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1 — CICLOS TERMICOS A VAPOR

Neste capitulo é feita uma pequena introdugao ao estudo das maquinas térmicas de combus-
tdo externa, bem como uma revisao de Termodinamica classica, no que ser refere ao estudo dos

ciclos térmicos a vapor.

1.1 — Maquinas Térmicas a Vapor

Sao maquinas que produzem, utilizam ou transformam o vapor de agua obtido a partir da e-
nergia disponivel em um combustivel, com a finalidade de se obter calor ou produzir energia
mecanica.
e Producgao de vapor: geradores de vapor (caldeiras);
e Utilizacdo: Turbinas a vapor e maquinas a vapor;

¢ Transformacdo: condensadores de vapor.

A preferéncia pela agua da-se pelo seu altos calor especifico (1kcal/kg°C ; 4,186 kJ/kgK) e ca-
lor latente de vaporizagdo (cerca de 540 kcallkg ; 2260 kJ/kg), bem como pela ampla
disponibilidade, o que se reflete em um custo relativamete baixo quando comparado com outros
fluidos.

Estados de aplicagéo:

e Vapor Saturado: para processos industriais (aproveitamento do calor latente de condensa-
¢éo);

e Vapor Superaquecido: para acionamento mecanico (geragao de poténcia), com crescente utili-
zacao em termelétricas ou em unidades de cogeracéo.

O vapor de agua é um dos meios mais importantes de transporte de energia e o mais utilizado

em industrias e unidades de geracao elétrica.

1.2 - Esquema de uma unidade de poténcia a vapor

A figura seguinte mostra esquematicamente os equipamentos que compéem uma unidade de
geracao de poténcia que funciona conforme o Ciclo Rankine (com superaquecimento). Esta uni-
dade é composta basicamente por quatro equipamentos: o gerador de vapor (caldeira - GV), a
turbina a vapor (TV), o condensador de vapor (CV) e a bomba hidraulica (B). Neste exemplo, a
turbina aciona um gerador elétrico (GE) que converte energia mecanica em elétrica.

Melhores explicagdes sobre o funcionamento desta unidade encontram-se no capitulo de Ci-
clos Motores e de Refrigeragéo do livro de Fundamentos de Termodinamica (Van Wylen, Sontag e

Borgnake).
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1.3 — Ciclo Rankine
E o ciclo tedrco (ideal) para uma unidade motora simples a vapor. Embora o Ciclo de Carnot
seja o que apresenta o melhor rendimento térmico, 0 mesmo é inviavel na pratica por:
- requerer bombeamento de vapor mais liquido (transformagao CD)
- requerer superaquecimento com temperatura constante, ou seja, com expansao (transforma-
¢ao AA))
- caso nao utilize superaquecimento a turbina ira operar sé com vapor umido e com titulo baixo

no final da expansao, o que é altamente indesejavel para o rendimento e durabilidade da tur-
bina.

T * Q, (-1 :

waw CARNOT

Fases do ciclo:
1 — 2: expansao adiabatica ( TV ) (s = constante)
2 —3: condensagdao (CV ) (p, T constantes)

3 — 4: pressurizagéo ( B) (s = constante)



4 — 5: aquecimento do liquido ( GV ) (p constante)
5 —6: vaporizagdo (GV) (p, T constantes)
6 — 1: superaquecimento ( GV ) (p = constante)
O mesmo ciclo acima pode ser representado em outros diagramas termodinamicos, como o

p-v € h-s abaixo.
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1.3.1 — Rendimento térmico tedrico do ciclo de Rankine

O rendimento (ou eficiéncia) do ciclo é definido como a razao entre o trabalho liquido realiza-
do pelo ciclo (seu objetivo) e o calor fornecido a ele (insumo energético).
_WoWy (h,-h,)—(h, -h,)

n
t dy h,-h,

gy = calor fornecido ao cilco (pela fonte quente - GV)
q. = calor retirado do ciclo (pela fonte fria - CV)
w = trabalho realizado na turbina (TV)
wg = trabalho consumido na bomba (= v;3 (ps — p3) )
Como o wg € pequeno comparado com w e com gy , podemos (com pouca perda de precisao)
despreza-lo, e assim simplificar a expressao para o rendimento, ndo sendo necessario calcular o

valor de hy, pois neste caso considera-se h, = hy (tabelado). Entdo temos simplificadamente




1.3.2 — Influéncia da pressdo e temperatura do vapor no rendimento térmico
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hiy hyd hz=cte > n?t

hy e hy diminuem (h, diminui mais), aumentando w, e h; permanece, porém qy = h; — h; dimi-

a) Aumento da pressdo maxima: (pontos”linha”)

nui, e portanto, n; aumenta. Aumenta também a umidade de vapor de saida da turbina (x, ¥).

b) Aquecimento da temperatura maxima (maior grau de superaquecimento, pontos “duas linhas”)
hiT hyT hy=cte - nT
h, aumenta e h, também mas em valor muito menor, o que faz com que n;aumente. Aumenta
também o titulo na saida da turbina (x; T).
c) Diminuicdo da press&o minima (pontos “trés linhas”) h,y hsd hi=cte> n 1T
h, e h; diminuem aproximadamente no mesmo valor, fazendo n; aumentar. Diminui, porém, o

titulo do vapor de saida da turbina.

