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1. Conversao entre massas

Massa seca > Massa de trabalho

100 — W
4 :Xd( 100 j

Onde
e (Xq) = percentagem na massa seca
e (X =percentagem na massa de trabalho

e (W) =humidade (%)

Massa de combustivel @ Massa de trabalho

Xt:XC(IOO—W—Aj

100

Onde
e (A)=cinzas

e (W)=humidade




1. Conversão entre massas

Massa seca → Massa de trabalho





Onde

· (Xd) = percentagem na massa seca

· (Xt) = percentagem na massa de trabalho

· (W) = humidade (%)

Massa de combustível → Massa de trabalho





Onde

· (A) = cinzas

· (W) = humidade
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2. Coeficiente de excesso de ar

EA
o=1]1+—
100

Onde

EA = excesso de ar (%)
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3. Volume teodrico do ar

QQ Para combustiveis solidos e liquidos

a V) =0,0889(C+0,3755)+0,265H —0,03330 (r*N/kgomn)

-

/




2. Coeficiente de excesso de ar





Onde

EA = excesso de ar (%)



3. Volume teórico do ar

Para combustíveis sólidos e líquidos



(m³N/kgcombustível)
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4. Volume teodrico dos gases biatomicos

V]\(,) 0979Va(1)f + O, 008N (m3N/kgcombust|'vel)

2

5. Volume teodrico de vapor de agua

V;}20 =0,111H +0,0124W 40,0161V inskgnn

%g 6. Volume teodrico dos gases triatomicos

(5 Vo, =0,01866(C +0,3758 ) (minkguneneny

-




4. Volume teórico dos gases biatómicos



(m³N/kgcombustível)

5. Volume teórico de vapor de água



(m³N/kgcombustível)

6. Volume teórico dos gases triatómicos



(m³N/kgcombustível)
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7. Volume real dos gases biatdmicos

Pode usar-se qualquer uma das formas.

Forma1

_ 170 0
VN2 _ VN2 + O, 79(a o I)I/ar (m3N/kgcombust|'vel)
Forma 2

V. =0,79aV,) +0,008N (min/kg.omon)

2

8. Volume real de vapor de agua

Forma1

Viro = Vlgzo +0,0161(a - DVaS (M°N/KEeompusivel)

Forma2

Vio =0,111H +0,0124W +0,016 1AV (N




7. Volume real dos gases biatómicos

Pode usar-se qualquer uma das formas.

Forma 1



 (m³N/kgcombustível)

Forma 2



 (m³N/kgcombustível)

8. Volume real de vapor de água

Forma 1



 (m³N/kgcombustível)



Forma 2



  (m³N/kgcombustível)
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9. Volume real dos gases triatomicos

Na combustao completa

_ 0
VR02 T VR02 (mSN/kgcombustivel)

10. Volume de CO,
Vco2 =0,01866C (M°N/Kgeombusiver)

11. Volume de SO,
VS02 — O’ 006995 (msN/kgcombustfvel)




9. Volume real dos gases triatómicos

Na combustão completa



(m³N/kgcombustível)

10. Volume de CO₂



 (m³N/kgcombustível)

11. Volume de SO₂



(m³N/kgcombustível)
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12. Volume do oxigéenio excedente

0
Vo, =0, 2@ =DV, (m®N/kgemnna)

13. Volume total dos gases de combustao
Gases humidos

Vg = VR02 + VN2 _I_ VH20 _I_ V02 (mSN/kgcombustivel)

Gases secos

V = VR02 -+ VN2 + V02 (msN/kgcombustivel)

g,seco




12. Volume do oxigénio excedente



 (m³N/kgcombustível)

13. Volume total dos gases de combustão

Gases húmidos



(m³N/kgcombustível)

Gases secos



(m³N/kgcombustível)
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™~

Sequéncia de resolucao (algoritmo)

1. Converter a composi¢ao para massa de trabalho.

Calcular o coeficiente de excesso de ar O

Determinar o volume teorico do ar.

S

Calcular o volume teorico dos gases biatomicos.

