais.

A partir destes dados ¢ programa calcula diversos resultados entre
eles estdo: vazbes massicas e volumétricas do oxidante e dos produtos,
temperatura adiabdtica de chama, equagdo estequiométrica da reacio,
densidade e massa molar dos produtos, calores especificos, entalpias, etc.



1. INTRODUGAO

A combustdo é uma das reagdes quimicas mais utilizadas pelo
homem moderno, e além disto, & também uma das reagbes mais antigas do
conhecimentc humano.

Seu conhecimento mudou sensivelmente a vida do homem na
antiguidade e ainda hoje € uma das maiores responsaveis por revolugbes
tecnolégicas [1]. Por exemplo, as maquinas a vapor, 0os motores de
combustéo interna, as turbinas e os motores de foguete.

A combustdo é uma reacdo quimica que pode ser resumida na
oxidagdo de um combustivel com uma grande liberagcdo de energia em
forma de luz e calor.

Dentre os seus diversos fins o processo de combustio é utilizado
para principalmente geraco de formas mais Uteis de energia. A energia
liberada no processo de combustdo é utilizada nas mais diversas industrias
desde de quimicas, siderdrgicas, metalUrgicas, entre outras. A energia
térmica liberada no processo de combustdo também pode ser empregada
para a produg&o de outras formas de energia, entre as quais, a elétrica nas
termelétricas_., mecanica para os fransportes presentes nos motores de
combust&o interna. Qutras formas de emprego da combust&o incluem o uso
domeéstico e industrial dos processos de preparo de alimentos, e também

como fonte de calor para aquecimento de uma forma geral.

o E e e

Figura 1 - Utiliza¢éo de diversos fomos industriais.




Devida a sua grande importancia, existem diversos programas de
célculos de combustdo como o AComb feito pelo IPT (Instituto de Pesquisa
Tecnolbgica). Entretanto, a maior parte dos programas deste tipo possuem
uma certa finalidade que acaba restringindo sua utilizac&o.

A grande vantagem do programa ProComb, é que este & um
programa versatil. Ele foi desenvolvido de forma a permitir uma constante
atualizagdo e adi¢éo de novos componentes .

Esta primeira parte do projeto foi denominada “Estequiometria” pois
envolve basicamente a parte de estequiometria da combustéo. Além disto,
estéo previstos varios outros tipos de cdlculos termodinamicos para serem
incorporados posteriormente come por exemplo, psicrometria dos produtos
de combustao.

Estes novos componentes do programa poderédo utilizar resultados
calculados em outras partes do programa permitindo um intercambio de
informagdes dentro do prdprio programa. Assim pode-se fazer um projeto
complexo utilizando-se para isto o mesmo software de maneira mais rapida

e eficiente.

1.1 Caracteristicas do Programa ProComb

A idéia principal do programa é que ele atinja o maior nimero de
casos possiveis de combinacéo de varidveis que interfiram no processo de
combustédo. Deste modo, que ele possibilite a anélise da combustao feita nas
mais diversas formas como por exemplo: com excesso de ar, com
enriguecimento de O», com praticamente qualquer tipo de combustivel nas
fases sélida, liquida ou gasosa, com pré-aquecimento do oxidante ou do
combustivel, com variagdo em algumas propriedades termodinamicas do
oxidante por exemplo; umidade, pressdo e temperatura.

O programa possui um banco de dados dos combustiveis capaz de
armazenar todos os tipos de dados exigidos pelo programa sobre estes. O
banco de dados € capaz de incluir e excluir combustiveis e propriedades do
mesmo. Alterar composicéo quimica e os valores de algumas propriedades.



Com relagéo as unidades, o Sistema Internacional sera utilizado como
unidade padrdo do programa, mas também hé a possibilidade de que o
usudrio utilize outros dois padrdes o Técnico e o Ingiés caso seja este 0 seu
interesse. Ainda ha a possibilidade de que o usuério defina seu préprio
sistema de unidades chamado de “Usudrio”. Este sistema é uma mistura de
todos os sistemas anteriores definido pelo usuério.

Nos resultados do programa s&o expostos as principais propriedades
dos produtos de combustdo de uma forma clara e objetiva, através dos
diversos recursos existentes nas linguagens de programacéo visuais

O programa foi desenvolvido em Delphi2 que utiliza o ambiente
Windows 95 e as versdes posteriores como sistema operacional.

O programa foi elaborado no SISEA - Laboratério de Sistemas
Energéticos Alternativos da Escola Politécnica de S&o Paulo com o apoio do
CNPgq { Conselho Nacional de Pesquisa).

Colaboraram também para o desenvolvimento do ProComb a

empresa C.Greco Térmica e Fluidos Ltda.



2.FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Combustiveis

Existem atualmente diferentes tipos de combustiveis desde derivados
do petréleo (hidrocarbonetos) que s&o os mais comuns, passando pelos
gases, como o hidrogénio e até cascas de sementes e bagago de cana-de-
agucar.

Os principais tipos de combustiveis ainda sdo os hidrocarbornetos.
Estas substancias sdo assim chamadas porque sua formula quimica se
apresenta da forma CsH, onde basicamente s6 atomos de carbono e
hidrogénio estéo presentes na molécula do combustivel.

Entretanto, neste programa procurou-se uma visdo mais ampla sobre
os combustiveis e também uma melhor maneira de serem utilizados para
facilitar os célculos existentes nas solugbes das equagdes.

Assim os combustiveis foram divididos em cinco categorias:

e Solidos;

e Liquidos;

+ (asosos;

¢ Misturas Gasosas;
o Misturas Genéricas;

Todo os combustiveis utilizados pelo programa possuem uma
composi¢céo quimica pré-definida, a qual incluem ndo somente os elementos
carbono e hidrogénio, mas também outros elementos que geralmente estdo
presentes na forma de contaminantes e umidade.

Deste modo, apenas os seguintes elementos quimicos podem compor
os combustiveis sélidos e liquidos: carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio
e enxofre. Os demais componentes que podem estar presentes no
combustivel s8o: a umidade e o teor de cinza. Quaiquer outro elemento
quimico diferente de C, H, O, N e S pode ser considerado como parte

integrante das cinzas pois ndo ira participar da combustéo.



Os teores de cada componente devem ser dados de formas
diferentes dependendo do tipo de combustivel, isto € melhor explicado nos

capitulos que se seguem.

2.1.1 Combustiveis Sélidos e Liquidos

Os combustiveis sélidos e liquidos sao tratados de forma semelhante
pelo programa por duas razdes principais.

A primeira raz&o de se utilizar estes dois tipos de combustivel de uma
mesma maneira € que suas analises imediata e elementares s&o geralmente
fornecidas em base massica, isto &, por unidade de massa de combustivel.

A analise imediata de um combustivel fornece as porcentagens de
umidade, cinzas, material voléatil e carbono fixo por unidade de massa de
combustivel. J& a analise elementar é feita com o combustivel sem umidade
e esta fornece as porcentagens de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio,
enxofre e cinzas.

Dependendo da presenga ou nac da umidade na andlise do
combustivel estas também podem ser chamadas de base seca ou base
umida. Assim, a andlise imediata fornece a composicdo do combustivel em
base massica Umida e a andlise elementar em base massica seca.

Todos elementos presentes no combustivel devem ser fornecidos em
base massica Umida.

A segunda raz&o é pelo fato de que os calores especificos sdo

considerados constantes.

2.1.2 Combustiveis Gasosos e Misturas Gasosas

Paras combustiveis gasosos devem ser fornecidos os teores dos
seguintes gases: CH4 (butano), CoH: (etino ou acetileno), CoHe (etano), CsHs
(propeno) CsHs (propano), CsHio (butano), CsHqz {pentano), Hs (hidrogénio),
02 (oxigénio), N2 (nitrogénio), CO, (didxido de carbono), CO (mondxido de



carbono), H2S (gés suifidrico ou sulfeto de hidrogénio) e também H20 (vapor
de agua).

Os combustiveis gasosos possuem duas diferengas importantes em
relagdo aos sélidos e liquidos.

A primeira € que sua composicdo € fornecida em base Umida
volumétrica. Além disto, como a teor de cinzas dos combustiveis gasosos
em base volumeétrica & muito baixo ele é desconsiderado.

A segunda razéo é que os calores especificos dos gases e misturas
gasosas ndo sdo considerados constantes. As equacdes que definem a
variagéo do calor especifico em fungéo da temperatura estdo descritas no
Anexo A.

2.1.3 Misturas Genéricas

As misturas genéricas representam uma mistura de todos os demais
tipos de combustivel.

Desta forma, é possivel se construir combustiveis genéricos
compostos de uma parte sdlida, outra liquida e outra gasosa. A Unica
ressalva ¢ feita ao se fazer um mistura genérica utilizando-se misturas
gasosas ou ent&o outras misturas genéricas.

Este tipo de combustivel é utilizado em processos de combustio em
fornos multi-combustiveis onde os queimadores est&o habilitados a utilizar
uma mistura de combustivel como por exemplo gas natural e carvéo.

O programa tratard estes combustiveis de forma semelhante aos
combustiveis solidos, pois apés serem definidos as porcentagens de cada
tipo de combustivel eles sdo transformados em bases méssicas imidas.

Entretanto, o calor especifico é considerado constante para a parte
correspondente aos combustiveis sélidos e liquidos e variavel para os

gaso0so0s.
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2.2 Equacédo Geral da Combustio

A primeira equagdo geral da combustao utilizada pelo programa é

descrita abaixo para um mol de combustivel:

C.H,ON,S, + 0.H,0+ ¢.a¢.(O, + A.N, + 6. H,0) ——>
Y co,CO, +¥ mo HO+y . N, +y s, 90, +7 0, 0>

As cinzas presentes no combustivel ndo participam da reacdo de
combust&o por isso n&o estao representadas na equacio acima.

A primeira parcela dos reagentes representa o combustivel incluindo-
se ai o termo referente & umidade. A segunda é o oxidante podendo este ser
0 ar atmosférico ou um oxidante genérico. No lado direito da equacio estéo
representados os possiveis produtos da combustio.

E importante ressaltar que muitos produtos intermedidrios sao
formados durante o processo de combustéo, mas iremos considerar apenas
0s produtos finais da combustéo.

Tomando-se como base um processo de combustido comum o
oxigénio fornecido provém do ar. A composicdo do ar pode ser descrita
como composta de aproximadamente: 21% de Oxigénio, 78% de Nitrogénio
e 1% de ArgOnio e outros gases. Como o Argdnic e outros gases
praticamente ndo participam da combustdo eles foram desconsiderados na
reagao quimica. Assim o ar atmosférico tedrico utilizado neste programa
sera composto por 20,9% de O2 e 79,1% de N.. Se esta hipbtese & feita o
nitrogénio passa a ser chamado alguma vezes de “nitrogénio atmosférico” e
seu peso molecular passa de 28,013 para 28,16.

Sendo assim, para cada mol de Q. presente no ar existirdao 3,78
moles de No. Além disto, como o ar carrega consigo um certa quantidade de
vapor de agua existe uma parcela de H>O na equagio que representa esta

umidade do ar que sera considerada neste programa.
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2.2.1 Relacdo Ar-Combustivel

Num processo de combustdo existe uma quantidade minima de
oxigénio que deve ser fornecido para que a combustéo seja completa e todo
o combustivel possa ser oxidado. Quando ocorre a combustao completa nao
ha a presenca de O, e nem de CO nos produtos de combustao.

Essa quantidade de ar necesséria para a combustéo completa
chama-se “ar tedrico”. Experimentalmente sabe-se que apenas o ar tedrico”
ndo é suficiente para que a combustdo seja completa, mas iremos
considera-ia suficiente neste estudo.

Variando-se a quantidade de ar pode-se chegar a trés diferentes tipos

de combustio:

« Combustio incompleta ou sub-estequiométrica . Acontece quando
utiliza-se uma quantidade de ar menor do que o “ar tedrico”. Neste tipo
de combustdo se a quantidade de ar for um pouco menor que a
quantidade de ar tedrico entéo parte do carbono iré reagir com o oxigénio
para formar mondxido de carbono ac invés de dioxido de carbono.
Entretanto, se a quantidade for muito menor, entéo parte do combustivel
ndo ird queimar e parte dele aparecera nos produtos. Este tipo de

combust&o ndo sera considerada no programa.

e Combustio com “Ar Teérico’ : Como o préprio nome diz acontece
quando utiliza-se a quantidade exata de ar para que a combustéo seja
completa. Neste tipo de combustdo ndo aparece Oz nos produtos de

combustao.

e Combustio com “Ar Real” : E a combustéo feita com a quantidade de
ar realmente utilizada. Como na maioria dos processos de combustao
esta quantidade é maior do que a estequiométrica, este ar sera

representado no programa comeo um excesso de ar.

12



Usualmente, utiliza-se a nomenclatura AC para indicar a relagéo ar
combustivel ou entdo CA combustivel-ar onde a relacdo entre elas esta

descrita abaixo:

AC=-—s (2.1)

Esta relacdo pode ser dada tanto em base massica como em base
molar. A transformac&o de uma base para a outra pode ser feita da seguinte

forma:
mar nar‘ Mar Mar
ACmen = M coms - M omt Meoms = ACmor M coms o
O excesso de ar pode entéo ser definide como:
A
¢= A onde o subscrito s significa ar estequiométrico ou ar tedrico.
)

Neste trabalho chamaremos este excesso de ar de como coeficiente
de ar. Assim, para um coeficiente de ar igual a dois deverd ser entendido

como um quantidade duas vezes a estequiométrica.
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3. BALANCO MASSICO

Observando-se novamente a equagio geral da combustio pode-se
notar que dentre os diversos coeficientes presentes na equagao alguns
podem ser obtidos através dos dados de entrada enquanto que outros

necessitam de um equacionamento.