Exemplo ilustrativo:

p+ = 50 bar/465°C
h, = 800 kcal/Kg

h, = 584 kcal/Kg

h; = 90 kcal/Kg

pz = 0,7 bar / 90°C
n =304 %

p+ =70 bar/465°C
hy =794

hy = 567
hs =90

ps = 0,7
n=322%

ps =50 bar/515°C
hy = 828

h,- = 584,5
h; =90

ps =0,7

n =33%

p1 = 50 bar / 465°C
h, =800

hy» = 541

hs» = 60

ps» = 0,2 bar / 60°C
n=35%




1.4 — Ciclo com reaquecimento

E uma variante do Ciclo Rankine, no qual o vapor é extraido em um estagio intermediario da
turbina, conduzido para a caldeira para ser reaquecido (no reaquecedor) e retorna entéo a turbina
para completar a expansao. Este ciclo tem como objetivos:

- diminuir a presencga de liquido (maio titulo do vapor umido) nos estagios de baixa pressao
da turbina;

- aumentar o rendimento do ciclo.

As figuras seguintes mostram os componentes do ciclo com reaquecimento bem como a sua

representacdo no diagrama T-s.
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1.4.1 - Rendimento térmico tedrico

~w-wy  (h;—-h,)+(h; —h,)—(h; —hy)
s dy - (h, —hg)+(h; —h,)




Se desprezarmos o trabalho de bombeamento, considerando hg = hs, teremos:
W (hl _hz)+(h3 _h4)

n
t qy (h, —hy)+(h; —h,)

Caso queiramos considerar o trabalho consumido na bomba:
W =hg—hy=(ug+psve)—(Us+psvs) =psVe —PsVs = Vs(Ps —Ps)
wp =hg—hs =vi(ps—p;s)

pois Ve = V5 (liquido incompressivel)e Te~Ts = Ug = Us

1.5 — Ciclo Regenerativo

E outra variante do Ciclo Rankine, no qual uma fragéo do vapor que alimenta a trubina é ex-
traida em um estagio intermediario desta, conduzido para um aquecedor (de mistura, no caso
ilustrado na figura da pagina seguinte) onde vai misturar-se com o liquido (chamado de conden-
sado no meio industrial) proveniente do condensador. Nessa mistura ocorre transferéncia de calor
do vapor (que se condensa) para o liquido que entao se aquece. Idealmente (ciclo tedrico) o esta-
do na saida do aquecedor ¢ de liquido saturado.

Este ciclo tem como objetivo aumentar o rendimento em relagdo a um ciclo Rankine simples,

que opere nas mesmas condi¢cdes de pressdes e temperatura de superaquecimento.

1.5.1 - Rendimento térmico tedrico
Desprezando os trabalhos de bombeamento:
- w'+w"” (h; —h,)+ (1 -m)(h, —h;)
s du B h, —hg

Balango de energia no aquecedor:

calor cedido pelo vapor na condensagao = calor recebido pelo liquido no aquecimento
m(h, —hg) =(1-m)(h,; —hy)
ou:

entalpia apos mistura = soma das entalpias de liquido e vapor na entrada no aquecedor
h, =mh, +(1-m)h;

Por ambos os caminhos resulta:
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1.6 — Rendimento efetivo da instalagcao térmica de poténcia

poténcia efetiva da instalagao P

~ poténcia fornecida pelo combustivel m, PCI

ef

m_ = consumo de combustivel (vazédo massica)

PCI = poder calorifico inferior do combustivel

Exemplo: O gerador elétrico de uma central térmica a vapor gera 150 MW, consumindo carvao

(PCI = 20.000 kJ/kg) a taxa de 115 ton/h. Calcular o rendimento efetivo desta instalagéao.

3
=3 Ppcf 11 115(())3.10 =0233
Mey ( 5'0 j.zoooo

n=235%



2 — COMBUSTIVEIS E COMBUSTAO

O estudo de combustiveis e combustao aqui apresentado € direcionado para a sua aplicagéao
na disciplina de Maquinas Térmicas |, mais especificamente para a utilizagdo em geradores de
vapor (caldeiras). O assunto de combustiveis e combustao aplicado a geradores de vapor encon-
tra-se de maneira mais completa nos seguintes livros que estdo disponiveis na biblioteca de

Ciéncias Exatas e Tecnologia.

