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Introducao

O principal objetivo desta versdo é fornecer ao usuéario uma ferramenta simples e
eficaz para o célculo das emiss6es atmosféricas provenientes da combustao

industrial.

Todos os fatores de emisséo, dos poluentes ndo estequiométricos, estdo baseados
no FIRE (Factor Information Retrieval Data System) publicado pela US EPA em
Outubro de 2004. www.epa.gov/ttn/chief/software/fire.

Os fatores de emissdo dos poluentes estequiométricos (CO, e SO,) sdo
calculados a partir dos dados do combustivel e da combustdo (basicamente
composicao e excesso de ar).

E possivel ao usuario determinar as emissdes atmosféricas em trés unidades:

Emissdo méssica, por exemplo, em tonelas/més;
Taxa de emissao, por exemplo, em toneladas/Gcal e,

Emissdo Volumétrica, por exemplo, em mg/m3.

Gases Efeito Estufa | CH, Metano

CO;, Gas Carbonico

N,O Oxido Nitroso

Gases Regulados

NOx Oxidos de Nitrogénio

CcO Mondxido de Carbono

SO, Di6xido de Enxofre

HNM Hidrocarbonetos ndo Metanos

PM Material Particulado

VCO Compostos Organicos Volateis

O aplicativo AComb E foi desenvolvido para auxiliar nos calculos rotineiros
relativos a combustdo industrial de liquidos, sélidos, gases ou de suas misturas.

Permite rapidamente calcular, entre outros:

O excesso de ar de combustdo a partir do teor de O, nos gases de
combust&o.

Teor méximo de CO, nos gases de combust&o.
A massa de ar estequiométrico.

A temperatura dos gases de combustéo em fungédo do excesso de ar de
combustdo.

A composi¢do méssica e volumétrica dos gases de combustéo, bem
como entalpia, calor especifico, densidade e massa molecular. Tanto
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em base seca como em base Umida.

e A vazdo massica, ou volumétrica, dos gases de combustéo, secos ou
Umidos.

e O poder calorifico, densidade, massa molecular e calor especifico de

hidrocarbonetos e suas misturas. Tanto para teor volumétrico como
para massico e tanto para base imida com para base seca.

e O combustivel equivalente de uma mistura de combustiveis (seja para
s6lidos, liquidos ou gases).

Além disto, 0 AComb E implementa uma série de facilidades que permite ao
usudrio:

e Manipular combustiveis gasosos em qualquer teor, massico ou
volumétrico. O aplicativo se encarrega de calcular a densidade.

Trabalhar em qualquer sistema de unidades, sem necessidade de
coeréncia. O proprio aplicativo se encarrega das necessarias
transformacdes.

Inserir dados tanto em base mida como em base seca, e teores
massicos ou volumétricos.

Arquivar, separada ou conjuntamente, 0s componentes de uma
mistura de combustiveis. Isto permite ao usuario montar uma
biblioteca de combustiveis de seu interesse.

Alterar o teor de O, no ar de combustdo quando se deseja uma
combustdo com ar enriquecido.

Trabalhar com unidades mistas tais como kg/h e m3/h ou kJ/kg e
kJ/m3.

Analisar individualmente os combustiveis componentes de uma
mistura de combustiveis.

Editar valores em forma de expressdes. Assim é possivel, por
exemplo, digitar para a temperatura dos gases o valor de 300 -
273.15 °C (ou seja 26,85 °C).

Esta nova versdo incorpora ferramentas que permitem:

e Calcular as Emiss6es dos Poluentes ndo estequiométricos

= CH,
- Nzo
= CO

- SOZ
= NO,

= Material Particulado, etc.
e Imprimir os dados e resultados de uma simulag&o.

e Calcular a vazdo de combustivel para uma dada poténcia do
combustivel

O programa considera quatro tipos de combustiveis:

e Oleos, por exemplo, 2A. da Petrobras
e Misturas gasosas, por exemplo, gas natural.
e Biomassa, por exemplo, bagago de cana e
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e Carvao mineral.