CHON,S,+w.H,O+¢.0(0,+AN,+0.H,0)—>
Y co,COy +V 4 o HyO+Y Ny 4 50,80, +¥ 0.0,

Fazendo-se a disting&o dos coeficientes temos :

= Coeficientes conhecidos: a, b, ¢, d, e, ®, ¢, A, 8.

= Coeficientes desconhecidos : y¢o. , Y105 ¥a,> ¥s0,5 Yo, Yo,» O

Neste estudo, utilizou-se a seguinte nomenclatura:

¢ — para o coeficiente de ar {excesso de ar).

o — para o coeficiente de ar estequiométrico.
O vailor de & é obtido através da umidade absoluta do ar, portanto ele
nao representa uma incognita ao sistema.

Sendo assim, através do balanceamento dos elementos quimicos &
possivel se encontrar todos os valores dos coeficientes desconhecidos.

3.1 Balango Elementar por Espécie Quimica

Para a resolugéo do problema, primeiramente, monta-se as equacdes

para cada elemento quimico separadamente.

14



Através das equagdes de alguns dos elementos ja & possivel se obter

0s primeiros resultados dos coeficientes dos produtos:

C:yeo,=2; (1
H:2y,0=b+2ad¢,; (2)
N:2y, =d+2a.1¢; (3)
S: 75, =6 (4)
O: 2.;/002 +¥ 1o +2.;|rs02 +2.}'02 =Cc+o+a¢.(2+5); (5)

De posse de todas as equagdes procedem-se o0s seguintes passos

para o calculo dos coeficientes:
Yeo, =@, ¥so, =€

Agora temos que calcular o valor de «. Entdo substituimos a

expressao 2 na expresséo 5:

b
2.7 co, +§+w+a’.¢.5+2.)/502 +2¥, =C+o+a.¢.(2+5)

Admitindo-se como combustio completa e ar tebrico verificamos que:

=1 e yO,=0 e assim pode-se isolar ¢ valor de « e obter a relagio:

a=ate+

INES

£
2

E assim calcula-se os demais coeficientes:

N Q.

b
J’Hzo:§+a-5 ; Vi, =

15



3.2 Determinacéo dos Coeficientes dos Produtos com Excesso de Ar

Para a determinacéo dos coeficientes com excesso de ar utiliza-se o
mesmo sistema de equacdes descritos no Cap.3.1.

Entretanto, neste caso, ndo utilizaremos a hipotese de combustéo
com ar tedrico, mas um processo de combustdo com o ar real. Entdo, os
valores do coeficiente de ar “¢ * e o coeficiente do Oz nos produtos passam a
ser incognitas.

Como o valor de o agora ja é conhecido as incégnitas podem ser

isoladas em cada equacio tornado-se o calculo trivial:

Yeco, =4

d
¥ n, =-2—+a.,&.¢
Yso, =€
c
Yo, =5-@-€-,+a ¢

Onde o valor de ¢ € o coeficiente de ar e € obtido através da relagdo

ar-combustivel :
AC = $.AC,

E importante ressaltar que neste estudo ndo se considera a

combustao incompleta.

3.3 Determinacio dos Coeficientes do Combustivel

O valor dos coeficientes podem ser determinados a partir da sua
composi¢cao em base massica umida. Os coeficientes do combustivel estéo

dispostos da seguinte forma:

16



C,HON,S,+w.H,0

e a — ndmero de atomos de carbono presente na molécula elementar do
combustivel
* b — numero de atomos de hidrogénio presente na molécula elementar do
combustivel
* ¢ — numero de atomos de oxigénio presente na moiécula elementar do
combustivel
 d — numero de adtomos de nitrogénio presente na molécula elementar do

combustivel

e e —» numero de atomos de enxofre presente na molécula elementar do

combustivel
¢ ® — numero de moléculas de agua presente na molécula elementar do

combustivel

Para se passar as composi¢des de base massica para base molar é

feito o seguinte procedimento:

e %C = X (gramas de carbong)

Mt (massa total do comb. com cinzas)

o %C.1 = X(gramag de carbono) . 1 (mol)

Mc Mt (massa total do comb. com cinzas) 12 (gramas)
e Y=X
Mc

e =Y (moles de carbono)

Mt (massa total do comb. com cinzas)
Somando —se todos os elementos do combustivel :

¥ Yi
SS:ZE

SS = moles de comb. sem cinzas

Massa de comb. com cinzas
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Transformando- se os valores para porcentagens molares de cada

elemento por mol de combustivel temos :

Y (mols de carbono) .1 {Massa de comb. com cinzas)

Mt (massa total do comb. ¢/ cinzas) SS (moles de comb. s/ cinzas)

a = mols de carbong

mols de comb. sem cinzas

E isto é feito para todos os elementos inclusive a agua.

Para combustiveis gasosos os calculos séo um pouco diferentes .

Como as porcentagens molares s@o iguais as porcentagens
volumétricas basta se saber quantos atomos do elemento esté&o presentes
em cada gas multiplicaHo pela porcentagem volumétrica do gas presente no
combustivel fazendo isto para todos os gases. Assim, cbtém-se a
quantidade molar de cada elemento que esta presente no combustivel.

a = (%CHg) + 2.(%CHz +%CoHs) + 3.(%CsHet+ %CsHs) + 4.(%CqHi0) +
5.(%CsH12) + (%CO2 + %CO)

Depois transforma-se tudo para a base de um mol de combustivel:

SS=(a+b+c+d+e+o)
a=alSS, b=b/SS, c=c/SS, d=d/SS, e=e/SS , 0=0/SS

Existe um fator “tr’ que multiplica as porcentagens molares. Ele
corrige estes valores quando ha alguma alteragéo na composicéo das cinzas
ou da umidade e distribui a massa entre os ouiros elementos afim de que a

soma continue dando 100%.
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Assim para sélidos liquido e misturas genéricas o caiculo fica como:

2—%C — tr onde tr = (100 — nova_ umidade — nova_ cinza)
~ T Me = (100 - umidade_original — cinza_original)

Como para os gases nao existe cinza a corregao s¢ ¢ feita para

alteracdes da quantidade de umidade.

(100 — nova_umidade)
(100 — umidade _original)

a=altretr=

Desta forma s&o caiculados os valores dos coeficientes do

combustivel.

3.4 Determinacgéo dos Coeficientes do Oxidante sem Excesso de Ar

Para o calculo dos coeficientes do oxidante € preciso se definir que
tipo de oxidante sera utilizado e a umidade absoluta do mesmo.

Na grande maioria das vezes utiliza-se 0 ar atmosférico mesmo como
oxidante. Entretanto, pode-se efetuar um enriquecimento do ar atmosférico
com O2 ou até mesmo utiliza-lo como oxidante puro quando se deseja obter

elevadas temperaturas da chama.
6.0.(0, + AN, +6.H,0)

O termo referente ao oxidante na reagdo de combustao esta exposto
abaixo, com todas as suas possiveis variaveis.

Como néo esta sendo considerado excesso de ar a variavel =1 eo0
célculo da variavel a ja foi demonstrado anteriormente, pois seu valor
depende ndo somente do tipo de oxidante, mas como também da
composicéo do combustivel.

Desta forma, restam apenas duas incognitas L e & para serem

determinadas.
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3.4.1 Oxidante : Ar Atmosférico sem Enriquecimento

No caso em que utiliza-se o ar atmosférico como oxidante, existe uma
relacdc molar definida entre O, e N2. Como foi dito anteriormente a
composi¢ao do ar adotada neste estudo é de 20,9% O, e de 79,1% N2,

portanto:

A= 378 (3.1)

ng

2

Como a variavel “A” foi calculada a variavel “3” pode ser determinada

a partir do valor da umidade absoluta:

w = Massa de vapor de agua = umidade absoluta

Massa de ar seco

Mo SMHZO 5= W'WOZ + 3’78'MN2 )

Y= (mN2 +m02) - (,FLM’N2 +M02)“ My, (3.2)

Assim séo determinados os valores de A e & para o caso de utilizar-se

o ar atmosférico com oxidante.

3.4.2 Oxidante Genérico com Fator de Enriquecimento Molar

O termo oxidante genérico sera utilizado quando a composi¢do do
oxidante for diferente da composicéo do ar atmosférico padréo.
Esta diferenciacdo ocorre principalmente pela introducéo de O; puro

junto ao ar atmosférico.
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enriquecimento
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Figura 2 - Enriguecimento do oxidante

Neste primeiro tipo de fator de enriquecimento o usudrio deve
fornecer a nova relagcdo No/O. do oxidante. No caso do ar atmosférico
padréo esté relagédo é igual a 3,78.

Recordando-se do termo do oxidante da equacio de combustio nota-
se que esta nova relagdo fornecida pelo usuario representa exatamente o
valor da variavel L.

Assim, resta apenas calcular o valor de § que pode ser determinado

substituindo-se o valor de A na equacéo (3.2).

3.4.3 Oxidante Genérico com Fator de Enriquecimento Massico

Neste tipo de fator de enriquecimento é necessério que o usuério
entre com a raz&o de vaz&o massica do Oz/ar atmosférico.

Quando esta razéo for igual a zero significa gue n&o ha introdugéo de
um enriquecimento por O2. Ou seja, a composi¢ao do oxidante ¢ igual a do
ar atmosférico.

A partir do valor do fator de enriquecimento, que seré denotadc pela
ietra A, e o conceito de conservagdo da massa efetuam-se 0s seguintes

procedimentos para a determinag&o das variaveis A e §.

my,, =

matm

My = My + My,

“

como
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Matm = Moz + M2 + My2o
= Noz’.Mo2 + Nn2.Mn2 + NHza.Mizo
= nNoz'.( Moz + X' .Mnz + & My )

Miotal = 8.{ Moz + A.Mn2 + 3.Mu20 )

€ a massa de enriquecimento de O,

Moz = Noz2".Moz

Substituindo-se estes valores no sistema de equagdes;

A= nog”.Moz
Noz2'.{ Moz + A" .Mnz + & . Mu2o )

§.( Moz + A.Mn2 + 8.Mh20 } = Noz".Moz+ Noz’.( Moz + A’ Mz + 8. Mo )

Colocando-se em evidéncia Moz na primeira equagdo e chamando de

K. @ razao enfre as massas moleculares dos os elementos e Mo, tem-se:

No2” = No2'.B

onde B=A(1+X.unz+ 8.0 )

Na segunda equaco coloca-se também Mo, em evidéncia para fazer
0 seu cancelamento e substitui-se o valor de no,” pelo valor calculado na
equacaoc acima:

S. (1 + Apnz + 8.1mz0 ) = (B+1). Noz'.( 1+ X'.pne + 8. o )
Igualando-se os termos referentes a cada elemento tem-se:
S = Ne2’.(B+1); S.A=no2. A 5.6 =hpz?. &

Como deseja-se saber o valor de ne, para s=1:

n; =1 e portanto Az—;“— e §= d (3.3)
> B+1 B+1 B+1

22



3.4.4 Oxidante Genérico com Fator de Enriquecimento Volumétrico

Para este caso a o valor do fator de enriquecimento é dada pela razéo
entre as vazdes volumétricas de O; e ar atmosférico .

Para o caiculo dos coeficientes do oxidante procede-se da mesma
maneira descrita no item anterior, pois existe um proporgéo entre a vazdo
volumétrica e a vazao massica.

Para se chegar a esta proporgao substitui-se a razdo volumétrica pela
raz&o molar pois sabe-se que é a mesma e depois aplica-se a definicdo do

numero de moles.

QG: noz - moz Ma!m — moz .Mﬂtm (34)
m

Qum  Mopm M, m,, . Mo

As vezes, pode-se utilizar um valor especifico para a massa molecular
do ar, neste caso utilizou-se o valor de Mam, = 28.97. Como Mgz = 31.999
tem-se que a proporgao entre as vazdes volumétrica e massica € igual a:
Oy,

I
=% - 0905342 (3.5)

ater matm

Assim, os procedimentos posteriores do calculo de A e § sdo feitos do

mesmo modo do fator de enriquecimento massico.

3.5 Combustio com Excesso de Oxidante

A combustio com excesso de oxidante € uma pratica muito comum
pois ela garante que todo 0 combustivel utilizado esta sendo queimado. Este
excesso, as vezes, também pode ser utilizado para um controle da
temperatura dos predutos para que estes nZo atinjam niveis muito elevados.

A introdug&o de um excesso de oxidante € tratada de maneira simples
pois ird alterar apenas o valor da variavel ¢, que representa este excesso no

termo do oxidante, pois todos os demais termos independem do excesso.
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Entretanto, existiréo quatro casos possiveis de se introduzir o excesso

de ar.
1°Caso : Coeficiente de Ar

Em muitos livros 0 excesso de ar é dado em termos de porcentagem.
Assim, quando se deseja uma quantidade duas vezes maior que a
estequiomeétrica diz-se que ha um excesso de 200% de ar.

