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se cria, tudo se transforma.”;
i ¢< ~ 1 {
Numa reacgao quimica em

™~

2 - Teoria da Combustao. Lei de Lavoisier
Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794)

= —  — |A “Lei da Conservacao da
Massa”. também conhecida por
bl

“Lei de Lavoisier” diz que:

' | “Na natureza nada se perde, nada

sistema fechado, a massa total dos
reagentes € igual a massa total dos

produtos da reaccao”.




2- Teoria da Combustao

Produtos de
Reagentes Combustio

mp
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2- Teoria da Combustao

o Calor de reacgao

* Quando um combustivel arde, a energia associada ao vinculo existente entre as
moléculas de combustivel e as de ar ¢ libertado e aparece na forma de calor,

nos produtos de combustao.

® Para calcular a temperatura dos produtos de combustiao é necessario conhecer
as caracteristicas energéticas dos combustiveis, que sao designadas de varias

formas: calor de reaccao, calor de combustao ou entalpia de combustao.

* Quando uma unidade de combustivel arde com a quantidade de oxigénio

quimicamente cortecta, o calor de reaccdo H, e U, representam a energia

rp
adicionada para trazer os produtos da combustao a sua temperatura inicial de
25° C ou 298 K se a reac¢do se der a pressao ou volume constante

respectivamente.
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2- Teoria da Combustao

 Tipos de Chamas

® Duas categorias basicas:
Pre-misturadas

Difusao

* Ambas podem ser caracterizadas como
laminares ou turbulentas
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2- Teoria da Combustao

Exemplo: Motor de combustao
Interna do ciclo Otto

Chamas Pré-Misturadas

* Resultam de reagentes gasosos
que sao primeliramente

misturados com o combustivel

* A chama propaga-se a
velocidades inferiores a alguns
m/s

* Considerada combustio a

pressao constante

* A reaccao ocorre rapidamente.




2- Teoria da Combustao

« Chamas de Difusao

° Os reagentes gasosos sao
introduzidos separadamente e

misturados durante a combustao;

e A taxa de libertacao de energia é
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g % S : limitada pelo processo de mistura;
QQ o Existe uma zona de reaccao entre
e Exemplo: Motor de o oxidante e a zona de
combustao interna do ciclo )
, combustivel.
Diesel

-
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2- Teoria da Combustao

Chamas Laminares

e Pré-misturada

Ex. Bico de Bunsen
A chama move-se a velocidade bastante baixa

As condi¢cbes laminares sao criadas mecanicamente

e Difusao
Ex. Vela acesa

Combustivel: Cera, Oxidante: Ar

Zona de reaccao situa-se entre os vapores da cera e

O ar
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Chamas Turbulentas
Misturadas

A libertacao de Calor ocorre muito mais rapido;
Aumento da propagac¢ao da chama;

Nao sao conhecidas as teorias de previsao de

comportamento.

De Difusao

Pode-se obter a liberta¢ao de taxas altas de energia de

combustao por unidade de volume;
Ex. Motor do ciclo Diesel;

A modelagem é muito complexa, nao ¢ ainda bem

conhecida a sua abordagem.
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2- Teoria da Combustao

A composicao quimica dos combustivels ¢ determinada pelos
Engenheiros Quimicos e ela pode ser dada de quatro formas

diferentes:
Massa organica (C, H, O, N)
Massa de combustivel (C, H, O, N,S)
Massa seca (C, H, O, N, S, A)
Massa de trabalho (C, H, O, N, S, A, W)
Onde:

A e W sao respectivamente a percentagem de cinzas e de

humidade.
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2- Teoria da Combustao

A composicao da massa de trabalho escreve-se da seguinte maneira: ~ C'+

H'+ O+ N+ St + A+ W= 100%
Para o calculo de um elemento da massa organica através de um elemento

da massa de combustivel usa-se:

x’ =x° 100 (2.1)
100 - 8¢

Para o calculo de um elemento da massa organica atraveés de um elemento

da massa seca usa-se:
o 100

100 (874 47) (2.2)
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@ Para o calculo de um elemento da massa organica através de um elemento da

massa de trabalho usa-se:
ey 100

_ 100—(S’+A’+W’)