On

Calcular o volume teorico do vapor de égua.
Calcular o volume teorico dos gases triatomicos.
Determinar o volume real dos gases biatomicos.

Determinar o volume real do vapor de égua.

O oo J O

Calcular o volume do oxigénio excedente.

10. Calcular o volume total dos gases de combustao.
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Problema 3.1 (l) A

Um combustivel solido utilizado numa caldeira apresenta a seguinte composigao, dada
em massa seca:

® (Carbono = 51 %

* Hidrogénio = 8 %

* Nitrogenio = 3 %

* Oxigenio = 31 %

® Enxofre =2 %

® Cinzas=5%

¢ Humidade = 6 %

Sabendo que a combustao decorre com 25 % de excesso de ar, determinar:
® A massa de trabalho do combustivel;

® O volume teérico do ar;

® O volume teorico dos gases biatomicos;

® O volume teorico de vapor de agua;

® O volume teorico dos gases triatomicos;

® O volume real dos gases biatomicos;

® O volume real de vapor de agua;

® O volume do oxigenio excedente;

® O volume total dos gases de combustao. /
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Problema 3.1 (ll)

Grandeza Resultado

Massa de trabalho do carbono, Ct 47,94%

Massa de trabalho do hidrogénio, H' 7,52%

Massa de trabalho do nitrogénio, N 2,82%

Massa de trabalho do oxigénio, O! 29,14%

Massa de trabalho do enxofre, St 1,88%

Massa de trabalho das cinzas, A' 4,70%
Humidade, W* 6,00%
Coeficiente de excesso de ar, & 1,25

. 0
Volume teorico do ar, V- ar

5,347 Nm?/kg

Volume teorico dos gases biatémicos, VPN,

4,247 Nm?/kg

Volume teorico de vapor de égua,VOHzO

0,995 Nm*/kg

Volume dos gases triatomicos, VRO

0,908 Nm*/kg

Volume real dos gases biatomicos, VN,

5,303 Nm?*/kg

Volume real de vapor de agua, VH,O

1,017 Nm?/kg

Volume do oxigénio excedente, VO,

0,281 Nm*/kg

Volume dos gases secos

6,492 Nm?/kg

Volume total dos gases de combustao

7,509 Nm?/kg
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Problema 3.2 (l)

Num forno industrial queima-se um combustivel liquido cuja composi¢ao, dada em
massa de combustivel, é:

® (Carbono = 84 %

® Hidrogenio = 11 %

* Nitrogenio = 1 %

® Oxigenio = 2 %

® Enxofre =2 %

® Cinzas=0%

® Humidade =1 %

® O processo opera com 15 % de excesso de ar.
Determinar:

® A massa de trabalho do combustivel;

® O volume teorico do ar;

® O volume teorico dos gases biatomicos;

® O volume teorico de vapor de agua;

® O volume teorico dos gases triatomicos;

® O volume real dos gases biatomicos;

® O volume real de vapor de agua;

® O volume do oxigenio excedente;

® O volume total dos gases de combustao.

™~
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Problema 3.2 (ll)

Grandeza Resultado

Carbono na massa de trabalho, Ct 83,16%
Hidrogenio na massa de trabalho, H' 10,89%
Nitrogenio na massa de trabalho, N 0,99%
Oxigénio na massa de trabalho, Of 1,98%
Enxofre na massa de trabalho, S 1,98%
Cinzas, At 0,00%
Humidade, W! 1,00%
Coeficiente de excesso de ar, 0 1,15

/. 0
Volume teorico do ar,V-ar

10,279 Nm*/kg

Volume teorico dos gases biatémicos, VPN,

8,128 Nm?/kg

Volume teorico de vapor de égua,VOHzO

1,387 Nm?/kg

Volume dos gases triatomicos, VRO,

1,566 Nm?/kg

Volume real dos gases biatomicos, VN,

9,346 Nm?/kg

Volume real de vapor de agua, VH,O

1,412 Nm?/kg

Volume do oxigénio excedente, VO,

0,324 Nm?/kg

Volume dos gases secos

11,236 Nm*/kg

Volume total dos gases de combustao

12,648 Nm?/kg
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Problema 3.3 (l)