Entretanto, neste trabalho optou-se pelo termo coeficiente de ar e ele
deve ser fornecido em valores unitérios. Entéo, para um excesso de 200%
de ar o valor do coeficiente de ar é igual a 2.

Sendo o excesso de ar um dado de entrada no programa basta

simplesmente atribuir este valor a variavel ¢,

2°Caso : Excesso de O; e CO nos Produtos

Estes dois casos representam um consequéncia da utilizacdo do
excesso de ar e n4o como um causador deste excesso.

Quando se utiliza um excesso de ar as quantidades molares dos
produtos de combustdo séo alteradas. Desta forma, elas se tornam um meio
interessante de se determinar qual excesso de ar esta sendo utilizado no
processo de combustio.

Assim, a partir de uma certa quantidade de CO, ou O, presente nos
produtos, tera que ser determinado qual o valor do coeficiente de ar ¢ para
que esta condicao seja satisfeita.

Para a medigéo da quantidade de O, e CO. existemn dois processos:
um em que o resultado ¢ fornecido em base Umida e outro onde o resultado
é fornecido em base seca. A diferenca entre os dois é que nos resuitados
em base seca retira-se o vapor de agua nos produtos de combustdo antes
da analise e no resultado em base Umida a medigéo é feita com vapor de
agua presente nos produtos.

Além disto, estes resultados sfio normalmente fornecidos em
porcentagens volumetricas. Desta forma as condigbes inseridas no

programa poder&o ser:
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= %0; ( base umida) ;
= % O (base seca);

= %CO: ( base umida) ;
= % CO- (base seca);

Para a determinagéo do coeficiente de ar, ird ser utilizado o método
da dicotomia melhor explicado no Cap.7.2.
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4.EQUILIBRIO QUIMICO DOS PRODUTOS DE COMBUSTAO

Durante o processo de combustdo sdo formados diversos produtos
intermediarios. Muitos deles surgem em um pericdo muito curto de tempo e
logo reagem com outros elementos como & o caso dos dtomos de hidrogénio
que s&o formados pela reacdo Hx«<>2H. Por isto, este trabalho preocupou-se
apenas com os principais produtos finais da combust&o.

Entretanto, para que existam apenas determinados produtos de
combustio & necessario que exista um certo equilibrio quimico entre alguns
elementos. Um dos fatores que mais influenciam no equilibrio destas
substéncias é a temperatura, assim se considerarmos como a temperatura
dos produtos proxima & temperatura adiabatica de chama este equilibrio
pode favorecer ao aparecimento de alguns produtos intermediarios.

Para a definigéo de equilibrio considera-se a seguinte reacso:

v, A+viBe—v C+v,D (4.1)

Onde os valores de “v' s@o os valores dos coeficientes
estequiométricos.

Da termodinamica sabe-se que para uma determinada temperatura
(T), existe um valor definido de K que relaciona estes coeficientes da

seguinte forma:

v, _Vp
_ag aj

K (4.2)

¥,

Y4 B
aB .aB

Onde o coeficiente “a” representa a atividade de cada componente.

Para dar continuidade a demonstracdo duas hipéteses séo feitas: a
primeira de solugo ideal e a outra de gas perfeito.

Uma solugéo ideal é aquela onde a variagdo de um elemento da
mistura provoca um variagdo do volume da mistura desprezivel. Isto &
bemvélido quando se esta trabalhando com a hipdtese de gas ideal. Desta
forma, pode-se admitir uma mistura de gases como uma solugéo ideal
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Sendo assim, através desta hipotese podemos considerar a atividade

com uma funcéo da fugacidade de cada um dos componentes:

a =2t (4.3)

A segunda hipotese a ser feita € a de gas perfeito que serd utilizada
durante todo este estudo. Quando esta hipotese & satisfeita pode-se
considerar a fugacidade como sendc a prépria pressdo parcial dos
elementos. Desta forma, & possivel se obter uma relagéo entre os valores da

constante K e os coeficientes estequiométricos na forma:

K=o [4 (4.4)
Y& Vg \P

Varios livros possuem os valores de K tabelados em funcé&o da

temperatura para diversas reacbes de dissociagao.

4.1 Dissociacdo do Vapor de Agua H,0

Em altas temperaturas uma das mais importantes reagbes de

dissociacdo é a do vapor de agua.
Na reacéo de dissociagdo considerada neste estudo o vapor de agua

se dissociaraem H:e O».
As guantidades de gas hidrogénio e oxigénio formados depende de
uma série de fatores e o calculo de suas quantidades molares foram feitas

da seguinte forma:
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2.H,0 o 2H + 02

numero de moles

Inicial YH20 0 Yo2
Variacao -2w +2wW +w
No equilibrio (YH20— 2W) 2w (yoz + W)

A reacdo de dissociagéo do vapor de agua é entdo rescrita como

sendo:

(YHzo— 2w).H20 o 2wHo + (Yo2+w).O2

4.2 Dissociagdo do Géas Carbénico CO>

A dissociagdo do géas carbdnico € a outra reacdo de dissociacéo
considerada no programa.

Ela tem uma importancia especial no programa pois sera o unico caso
responsével pelo aparecimento do mondxido de carbono CO como
constituinte dos produtos de combust&o.

Este é um gas altamente téxico e por isso de grande importancia para
estudos relacionados com a poluigéo do ar.

Na dissociagdo do gas carbdnico ha o surgimento de CO e 0z As
quantidades de cada componente foram determinadas considerando-se ja a

dissociagéo do vapor de agua:

2.CO- <~ 2.CO + 0,
namero de moles
Inicial Ycoz 0 Yoz + W
Variagéo -2X +2x +X
No equilibrio {vco2 -~ 2X) 2x (yoz + X + W)}

A reacéo de dissociagéo do gas carbonico passa a ser descrita como:
(yeoz— 2x).CO2 “ 2x.CO + (yoz+x+w).0O2
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4.3 Equacionamento das Reag¢des de Dissociagédo

Considerando-se agora estas duas novas reagdes de dissociagéo,
aparecem dois novos gases que irdo compor os produtos finais de

combustao que séo :

¢ mondxido de carbono (CO);

e gas hidrogénio (Hy);

Além disso, os coeficientes dos produtos de combustdo tem que
sofrer algumas alteragdes para que sejam consideradas as reagbes de
dissociacdo.

Assim, os produtos finais de combustdo passaréo a ser descritos

como:

(¥ co2x).CO, + (Y yo2w).H,0+y NN +¥ 50,590, + (Yo rx+w)0, +
2x.CO+2w.H,

Devido ao aparecimentc das duas novas incognitas x e w duas novas
equagdes seréo necessarias.
Estas duas novas equagdes dizem respeito ao equilibrio da reagéo de

dissociagéo e sera utilizada da seguinte forma:

4.3.1 Equilibrio do CO:

Para o equacéc de equilibrio do CO- temos que o valor de K & dado

por:

Kk =228 {%] (4.5)
Y&y \p
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Onde os valores de “vi” representam os coeficientes estequiométricos

da reag&o de dissociacdo.
Ja os valores de “ y,” sdo as pressées parciais de cada componente

nos produtos de combustao .
Como as pressdes parciais possuem o0 mesmo valor das fragdes molares
estas incognitas sdo obtidas através da propria reacéo de combustao.

1. 2.0 < 2.C0 + 0,
VA-_—Z; VC=2; VD:]_;
2, yaz(?’coz"zx);yczzx; J’Dz(?"oz"'x'i'w);

Substituindo-se 0s valores na equacéo (4.5) para a determinacgo da

constante de equilibrio :

co,

B (Zx)z,(y02 +x : w) [ P )1 .
(7"(:'02 - 2x) p’

Onde :
p = pressé&o atmosférica local em MPa.
p°® = presséo de referéncia que sera de 0,101325 MPa.

4.3.2 Equilibrio do H,0

A equacéo de equilibe agua foi construida da mesma forma que a do
CO.. |
Os valores obtidos dos coeficientes foram : |

1. 2H0 < 2.Hs + O,
v,=2 Ve =2, vp =1

2y, =(}'H20 —2w), ¥, = 2w, Yo =(}»’02 + X +w);
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Substituindo-se estes valores na equacgio (4.5) para o calculo da

constante de equilibrio K.

. (2w)’ (o, + X :‘ w) ( p ]1 a7)
2 (Y0 —2W) p’

Desta forma, foram obtidas mais duas reacdes que devem ser
consideradas no balango massico para o célculo das quantidades molares

de cada preduto da combustéo.
E importante ressaltar que os valores de K sédo obtidos em fungao da

temperatura através da tabela presente no Anexo B.
Como os valores de K estdo numa forma discreta é preciso se fazer

uma interpolagdo entre os pontos para se obter o valor em qualquer

temperatura.
A forma de interpolacdo constitui-se em utilizar-se dois valores de K
abaixo da temperatura em que se deseja saber 0 seu valor e um acima.
Depois, constréi-se um polindmio de segundo grau sobre estes frés
pontos e entdo substitui-se o valor da temperatura no polindbmio para se

descobrir o valor de K.
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5. NOVA EQUACAO GERAL DA COMBUSTAO

A primeira equagéo de combust&o considerava apenas os principais
produtos da combustdo ndo levando-se em conta as reacdes de
dissociagéo.

A partir do momento em que esses equilibrios sdo considerados a
equacdo geral da combustdo terd seus coeficientes dos produtos de
combustéo alterados e além disto dois novos gases serdo incorporados a
equacéo.

Entretanto, para alguns casos a quantidade desses novo gases CO e
H> s&o t&o pequenas que n&o serdo considerados como pertencentes aos
produtos de combustéo.

Portanto a equagéo geral final da combustéo que serd adotada é:

C,H,0.N,S, +wH,0+¢a(0, + AN, +5.H,0)—>
(7 c0,2%).CO, +(y o 2w).H,0+y vy V2 1Y 50,50, +
Vo tx+w)0, +2x.CO+2w.H,

Nota-se que nesta equagio os coeficientes de alguns gases
presentes nos produtos de combustfio j& estdo representados na forma
como s&80 equacionados.
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6. TEMPERATURA ADIABATICA DE CHAMA

Uma das principais propriedades da combustio é a temperatura da
chama. Diversos processos quimicos e metallrgicos precisam de uma
temperatura extremamente aita para que possam ser realizados como é o
caso das fabricas de cimento e de vidro. Entretanto, em outros processos o
importante € se limitar esta temperatura para que ndo se danifiquem os
equipamentos utilizados.

Portanto é muito importante saber qual é a temperatura da chama e
também saber maneiras de se controlar esta temperatura.

Atualmente existem sensores para a avaliagéo de alguns aspectos da
chama, mas utilizados na maior parte em laboratorios.

Figura 3 - Sensores para a avaliagdo da chama

A temperatura real da chama nas areas industriais é mais dificil de
ser determinada, entretanto é possivel se obter uma estimativa do seu valor.

Algumas hipoteses foram feitas afim de que se pudesse fazer o
calcuio desta temperatura.

A primeira hipbtese feita é de que o trabalho realizado no processo de
combustéo fosse nulo e que a as variagbes de energia potencial e cinética
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fossem despreziveis em comparagdo com as energias envolvidas na
combustio.

A segunda hipétese & a de que n&o ha troca de calor com 0 meio
externo, ou seja um processo adiabatico.

Desta forma, pode-se calcular a temperatura méxima que pode ser
atingida pelos predutos de combustdo. Esta temperatura é denominada
temperatura adiabatica de chama.

Esta temperatura é realmente a maxima quando se utiliza
quantidades estequiométricas, quando n&o existe combustéo incompleta e
quando néo hé reagdes de dissociagio envolvidas.

Entretanto, sabe-se que estas consideragbes fogem um pouco da
realidade. Portanto, neste trabatho levamos em consideracéo os excessos
de oxidante e as duas reagfes de dissociagdo mencionadas no capitulo 4.

Assim, optou-se por calcular duas temperaturas adiabéticas de
chama. A primeira levando-se em consideracdo as dissociages que mais se
aproxima da realidade e a segunda sem considerar as dissociagées.

Desta forma, existe uma faixa de temperatura que pode ser atingida
pelos produtos de combustdo.

Antes de se explicar como € feito o calculo desta temperatura alguns
outros procedimentos de célculos de outras propriedades serdo explicados.

6.1 Entalpia dos Reagentes

O primeiro passo para se determinar a temperatura adiabética de
chama é de se calcular a entalpia dos reagentes.
A entalpia dos reagentes é dada da seguinte forma em base molar:

B =Y n, (0 + AR), (6.1)

R
onde :

. 17}’ € a entalpia de formagéo para um estado padrdo de 25°C e pressdo

de 101.325 kPa.
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e Ah é avariacdo da entalpia do estado inicial até o estado final.

* ne & 0 numero de moles de cada reagente.

6.1.1 Calculo da Entalpia de Formacado

O caicuio da entalpia de formagao dos combustiveis foi feito a partir
dos valores dos seus poderes calorificos.
Assim, para a combustéo de qualquer tipo de combustivel temos a

reacao:
Combustivel + x.02 — y.CO2 + z.H0 + calor

Onde todos os elementos estdo a uma temperatura de 25°C.