Permitindo trabalhar com misturas destes combustiveis. Por exemplo, uma
caldeira queimando borra de café e 6leo 3A simultaneamente.

Instalando o Programa

Ambos AComb E e seu programa de instalagdo sdo aplicacdes para
Windows 2000 ou compativel.

Para instalar o programa em seu microcomputador basta rodar o programa de
instalagio AE122 . EXE e seguir as instrugdes apresentadas no programa de
instalacdo.

O programa de instalagdo criard um diretorio contendo todos os arquivos
necessarios para rodar o programa. Criard também um icone na sua lista de
Programas do Menu Iniciar. Caso vocé ndo altere as instrugdes do programa de
instalagdo, este icone se chamard AComb E .

Rodando o Programa

Ap6s a instalacdo do programa, para roda-lo basta :

e clicar com o mouse sobre o botdo Iniciar do Windows 2000
e clicar sobre o icone Programas,

e clicar sobre o icone AComb E,

e clicar, novamente, sobre o icone AComb E

¢ ¢, finalmente, digitar a senha do programa.

Vocé nao precisara digitar a senha futuramente. Uma vez digitada corretamente
ela ndo seré requerida nas proximas utilizages do programa. Caso vocé digite a
senha errada o programa entrard no modo demonstracdo com limitadas
operacdes e rodaré por apenas alguns minutos.
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A janela do AComb E

Todas as informag0es estdo presentes na mesma janela, divididas em seis
regides.

= Edigio dos combustiveis. A esquerda da janela encontram-se os
editores para inserir, atualizar e excluir combustiveis.

= Combustéo. Onde é possivel simular a gieima de um combustivel em
diferentes situacdes de excesso de ar, vazdes, etc.

= Combustivel. Onde o programa apresenta os parametros do
combustivel para uma dada combustdo, como: Ar Estequiométrico,
Poténcia, etc.

= Ar. Parametros da corrente do Ar de combustdo para uma dada
situacdo: Vazdo e Poténcia.

= Gases de Combustdo. Composicéo e propriedades dos Gases gerados
pela combustéo definida pelo usuério.

= EmissOes. Todas as informagdes relativas ao célculo das emissdes
segundo a EPA.

~ ACamhb E
Arquivo Emissies B Exporkar  Scbre

Gar  Uleo, Biomaszs, Candda | Mzt | Combuntio Combuntivel 5 Gases da Combusiio
£] el L3 LS = oA kb g - £rEal 1303 H20 [6.4149 % =]
(¥ Heme I oo [C o7 el =
| i —————— Pes | ) = 1
A Duta [12710/2006 103352 ’Lm_ iy w2 3 [x =
T AL e TR oz [mzm [x =
: Unidade [0 [ ﬂ so [0 % = |
Ta 000 [oC = o | =
P i Mol [29153
Tera & 2jal = .. Padnca [TTEA [ =] vako 1693 [iah =
Casiuivel {Blecit - i~ T Adihbtica [TB11 [or = o ,—,._ T
& Comb 1 kg'h
] W e = ,:, Dondede [038151 [kgm3 =]
Tasrp Corve 120 for = vazss [TTEA ,—m S I—FEFSG.{- Tr——
Basolimida | Tear assico | Pagncia [13188 [ Folénsia 49173 W/ =]
Emiaes -
Paccast [Examal Comsustion Baless =l [ [ used & s s
Secter [Irustial =] [MULTILE CYOUONES  Fahe 1| ==
|umconTROLLED Tuo
EPA Fus Clact [Residusl 0 = | =
Propextins Poocess [T e S - | =
EPASouce fconouns
Clagsibiaion Code
Falutant [ Foctw | Foomda | = \Dualt] | Favr [Fom] Uit | Measwe
by wodeezeiader 5,00050 :h UH'HHTHDLLED S0CED Lo 1000 Galore:
Hethane 100020
- hingen ceades (NO) 5.50021
~Propaedades e ~ | PM, cordenssbie 1.500E0
H[ 10 % poo[ 40 [MiRe =] |, Beabie Forvuly 84EGH,
c[ %00 % Poi[ 3817 [t = e £ E

ol_.;,,;, % tpl_l é—_|*~1"“ﬂ’~ = Emisso | Uridsd= [DUCCEN(DNEREN| mMo= | oo | P [ meMC | THC | HH | Gm [ A