1) Geragao de Vapor - Edson Bazzo (UFSC) segao 3.2, p.18-26 e segao 3.7, p.54-72

2) Geradores de Vapor de Agua - Hildo Pera (12 ed. 1966 / 1973) capitulo 2, p.9-58

3) Geradores de Vapor de Agua - Hildo Pera (2 ed. 1990) capitulo 2, p. 2.1 a 2.51

4) Geradores de Vapor - Raul Peragallo Torreira (EX Libris) capitulos Xl (se¢des 11.1 a 11.3) e XII
(secbes 12.1 a 12.3)

5) Geradores de Vapor de Agua - Remi Benedito Silva (USP) capitulo de combustiveis e combus-
téo

6) Combustiveis, combustdo e camaras de combustao - Dmitri Vlassov, Editora UFPR.

2.1 — Generalidades e classificagao

Para fins de aplicagdo na industria, combustivel (do tipo convencional, ver classificagao abai-
x0) é toda substancia (sdlida, liquida ou gasosa) que ao reagir com oxigénio libera grande
quantidade de energia térmica (calor).

Podem ser classificados de acordo com:

a) Estado fisico: sdlidos, liquidos e gasosos;

b) Origem:

- Naturais (encontrados na natureza): petréleo, carvao féssil, lenha, gas natural (GN, é com-
posto principalmente por CH, - metano).

- Artificiais (obtidos a partir de processamento fisico-quimico de combustiveis naturais): deri-
vados de petroleo, coque, carvao vegetal, alcool, gas de carvao (gasogénio), subprodutos de
processos industriais (cavaco de madeira, bagago de cana-de-agucar, cascas de graos e arvores).

c) Renovagao: fésseis (ndo renovaveis) e renovaveis (madeira, biomassa).

d) Processo de liberagéo de energia: convencional (reagao com O;) e nuclear (fisséo nuclear,
E=mc?)

A escolha do combustivel a ser utilizado na caldeira é feita em fungéo da disponibilidade lo-
cal, custos (produto, transporte, manuseio, estocagem), fatores ambientais (poluigdo, descarte de
residuos) e operacionais (equipamentos e rendimento de queima, manutengao).

Os combustiveis mais frequentemente utilizados em caldeiras sdo 6leo combustivel, carvao
mineral, gas natural, lenha, bagaco de cana-de-agucar, cavaco de madeira e cascas de graos ou

arvores.



2.2 — Composicdo quimica dos combustiveis sélidos e liquidos
Encontramos na composicido elementar dos combustiveis sélidos e liquidos: carbono, hidro-

génio, enxofre, oxigénio, nitrogénio, umidade e cinzas.

Cl H21 S 02 N2 Hzo Z
substancias comburente inerte umidade cinzas
combustiveis (6xidos e impurezas)

Reacao genérica de combustdo industrial:

temperatura
elevada
Combustivel + Comburente (Ar) -----------=------- > Produtos (gasosos) da combustao + calor

C, H, e S queimam liberando calor, pelas reagoes:
C+0; — CO, + 8100 kcal / kg ¢
Hy+ %20, — HyO + 33960 kcal / kg n2
S + 0, — SO, + 2214 kcal / kg s

2.2.1 - Inconvenientes da presenc¢a de enxofre no combustivel

1) O SO;resultante da queima do enxofre forma acidos nos gases resultantes da combustéao:
SO, + H,O —» H,SO; , H,SO,

que quando estdo, em geral, a menos de 160°C causam intensa corrosdo nos tubos da caldeira.

Evita-se o ataque corrosivo dimensionando o gerador de vapor para T>160°C na saida dos gases

para a chaminé ou usando materiais mais resistentes a corrosdo nas partes mais frias. Na atmos-

fera esses acidos provocam a chamada "chuva acida".

2) SO, é poluente e toxico, sendo necessaria a sua remogao dos gases da combustao antes de
emissdo para a atmosfera, a fim de nao ultrapassar os limites de emissdo. Essa remogao do
SO, dos gases pode ser feita através de equipamentos de controle de emissao denominados

“lavadores de gases”.

2.2.2 - Inconvenientes oriundos do nitrogénio

O nitrogénio em principio nao participa da reacgao (¢ inerte)). Mas em combustao a altas tem-
peraturas (>1600°C) pode formar 6xido de nitrogénio (NO, NO,, NO; ou genericamente NOXx).
Esses compostos originam “chuvas acidas”, devido a reacdo com a umidade do ar e formagao de
acidos, de maneira semelhante como ocorre com o SO,. Em caldeiras a formacédo de NOx é muito

pequena porque a temperatura média na fornalhas ndo deve ultrapassar 1350°C.