O calor liberado na combustdo é denominado de poder calorifico. Se
a agua presente nos produtos estiver na forma liquida ele é denominado de
poder calorifico superior e se a agua estiver em forma de vapor ele entéao
sera denominado poder calorifico inferior.

Desta forma temos que:
- (PC) . y(l_{fo )C02 + Z(‘];]?)HZO . (];f(‘) )Combusﬁvet’ _x‘(}jl_f('))oz (62)

Como o valor do poder calorifico (PC) é dado como entrada do
programa, os valores de y e z podem ser calculados a partir da composicao
do combustivel e 0s valores da entalpia de formag2o do didxido de carbono,
do gas oxigénio e da agua podem ser retirados de tabelas.

Deste modo, pode-se determinar a entalpia de formacido do
combustivel pois ela se torna a Unica incégnita da equacgéo.

Os vaiores utilizados para as entalpias de formacéo séo :

- kJ
o (#7),, =-393522 i

¥
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k7
— 241826 , (vapor
kmol (vapor)

o (f),,= ;

— 285830 kr];lol ,(liquido)

. (iT °) = o—k'—]—; pois é um gés no seu estado mais estavel
O kmol

A equacio (6.2) pode ser reescrita entdo como:

~ inf eri 241826
7). =) T 393520y 4z (vapor) } o 3
combustivel sup erior 285 830(liqu1do)

6.1.2 Calculo da Entalpia Sensivel

A variagdo de entalpia Ak dita anteriormente pode também ser
chamada de entalpia sensivel quando ndo estd envolvida nenhuma

transformacéo de fase.
Existem diversas formas de se calcular a variacdo de entalpia de um

estado (T°,p°) até um estado final (T',p’).

No nosso caso utilizaremos um fungdo que descreve o
comportamento do calor especifico e a integraremos de uma temperatura T
até a temperatura final T'

Isto sera feito baseado no fato de que os gases serdo considerados
como gases perfeitos dentro da faixa delimitada entre o estado inicial e 0
estado final. Desta forma, a entalpia fica sendo fungdo apenas da

temperatura.
A segunda hipstese feita é de que o calor especifico & praticamente

constante para os combustiveis sélido e liquidos portanto néo é preciso de

uma fungéo especifica para estes calores especificos.
Assim, pode-se utilizar os valores do calor especifico destes

combustiveis diretamente do banco de dados.
O calor especifico das cinzas também € considerado como constante

e o valor adotado foi de 0,24 kJ/kg°C.
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A entalpia sensivel &€ dada pela férmula:

T
A = IEPO (NdT (6.4)

T=25°C

Para o caso dos combustiveis a temperatura T' é fornecida pelo
usuario que diz a que temperatura o combustivel entra na camara de
combusté&o.

Para o caso do oxidante o usuarioc também deve fornecer a
temperatura de enirada deste na camara de combustdo. Além disto, ele
deve fommecer a porcentagem do oxidante que esta sofrendo este pré-
aguecimento, pois somente esta parte sofrera uma variagdo da entalpia
sensivel.

A porcentagem de oxidante pré-aquecido sera adotadc como padréo
100% e as duas outras temperaturas serdo adotadas come padréo 25°C.

As funcbes que descrevem o comportamento do calor especifico a
press&o constante em funcéo da temperatura estdo descritas no Anexo A.

Para uma maior simplicidade do programa, estas funcbes serdo
incorporadas ao programa ja na sua forma integrada.

6.2 Calculo da Temperatura Adiabatica de Chama

Para o caiculc da temperatura adiabatica de chama primeiramente
traca-se um volume de controle em volta da cAmara de combustao.

Volume de Controle

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

E ' Produtos de
¢ Combust&o
¢ Camara de

s Combustéo

v

b Oxidante

Combustivel

Figura 4 - Camara de Combustdo

37



Em seguida aplica-se a primeira Lei da Termodinamica para este

volume de controle para um processo em regime permanente.
Quct+Hr=Wyc +Hp (6.6)

Supondo a camara de combustdo adiabatica e sem realizag@o de

trabalho tem-se:
Hr = Hp, ou em termos molares

;ne h, =;ns h, 6.7)

Decompondo-se a entalpia em dois termos: o primeiro em entalpia de

formacg&o e o segundo em entalpia sensivel :
Son (np + k), =3, (1) + AR), ©.8)
R P

Substituindo-se agora o termo de entalpia sensivel :

T.entrada

T4
;ne[ﬁﬁ + IEPD.dT] . ;ns(ﬁﬁ + IEm.dT] (6.9)
. 25 s

25

Onde TA é a temperatura adiabatica de chama e T.entrada é a
temperatura de entrada do combustivel e do oxidante.

Esta equacdo (6.9) deve ser resolvida simultaneamente com as duas
equagoes de equilibrio (4.6) e (4.7).

Sendo assim, restam trés incoégnitas e trés equacgdes :
¢ TA - Temperatura adiabatica de chama ou temperatura de equilibrio;
e w — quantidade molar de Hx;
e X - quantidade molar de CO;

Devida a nao linearidade deste sistema de equagdes ele serd resolvido

pelo método numérico chamado Newton Rhapson.
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7. METODOS NUMERICOS

Durante o desenvolvimentc do programa foram utilizados alguns
métodos numéricos para a resolugéo das equagdes encontradas.

O método de Newton Rhapson foi utilizado na resolucéo do sistema
nao-inear de trds equagbes onde as incégnitas eram: a temperatura
adiabatica de chama e o nimero de moles de Hz e de CO.

O outro método numérico utilizado foi o Método da Dicotomia. Este
método foi utilizado para a determinacéo do coeficiente de ar em funcéo da
quantidade volumétrica dos produtos. Este assunto serd melhor detalhado

no Cap.8.5.
Este segundo método foi escolhido para a solugdo deste problema

principalmente pela facilidade de construg&o das rotinas e também para que

ndo se alterasse a estrutura do programa.
A demonstragdo matematica dos métodos est&o descritas nos dois

proximos capitulos.

7.1 Método de Newton Rhapson

Este método baseia-se na construgdo de uma fungéo ¢(x) num
intervalo onde exista peio menos uma raiz e tal que | §'(x) | < 1.

Para a construgdo desta fung@o algumas imposicbes devem ser
feitas. A primeira delas é que ¢'(xaiz) = O, ou seja, que X.i; Seja a raiz da
funcéo a ser utilizada e também a de sua derivada.

Desta forma & possivel se provar que se ¢'(x) for uma funcao
continua, ent&o existe um intervalo proximo a Xz onde max | ¢'(x) | < 1.

Utilizando-se como formula mais geral da fungdo ¢ (x)=x equivaiente
f(x)=0.

o (X) = A(x).f(x) + X
Onde A(x) & uma fungéo qualquer, tal que A (X raz) # 0. Assim temos :
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¢'(x) = A'(x).f() + A(x).F(x) +1
Determinado-se a fung&o no ponto (X riz) © ressaltando que f(x) = 0

obtemos
&' (X raiz) = A(X raiz).F(X raiz) +1

Como uma das hipdteses era de que ¢’(X raiz) = 0, entao:

Alx  )=— f'(i ) que sera a mesma equacéo de A(x)

Desta forma a equacéo de aproximagéo da fungéo utilizada sera:

ALS)
f(x,)

¢(xn+l) = xn
Generalizando este método para a solugdo de um sistema de trés
equacbes obtemos:

S (X, %5, %,)

¢1(x1,x2,x3) =N~ <

J(6,%5,%,)
f(xl’xlax.’i)

f'(xlsxzsxs)

f(xlaxzoxb')
f'(xl7x2=x3)

¢2(x13x2=x3) =X -

¢3(x1,x2,x3) =X; —

7.2 Método da Dicotomia
Este método foi utilizado principalmente pela facilidade de sua
implementac&o. O processo de determinacéo da raiz da funcdo baseia-se no

seguinte Teorema de Bolzano:
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“Se uma fungéo f continua num intervalo [a,b] trocar de sinal nos
extremos deste intervalo, entdo existe pelo menos uma raiz real de f no
intervalo [a,b]".[4]

Este teorema pode ser melhor entendido analisando-se a figura
abaixo.

A

- o
“ N

f(b) . a \ b

a b f(b) ~

Figura 5 - Visualizagdo do Teorema de Bolzano

Admitindo-se como certa a existéncia de uma raiz real no intervalo
[a,b] o método prossegue dividindo-se o intervalo na metade e verificando-se
em qual subintervalo encontra-se a raiz da fungéo.

Para se verificar a existéncia de uma raiz real num dos subintervalos
de [a,b] faz-se a seguinte operagao.

o f(a)*f(b)>0, araiz n&o se encontra neste subintervalo;

o f(a)*f(b)<0, a raiz encontra-se neste subintervalo;

Onde a extremidade b & normalmente substituida por (a+b)/2.

Este &€ um processo iterativo e o intervalo é subdividido
continuamente até que o intervalo [a,b] seja menor que um determinado
valor “8" pré-determinado.

A raiz da func@o é admitida como sendo a metade deste Ultimo
subintervalo , (a+b)/2.
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8. DADOS DE ENTRADA

Existe uma quantidade relativa de informagGes que devem ser
fornecidas pelo usudrio afim de que se possa caracterizar corretamente o
processo de combustéo.

Assim o usudrio deve preencher corretamente os campos da janela
de entrada de dados , Figura 6, antes que os célculos sejam executados.

ogiama de Combustio  ProComb - JEstequomelna 1 cge

..... PR i = e i - N
Tetnpatatins de medighortaids ) 29319 e ;
{Vazlies
IWolume do owidante: 8.4 N3¢k de comb:
Massa do wdante;  10.79 kodkg de comb
Volume dos produtos: B.58 Mimd/kg de sombs
Volume dos produtos: 9,38 m3/kg de comb
: e . - |Massatotal produtos: 11,79 kg/kg de comb
PES [kl /kg) = 330485 Ry i , Massa de gases. 11.74 kokg de tomb
PCI (k)/kg) = 325706 ' P : Andlise tps Protutoy fmolor]
o
? 2 )
-.j aH 20 o 453
% Cinzes (BU) 470 %N2 7994 7832
% Umidade (BU] 12 00 = Coeficiente de ar: 1.00
%_‘ o ecesio
i & Costicente do.x floo
Dt Gy | Wrwoon) |
3 i . [—-“‘“‘ Tempesaturas
[ze15 g [2815 g O x020mudofmolx) Tempestura sdiabslica de chama
; 2 { 1 1 coin dissociagso: 23448K
mﬂﬂu Privfguecido 202 seco fmolar) 26m distociagio : 2504 6K
: | ; gl | Terperatua dor produtos
£ i 002 devco ke com dissociagio.  23M.8K
- sem dissociag3a 25M.6K
Temperatura de orvalho: K

[E] e

Figura 6 - Janela Principal

Esta grande quantidade de dados de entrada € uma tentativa de
tornar o programa o mais abrangente possivel. Essa sempre foi uma das
idéias basicas durante o desenvolvimento do programa ProComb. Isto
implica também numa maior versatilidade do programa.

Para uma melhor explicagdo sobre os dados de entrada estes estéo

divididos nos capitulos subsequentes.
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8.1 Combustivel

A primeira definicdo que deve ser feita pelo usuario € a escolha do
tipo de combustivel. Ela € feita selecionando-se uma das 5 opg¢bes de tipo
de combustivel.

Assim que for feita a escolha, o programa carrega as informagdes do
banco de dados sobre o tipo de combustivel e mostra o nome dos
combustiveis @ a sua respectiva composicdo e o valor do seu poder

calorifico superior e inferior, como mostra a Figura 7.

Entradas
Banco de Dados
[siido = ]
: Caiva 1eta)
AL Cary80 mineral (mina Tubarao] ~ |
aw mbssica Ui} Carv8o mineral [Affica do Sul)
%C=8820. | Carv8o mineral [americanc-oeste)
%H =1.95 Carv&o mineral [americano-leste)
%0 = 254 Carv8o coque Al
M =020 gucaﬁpto
i_ & e ==
PES [kJ2kg] = 320485 | ;gm z cm ;
PCI (ki/kg) = 32571.8 [ 2 > |
—j | g M Zrmetmlmassion | .
o e 6 (oS o s N
%UmidadeBU] 200 ~Excessode Oxidante—————————

Figura 7 - Sele¢do do combustivel.

8.2 Propriedades do Oxidante e do Combustivel

Apés escolhido o combustivel deve-se definir algumas propriedades

deste e também do oxidante, sdo elas:

Pressao;

Temperatura do Oxidante;
Temperatura do Combustivel;
% do Oxidante Pré-Aquecido;
Umidade Absoluta do Oxidante;

CLUN S < A
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O valor da pressdo ambiente default utilizado é de 101,325 kPa.

A valor da temperatura do oxidante que o usuario deve informar é
aquele com que o oxidante entra na camara de combustéao.

Esta informacédo é importante porque as vezes utiliza-se os préprios
gases dos produtos de combustéo para se aquecer o oxidante e por isso
deve-se informar a temperatura correta do mesmo.

Existem casos em que ha uma mistura de oxidantes, parte dele é
aquecido e parte ndo. Assim, nestes casos deve-se informar também qual a
porcentagem do oxidante que esta sendo pré aquecido.

O valor default para a quantidade de oxidante pré-aquecido é de
100% pois estes s40 0s casos mais comuns.