(2.3)

/
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2- Teoria da Combustao

Para o calculo de um elemento da massa combustivel através de um

elemento da massa seca usa-se:

.. 100

Para o calculo de um elemento da massa combustivel através de um

elemento da massa de trabalho usa-se:
. 100

* 100— (4 +W") (2.5)

c

X =
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Q Para o calculo de um elemento da massa seca através de um elemento da

X

massa de trabalho usa-se:

@ 100

x =x
100-W"

(2.6)

-




™

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

)
2)

2- Teoria da Combustao

Para as formulas anteriores:
X4 - ¢ a quantidade de um elemento na massa seca;
X' - € a quantidade de um elemento na massa de trabalho;
X¢ - ¢é a quantidade de um elemento na massa de
combustivel;

X° - ¢ a quantidade de um elemento na massa organica.
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2- Teoria da Combustao

* A forma mais empregue para producao de calor na
industria é a combustao, definida como a reaccao entre

os elementos quimicos de um combustivel e o oxigénio.

e A oxidacao dos combustiveis ¢ uma reaccao exotérmica,
sendo a quantidade de calor libertada funcao da
composi¢ao quimica do combustivel e dos produtos

finais de combustao.
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2- Teoria da Combustao

Observe-se as reaccdes que se seguem:
C+ O, — CO, ¢ 1 kg de Cira produzir 8.100 kcal

2H, + O, = 2H,0 ¢ 1 kg de H, produzira 34.100 kcal
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N S+ 0O,— S0, ¢1 kgdeS produzira 2.200 kcal

© c':0—CO 0 1 ke de C produzira 2.407 kcal

CO + 5 0, — CO, ¢ 1 ke de CO produzira 5.693 keal
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2.7- Combustao

Os elementos que nao participam na combustaio mantém-se

inalterados.

Na combustao o objectivo é obter o maximo possivel de calor. Nao
basta porém que o rendimento calorifico atenda as necessidades
requeridas, é preciso que isto seja feito de forma econémica. A fim de
maximizar-se o rendimento da combustao, deve-se obter o melhor
aproveitamento possivel do potencial energético do combustivel

através de alguns factores operacionais, como:
- Regular a relacao ar-combustivel;

- Proporcionar uma perfeita mistura ar-combustivel.
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2.7- Combustao

A mistura do combustivel com o ar aumenta a superficie de contacto

entre ambos e tém influéncia decisiva na velocidade da combustao.
Quanto mais intima a uniao dos elementos, melhor a combustao.

- Ar para a Combustao

Conhecendo-se a composicio do combustivel e com base na
estequiometria da reaccao, consegue-se calcular o ar necessario para a

queima do combustivel.
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2.2- Ar Estequiomeétrico

A quantidade de ar que fornece o oxigénio teoricamente
suficlente para a combustio completa do combustivel, ¢

chamada de "ar te6rico"” ou "ar estequiométrico".

Na pratica, sabe-se que ¢ muito dificil obter uma boa

combustao apenas com o ar estequiométrico.

Se utilizar-se somente o "ar teérico”, ha grande probabilidade
do combustivel nao queimar totalmente (havera formacao de
CO ao 1nvés de CO,) e consequentemente a quantidade de calor

libertada sera menor.
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2.2- Ar Estequiomeétrico

Quase todos os processos de combustio dependem do ar como fonte
de oxigenio. O ar é composto por aproximadamente 21% de oxigénio
e 79% de azoto ou nitrogénio isto em unidades de volume ou
molares. Estes valores passam a ser a 23,2% de oxigénio e 76,8% de
nitrogénio em unidades de massa. O peso molecular do ar é 28,97

kg/kg.mol (ou 28,97 Ibm/lIbm.mol).