2.2.3 - Inconvenientes da presencga de cinzas no combustivel
As cinzas sao materiais inertes (ndo reagem na combustdo), sdo compostas principalmente
por diversos oxidos (e outras impurezas): SiO; (silica), Fe,O; Al,O;, CaO, MgO. Os problemas

causados pela sua presenga no combustivel sao:



Maior custo de transporte e armazenagem do combustivel efetivo;

Menor poder calorifico;

Algumas cinzas (como as de carvdes brasileiros) possuem ponto de fusdo baixo (< 1100°C) e
quando ocorre a sua fusao, as cinzas fundidas escorrem e aderem a grelha, reduzindo a pas-
sagem de ar e diminuindo o rendimento da combustao;

Podem também aderir nos tubos préximos a fornalha, dificultando a troca de calor e reduzindo
a vida util desses tubos;

A fusdo das cinzas sobre o combustivel impede a queima pois bloqueia o contato com o ar,

diminuindo o rendimento da combustdo.

2.2.4 - Inconvenientes da presenca de umidade no combustivel

a)
b)

A umidade pode ser:

acidental: causada por incidéncia de chuvas sobre o combustivel. Elimina-se com ventilacao
em tempo seco ou em estufa (a 50°C).

higroscopica: incorporada ao combustivel e de dificil separagdo a ndo ser na queima ou por
secagem a T > 110°C. Seu teor oscila com a umidade relativa do ar.

de constituicdo: combinada com sais na forma de agua de cristalizagdao. Permanece com os

sais apods a queima.

Problemas da presencga de muita umidade no combustivel:
Diminuicao do poder calorifico;

Diminuicao da temperatura de combustao devido ao alto calor especifico e calor latente de

vaporizagao da agua, podendo levar a dificuldades na combustao e consequente reducao do ren-

dimento desta.

2.2.5 - Propriedades gerais dos combustiveis

a)
b)

Poder calorifico: é a energia liberada na combustao (sera abordado mais adiante no item 2.7)

Temperaturas de fulgor, inflamacgéao e ignicao espontanea (determinadas pelo aparelho de

Pensky-Martens para combustiveis liquidos, ver figura a seguir).
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Ponto fulgor — passando a chama queima os vapores e apaga (=100°C para 6leo combustivel)
Ponto inflamagdo — passando a chama comeca a queimar o combustivel da superficie e nao
apaga. Ex.: 6leo combustivel : 530° — 580° C
Ponto de ignicdo espontanea — queima sem chama.
Para combustiveis soélidos tem-se somente a temperatura de ignicdo (ou inflamagao) Entre
250° e 700° C. Ex.: Lenha: = 300° C
c) Peso especifico
d) Granulometria (média e distribuicdo de tamanho dos graos)
e) Viscosidade
f) Ponto de fluidez (temperatura acima da qual o combustivel liquido flui, podendo entdo ser
bombeado e transportado em tubulagées)
g) Temperatura de fusao das cinzas

h) Composigcao quimica

2.3 — Composicao quimica dos combustiveis gasosos
Os combustiveis gasosos sdo uma mistura de gases combustiveis e inertes.
Por exempilo:
CO, H,, CH4 (metano), C.H; (etano), CsHg (propano), C4H4o (butano) = gases combustiveis

CO,, O, N, = gases inertes (ndo reagem com o O, e ndo geram calor)

As reacgdes elementares de combustdo para esses gases sao:
CO + % 0, - CO;
CHs+2 0, —» CO,+ 2 H,O
C,Hs + 7/2 O, —» 2CO, + 3 H,0O
H, + %2 O, - H,0

2.4 — Balango de massa na combustao

Os caélculos de combustao baseiam-se nas reagbes quimicas de combustdo, estequiometri-
camente balanceadas. Os produtos da combustdo sdo sempre gasosos e chamados gases da
combustao.

A combustao é dita completa quando toda a massa de combustivel reage com o oxigénio li-
berando calor e ndo se encontram substéncias ainda combustiveis nos gases da combust&o.

Ex.:C + O, > CO,

Quando nos gases da combustdo encontramos ainda substancias combustiveis a combustao

¢é dita incompleta.
Ex.C+% 0, > CO



Em caldeiras os subprodutos de combustdo incompleta sdao CO, HC's (hidrocarbonetos), H,S
(sulfeto de hidrogénio ou gas sulfidrico, H, e fuligem. Essa ultima é material finamente particulado

(p6) constituido essencialmente por carbono.

Substancia Massa Molecular ( kg / kmol ) | Volume molar ( Nm®/ kmol ) *
C 12 -
H, 2 22,4
S 32 -
O, 32 22,39
N, 28 22,4

CO, 44 22,26
H,O 18 22,4
SO, 64 21,89
CcoO 28 22,4
CH,4 16 22,36

* Nm® = m® nas CNTP - condigbes normais de temperatura e pressdo: 0°C e 1 atm (=1,0329
kgf/lcm? = 101,325 kPa).

Adotamos para o volume molar o valor de 22,4 Nm?® / kmol (valor dos gases perfeitos) porque

0s gases da combustdo tém comportamento proximo de gas perfeito.