Este tipo de artificio & feito, por exemplo, para se atingir temperaturas
de chama maiores.

Outra propriedade importante do oxidante é a sua umidade absoluta.
O valor default é de 0,011 massa vapor / massa de ar seco. Este valor
corresponde a aproximadamente uma umidade relativa de 50% para o caso
do oxidante ser o ar atmosférico a uma temperatura de 25°C e presséo de
101,325kPa.

A Unica informagdc necessaria sobre o combustivel é sua
temperatura de entrada na camara de combustdo pelos mesmo motivos
referidos ao oxidante.

O aumento desta temperatura faz com que se aumente a energia dos
reagentes devida a essa parcela de entalpia sensivel e portanto aumenta-se
também a temperatura da chama.

Entretanto, no casc dos combustiveis este pré-aguecimento também
tém outras finalidades. Existem certos combustiveis liquidos que possuem
uma grande viscosidade e isto dificulta muito o seu transporte. Como a
viscosidade varia muito com a temperatura aquecendo-se um pouco o
combustivel consegue-se uma grande diminuigéc da viscosidade que acaba

facilitando deveras o seu fluxo reduzindo a perda de carga do mesmo.
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; E EE&S”QQ :
10138 pu
Dados sobre o Dxidante Combustivel - Dado sobre o
Oxidante 298.15 K. [29815 K Combustive!
]100.0 % _
Tiocas Témicas L
0.0 s
Umidade Absoluta do Ar Atmostérico

|D. o massa vap./massa ar ssco

Figura 8 - Alguns dados de entrada

8.3 Trocas Térmicas

Uma das maiores dificuldades no projeto de fornos & se determinar as
trocas de calor. Estas trocas de calor acontecem principalmente por radiacéo
e parte acontece também por convecgdo. O que se procura fazer para
minimizar este problema r é estimar as perdas de calor em funcéo de alguns
paradmetros.

Entretanto, neste programa também ndo se preocupou em calcular
essas perdas, mas como sabemos que ndo sdo despreziveis e ao contrario
sé&o de grande importancia procurou-se introduzi-las nos calculos da
temperatura final dos produtos.

Assim, o valor fornecido pelo usuério no campo de trocas térmicas, é
considerado como a gquantidade de energia perdida durante o processo de
combustado. Desta forma, a temperatura final dos produtos ird ser
determinada pelo restante da entalpia dos reagentes.

Fazendo-se o processo inverso também é possivel se estimar a perda
de calor que esta ocorrendo no processo de combustdo. Se o usuério souber
a temperatura da chama dentro do forno, ele pode variar o valor das trocas
térmicas até a temperatura dos produtos se igualar com a real.

O campo de edigéo das trocas térmicas esté mostrado na Figura 8.
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8.4 Tipos de Oxidante

Existem dois tipos de oxidantes que est&o sendo considerados:

e Ar Atmosférico;

* Oxidante Genérico;

O oxidante genérico € um caso mais geral do ar atmosférico onde a
sua composigéo nao é de 20,9% O, e de 79,1% N..

Caso seja escolhida a opgdo de oxidante genérico 0 usudrio deve
fornecer a nova relagdo entre N> e O5,.

Ou entéo ele pode definir qual é o fator de enriquecimento que est&
sendo utilizado. Este fator pode ser descrito como a raz&o massica ou
volumétrica de O; e de combustivel como ja foi descrito nos Cap. 3.4.2, 3.4.3
e 3.44.

A Figura 9 mostra como o usuario deve fornecer esses valores.

Ozidante
" ar atmosférico {
{5 oxidante genérico |

Fator de Enviquecimento _.;
(< iHeMmO2 fmolei] =™ [

: i
€ m02/matm [méssico) [
(~ QO2/Qaim (volumétiico) |

Figura 9 - Enriquecimento do oxidante

8.5 Excesso de Oxidante

O usuario possui cinco opgdes para definir o excesso de oxidante:

o Coeficiente de Ar;

¢ Porcentagem molar de Oz nos produtos em base seca;
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s Porcentagem molar de O, nos produtos em base umida;
e Porcentagem molar de CO, nos produtos em base seca:
e Porcentagem molar de CO; nos produtos em base Umida;

A primeira opgdo, coeficiente de ar, fornece diretamente qual é o
excesso de ar que estd sendo utilizado. Para o valor de coeficiente de ar
iguai a um corresponde a um excesso de ar de 100%, ou seja, a quantidade
estequiométrica.

As outras quatro opcdes sdo formas indiretas de se definir o excesso
de ar. Apos definido um dos valores de Oz,0u CO nos produtos, o programa
calcula qual deve ser o excesso de ar para que se obtenha este resultado.

Este assunto estd melhor explicado no Cap.3.5.

A figura abaixo mostra onde o usudério define o excesso de ar do
processo de combustso.

“Excessode Oxidante

Definicdo direta T'
doexcesso T £ o/ ewcesso

Nm Cosficiente de ar
¢~ %02 seco (molar]
€ %02 dmnido (molar)
 %C02 seco (molar)
| € %002 dmido (molar)

Definigdio indireta |
do excesso |

Figura 10 - Definicdo do excesso de oxidante.

8.6 Gases de Outros Processos

Os gases de outros processos séo incorporados aos produtos apés o
processo de combustdo. Como estes gases néo participam da reagdo de
combustédo eles ndo influenciam no calculo da temperatura adiabatica de
chama.

Mesmo assim, eles sdo utilizados para o célculo de todas as outras

demais propriedades.
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Um exemplo da utilizagao desses gases sdo os secadores.

No processo de secagem de carvdo, por exemplo, os produtos de
combustéo s&o utilizados para retirar umidade do carvado. Esta umidade que
sai do carvéo é entdo incorporada aos produtos de combust3o.

Para se colocar este dado de entrada é necessario saber a razéo
entre a decomposicdo massica destes gases e a vazdo de combustivel.

438



9. RESULTADOS

Os resultados apresentados pelo programa ProComb foram sendo
definidos ao longo do seu desenvolvimento. De fato, existiram alguns tipos
de resultados que eram calculados anteriormente mas que depois foram
retirados ou substifuidos por outros que acreditou-se serem mais
importantes.

Assim €& necessério ressaltar que as propriedades calculadas pelo
programa ProComb sdo de grande importancia para os profissionais que
atuam na area de combustdo e que por isso sera dada uma explicagdo e
uma possivel aplicacdo de cada tipo de resultado nos capitulos posteriores.

Qutra observacéo importanie é que cada tela de apresentacdo dos
resultados ndo estd completamente preenchida, pois acreditamos que uma
grande virtude deste programa € a sua flexibilidade. Assim, caso seja
necessario calcular alguma outra nova propriedade que seja importante para
um novo projeto € possivel ser adicionada a tela de apresentagdc de
resultados, simplesmente incluindo-a e alterando-se ¢ programa fonte.

Devido a grande diversidade de resultados estes foram divididos em

alguns grupos.

1. Equacio de Combustao
2. Vazdes

3. Andlise dos Produtos

4. Temperaturas

5. Quitras Propriedades

9.1 Equacdo de Combustao

O primeiro resultado apresentado é a equacdo geral da combustdo. A
partir dela é que sédo calculados todos os demais resuitados.
Para se determinar os coeficientes da equacgéo geral da combustao

foi feito o balango elementar por espécie quimica considerando-se inclusive
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as dissociagbes ja explicados nos Cap.4. A equagéo da reacdo de
combustéo € apresentada clicando-se no botZo Visualizar Equacéo, como

mostra a figura abaixo.

ProCamb - Equacdo da Reacio

0.765 C + 0.203 H + 0.019 O + 6.001 N +0.012 H20 + 0.805 (02 + 3.780 N2 + 0.084 H20} =
0.672 CO2 + 0.176 H20 + 3.0458 N2 + 0.049 02 +0.094 CO + 0.004 H2

Figura 11 - Equagdo da Combustio

A equagdo apresentada considera apenas 0s elementos que
participam da reacdo de combustdo, e por isso as cinzas ndo estio
presentes.

A segunda observacéo importante diz respeito & utilizacdo da janela
de Gases de Outros Processos. Os gases CO» e H.O s&o admitidos como
inseridos ap6s a combustdo e portanto ndo participam da reacfio. Desta
forma, eles ndo estardo presentes na equacdo da combustdo mas serdo

utilizados para o célculo das demais propriedades.

9.2 Vazées

Para uma melhor apresentagdo dos resultados as vazdes foram
divididas em dois tipos:

e Vazao do oxidante;

« Vazio dos produtos;

Além disto, é fornecido os valores de vazdes massicas e volumétricas
tanto do oxidante como dos produtos. Isto foi feito porque existem tanto
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aparelhos que medem vazdes massicas como volumétricas, esta ultima
sendo a mais comum. Assim, O usudrio ndo precisa se preocupar em
transformar o resultado.

Para combustiveis do tipo: sélido, liquido e mistura genérica, as
vazdes sao fornecidas em fungéo da vazéo massica do combustivel. Ja para
combustiveis do tipo gasoso ou mistura gasosa as vazOes séo forecidas
em fungéo da vazéo volumétrica do combustivel.

As vazdes volumétricas sdo apresentadas em Nm® (normal metro
cubico).

Esta unidade foi utilizada para que os valores possam ser
comparados mais facilmente porque sabe-se que este gas esta na CNTP
(Condicdo Normal de Temperatura e Press&o). Entretanto, a CNTP do
Sistema Internacional difere do Sistema Inglés, mas isto sera melhor
abordado no Cap.12 - Unidades.

Para o cédlculo do volume dos gases caso a unidade ndo seja Nm®
utiliza-se a temperatura de medigao/saida.

Assim os resultados apresentados s8o:

Vazao Volumétrica do Oxidante;
Vazao Masica do Oxidante;
Vazdo Volumétrica dos Produtos;
Vazio Massica dos Produtos;

ok D=

Vazdo Massica dos Gases;
O quinto resultado é calculado apenas para combustiveis solidos,

liquidos e misturas genéricas, pois ele desconsidera as cinzas presentes nos

produtos de combust&o.
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produtos

Temperatura utilizada
para os calculos dos

Temperatura de medicio/eaida [K) }2344-3_ j

Resultados
Resuitados da combustBo | Outras propiiedades |

Vazbes ,
Volume do axidante:  8.44 Nm3/kg de comb
Massa do oxidante:  10.79 kgska de comb
Volume dos produtos: B.70 Nm3skg da comb

. ] Volume dos rodutos: 74.65 m3/kg de comb
Diferenca entre: Massa total produtes: 11.79 kg/kg de comb
produtos e gases assa de gases: 11.74 kg/kg de comb

Figura 12 - Resultado das vazdes dos produtos de um combustivel sélido

9.2.1 Céalculo das Vazoes

Da Quimica Geral sabe-se que as fragdes molares séo equivalentes
as fragbes volumeétricas e as pressdes parciais.

Assim, pode-se calcular a vazao volumétrica a partir dos coeficientes
estequiométricos do oxidante e dos produtos

¢pa(0,+AN,+6.H,0)
- Formulagdo do Oxidante

Y COz'CO2 +y Hon 0 +y Ng'N 21y SO,;SO: +y 02-02 +¥ o CO+yy H,

- Formulagdo dos Produtos

Primeiro calcula-se a massa molar do combustivel e em seguida
calcula-se as vazdes.

Como os coeficientes estdo na razdo de um mol de combustivel basta
se dividir o volume de gases pela massa molar do combustivel para se obter
a vazao volumétrica por kg de combustivel.

o @a*mC+b*mH+c*mO+d*mN +e*mS +f *mH20)

massa_molar _com
(1-cz)
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(1+t+u)*s*22.41*vol
massa _molar _comb

VazdolVol =

O termo vol da equacéo acima representa a correc3o para o Sistema

Inglés de unidade.
A vazéo massica é calculada multiplicando-se o nimero de moles de

cada gas pela sua massa molar.

(u*s*MH,O+t*s*MN, +5*0,)
massa _molar _comb

VazdoMass =

O mesmo ¢é feito para a vazdo dos produtos, exceto para a vazio de
gases que néo considera a massa das cinzas.

Para os combustiveis gasosos o volume é dividido por 22,41pois como
dito anteriormente os coeficientes dos elementos estdo em fungdo de 1 mol
de combustivel. Como 1 mol de gas na CNTP ocupa um volume de 22,41I,

basta fazer o seguinte célculo:

urs*MH O+t*s*MN, +5*0
2 2 2
22.41*vol

VazaoVolGas =

Para se obter a vazio massica procede-se da mesma maneira dos
calculos anteriores.

De posse dos valores das vazies de oxidante e de produtos é
possivel se projetar dutos, tubos, ventiladores e exaustores em fungéc de
uma determinada vazéo de combustivel, oxidante e produtos. Esta vazdo é
geralmente dada em kg/h ou m®s e a partir dai pode-se comegar a projetar

outras partes de um forno por exemplo.
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9.3 Andlise dos Produtos

A analise dor produtos consiste simplesmente na decomposicéo dos
produtos de combustdo em fragdes percentuais do volume de cada gas
presentes nos produtos.

Através deste analise € possivel se obter uma idéia répida da
quantidade de gases presentes nos produtos de combustdo, principalmente
os téxicos: CO; CO e SO; que estdo sendo gerados no processo de

combustio.