A relagido tedria ou estequiométrica ar/combustivel da os requisitos

minimos de ar para a ocorréncia da combustao completa de um

combustivel.
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2.2- Ar Estequiomeétrico

Tabela 2.1 Tabela de propriedades do ar

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

)
2)

Gas Analise Fraccao Peso Peso relativo
volumétrica Molar Molecular

O, 20,99 0,2099 32,00 6,717

N, 78,03 0,7803 28,016 21,861

A 0,94 0,0094 39,944 0,376

CO, 0,03 0,003 44,003 0,013

H, 0,01 0,0001 2,016

Total 100,00 100 | ... 28,967=M,__




2.2 — Ar Estequiométrico

E a quantidade minima tedrica de ar que fornece exactamente o
O, necessario para a combustao completa.
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' AR TEORICO COMBUSTAO CO, + H,0
[ COMBUSTIVEL j+ (0, + Ny) COMPLETA . N, ]
O, fornecido = O, necessario O, residual = 0 (situag&o teorica)
@@ Relagcao de equivaléncia do ar =1

Excesso de ar

NN A = Ar real / Ar estequiométrico Condigao = 0%
estequiomeétrica

@ Na pratica, fornece-se ligeiramente mais ar do que o valor
estequiométrico — A>1

N
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2.2 — Ar Estequiométrico

Na operacao real, a mistura entre combustivel e ar nunca é
perfeitamente uniforme.

MISTURA REAL LIGEIRO

coM EXCESSO DE Mare oo
IMPERFEICOES AR
compensa favorece
Maior contacto Menos CO e combustivel
combustivel-02 nao queimado

Objectivo: fornecer apenas o excesso de ar necessario para
assegurar a combustao completa.
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2.3 - Pouco ou demasiado ar reduz a eficiéncia

O ponto de operacao deve equilibrar duas formas de perda.

AR INSUFICIENTE FAIXA IDEAL EXCESSO ELEVADO
Combustdo incompleta Combustao Mai d
CO e combustivel ndo completa aior massa de gases
queimado Perdas totais Arrefecimento da chama
Perdas elevadas minimas Mais calor pela chamine

Eficiéncia maxima

Falta de ar Excesso crescente

Como as perdas por falta de ar crescem mais rapidamente, a operacao
industrial usa um pequeno excesso de ar.
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2.3 — O ponto 6ptimo maximiza a eficiéncia

A eficiéncia maxima ocorre ligeiramente depois da condicdo estequiométrica.

PONTO |
ESTEQUIOMETRICO  IDEAL

S0,, SO; e NO,
COMBUSTIVEIS
NAO QUEIMADOS (CO)

co,

]
EFICIENCIA

0,

T —>

~20 ~10 0 10 20
AR INSUFICIENTE % DE EXCESSO DE AR EXCESSO DE AR

Operar ligeiramente a direita do ponto estequiométrico permite completar a
combustdao sem aquecer ar desnecessario.
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2.3- Excesso de Ar

O valor de excesso de ar a ser utilizado varia de acordo
com o tipo de combustivel a ser queimado e também com
o equipamento de queima, sendo menor para combustivels

0as0s0s € maior para combustiveis liquidos e solidos.

Isto acontece porque no processo de queima de
combustivels gasosos estes encontrarem-se bastante
atomizados o que facilita que as moléculas estejam

totalmente envolvidas pelo ar disponivel.
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2.4 - Calculos Estequioméltricos

Nos calculos estequiométricos é de grande utilidade o emprego
de unidades molares. O mol é a abreviacao de molécula-grama
(quantidade em gramas igual a massa molecular da substancia
considerada) e o Kmol a abreviacao de molécula-quilograma
(quantidade em quilogramas igual a massa molecular da

substancia considerada).

[N Durante a combustio, a massa de cada elemento permanece a

@ mesma. Considere-se inicialmente na reaccao:

C + 0,— CO,
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2.4.1 -Quantidade de O,

Nesta equacao, 1 kmol de carbono reage com 1 kmol de
oxigénio formando 1 kmol de didéxido de carbono, ou entao, 12
kg de carbono reagem com 32 kg de oxigénio para formar 44 kg

de didxido de carbono:

C + O, — CO,

1 kmol 1 kmol 1 kmol
12 kg 32 kg 44 kg
Logo:

1 kg de C necessita de 2,67 kg de O, (32/12)
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2.4.1 -Quantidade de O,