2.4.1 — Reacgao de combustao para combustiveis sélidos e liquidos
Considerando o combustivel com a seguinte composi¢cao genérica (em massa):
kg de C / kg combustivel

kg de H, / kg combustivel

kg de S / kg combustivel

kg de O,/ kg combustivel

5 O »w T O

kg de N,/ kg combustivel
kg de H,O / kg combustivel

N o

kg de cinzas / kg combustivel

a) Combustao com oxigénio

iC+EH2+iS+iOZ+1N2+1H2O+(i+h+i—i)02—>
12 2 32 32 28 18 12 4 32 32

iC02+ ﬁ+£ H20+LSOZ+£N2
12 2 18 32 28



Reagbes elementares: 1C+10, —» 1CO,
1H,+1/20, > 1H0
18+10, — 180,

b) Combustao com ar estequiométrico (ar teérico ou minimo)

Considerando o ar composto por:

Substancia % massa % volume
0O, 23,15 21
N, 76,85 79

Para cada kmol de O, temos 79 / 21 = 3,76 kmol de N, (porque a composi¢gdo em volume de
uma mistura de gases é proporcional ao numero de kmol de cada gas da mistura, ja que o volume
molar € o mesmo para todos os gases, 22,4 Nm®/ kmol).

Ent&o a reacdo de combustéo torna-se:

iC+EH2+iS+iOZ+1N2+iH20+(i+E+i—i)Oz+
12 2 32 32 28 18 12 4 32 32
3,76(i+2+i—ijN2 ——>£CO2 +(E+inZO+iSO2 +

12 4 32 32 12 2 18 32

3,76 L+E+i_i 2 N,
12 4 32 32) 28

c) Combustdo com excesso de ar
O coeficiente de excesso de ar é definido como a razado entre a quantidade de ar real utilizado
para a combustdo e a quantidade de ar estequiométrica necessaria (a quantidade minima para

que haja oxigénio suficiente para reagir com carbono, hidrogénio e enxofre).

A= quantidade real de ar para combustéo

quantidade tedrica (minima ou estequiométrica) de ar
_AC V

CAC, V,

AC = relacao ar/combustivel em massa, ou seja, a massa real de ar para combustao (kg ar / kg
combustivel)

AC, = relagado ar/combustivel tedrica (estequiométrica) em massa, ou seja, a massa estequiomé-
trica de ar para combustao (kg ar / kg combustivel)

V = volume real de ar para de combustdo (m® ar / kg combustivel)

V, = volume tedrico (estequiométrico) de ar para combustao (m® ar / kg combustivel)



iC+£H2+is+ioz+£N2+iH20+7{i+E+i—ij02+
127 2 % 327 3277 28 * 18 12 4 32 32
3760 S+ DS 0N o, [ 1A n o0+ S so, +

12 4 32 32 12 218 32
o= S4By S 0o Llsgen S s o) n iy

12 4 32 32 12 4 32 32) 28

2.4.2 — Reacgao de combustao para combustiveis gasosos
Seja um combustivel gasoso com a composigao genérica:

Xco Nm* CO / Nm? combustivel

xa2 Nm*H, / Nm?® combustivel

Xcra Nm® CH,/ Nm?® combustivel

Xco2 Nm® CO,/ Nm?® combustivel

Xo2 Nm® 0O, /Nm?® combustivel

xn2 Nm* N,/ Nm?® combustivel

a) Combustdo com ar estequiométrico

i

Definindo as fragbes molares de cada componente: f, = ——
mi

o indice “i “ representa um determinado gas da mistura que compde o combustivel
fi = nimero de kmol do gas “” / Nm®,

Vpmi = volume molar (22,4 Nm®/ kmol )

foCO+1y H, +f; CH, +1f, O, +f, CO, +fy N, +1n, O, +3,76n, N, ——>
(feo +fen, +e0,)CO, +(fy, +2fy JH,O0 +(fy, +3,76n, )N,

onde:
f £y,
l'lo2 :%4'7 + 2fCH4 — f02

Reacdes elementares:
CO+ %0, — CO;
H, + %0, — H)0
CHs+ 20, — CO,+2H0
Se houver outros gases combustiveis além do CO, H, e CH, esses deveréo entrar na equa-

¢ao de reacgao e no termo de nop,

b) Combustiao com excesso de ar
Na queima real (com excesso de ar) os termos de O, e N, no lado dos reagentes devem ser mul-

tiplicados pelo coeficiente de excesso de ar (A) e havera O, também no lado dos produtos da

combustao.



foCO+1y H, + 1y CH, +1, O, +fo CO, +fy N, + An, O, +3,76An, N, —>

(feo +fen, +100,)CO, + (fy, +2f; JH,O+ (A =1)n, O, +(fy, +3,76An, )N,

2.5 — Ar necessario a combustao
Podemos calcular a quantidade em massa ou em volume de ar necessario para a combustao
de diversas formas equivalentes.
2.5.1 — Reagoes elementares de combustao
C + O, - CO,
12kg + 32kg — 44Kkg (massa)
c kg + 32/12ckg —» 44/12ckg (massa)