Andlise dos Produtos {molar)
gases setos gaees UMk

242 2.3
%Caz2 17.37 16.61
ZH2 011 ot
*H20 s 436
o2 1.26 1.21
#NZ 70.84 #5.33

Coeficiente de ar: 1.00

Figura 13 - Resultado da Analise dos Produtos

Como se pode notar na figura acima existem dois tipos de resultados :

» (Gases Umidos;

e (Gases secos;

Estes dois resultados sdo mostrados no programa pois existem
analises em laboratdrios que fornecem o resultado tanto para gases (midos
quanto para gases secos € assim 0 usuario pode comparar mais facilmente
os valores do ensaio com os obtidos através do programa.

Os gases secos sfo assim chamados pois é retirada toda a umidade
presente nele antes de ser feita a analise de sua composigao.

Para o célculo da porcentagem de cada gas presente nos produtos
utilizou-se os coeficientes estequiométricos obtidos da equacdo de
combustao.
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9.4 TEMPERATURAS

A segunda janela de apresentagéo dos resuitados diz respeito as
temperaturas que s&o calculadas pelo programa.
Estas temperaturas sio de grande importancia no projeto dos fornos

e do controle da chama.

9.4.1 Temperatura Adiabatica de Chama

A temperatura adiabdtica de chama €& um dos resultados
fundamentais do programa ProComb. Ela ja foi explicada em capitulos
anteriores e por isso ndo sera dada maior énfase sobre este assunto.

O seu célculo também ja foi demonstrado no Cap.6 e por isso
também ndo sera demonstrado novamente.

9.4.2 Temperatura dos Produtos

A temperatura dos produtos € uma tentativa de se determinar a
temperatura real da chama.

Esta temperatura € calculada em fungéo da temperatura adiabética de
chama. A partir dela estima-se uma perda de calor que pode acontecer por
radiagdo ou convecgdo dentro do forno e que vai servir de base para se
estimar a temperatura real da chama.

Devido a dificuldade em se determinar a perda de calor dentro das
camaras de combustdo esta é aproximada através de um valor percentual.
Existe uma caixa de edigdo na parte de entrada de dados em que o usuario
coloca este valor percentual de perda de calor. Q valor default é zero e isto
significa que n&o existe perda de calor e que a temperatura dos produtos é
igual a temperatura adiabatica de chama. Caso todo o calor seja perdido a
temperatura final dos produtos foi imposta como sendo a temperatura
ambiente estimada em 25°C.
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Assim foi feita uma linearizacdo da entalpia dos produtos para que
seja determinada a temperatura dos produtos considerando os seguintes

valores:

- 0% de perda de calor = temperatura adiabatica de chama.
- 100% de perda de calor = 25°C.

Apods determinada esta temperatura ela passa a ser admitida como
sendo a maior temperatura que os produtos de combustdo podem atingir.
Ela também é calculada considerando-se ou ndo a dissociagdo como é

mostrado na figura abaixo.

Temperaturas
Temperahea adiabdtica de chama
com dissociacio; 2348 K
sem digsociagSo; 2504.6 K
Temperatura dos produtos
com dissociagin 2344.8K
sem dissociagdo: 25046 K
Temperatra de orvalbe: 304.5K

Figura 14 - Resultado das Temperaturas

9.4.3 Temperatura de Orvalho

A temperatura de orvalho € a aquela em que o vapor de agua contido
nos produtos de combustdo comega a se condensar num processo de

resfriamento 4 pressdo constante.
Observando-se a Figura o processo 1-2 é um exemplo processc de

resfriamento isobarico e o ponto 2 é chamado de ponto de orvalhe.

= constante
/ 2
S

Figura 15 — Exemplo de um processo de resfriamento isouatiwo no diagrama T-s.

>
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O calculo desta temperatura é feito determinado-se primeiramente a
pressdo parcial do vapor de 4gua na mistura. Em seguida utiliza-se uma
rotina termodinamica que calcula o ponto de orvatho em fungéo da presséo

parcial e da temperatura do vapor de agua.

9.5 OUTRAS PROPRIEDADES

A janela de Qutros Resultados fornece mais algumas propriedades
dos produtos de combustdo como por exemplo: massa molar dos produtos,
calor especifico, entalpia total dos produtos dentre outras.

A temperatura de medig3do/saida sera adotada como a temperatura

atual dos produtos de combustdo sempre gue necessario.

9.5.1 Massa Molar

A massa molar dos produtos e calculada simplesmente somando-se a
composi¢céo massica de cada um dos gases presente nos produtos de

combustdo e dividindo se pelo nimero total de moles.

vMCO, +wMH,0+ xMN, + yMSO, + zMO, + vV2ZMCO+w2 MH,
v+w+x+y+z+v2+w2)

Massa Molar Prod:

Para combustiveis gasosos calcula-se também a massa molar do
combustiveis da mesma forma demonstrada anteriormente.

9.5.2 Densidade dos Produtos

4

A densidade é uma propriedade muito utilizado nos calculos
termodinamicos e por isso foi introduzida ao programa. Através da
densidade dos produtos também é possivel se transformar faciimente a

vazao massica em volumétrica ou vice-versa.
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Entretanto o seu calculo foi feito utilizando-se a formula de Clapeyron

da Teoria de Gases Perfeitos. Os termos da equacéo séo:

_PM

P=RT

-  p = densidade;

- P = pressao atmosférica ;

- M = massa molar dos produtos;

- R = constante universal dos gases perfeitos;
- T = temperatura de medicao/saida;

9.5.3 Perdas por Escape

A perda por escape € um resultado que mostra qual a porcentagem
de energia dos produtos na temperatura adiabética de chama esta presente
nes mesmos na temperatura de medi¢éo saida.

Sendo assim, este valor representa qual é a fragdo de energia néo
esta sendo utilizada. Se a temperatura final dos produtos for de 25°C
significa que toda a energia sensivel foi utilizada. Caso a temperatura seja a
adiabatica de chama entdo 100% da energia sensivel ainda pode ser
utilizado.

Desta forma, utiliza-se a razdo das entalpias sensiveis para se

determinar o valor da perda por escape.

h_ produtos(Temp. medicao/ saida)
h_ produtos(Temp. _adiabatica _de chama)

Perda _por _FEscape

9.5.4 Calor Especifico

O programa fornece como resultados o calor especifico tanto do

combustivel como dos produtos de combustio.

58



O calor especifico calculado € o calor especifico a pressao constante

-
O calor especifico dos combustiveis sélidos e liquidos € considerado
como sendo constante durante toda a faixa de temperatura utilizada.

Entretanto, para combustiveis gasosos foram utilizadas fungdes que
descrevem o comportamento do calor especifico em fungdo da temperatura
(Apéndice A).

Assim, o calor especifico total do combustivel ou dos produtos é
caiculado somando-se o calor especifico molar de cada um dos gases
presentes para uma determinada temperatura.

O calor especifico médio é o calor especifico que se for considerado
como um valor constante fornecera o mesmo resultado do que se for
utilizada a curva do mesmo, dentro da faixa T1 a T2. A defini¢do de calor

especifico médio pode ser demonstrada como sendo:
1 T2
¢ omédio = F;.[C o (AT

No caso particular deste programa a temperatura T1 foi admitida
comoc sendo a temperatura padrdo de 25°C e T2 a temperatura de
medicdo/saida. O valor de c¢,, meédio dos produtos € portanto calculado

somando-se o calor especifico molar de cada um dos gases presentes nos

produtos de combustdo.

9.5.5 Entalpia dos Produtos de Combustédo

A entalpia dos produtos de combustido € calculada de forma
semelhante a do-s reagentes.

A entalpia malar total dos produtos € dividida em entalpia de formacéo
e a entalpia sensivel.

h, = ns(iz? +Al7)s

I4
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A entalpia molar de formag&o dos gases é utilizada como sendo um
dado ja conhecido e portanto n&o é calculado. Ele pode ser obtido faciimente
da literatura. O udnico calculo feito € somar corretamente as entalpias
molares de cada gas.

A entalpia sensivel € calculada da mesma forma como os reagentes
demonstrada no Cap.6.1, onde a férmula utilizada é :

77
A= [E,(T)aT

T=25*C

Onde o vator de Tf é a temperatura de medigao/saidav e c,,€ o calor

especifico a presséo constante.

Entéo, a entalpia final dos produtos de combustido € determinada
somando-se as duas entalpias. formagcdo e sensivel. Para uma melhor
facilidade a entalpia total & mostrada em unidade massica e volumétrica
como mostra a Figura 16.

Resultados da combustio  Outtas propriedades |

Propriedades

Massa molar do eomb.: 44.09 kglkmal

Cp do combustivel: 1.670 kdAg K
Densidade do comb.: 1,967 lgMm3
Massa molar dos produtos: 28,16 kg/kmot
Cp dog produtos; 1.095 klfka K

Cp médio dos produtos: 1095 kg K
Densidade dog produtos: 1157 kg/m3
Perdas por escape: 080%

H formag®o prod [ref. 25°C:  -1954.2 ki/kg

H sercivel dos produtos: G0 kifkg

H total dos produtos -1954.2 kitkg
H total dos produtos : -2455.0 kid/Mm3

Figura 16 - Resultado das Cutras Propriedades
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10. BANCO DE DADOS

No banco de dados estido armazenados todas as informacdes
necessarias sobre os combustiveis: a sua composicéo, calor especifico e
ainda algumas outras propriedades.

Para tornar o programa mais versati e mais profissional as
informacgdes do banco de dados estdo armazenadas em arquivos dentro do
diretdrio chamado Banco de Dados.

Assim, cada vez que € necessario salvar ou ler as informagdes do
banco de dados o programa modifica estes arquivos.

Numa primeira etapa estes arquivos eram criados como arquivos
texto. Entretanto, tentando-se evitar uma facil manipulagéo destes arquivos e
para ndo comprometer a execucéo do programa estes foram transformados
em arquivos binarios..

Dentre os combustiveis presentes no Banco de Dados existem alguns
que ndo podem ser alterados pelo usudrio pois séo considerados “default’.

Existe um menu chamado Banco de Dados o qual possdi trés opges:

= Visualizar/Editar;
= Adicionar/Remover;

= Salvar Banco de Dados;

Cada uma delas permite fazer certas alteragbes no Banco de Dados.

Através da janela “Visualizar/Editar” o usuaric pode apenas editar
valores dos combustiveis “ndo default” e modificar os seus nomes e suas
propriedades.

A janela “Adicionar/Remover” possibilita que o usuario adicione e
remova novos combustiveis. Esta janela permite também que o usuario
adicione e remova propriedades do banco de dados. As novas propriedades
.entretanto, terdo suas unidades definidas pelo usuario e ndo serdo
transformadas para outros sistemas de unidades quando este for alterado

pelo usuario.
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&% PioComb - Banco de Dados

Classe do combustivel: gis

{Composicao do combustivel em base molar imida)

XCHA |m ]ms |m |m |mm |:m-nz |=Hz ]xm |xm2ﬂ
Hidoptni 0.00 000 0.00 000 000 0.00 0.00 10000 0ok 0.00
Monéido de Carbono 0.00 000 @ 000 Gop .00 000 .00 10000 000
Metano 1000 000 000 000 000 0.00 0.00 e e no
[Acetieno 0.00 10000 800 noe [T} 0.00 000 0.00 000 0.00
Propano 0.00 .00 e 0o 0000 toe 000 0.00 00t 0l
|Butano 0.00 208 0.00 D0 000 10000 000 0.00 000 008
Gés de Naits R0 o 2080 000 000 000 0.00 £20  2m AW
G2 de Cogueria 2800 000 w00 noe 0.00 0.00 0o 5400 74 200
Gis de Ao Fomn 0. o0 e ne 000 0.00 0,00 2108 20 MO0
Gés Pobie de Madeva 200 0.00 0.00 0.00 nen am 0.00 18.00 Fon ‘1200
Gés Pobre de CarvBoVegetal  |0.50 (il o 0 il 200 000 1220 2800  B50
GLP 000 000 g um M 4310 0 o0 006 06
mm-dﬂ-ﬂ.id peees nAn ons A n7o 0oy nm i on Ann .-uo* =
|[ o OK ! X Cancelar | 7*} Adeionar combustivel | 77 Adicloner propriedade: | % Rremovet combustivel | =0 - o i I

Figura 17 - Janela do Banco de Dados

O menu “Salvar Banco de Dados” salva o banco de dados atual. Caso
0 banco de dados seja alterado e ainda n&o foi salvo o programa se
encarrega de perguntar ao usuario se ele deseja salva-lo antes que outro
banco de dados seja carregado ou antes que o usuario finalize o programa.

No campo de calor especifico é importante ressaltar que este valor €
apresentado como sendo calculado a 25°C.

Para os combustiveis solidos, liquidos e misturas genéricas o usuario
deve fornecer o valor do poder calorifico inferior ,mas para combustiveis
gasosos o usuario deve fornecer o poder calorifico superior.

Devida a algumas diferengas enire 0 bance de dados dos sdlidos,
liquidos € gases e 0 das misturas gasosas e genéricas, sera dada uma
explicagdo mais detalhada destes dois ultimos nos capitulos que se seguem.
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10.1 Mistura Gasosa

As misturas gasosas diferem apenas um pouco dos gases. Quando
estad se adicionando um mistura gasosa é necesséria completar apenas a
composicao volumetrica dos gases.