“,— - 500 g <] [Moma o 2I4ES|  BBM| a2 a0z 1an 2485 .27 TEIEE 1ATEE
..... |. __0 5 Tama kgfs) 002244, 205TEE 00DDIEEY  153ES 4BESEE BEREEST IM1ES 002613 0073

s[ oz um ik Votumdbizs meil 242 00091 089 O0BS D063 00038E  omse ;e

z UJ:Ik =
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Comecando com dois exemplos

Exemplo 1 Calcular a composigédo dos gases de combustdo em um equipamento queimando
6leo 2A da Petrobras. Vamos supor a seguinte composi¢do massica, em %, deste
6leo:

[00]
~N ©

NwnwoOoO=Z0oOo2I
oOr OO0

Adicionando um novo

¢ Na Edic&o dos combustiveis, adicione um novo combustivel através do botéo +
combustivel

e dé-lhe um nome compreensivel, neste caso Oleo 2A. Nas propriedades
preencha os dados da Anélise Elementar, como mostrado:

Gas  Oleo, Biomassa, CanvBa ] Mistura |

[ T T S S R
| Home | ~
|_|Olea
MIRERGREREEA

e
Fropriedades

H 96 % PCs| 434 kg v
cl w8 % poi 41304 Mg~
of 05 =z Cp[ 1.9 [kikak +]
M
5

07 % Densidade| 980 [ke/m3 ]
[ w2 uw| o0z
Z 00 %

Observe que os editores da Analise Elementar permitem calcular a diferencga para
a totalidade da composicéo. Dé double click para isto.

Para efeito do exemplo trés, abaixo, entre com o valor do
PCs=43,4 MJ/kg e
Cp =1,9klJkg

Criando um Ensaio Apds criar um combustivel é possivel criar Ensaios utilizando-o0. Na janela
Combust&o crie um novo ensaio, com o botdo + e escolha o combustivel 2A.
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Na janela Combust&o
escolha o combustivel 2A.

_‘QL-

w

Exemplo 2

8
Combustio
4 4 » bl §= =
Enzaio |Ensai0 2
Data |13a"1Da"2DDB1‘I:53148
Lb 1.10
Ta | 800 |oC |
Temp A6 | 20 |0C j
Conbustive RN ~
Vazo Comb | 100 [ka/h =]
Temp Comb | 120 [oC =]
B aze [Imida | Teor Mézsico |
Cambustaa Cambustivel Gases de Combustdo
P GEEa Lt Ho Bz % ;‘
Erssio |Ensaio 2 . oz [1=ss %
Mk -
Deta [13/10/2006 115348 [Wihg =] we [
Densidade | | kaém3 | 2 Pﬂﬂg |z ------
Lb 130 e AR
| Unidede | 1% = 502 [017588
800 [oC T .
= [itkak =] Mol [23237
[Emoa d ] Petencia [T12 [kw =] Vecho [F08 ot =]
i - e [ e I B e
et ]', T Adiebatica |13083 oL =l Cp [11562 [lwmkgs =)
5 100 [kgh =
e | [ o J i Densidade (033202 |kg/m3 L
Temp Cemb 120 |oC - Vazzo 185 [math = Ernabia |—1EIE3“ _lik.h'kg =]
Bose Unida | Teor Massico | Poténcis [1BE78  |[kw  w]  Potércia [478.88 =

Escolhido o combustivel, o programa calcula todos os parametros da combustéo.

Observe que é possivel alterar:

= Base (mida ou seca

= Teor massico ou volumétrico

»  Temperatura dos gases
= Excesso de Ar (Lb)

=  Teor de O2 nos gases, etc.