Para os outros constituintes do combustivel, teremos:

H, + 72 0O, —> H,0
2 kg 16 kg 18 kg
Logo:

1 kg de H, necessita de 8 kg de O,

S + O, — SO,
32 kg 32 kg 64 kg
Logo:

1 kg de S necessita de 1 kg de O,
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2.4.2 - Massa de O,

Assim, a massa de oxigénio tedrica necessaria para a combustao completa do

combustivel sera calculada pela seguinte expressao:

me, = 2,67 x (%C) + 8 x (%H) + 1 x (%S) (kg O,/kg comb.)

onde:

% C = percentagem de carbono existente na composicao do combustivel;

% H,= percentagem de hidrogénio existente na composicao do combustivel,
% S = percentagem de enxofre existente na composicao do combustivel.

Caso existia O, na composicio do combustivel, deve-se descontar essa

quantidade da massa total acima calculada.
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2.4.2 - Massa de O,

Assim para combustiveis com oxigénio:

mey,=2,67 (%0C)+8 (%oH)+1 (%S)-1 (%0,) (kg O,/kg....) (2.8)

onde:

%0, = percentagem de oxigénio existente na composicao do combustivel.

Na maioria dos processos de combustao, o oxigénio ¢é fornecido pelo ar
atmosférico. A composicao do ar em peso é aproximadamente: 23% de
oxigénio e 77% de nitrogénio. Logo, a quantidade tedrica de ar para a

combustao completa sera:

m°_=11,5(%C)+34,8(%H)+4,35(%S)-4,35(%0,) (kg /ke. )  (2.9)
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2.4.3 -Moles de O,

Se tiver-se uma mg,=2,66 e souber-se que isso corresponde a 23% da

composi¢ao em peso de ar, entdo a massa total de ar sera:

2,66 — 23%

x — 100% x = 11,5 kg ar (Relativa ao carbono)

8 —23%

x — 100% x = 34,8 kg ar (Relativa ao Hidrogénio)
1 -23%

x — 100% x = 4,35 kg ar (Relativa ao Oxigénio)
Obs: Para se obter o numero de moles (n) estequiométrico do ar de

combustao, basta fazer-se:
N, = Mg, / 32
ny, = My, / 28

Logo: n° moles de ar estequiométrico = ng, + ny,
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Densidade de alguns gases

GAS Densidade Absoluta Densidade Relativa
(kg/Nm?) ao ar (adimensional)

Ar 1,29 1,00

Hidrogénio 0,09 0,07

Metano 0,72 0,56

Etano 1,35 1,05

Eteno (ou etileno) 1,26 0,98

Gas natural de Santos 0,83 0,64

Propano 2,01 1,56

Propeno (ou propileno) 1,91 1,48

n-Butano 2,69 2,09

iso-Butano 2,68 2,08

Buteno-1 2,58 2,00

GLP (médio) 2,35 1,82

Acetileno 1,17 0,91

Monodxido de carbono 1,25 0,97
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2.4.4 - Volume de ar

Considerando a massa especifica do ara P =1 atm e T = 0° C, g, igual a 1,2928

kg/m?>, tem-se que o volume tedrico de ar para a combustio completa seré:

ePara combustivel sélido e liquido:

! ! t t 3
V° = 8,89- ¢ + 26,9- H + 3,36- S 3,36- 0 m,, N (2.10)
100 100 100 100 | kg,

Onde:

8,89 (m’)=11,5/1,2928
26,9 (m’)= 34,8/1,2928
3,36 (m>)= 4,35/1,2928

ePara combustivel gasoso;

) n m3N
Ve :0,0476{0,5-CO+0,5-H2+1,5-HZS)+Z{(m+Z)CmHn]02} {m—3} (2.11)

gas




™

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

)
2)

2.4.5 - Composicao meédia de

alguns combustiveis

e Caso nao se disponha da composicao elementar exacta do

combustivel usado em determinado processo de queima,

poderao ser utilizados os valores médios abaixo apresentados:

Composicao %C %H, %S %0, %N,
Lenha 47 - 52 6-9 - 40 - 44 -
Gasoleo 83-87 | 11-16 | Até5 Ate 7 Ate 7
Gas natural 73-77 | 23-26 - 1,5-2 1-2
Bagaco de cana | 46 - 47 6-7 - 43 - 45
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2.4.6- Coeficiente de Excesso de
ar

Para a combustao completa na fornalha é necessario introduzir maior
quantidade de ar atmosférico do que a quantidade teorica. Esta quantidade

chama-se quantidade de ar introduzido na fornalha e vai-se designar por: « =
Var/voar

Onde:

V., — volume de ar real;

o - ¢ uma caracteristica muito importante do processo de combustio, caracteriza
nao s6 a combustao na fornalha, mas também outros elementos;

Opornaha — depende do tipo de combustivel, do método de incineracao e da

construcao da fornalha.




- 2.4.6 - Coeficiente de Excesso de A

ar

Medindo os produtos de combustao na saida da chaminé pode-se calcular o

coeficiente de excesso de ar pela féormula:

o - 21 (2.13)

21-79 O,
100-(RO, +0,)

Para combustio completa:

21
Para combustao incompleta a= 1
(02 — coj

(combustivel liquido):

(2.14)
21-79

100— (RO, +0, +CO)
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O, — Quantidade de oxigénio em percentagem
CO — Quantidade de monoéxido de carbono em percentagem

RO, — Somatério das percentagens de gas triatbmicos presentes nos produtos de

combustao /

-
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2.4.7 - Calculo da necessidade
real de ar

A quantidade do excesso de ar depende de varios factores, mas apresenta-se

a seguir os valores mais utilizados para os combustivels mais comuns:
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Combustivel Excesso de ar usado — EA(%)
Lenha 40 - 50
Gasodleo 15 - 20
Gas natural 5-10
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2.4.8- Massa e Volume de ar Reails

Logo, a massa e volume reais de ar a ser introduzida para queima do

combustivel sera:
JR— O .
m,, — m~ ' <kgar/ kgcornb.)
— \o . 3
Var =V ar & (m ar/ kgcornb.)
Pode-se também calcular a massa e o volume reais do ar a partir do excesso

de ar pela férmula:

— IIlOar + (moar°EA/ 100) (kgar/ kgcomb)

mtotal ar
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Vv = Ve T (Voar'EA/ 100) (m3ar/ 1{gcomb)

total ar a

@ onde: EA - é o excesso de ar em percentagem

-
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2.5 - Composicao dos Produtos de

Combustao
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2.5 - Composicao dos Produtos de

Combustao

A composicao dos produtos de combustao a custa da queima de 1kg de

combustivel pode ser escrita na seguinte forma geral:

3

lkgcomb+ar =V, +V,, +V, ,+V, +Vy +Veo +Vey +V,, " (2.15)

50,
g combustv.

Sendo que:
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Para Combustao completa s6 existem Vi(y, 5 Vsoos Vino

@@Ondezvcoz e Vg, - 5320 os volumes dos gases triatdmicos secos.

QQ V1o — sao os volume dos vapores de agua formados devido a reac¢ao quimica
Para mistura pobre também existem V, — que sdao ¢ volume dos elementos residuais da

@ combustao.

Para mistura rica também V; Vs Vi, — produtos da combustao incompleta.

- /
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2.5.71 - Formacao de CO,

Para se determinar a massa de produtos de combustao formada durante uma queima
completa utiliza-se como referéncia as quantidades estequiométricas da reaccao em

questao. Assim:

Formacao de CO,

C + O, — CO,
12kg + 32 kg produz 44 kg

1 kg de C produz 3,67 kg CO,

Logo, uma massa qualquer em kg de C ira produzir uma massa
em kg de CO,

Ex.: um combustivel contendo 47% de C em sua composicao,

produzird 1,723 kg de CO,/kg combustivel.
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2.5.2 - Formacao de H,0

H, + Y2 O, — H,O
2 kg 16 kg produz 18 kg
1 kg de H, produz 9 de kg de H,O

Logo, uma massa qualquer em kg de H, ira produzir uma massa em kg de

H,O

Ex.: um combustivel contendo 6,5% de H, em sua composicao, produzira

0,585 kg de H,0O/kg combustivel.