Uma central termica utiliza biomassa cuja composi¢ao, dada em massa seca, ¢:

Carbono = 48 %
Hidrogénio = 7 %
Nitrogenio = 2 %
Oxigenio = 37 %
Enxofre = 1 %
Cinzas = 5 %
Humidade = 12 %

Sabendo que a combustao ¢ realizada com 40 % de excesso de ar, determinar:
q )

A massa de trabalho do combustivel;

O volume teorico do ar;

O volume teorico dos gases biatomicos;
O volume teorico de vapor de agua;

O volume teorico dos gases triatomicos;
O volume real dos gases biatomicos;

O volume real de vapor de agua;

O volume do oxigénio excedente;

O volume total dos gases de combustao.
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Problema 3.3 (ll)

Grandeza Resultado

Carbono na massa de trabalho, Ct 42.,24%
Hidrogenio na massa de trabalho, H' 6,16%
Nitrogénio na massa de trabalho, N* 1,76%
Oxigénio na massa de trabalho, O' 32,56%
Enxofre na massa de trabalho, S 0,88%
Cinzas, At 4.40%
Humidade, Wt 12,00%
Coeficiente de excesso de ar, & 1,40

. 0
Volume teorico do ar, V' ar

4,333 Nm?*/kg

Volume teorico dos gases biatémicos, VON,

3,437 Nm?/kg

Volume teorico de vapor de égua,VOHzO

0,902 Nm?*/kg

Volume dos gases triatomicos, VRO

0,794 Nm?*/kg

Volume real dos gases biatomicos, VN,

4,806 Nm?/kg

Volume real de vapor de agua, VH,O

0,930 Nm?*/kg

Volume do oxigénio excedente, VO,

0,364 Nm?/kg

Volume dos gases SECOS

5,964 Nm?/kg

Volume total dos gases de combustao

6,894 Nm?/kg
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Problema 3.4 (l)

Considere um combustivel solido utilizado numa fornalha industrial com a seguinte
composi¢ao, dada em massa de combustivel:

e (Carbono = 55 %

* Hidrogéenio = 6 %

* Nitrogenio = 2 %

* Oxigenio = 24 %

¢ Enxofre =3 %

® (Cinzas = 10 %

¢ Humidade = 8 %

® A combustao ocorre com 30 % de excesso de ar.
Determinar:

® A massa de trabalho do combustivel;

® O volume teorico do ar;

® O volume teorico dos gases biatomicos;

® O volume teorico de vapor de agua;

® O volume teorico dos gases triatomicos;

® O volume real dos gases biatomicos;

® O volume real de vapor de agua;

® O volume do oxigenio excedente;

e O volume total dos gases de combustao.

™~
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Problema 3.4 (ll)

Grandeza Resultado

Carbono na massa de trabalho, Ct 50,60%
Hidrogenio na massa de trabalho, H' 5,52%
Nitrogénio na massa de trabalho, N 1,84%
Oxigéenio na massa de trabalho, O' 22,08%
Enxofre na massa de trabalho, S 2,76%
Cinzas, At 9,20%
Humidade, W 8,00%
Coeficiente de excesso de ar, & 1,30

. 0
Volume teorico do ar, V- ar

5,318 Nm?/kg

Volume teorico dos gases biatémicos, VPN,

4,216 Nm?/kg

Volume teorico de vapor de égua,VOHZO

0,798 Nm*/kg

Volume dos gases triatomicos, VRO

0,964 Nm*/kg

Volume real dos gases biatomicos, VN,

5,476 Nm?*/kg

Volume real de vapor de agua, VH,O

0,824 Nm*/kg

Volume do oxigénio excedente, VO,

0,335 Nm?/kg

Volume dos gases SECOS

6,775 Nm?/kg

Volume total dos gases de combustao

7,599 Nm*/kg
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