Diferentemente dos gases onde o usuério deve fornecer o valor do
poder calorifico e do calor especifico, estes dois campos s&o calculado pelo
programa para as misturas gasosas.

Caso o usuédrio ndo concorde com os valores apresentados pelo
programa ele pode modifica-los sem problema algum. Entretanto, o calor
especifico dos gases é utilizado como uma fung&o e o nimero apresentado

na tabela é apenas um valor calculado a 25°C.

PioComb - Mistura gasosa

Classe de combustivel: Mistura gasosa

Nome do combustivel: jMislua 1
%CH4 ]:4{:2542 %C2HB  |%C3HE  [%C3He  [%C4H10 {%CHH12 [2H2
Mistara 1 40 000 :0.00 0.00 0.00 20 0.00 ;000
T e T ;l

Figura 18 - Janela para se adicionar uma mistura gasosa.

10.2 Mistura Genérica

A mistura genérica & um combustivel especial dentre os utilizados
pelo programa pois ele pode ser feito a partir do banco de dados dos

combustiveis sélidos, liquidos e gasosos.
Quando o usudério clicar no botéo adicionar combustivel aparecera

uma nova janela.
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No iado direito desta janela encontra-se uma mini tabela onde estéao
presentes todos 0s combustiveis solidos, liquidos e gasosos. No lado
esquerdo existe uma lista com dois campos, uma caixa de edicdo e mais

uma parte para opgéo, como mosira a Figura 19.

@ ProComb Combustivel - Mistuia Genernca
Mistura Genérica
Nerme do combustivel  [Mistura Genérica 2 Séido | Liqudo Gés |
- Compasipio do combustivel
 base massica 1 base téumica %THd ]zcsz [m |:a:3+ﬂ
 [Hidiogénia 0.00 0.00 0.00 £.00 *
o W H Mondwido de Cabona 0.00 0.60 0.00 0.00
Bagago de cana €0 e . ;
- = a1 0 Metane 180,00 000 000 .0.00
Matanc) .20 : =R Py
' | Acetiena 000 10000 600 0.00 -
Butano 20 i B U ;
........ : Propano 000 000 0.00 0.00
L, Bulano
b L |GésdeNata ;20 000 000 000
Gés de Poqueria 2800 000 .000 000
Gés de Ao Fome ooo " ood 0oD 000
> el 2 : s
<3 Insenc l
r k. ¥ Carcels |

Figura 19 - Janela para se adicionar uma mistura genérica

A lista no lado esquerdo da tabela & o lugar onde estdo escritos os
combustiveis que fazem parte da mistura geneérica. Ao lado é necessario que
o usudrio cologue qual a porcentagem massica ou térmica deste
combustivel.

A porcentagem em base térmica & definida como sendo a
contribuigéo do poder calorifico do combustivel no poder calorifico total da
mistura genérica.

Caso a porcentagem dos combustiveis seja dada em base massica 0
programa transforma os valores de porcentagem volumétrica dos gases para
base massica e depois continua o desenvolvimento igualmente para os trés

tipos de combustivel.

64




Para a criagéo do combustivel genérico o usuario deve escrever 0s
nomes dos combustiveis que irdo constitui-lo na lista. Ou ent&o seleciona-lo
na tabela de combustiveis e depois clicar no botéo inserir.

Quando o usuario clicar no botdo inserir, o nome do combustivel
selecionado devera aparecer na lista.

Caso usudrio deseja remover o combustivel ele deve apagar o seu
nome ou seleciona-io e clicar no botdo remover.

NZo ha problema caso o usudrio deixe linhas em branco entre 0s
combustiveis. Se houver algum erro no nome do combustivel o programa ira
informar o usudrio. O nimero méaximo de combustiveis que podem compor
uma mistura genérica é 10.

Apos criada a mistura esta é apresentada como se fosse um
combustivel sélido com as porcentagens dos elementos quimicos, mas 0s
valores da composicdo dos seus gases s&0 armazenados para serem

utilizados depois em determinados calculos.
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11. GRAFICOS

Os resultados apresentados até agora fornecem o valor de uma
propriedade para uma condicio de operagac determinada.

Entretanto, na elaboragéo de projetos € importante se analisar outras
condigbes de operagio dos dispositives que ndo sdo desejaveis, mas que
podem vir a acontecer.

Além disto, € muito importante saber como variam algumas
propriedades em fungdo de outras. Assim, pode-se fazer melhores
estimativas e também entender melhor como alguns parametros de projeto
estdo relacionados com 0s demais.

Tentando-se fazer um método para auxiliar na solugéo nestes tipos de
questoes foi feita uma janela de graficos para alguns resultades do
programa.

Esta janela de graficos busca principalmente mostrar ao usuério o
comportamento de determinados parametros em funcéo de outros.

Nesie caso especifico, preocupou-se em observar o comportamento de
alguns resultados variando-se o excesso de oxidante.

Esta analise é de grande importancia porque costuma-se utilizar muito
a variacdo do excesso de oxidante para se controlar a temperatura da
chama, ou entao para se garantir a queima total do combustivel.

Sendo assim, a janela de gréficos foi feita de forma a permitir a
construgdo de cinco tipos diferentes de graficos em fungéo da variagdo do
coeficiente de ar. As propriedades analisadas séo:

— Composicao Molar do Produtos;

— Temperatura Adiabatica de Chama;
— Temperatura dos Produtos;

— Vazéo do Oxidante;

— Vazéo dos Produtos

A seguir ser&o mostrados os resultados de cada um dos tipos de grafico.
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11.1 Exemplo 1 — Andlise dos Produtos

Este tipo de gréfico permite uma rapida visualizagéo dos produtos de
combustac em fungdo do coeficiente de ar.

Além disto, existem também duas possibilidades de se construir o
grafico. A primeira considerando-se os gases em base seca e a segunda
considerando-os em base Umida. Isto deve ser definido pelo usuario no
campo “Tipo de Grafico”. Neste grafico pode-se observar principalmente a
variagdo da quantidade de O, e CO, durante o aumento do excesso de
oxidante.

Os demais gases permanecem com sua composicéo praticamente
constante durante toda a faixa analisada como mostra o grafico da Figura
20.

Qed. Mok (3]
JO]E= St e ten

........

Figura 20 - Grafico de Andlise dos Produtos

Entretanto, para altas temperaturas o comportamento da composicéo
dos gases nos produtos de combustio pode se tornar um pouco diferente.

O grafico da Figura 21 mostra a andlise dos produtos de uma queima
de carvé@o vegetal com oxigénio puro. Neste processo de combustido a
temperatura adiabatica de chama atinge valores superiores a 3500°C.
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Qe Mol (%) Andlise dos Produtos

X A T R I Legenda
i ] i = — X0

.........

ZNZ

E : -
i s XH2

— %0
- 2

%502

11 8 10 Cosficients defc

Figura 21 - Resultado da combustao do carvao vegetal com O2 puro.

Assim, neste grafico é possivel se verificar a presenga dos gases CO
e H> para valores de coeficiente de ar préximos a um. Também pode se
notar como sua concentraciio cai rapidamente com ¢ aumento do excesso
de ar que & inversamente proporcional a temperatura adiabatica de chama.

11.2 Exemplo 2 — Temperatura Adiabatica de Chama / Temperatura dos
Produtos

Através deste tipo de grafico pode se obter uma idéia de como a
temperatura da chama varia em funcdo do excesso de ar para um
determinado combustivel.

A Figura 22 mostra a variacdo da temperatura adiabatica de chama

para o géas hidrogénio em fungéo da variag&o do coeficiente de ar.
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':EI Li.omb - Grahcos

i Tmou d¢ Gialico

o | [
o | IETEETE KT

B R

Figura 22 - Gréfico da temperatura adiabatica de chama da combustiio do H2.

Como o programa calcula a temperatura adiabatica de chama tanto
considerando-se a dissociagéio dos gases como sem considera-la, permitiu-
se ao usudrio a construcdo do grafico com qualquer uma das temperaturas.

A escolha é feita através do campo Tipo de Gréfico como pode ser
visto também na Figura 22. Selecionando-se a opg¢éo ambas as curvas o
programa constréi o grafico com a temperatura da chama considerando-se a
dissociagdo e outra curva sem considerar a dissociagdio. Afravés deste
grafico pode-se notar a grande importancia do processo de dissociagéo que
utiliza grande parte da energia o que evita que a temperatura cresga demais.

Um exemplo deste caso esta representado no grafico da Figura 23.
Neste grafico pode-se observar o grande erro que estar-se-ia cometendo se

a dissociagdo nao fosse considerada.
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Figura 23 - Grafico da temperatura adiabatica de chama calculada com e sem
dissociagéo
Existe também a possibilidade de se consfruir os gréficos da
temperatura adiabatica de chama e da temperatura dos produtos juntos. O
grafico da Figura 24 mostra este caso. A temperatura dos produtos foi
calculada para um valor de trocas térmicas de 30%.

1z 2 4 & ') 10 Coeficionts de Ar

Figura 24 - Gréfico da temperatura adiabatica de chama e temperatura dos
produtos.

70




11.3 Exemplo 3 - Vazdo do Oxidante / Vazdo dos Produtos

Este udltimo exempio mostra como variam as vazbes de oxidante e
dos produtos em fun¢éo do aumentc de oxidante.

Este grafico busca simplesmente ajudar o usuario a ter uma boa
estimativa de como ir&o ficar as vazdes caso se altere o coeficiente de ar.

Quando for selecionado este gréafico o usudrio podera optar pela
utilizacéo da vazdo massica ou volumétrica para a construgao dos gréficos.

A Figura 25 mosira como varia a vazao massica dos produtos de

combustdo em do Querosene em funcgdo do coeficiente de ar.

VazSo g/ de comb }
106

B 8 5 3 8 8 8 @

=y
(=3
&
F

1#
!
f
!
{
i

Figura 25 - Grafico de vazdo massica
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12. UNIDADES

O programa ProComb foi desenvolvido de modo a frabalhar em trés

sistemas de unidades padrio e mais um sistema variavel:

— Sistema Internacional;
— Sistema Técnico,
— Sistema Inglés;

— Usuério;

Quando se modifica o sistema de unidades todos os valores
presentes na tela atual séo transformados para a nova unidade.
O quadro abaixo mostra quais s&o as unidades adotadas para cada

uma das propriedades em cada um dos sistemas de unidades.

Tabela 1 — Unidades.

A s st  Volume  Entalpia PCS Calor
Temperatura Pressao PR o o e .
: : Especifico Especifica ouPCl

i Ss

_ K kPa m’/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kgK
Internacional
Sistema - :
wyige °C kgficm m/kg kcal/kg kcallkg  keal/kg®C
Técnico
Sistema ] "
) ik psia ft*/lbm Btulom  Btulbm Btu/llbm®F
Inglés

O sistema de unidades chamado de usudrio, permite que o usuario
defina quais as unidades que serfo adotadas na apresentagdo dos
resultados. A escolha das unidades é feita através da janela Unidades —

Usudrio exposta na Figura 26.
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Figura 26 - Sistema de unidades — usuario

Desta forma ele podera mesclar as unidades expostas na tabelaﬂ
acima para configurar um sistema meihor para realizar o seu trabalho.

Entretantc existem algumas unidades que sao utilizadas no programa
que ndo aparecem nesta tabela mas que estao ligadas a ela por alguma

outra propriedade muito semelhante, sao elas:

= Nm®fkg de comb, ou qualquer outro tipo de vazéao esta relacionado com a
unidade do volume especifico;

Densidade esta relacionada com a unidade de volume especifico;

U

Massa molar também esta relacionada com a unidade do volume

J

especifico;

= kJ/INm® , neste caso especifico as duas unidades sao utilizadas
independentemente uma da outra. O valor em kJ esta relacionado com a
entalpia especifica. Ja o valor em Nm® esta relacionado com o volume

especifico.
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Os valores adotados com Condicdo Normal de Temperatura e
Press&o (CNTP) para gases sdo diferentes entre os Sistemas Internacional e
ingiés.

No Sistema Internacional a CNTP considera os seguintes valores:

e Temperatura = 25°C;
e Presséo = 1atm = 101.325 kPa;

¢ Nm® = Normal Metro Cubico;
Ja o Sistema Inglés considera como valores padrdes da CNTP:
¢ Temperatura = 0°C;
o Presséo = 14,696 psia = 101.325 kPz;
o scf =Square Cubic Feet;
Desta forma, os valores de volume Nm® e scf nunca devem ser

comparados pois consideram o0s gases em condigches diferentes de

temperatura.
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13. MANIPULAGAOQ DE ARQUIVOS

O programa ProComb foi desenvoivido de modo a permitir ao usuario
também a manipulagao dos projetos realizados.

O usuario pode fazer todas as operagdes que séo normalmente feitas
cOMm arquivoes.

Assim sendo, os projetos executados pelo programa podem ser
gravados para uma posterior visualizacdo dos resultados.

Além disto, também existe a possibilidade de se imprimir o projeto.

No caso da impressao do projeto o usuario pode optar pela impresséo
do projeto em forma compacta, completa ou ainda a impresséo do banco de
dados.

Estas trés impressdes estio presentes nos Apéndices C.D e E
respectivamente.