Obs: No calculo da quantidade total de agua nos produtos de combustio

também deve-se incluir a humidade do ar e do combustivel (solido) se for o

Caso.
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2.5.3- Formacao de SO,

S + O, — SO,
32 kg 16 kg  produz 64 kg
1 kg de S produz 2 kg de SO,

Logo, uma massa qualquer em kg de S ira produzir uma massa

em kg de SO,

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

NN

Ex.: um combustivel contendo 1% de S em sua composicao,

@ produzira 0,02 kg de SO, /kg Combustivel.

-
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2.6 - Calculo do Nitrogénio

O Nitrogénio nao participa da reaccao, logo, a quantidade
presente nos gases de exaustao nao ira se alterar em relacao
a quantidade inicial que entra para a combustiao. Para
calcular-se a sua quantidade basta conhecer-se a quantidade
estequiométrica de ar que entra para a combustao e aplicar

o percentual em massa de N, na composicao do ar (77%).

N, entra = N, sat = m°, :0,77 (kg N,)
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2.6 - Calculo do Nitrogénio

TEMPERATURA MODERADA

‘i
000000 — 4 — 2 09
H, 0, N, " H,0 N,
N, permanece praticamente inalterado

TEMPERATURA MUITO ELEVADA (> 1500 °C)
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:
} a LJ

N, + O, = NO,
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2.7 - Moles dos Produtos

Para se obter o nimero de moles (n) estequiométrico dos produtos de

combustao (gases secos), basta utilizar a férmula:

n=m /MOL

Logo, tem-se:

n® moles estequiométricos CO, - N, = M, / 44

n°® moles estequiométricos SO, - Ngy, = Mgy, / 64

n°® moles estequiométricos N, - iy, = my, / 28

Logo:

n°® total estequiométricos de moles dos produtos de combustao =

Neget Ngop T Nnp

/




- 2.8 - Volume Real dos Produtos A

(combustivel solido e liquido)

Examine-se o volume dos produtos de combustao as condi¢coes de combustao completa
e falta de oxigénio residual.
Veo = 03 Veps =05 Vi =0

A quantidade de ar necessaria para a combustao ¢ a teorica.

Vai = 0= 190 — Vgo - VOO + V]\72 + VE(;QO = Vgoases secos + VPOIZO (2'1 6)

ROy
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Examine-se o volume dos gases de combustao no caso de combustio completa e

@@qualquer quantidade excedente de ar:
QQ\Iestas condi¢oes o volume dos produtos de combustao

o V=V + AV =1+, -V (2.17)

g

0 m3 ases .

Vg :VR02 +VRO+VH20+(CZ_1)I/CW.0921 38- (2 18)
ke (')

k combustivel

/
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2.8 - Volume Real dos Produtos
(combustivel solido e liquido)

Vioy, — Usando as equagoes de reac¢ao o volume dos gases triatomicos sob

queima de 1kg de combustivel solido ou liquido pode ser calculado:

3,67 C' 2 S|P, =1964kg/m’
= —+ L ’
O, 100 pg, 100 |pg, = 2,898 kg / m’ (2.19)

m° N
ke (2.20)

Vo, =0,01866(C" +0,375-5")
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QQ Vi - O N, entra nos produtos de combustao de dois modos:
com o ar = 0,79-V° -a

N’ N’
{ = =0,008N"
@ com o combustivel = o 1.25-100
3
¥y, =0,79-V3 -a+0,008- N RN} (2.21)
NG 8 %




- 2.8 - Volume Real dos Produtos A

(combustivel solido e liquido)

VH o volume dos vapores de H,O nos produtos de combustao pode ser escrito
2

CcOomao:

3
v, =vI oyr o gpe |
H,0 1,0 T 0 TV a0 {kg comb} (2.22)
Vo - formada pela reaccio quimica de O, + H,