=0m®> + 224Nm®> -  224Nm°® (volume)

H, + %0, — H,0

2 kg + 16kg — 18kg

h kg + 8hkg — 9hkg

22,4 Nm® + 11,2Nm°® > 22,4 Nm®

S + 0, SO,
32kg + 32kg — 64kg
s kg + skg—> 2skg

=0 + 224Nm°’— 224Nm’

2.5.2 — Oxigénio tedrico ou estequiométrico necessario

c h s o kmol,,,
n, =—+—+—-—
* 12 4 32 32 kg,
k
m, :321’10 =32 i+£+i_i o2
: ’ 12 4 32 32 kg,
3
V, =224n, =224 | S 0,5 o Nmo
2 2 12 4 32 32 kg,

2.5.3 - Ar tedrico (estequiométrico) necessario para a combustéao
Tomando por base a composi¢cao do ar dada em 2.4.1, a relagdo ar/combustivel resulta

m 32n k
AC =— 2 =" 0 :138,2{C +2 i—i} Bar
02315 02315 ke,

12 4 32 32

E o volume de ar estequiométrico resulta

V, 224n 5
v, o 0, 2106,7{0 h i_i} Nm
021 021 ke,

_+_
12 4 32 32



No caso de combustivel gasoso contendo CO, H,, CH,4, O, 0 volume de ar tedrico é

V 224n S
= —2 = g6 Zeo p Xz oy o _x, Nm3
0,21 0,21 2 2 ! : Nm“e
X 2x X
pois n, = Xco M, T "% e Vpy=22,4Nm®/kmol
2\/mCO 2VmH2 VmC]-L, VmOz
A relagao ar/combustivel estequiométrica é dada por
__ 32n k AC k
0= 0 g—gr ACO — Co Ear
0,2315 Nm~e Peb kg,
- o in M, 3
A massa especifica do combustivel € calculada por p , = W [kg / Nm?]

2.5.4 — Ar real para combustao (com excesso)
A partir da definicao do coeficiente de excesso de ar tem-se:
AC =21 ACO V=A Vo

Valores praticos de A:

Combustivel Tipo de Queima Coef. de excesso de ar (1)
Gas combustivel Suspensao 1,05-1,2
Carvao pulverizado Suspensao 1,1-1,25
Oleo combustivel Suspensao 1,1-1,25
Carvao granulado Grelha 1,3-1,6
Lenha Grelha 1,3-1,6

No caso de combustiveis gasosos o procedimento de calculo

a combustdo € analogo, bastando utilizar o termo ng apropriadamente de acordo com a

composig¢ao do gas.

2.5.5 — Férmulas praticas para a relagao ar/combustivel

Quando a composicado do combustivel ndo é conhecida, a quantidade aproximada de ar para a

combustao pode ser calculada a partir de expressdes empiricas,

do combustivel.

do oxigénio e do ar necessarios

considerando o poder calorifico

V, e Vg s&o o volume de ar estequiométrico e volume de gases respectivamente.

a) Oleo combustivel e carvdo (segundo Izart)
AC, = 1,385)Ci kg, PCI = kcal
10 kg,

kg




b) Combustiveis sdlidos:

- 1,0112c1 405
10
vV, = 089 PCT E)CI +1,65
10

c) Combustiveis liquidos:

v, = 0,85?ci 49
10
LL11PCI
Vg = 103

d) Gases pobres

0,875PCI
V, =
10
1,45PCI
T

e) Gases ricos (gas natural, gas de coqueria, p.; > 3000 Kcal / Nm®)

3
{Nm } PCI:{
kgcb

v, 2 LOOPCL_
10

v, = APCL 05
10

kgcb

(PCI; < 3000 Kcal / Nm?®)

3
Nm PCI [ kcai }
kg, Nm

kgcb

kgcb

2.6 - Produtos da Combustao

2.6.1 — Tipos de combustao

3
[Nm } _— {kcal}
kg, kg

kcal
Nm’®

a) Com excesso de ar baixo — maior perda por combustivel ndo queimado

b) Com excesso de ar normal — perdas minimas

¢) Com excesso de ar alto — maior perda na massa de gases quentes da chaminé

O excesso de ar chamado de “normal” (ou recomendado) € aquele que minimiza a soma das

perdas por combustdo incompleta e gases quentes langados para a atmosfera.