Sempre que pertinente € possivel obter os valores calculados referentes a massa
ou ao volume. Por exemplo, na edi¢do da vazdo de combustivel é possivel
trabalhar com vazao massica ou volumétrica, segundo a densidade do
combustivel. Quando tratar-se de gas, esta densidade serd calculada, sempre, nas

condigdes normais de temperatura e pressdo - CNPT

O AComb E considera os gases perfeitos. Portanto o teor molar é o teor

volumétrico.

Neste exemplo vamos calcular qual o excesso de ar para uma combustdo de GLP
com teor de O,, Base Seca Volumétrico, nos gases de combustdo igual a 8%.

GLP é formado pela mistura de 50% propano e 50% n-butano, em teor

volumétrico.
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Inserindo o Gas GLP.

Para inserir 0 gas GLP, va a paleta Gas na janela dos combustiveis e, com o
botdo + insira um novo gas. Dé-lhe o nome de GLP.

No campo dos componentes deste gas dé double click para abrir a janela dos
Hidrocarbonetos e escolha, com double click os dois componentes:

= Propano (CsHg) e
- Butano (C4H10)

E, finalmente, insira os teores volumétricos como mostrado acima.

O proximo passo é criar um ensaio e escolher o GLP como

combustivel.

9
o Tom B v o]
M 4 M o = Férmula Nome Mol
[T Nome | Hz0 Agua 120 ||
S HIN Amérii 170
ca Manawido de Cabono 20 I
coz G Carbdnico 440
CH4 etana 16,0 | ]
C2H2 Elino [ cetleno] 20
C2H4 Eleno [Elilena] # i
C2HE Etano 201 "
C3H4 Fiapadens 401
C3IH4 Propia [Melilacsblzna) 401
C3HE Propers [Proplenc) 421 d
- - - H O - CaHg Fropars 441 H
Componente | TVol% [T Mas%| ~ | |=*HE 12 hadaa i
¥|Fropanc =0 FERT] CaHE 1-Bu|!nn [Elilscelilena) 4.1
_rrSUlonu @ E8E CiHe 2:Buting [Dmetfacetiano] .1
I~ C4HE bans-2-Buleno 6.1
C4HE 2 etipropena 56,1
C4HS Butena =1
CaHa cizr2-Buteno 6.1
C4H10 2 etiprapana [lzobutanol 1
nBulana .1
CEHE 1-Panting 881 ~

15| - - | 2} L

froguivo  Emisstes 5§ Ewportsr  Schre

Gés | Oleo, Biomassa, CarvBo | Mistura |

Mome |
CEG
- ok o =
Componente | T Vol % [T Mazs x| =~
| Fropann = 50| 4314
| ]rButeno 50/ 5686

Cionnbosst S

[ S

Eneain [Enssio 3

Data [1310V2005 12 4545

Lb 1,10
Tg | 800 [oC B
Temp A | 20 ot |
Combustivel | GLP |
Yazho Comb | 100 [kgth Bl
Temp Comb | 120 foC -
Base Seca Teoe Volumético
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Altere a Base para Base Seca e o0 Teor para Teor Volumétrico e digite a
concentracdo de O, sugerida: 8% base seca volumétrica.
O programa calcula o excesso de ar (Lb) igual a 1,57
Combuztao Combustivel Gases de Combuztao
e s Est 515.523 2o [1—2585 ,—u =
Ensaio [Ensaio 3 e :_j;;:;_, = oz |8 X |
Diata [13/10/2006 12:45:48 . :? Wﬁ we B [x 2
ensdade | | kofm i -
B 2 Umidade |0 % - ;:I]; ’?m—“’:—:l
f wofc 5] S T e
(o .| Pattncie 1928 [ = vasso 284 fkgh =]
Combustivel [GF ] Tdishatica [14745 [T = cp 258  [dkgk
= 14745 | p 35 [amgk =]
MazSa Lo ”:E ksh ﬂ Ar Denzidade |(0.33727 |kg.-'m‘! -
Temp I:‘om'bl 12 "’:—_'J Waza ’W'm Entalsia ’Wm
BaseSecs | Teor Volunéiicol Poincia [[085 [ =] | Poencia [78 few o]

pois estamos considerando os gases ideais.