Vi,0- formada pela evaporagao do H,O do combustivel

Vy,o- formada pela introdugdo do vapor na fornalha com ar atmosférico

9H' 9H'
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Vino = = =0,1119-H'
Y Prowo  0,804-100
Wt
Viro = =0,0124-W" (2.23)
H,0-100

Vg’:o =V -a=0,0161-V

Sendo a — a quantidade de agua no ar

4 >
O <
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O volume tedrico do ar é dado por:

7' =0,0889(C' +0,375-5')+0,269- H' —0,0336- 0"

3
Vo =0,79-V, +0,008- N’ {mkN } (2.25)
g
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NIN O volume teorico de agua obtém-se de:

@ VOHZO:0’1119.Ht+090124'Wt+0,0161o1/a(i |:

-

O volume tedrico dos gases biatomicos calcula-se de:

m>N
kg

2.8 — Volume dos Produtos
(combustivel solido e liquido)

{M} (2.24)
kg

} (2.26)
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2.8 — Volume dos Produtos
(combustivel solido e liquido)

Volume tedrico dos gases triatOmicos:

3
Vo, = 1,867(C" +0,375-5") /100 Lﬁ" al
g

comb

} (2.27)

O volume real dos gases biatémicos calcula-se de:

Vep =V +(a=1)-0,79-1° {:’N} (2.28)

comb
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O volume real de agua obtém-se de:

)
2)

3
@ Vio =V 5 +0,0161(cx 1)V L;" N } (2.29)
gcomb

-
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2.8 — Volume dos Produtos
(combustivel solido e liquido)

O volume real dos gases triatébmicos calcula-se de:

m’ N

Veo, =1,867(C" +0,375-5") /100 {

} (2.30)

comb

O volume do oxigénio excedente obtém-se de:

vV, =0,21(a-1)-V" {m N} (2.31)
’ kgcomb
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O volume dos gases de combustao calcula-se de:

)
2)

m>N
Ve =Vio, +Vio Vo +Vo, {kg (2.32)
comb




2.9 - Volume Real dos Produtos

v (combustivel gasoso)
g O volume de ar tedrico calcula-se de:
% n m3N
2 V= 0,0476{(),5.CO+0,5.H2 +1’5'H2S+Z{(m+ZijHn}_OZ} { 3 } (2.33)
< mcom
% b
S Volume Teérico dos gases Biatémicos [m3/m? ]
L? ) o m’N
;; VRO :0’79V ar +O’01N2 |:miombi| (2.34)
= Volume Teérico dos gases Triatémicos [m?/m? |

\}/@ m°N

NNV, =0,01-[CO,+CO+H,S+Y (mC,H,)] { 3 } (2.35)

Incomb

@ Volume Teérico de agua [m>/m’ ]
3
szo=0,01-{H25+H2+ZngCmHn}rO,OIM-W}+O,0161~Va‘;{m3N} (2.36)

comb

-
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2.9 - Volume Real dos Produtos
(combustivel gasoso)

Volume real dos gases Biatémicos [m?/m? ]

m°N

Ve, =V, +(a-1)-7°,-0,79 { } (2.36)

comb

Volume real dos gases Triatémicos [m’/m? ]

3
VR02:0,01-[c02+C0+HZS+Z(mCmHn)] [mf\] } (2.37)
m

comb

Volume real de 4gua [m3/m? ]

3
NN Vio =V 000 40,0161 (a=1)- 77, {mf\[} (2.38)

Irlcomb

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

@ Volume do oxigénio excedente [m?/m? ]

3

N
v, =0,21-(a~1)-7°, {23 } (2.39)

comb

-

™~
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Combustao Estequiométrica de
Gases com Ar Atmosfeérico

™~

GAS

Ar de combustao

(Nm?3ar / Nm? gas)

Produtos da Combustao

(Nm?3 p.c. /Nm?® gas)

Mondxido de carbono 2,40 2,90
Metano 9,62 10,62
Acetileno 12,02 12,52
Eteno (etileno) 14,42 15,42
Etano 16,83 18,33
Propeno (propileno) 21,36 23,13
Propano 24,04 26,04
Buteno 28,85 30,85
Butano 31,25 33,75
Hidrogénio 2,40 2,90
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