2.6.2 — Influéncia do excesso de ar na combustao

Variaveis A baixo A normal A alto
Gases resultantes da| CO,, H,0O, SO,, Ny, CO,, H,0, SO, Ny, CO,, H,0, SO, Ny,
combustéo 0,({), CO, C O,(+), CO(), C() 0,(T), CO(H)
% O, gases Baixo Normal Alto
(2%) (5%) (8%)
% CO, gases Alto Normal Baixo
(até 21%) (12%) (aumenta muito mais

02 e N2)




% CO gases Alto Normal Baixo
(1%) (0,5%) (desprezivel)
Teor de C (fuligem) Alto Normal Nulo
nos gases (quase 0%)
Cor dos gases Escura Levemente marrom | Incolor (pouco bran-
co se ha H,0)
Perda por combustao Grande Normal Pequena
incompleta
Perda de calor pelos Pequena Normal Grande
gases da chaminé

2.6.3 — Caracteristicas dos Gases da Combustao

Sendo os indices:

a) Massa total:

5
m,=>m =AC+1-z
1

m, =n, M,

b) Numero de kmol

5
ng :Zni
1

1=CO,
2 = S0,
3=0,
4=N,
5= H,0

[kg 7Kg o]

[kg g/kg o]

(g = gases

[kmol / kg ¢ ]

c) Constante termodinamica dos gases ( Ry)

848,

ou ¢

m,

d) Volume total

v, :ivi :22,42?“11i

Ou pela equacao de estado:

Al
M

i
i

[kgfm/kg K]

M. =massa moleculardo gas "1"

[Nm®g/kg o]

pVg=mgRg T

Rq = constante termodindmica da mistura dos gases [ kgfm / kg K ]

cb = combustivel)

(n; = kmol do gas ")




Volume dos gases secos:

Gases da combustao isentos de umidade (H,O)
V, =)V, =224>"n, [Nm®/ kg e ]

e) Calor especifico médio dos gases

E a média ponderada pela massa dos calores especificos dos gases da combustao.

=1 [kcal / kg °C]

2.6.4 — Andlise dos Gases da Combustao

Composicao: CO,, H,0, SO,, N,, O,, CO, etc.

A medigao precisa do teor em volume (na base seca, isto € sem umidade — vapor de agua) é
feita pelo aparelho de ORSAT para o CO,, O, e CO, por absorcéo destes por reativos apropria-

dos.

».

N o

TR

ﬁ.r'cn TLT oL AN

Figura n® 3.4.2 - Conjunto de um Aparelho
Analisador de Gases
(Cortesia Hays Co.)

I : 1

Também podem ser usados analisadores de gases que funcionam com células eletroquimi-
cas. Através de uma sonda inserida na chaminé faz-se a medicao direta da composi¢cdo quimica
(COz, CO, 02, SOQ, NOx, HC'S).

2.6.5 — Determinagao aproximada do coeficiente de excesso de ar a partir do teor de CO,
medido nos gases
Sendo
tco2 = % CO, em volume nos gases secos
tcozmax = % CO, em volume nos gases secos para combustédo estequiométrica

Vgs = volume dos gases secos em condigbes estequiométricas [NmM® / kgep]



V- = volume de ar estequiométrico de combustéo

Para A = 1 (combustao estequiométrica) teremos o teor maximo de CO, nos gases:

c
volumede CO, 12 224

tCOZmaX = = 100 (1)

vol. dos gases sec os \'A

Para A > 1 (reacdo com excesso de ar):

S04
12

teg, = 100 2
o Vgs + (}\’ - 1) Var ( )

Dividindo as equagdes (1) / (2) :
tCOZmax — Vgs + (?\' - 1) Var _ 1 + (}\4 - 1) Var

tC02 Vgs Vgs
\Y
Como ——=1 (%) temos:

gs

t

7\’ — CO2 max

tC02

(*) Diferenga entre V, e Vgs: Vg € aproximadamente 1 a 3 % maior.

O teor de CO, maximo € caracteristico de cada combustivel, pois depende de sua composi-

¢ao quimica.
Combustivel tcozmax [ %]

Carbono puro 21
Coque 20,5
Carvao mineral 18-19
Oleo combustivel 15,8
Gas GLP 14,8

Gas natural 12

Mais precisamente, a determinagéo do teor de CO, em volume nos gases secos € dada por:

°
teor = 5 = —100 [%]
—+—+A-Dn,, +3,76An,, + —

12 32 ( ) 02 02 28

E o coeficiente de excesso de ar pode ser calculado isolando o “A” na equagao acima.