Nos arquivos de impresséo compacta estéo presentes todos 0s dados
de entrada , ou seja, de como é realizado o processo de combustdo, a
equacao de combustido e mais os resultados: Vazdes, Analise dos Produtos
e Temperaturas. A impressido compacta foi criada principalmente para
permitir ao usuaric que os resultados de um projeto possam ser
transportados de forma simples pois ela ocupa apenas uma pagina.

Na impress&o completa estéo presentes todos os dados da impresséo

compacta mais todos os resultados da janela Qutras Propriedades.
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14. AJUDA

Como o programa ProComb foi desenvolvido para varios tipos de
usuarios foi feita uma parte de ajuda.

Existe um menu de ajuda na parte superior da tela. Dentro da parte
de ajuda ao usudério existe uma descri¢éo resumida dos componentes mais
importantes.

Assim caso o usuério tenha alguma dudvida sobre algum dado de

entrada, ou sobre algum resultado ele pode consultar o menu de ajuda.

15. ESTRUTURA DO PROGRAMA

O programa ProComb é constituido de vinte Units e mais uma
funcionando como projeto que reune todas as outras.

Ele foi desenvolvido utilizando-se um sistema de formulérios chamado
MDI (Multiple Document Interface). Este sistema permite que Varios
formulérios sejam utilizados dentro de um principal.

Desta forma, o usudrio pode trabalhar com diversos projetos ao
mesmo tempo sem que o funcionamento de um interfira no outro. Os
formularios podem ser rearranjados lado a lado ou em cascata como

mostram as Figuras 27 e 28.
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Figura 28 - Projetos dispostos lado a lado
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Os esquemas a seguir mostram um pouco sobre o funcionamento do

programa.

Unit 3

Unit Banco de Dados

Selecionarotipode | | Carrega o banco de
banco de dados dados

Selecionar o
combustivel <

!

DefinicZo dos
outros dados de
entrada

Executar Calculos

Calculos

Mostrar os
resultados <
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Sim

Lé os dados de
entrada

v

Verifica erros

Mensagem
de erros

Monta as equacdes

Unit Sistema

Resolve o sistema
de equagdes

Calcula os demais
resultados
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16. EXEMPLOS

A seguir serdo realizados dois exemplos de como procedem-se

alguns calculos relativos ao programa.

16.1 Exemplo 1 — Combustivel sélido — Carvdo Mineral (Mina de
Tubaréo)

Composigao:

%C =46, 46 *12/total a=0515
%H = 3, 3*1/total b =0.403
%N =1, 1*14 / total d =0.010
%S = 3, 3 * 32/ total e=0.013
%Umi 8, 8 * 18/ total f=0.059
total 7.435

%Cz =39

A parir dos coeficientes dc combustivel calcula-se o coeficiente
estequiométrico de ar a.
a =a +e +bf4 — c/2 = 0.628
Equacéo final:
0.515C + 0.403H + 0.10N + 0.0138 + 0.059H,0 + 0.628 (02 + 3.78N; +
0.084H.0) — 0.515C0; + 0.01350; + 0.313H20 + 2.379N2

Elementos Reagentes Produtos

C i 0.515 0.515
(o} 0.626 0.627
H 4.758 4758
N 0.013 0.013
S 1.368 1.369
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1. Vazdo do oxidante

Peso := (0.515*mC+0.403*mH+0.01*mN+0.013*mS+0.059*mH20) = 13.44;
VazaoVol:= (1+t+u)*s*22.41/pesc = 87.51/13.44 = 6.51 Nm®/ kg de comb;
VazaoMass:= 0.628%0.084*mH20+3.78*mN2+mO2)/peso = 68.46/13.44

= 6.51 kg / kg de comb;

2. Vazdo dos Produtos

VazaoVol:= (0.515+0.013+0.313+2.379)*22.41/peso = 72.16/13.44 =
5.37 Nm> / kg de comb;

VazaoMass (total) .=
(0.515*mCO2+0.313*mH20+0.13*mS02+2.379*mN2)/peso+cz=95.74/13.44

=7.51 kg / kg de comb;
3. Temperatura Adiabatica de Chama sem dissociagdo

At = PCl / ((Vazao Massica dos Gases) cpmédio dos podutos + cz*cp das

cinzas)

At =16496.6/(7.12*1.247 + 0.39*1.0) = 1779.6K + 298.15K = 2077.7K

16.2 Exemplo 2 - Combustivel gasoso —~ Gas de Coqueria

Composicéo:

%CH4 = 46, %H2 = 54, %CO = 7.4, %CO02 = 2.0, %0. = 0.4, %N, = 0.4,
%Umi 5.6,
a=0374,b=22.¢=0122,d=0.112

A parir dos coeficientes do combustivel calcula-se o coeficiente

estequiométrico de ar .
o = a+e +b/4 — ¢/2 = 0.863
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Equacéo final:
0.28.CH4+ 0.54H, + 0.0740C0O + 0.02CQO, + 0.0040, + 0.056N..
0.863%(02 + 3.78N; + 0.084H,0) — 0.374C0O, + 1.17H,0 + 3.32N;

Elementos Reagentes Produtos

Cc 0.374 0.374
(o) 1.92 1.918
H 2.34 2.34
N 6.63 6.64
4. Vazéo do oxidante
VazaoVol:= (1+t+u)*o = = 4.2 Nm®/ Nm® de comb;

VazaoMass:= 0.863*(0.084*mH20+3.78*mN2+m02)/22.41
= 4.71 kg / Nm°® de comb;

5. Vazdo dos Produtos
VazaoVol:= (0.374+1.17+3.32) = 4.86 Nm>/ Nm® de comb;
VazaoMass (total) := (0.374*mCO2+1.17*mH20+3.32*mN2)/22.41 =
5.82 kg / Nm> de comb;

6. Temperatura Adiabética de Chama sem dissociacdo

At = PCI / ((Vazao Massica dos Gases)cpmédio dos podutos + cz*cp das
cinzas)

At = 16734.5/(5.82/0.54*1.288) = 1205K + 298 15K = 1503K
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18. ANEXO A

Funcdes do calor especifico a presséo constante

Intervalo
Gas Cpo(T)onde T = T(Kelvin) / 100 ]
AT(Kelvin)
N2 T, =39,060-512,79.T " +1072,7. 77 —820,40.7"° 300-3500 [2
O, ¢, =37,432-0,020102.7° -178,570.7° - 236,88.7° 300-3500 [2
Hy T, =56,505-702,74.7%" +1165,0.T ' —560,70.T " 300-3500 [2]
CO ¢, =69,145-0,70463.7%" - 200,77.7°°° -176,76.7"" 300-3500 [2]
H.,O ¢, =143,05-18354.7"% +82,751.7%° —3,6989.7 300-3500 [2]
CO; €, =-3,7357+30,529.7%° - 4,1034.T +0,024198.7* 300-3500 {2]
<5 C,o =01108+L18BE—4.T +86648E—8 T° ~18040E-10.7°
2 STRIOE_14T 253-1473 [3]
CHs ©, =—672,.87+439,74.7%% - 24875 7" -32388.7"° 3002000 [2]
Co =-00226+19657E -3 T —28938F -6.T° +20389E-9.T°
C-H> 253-1473 [3]
—527RE-13T*
CoHa T, =6895+1726.7 +0,6402.7° +0,000728.7° 300-2000 [2]
Cpo =01450+B1576E -4 T +74078E - 7.T° —10507E-9.T°
CaHs 253-1473 [3]
+34920£-13T*
CaHg G, =-4,042+30,46.7 —1571.7% +0,03171.7° 300-1500 [2]
CasH1o Epo =3954+37,12.7 —1833.7° +0,03498.7° 300-1500 [2]
" Co=00028+15847E -3 T —83887E-7.7" +19077E-10.T° e
Cohlz o _tar ] =
G,0=02386-88065F — 5T +3399E-7.7° -30361E-10.7°
HS  +76044F 14T 253-1473  [3]

s Fonte Bibliografica.

84



19. ANEXO B

Constantes de equilibrio K [2]

KcoaAT)

L R by = 0 el
500 115.234 -105.385
1000 -47.052 -46.321
1200 -35.736 -36.363
1400 -27.679 -29.222
1600 -21.656 23.849
1800 -16.987 -19.658
2000 -13.266 -16.299
2200 -10.232 -13.546
2400 7.715 -11.249
2600 -5.594 -9.303
2800 3781 7.633
3000 2217 6.184
3200 -0.853 4916
3400 0.346 3795
3600 1.408 -2.799
3800 2.355 -1.906
4000 3204 -1.101
4500 4.985 0.602
5000 6.397 1972
5500 7.542 3.008
6000 8.488 4.040
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ProComb - Versio 1.00

Calculo: Estequiometria

Entradas

Banco de Dados: solido

Projeto:Estequiometria_1.cge

Combustivel: Carvio vegetai

Composigio do Combustivel (base massica tmida)

%C = 88,20

%H = 1,96

%0 =294

%N = 0,20

% Cinzas (BU) = 4,70
% Umidade (BLj) = 2,00

PCS (kJ/kg) = 33048,5
PCI (kJ/kg) = 32571,8

Presséo: 101,325 kPa
Temperaturas:
Oxidante: 298,15 K
Combustivel: 298,15 K
Oxidante Pré-Agquecido: 100,0 %
Trocas Térmicas: 0,0 %

Umidade Absoluta do Ar Atmosférico: 0,011 massa vap./massa ar seco

Gases de Outros Processos
0,00 mCO2/mch
0,00 mH20/mcb
Oxidante: ar atmosférico

Data : 17/12/99

Resuitados

Dados na temperatura de medigfo/saida (298,15K)

Vazoes

Volume do oxidante: 8,44 Nm3/kg de comb
Massa do oxidante: 10,79 kg/kg de comb
Volume dos produtos: 8,59 Nm3/kg de comb
Volume dos produtos: 9,38 m3/kg de comb
Massa total produtos: 11,79 kg/kg de comb

Massa de gases:

Andlise dos Produtos (molar)

gases $ecos
%CO2 20,06 19,16
%H20 - 4,53
%N2 79,94 76,32

Coeficiente de ar: 1,00

Temperatura adiabatica de chama

com dissociagio: 2344 8 K

sem dissoclagio: 25046 K
Temperatura dos produtos

com dissociacio: 2344 8K

sem dissociagio: 25046 K
Temperatura de orvalho: 304,5K

Equacgédo da Reagéo

11,74 kg/kg de comb

gases amidos

0,765 C + 0,203 H + 0,019 O + 0,001 N + 0,012 H2O + 0,806 (O2 + 3,780 N2 + 0,084 H20) =

0,765 CO2 + 0,181 H20O + 3,048 N2
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ProComb - Versio 1.00

Calculo: Estequiometria Projeto:Estequiometria_1.cge
Entradas
Banco de Dados: gas Combustivel: Gas de Nafta

Composigao do Combustivel (base molar dimida)
%CH4 = 32,80
%H2 = 43,20
%C0O =250
%C02 = 20,90
% Cinzas (BU)=0
% Umidade (BU) (molar) =0

PCS (kJ/kg) = 26878,0
PCS (kJ/NM3) = 19340,0
PCI (kJ/kg) = 23891,5

Pressdo: 101,325 kPa
Temperaturas:
Oxidante: 298,15 K
Combustivel: 298,15 K
Oxidante Pré-Aquecido: 100,0 %
Trocas Térmicas: 0,0 %
Umidade Absoluta do Ar Atmosférico: 0,011 massa vap./massa ar seco
Gases de Outros Processos
0,00 mCO2/mcb
0,00 mH20/mcb
Oxidante: ar atmosférico

Data : 17/12/99

Resultados
Dados na temperatura de medigao/saida (298,15K)

Vazbes

Volume do oxidante: 4,33 Nm3/Nm3 de comb
Massa do oxidante: 5,54 kg/Nm3 de comb
Volume dos produtos: 5,10 Nm3/Nm3 de comb
Volume dos produtos: 5,57 m3/Nm3 de comb
Massa total produtos: 6,26 kg/Nm3 de comb

Andlise dos Produtos (molar)

gases secos gases Umidos
%CO2 14,39 11,09
%H20 - 22,94
%N2 85,61 65,97

Coeficiente de ar: 1,00

Temperatura adiabatica de chama

com dissociagéo: 2203,0K

sem dissociacao: 2278, 7K
Temperatura dos produtos

com dissociacio: 2203,0K

sem dissociagao: 2276, 7K
Temperatura de orvatho: 336,5K
Propriedades
Massa molar do comb.: 16,13 kg/kmol
Cp do combustivel: 2,041 kd/kg K
Densidade do comb.: 0,720 kg/Nm3
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Massa molar dos produtos: 27,49 kg/kmol

Cp dos produtos: 1,130 kd/kg K
Cp médio dos produtos: 1,130 kJd/kg K
Densidade dos produtos: 1,124 kg/m3
Perdas por escape: 0,00 %

H formagéo prod.(ref.25°C):  -1286,9 kJ/kg
H sensivel dos produtos : 0,0 kJfkg

H total dos produtos : -1286,9 kJ/kg
H total dos produtos : -1578.5 kJ/INm3
Equagdo da Reacéo

0,435 H2 + 0,210 CO2 + 0,025 CO + 0,330 CH4 + 0,890 (O2 + 3,780 N2 + 0,084 H20) =
0,565 CO2 + 1,169 H20 + 3,364 N2
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