2.6.6 — Ponto de orvalho dos gases de combustao

O vapor de agua se condensa quando os gases estdo a uma temperatura igual ou inferior a
temperatura de saturagdo da agua correspondente a pressao parcial do vapor na mistura de ga-
ses (o ponto de orvalho).
pgV=ngRyT (3)
pvV=nR,T (4)

R =848 /M; (kgfm/kg K)

M; = massa molecular dos gases ou do vapor de agua (kg / kmol)
P, = pressao parcial de vapor (a pressado que ele exerceria se estivesse ocupando o volume total
da mistura)

Dividindo (4) / (3) :

n
Pr v o p, =

b, 1, n,

v

P,

Ex.: Queima de metano com ar tedrico:
Reacao elementar de combustdo: CH, + 2 O, —» CO;, + 2 H,O
Reacéo com ar:
CHs+2 (O + 3,76 N;) > CO, + 2 H,0 + 7,52 N,

ng=1+2+752=10,52 kmol
n, = 2 kmol
Tomando pg = 1 kgf / cm? (pressdo atmosférica)

n

2
=—Yp = 1=0,19kef /cm?
Py ngpg 10,52 8

Da tabela vapor saturado: Ts = 59°C  (ponto de orvalho da mistura de gases)

2.7 — Poder Calorifico dos Combustiveis

Definigoes:

Poder calorifico superior (PCS) : quantidade de calor liberada por 1 kg de combustivel quando
todos os produtos da combustao sao resfriados até a temperatura ambiente. Neste caso o vapor

de agua esta condensado, na fase liquida.

Poder calorifico inferior (PCI) : quantidade de calor liberada por 1 kg de combustivel resultando

vapor d’agua saturado como um dos produtos da combustéo.

Assim, a diferenca entre o PCS e o PCI é a energia contida no vapor de agua, que sempre
resulta nos gases de combustao industrial, devido a combustdo do H, e também devido a presen-

¢a de umidade no combustivel, a qual é vaporizada durante a combustao.



Substéancia PCS PCI
kcal / kg kcal / Nm® kcal / kg kcal / Nm®
C 8100 - 8100 -
H, 33960 3032 28702 2563
S 2214 - 2214 -
Cco 2419 3023 2419 3023
CH, 13254 9467 11944 8531
C,Hs 12390 16594 11341 15189
CsHg 12024 23619 11070 21745
CsH1o 11822 30611 10918 28270

* Assume-se o volume molar como 22,4 Nm?® / kmol

2.7.1 — Calculo do poder calorifico para combustiveis sélidos e liquidos
Seja o combustivel genérico definido no item 2.4.1: ¢, h, s,0,n, z [kg / kgeb]
Entédo o poder calorifico superior € a soma do poder calorificos superiores do carbono, hidrogénio

e enxofre contidos no combustivel.

PCS =81000+33960(h—§]+2214s [keal / kg ]

H, + %0, — H)0

2 kg + 16kg — 18kg Cada “ o0 ” kg de O, queima “o/8” kg de H,
1/8kgH,+ 1kg— 9/8kg

o/8 kg + okg—> 90/8Kkg

O hidrogénio livre para queima € o total menos o que ja esta combinado com o O,. Porém nao
se sabe ao certo se todo 0 O, ja esta combinado com o H,. A equagao acima entao é conservativa

porque considera que todo O, presente no combustivel reagiu com o H..

Da definigao de poder calorifico inferior:
PCI = PCS - calor de aquecimento e vaporizagdo da agua (formada pela queima do H, + umida-

de presente no combustivel)
PCl =PCS —Ah (a+9h) [kcal / kg]

H2 + %02 —> Hzo
2kg + 16kg = 18kg

1h+ 8h= 9h (kg)

Ah = [kcal / kgnzo] calor de aquecimento e vaporizagao da agua



Considerando a temperatura ambiente de 20°C e sabendo-se que o calor especifico da agua é de

1 kcal / kg °C, bem como seu calor latente de vaporizagao de 540 kcal / kg , teremos:
Ah = Qaquec + Quaporizacao = (100-20) kcal / kg + 540 kcal / kg = 620 kcal / kg H,O

Entao:
PCI=PCS -620 (a+9h) [kcal / kg]

2.7.2 - Determinagao do poder calorifico para combustiveis gasosos

O procedimento é analogo ao acima exposto para combustiveis sélidos e liquidos, apenas
deve-se tomar cuidado quanto aos valores do poder calorifico dos gases combustiveis presentes
(ver tabela no item 2.7). Notar também que, quando se trata de gases, normalmente trabalha-se
em unidades volumétricas e ndo em termos de massa.

O exemplo a seguir ilustra o calculo do poder calorifico para uma mistura gasosa composta
por metano, etano e propano. Composi¢ao em base volumétrica:

Xcra NmM® CH,/ Nm?® combustivel

Xcans Nm?® CoHg / Nm® combustivel

Xcans Nm?® CsHg / Nm® combustivel

PCS = 9467 X 1y, +16594 X (6 + 23619 X (5,4 [kcal / Nm?®]

Como o combustivel gasoso nao tem umidade (geralmente) o poder calorifico inferior pode ser

calculado simplesmente pela soma dos Pci de cada gas.

PCI =8531x oy + 15189 X (¢ + 21745 X iy [kcal / Nm?®]

Em base massica o poder calorifico de gases combustiveis resulta:

PCS
pcb

PCS =

[kecal / kgep]

onde a massa especifica do combustivel € dada por:

2 M, [kg / Nm?]
== m
Pev 22.4 9