E..

Propriedades

W[ 177 = pPce| 4995 [Mika v
SR Pei[ 4604 [Mikg
o 00 % o 15645 [AK <
N[ 00 X% Densidade| 22803 [ke/m3 |
s[ o0 x uw[ 00 =

£ 00 x

Observe que, para 0 AComb E, o teor Molar é 0 mesmo que teor VVolumétrico,

Observe que o programa atualiza, sempre que se altera a composicéo dos
componentes, as propriedades do combustivel gas.

Base seca ou Umida
Teor massico ou volumeétrico

Quando se trabalha com misturas gasosas é possivel representar a sua
composicao, ou umidade, de 4 maneiras equivalentes, porém diferentes:

e Teor massico base seca

e Teor méssico base Umida

e Teor volumétrico base seca e
e  Teor volumétrico base Umida

volumétrico.

O AComb E considera os gases perfeitos. Portanto o teor molar é o teor

Para ilustrar as possiveis configuragdes vamos supor a seguinte mistura de

combustivel formada por:
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e 40 g de hidrogénio
e 329 de metanoe
e 189 de agua, estado vapor

Vamos considerar, para efeito ilustrativo, as seguintes massas moleculares
aproximadas:

L4 MOIHZ =2
o MOICH4 =16e
o MOIHZO =18

Para esta mistura teremos:

e 20 moles de hidrogénio (40/2)
e 2 moles de metano (32/16) e
e 1 mol de agua (18/18)
Assim podemos calcular a umidade da mistura de diversas formas:

e Umidade massica em base seca = 18/(40 + 32) =25 %

e Umidade massica em base Gmida = 18/(40 + 32 + 18) =20 %

e Umidade volumétrica em base seca = 1/(20 + 2) = 4,545 %

e Umidade volumétrica em base Umida = 1/(20 + 2 + 1) = 4,348 %
Todos estes valores representam a mesma umidade.

O mesmo vale para os teores dos componentes, por exemplo o teor de
hidrogénio pode ser dado como:

e  Teor massico em base seca = 40/(40 + 32) = 55,56 %

e Teor massico em base Umida = 40/(40 + 32 + 18) = 44,44 %

e Teor volumétrico em base seca = 20/(20 + 2) = 90,91 %

e Teor volumétrico em base imida = 20/(20 + 2 + 1) = 86,96 %
Todos estes valores representam o mesmo teor de hidrogénio.
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Mistura de Combustiveis

E comum, na indUstria, 0 uso de mais de um tipo de combustivel em um mesmo
equipamento, por exemplo uma caldeira de vapor queimando Oleo Combustivel
e borra de café simultaneamente ou um forno queimando Oleo Combustivel e
Gas de Aciaria.

A dificuldade de se trabalhar com misturas de combustiveis, principalmente
quando se trata de misturas de 6leos e combustiveis gasosos, é a caracterizagdo
de ambos. Enquanto dleos combustiveis sdo caracterizados pela sua composi¢do
massica - analise elementar - os combustiveis gasosos séo caracterizados pelos
teores volumétricos de seus componentes. E necessario, portanto, normalizar a
caracterizacdo dos combustiveis para se trabalhar com suas misturas.

O AComb E resolve esta questdo criando um combustivel equivalente que
resulte na mesma combustao, ou seja 0s mesmos gases de combustdo a mesma
temperatura.

oo
| Neme : Teste :
————— > oh51%
1
: c: 496 % |
1 . », |
Mistura | o 18.2% !
Gasesa | n265% :
: s: 06% 1
1
| | Vazae: 75 kgh |
Neme : 2A Neme : GLP Neme: GAF oo ;
h: 96 % )
o .; CH,: 50.0% Ce, 21,3%
¢ 8LE%A CH1u: 500 % CoO:220%
. 0,5%
¢ * Vazae: 5 kg/h Hy: 27 %
. L)
n 1': ./' N, : 54,0 %
s 14% Vazie: 48 ke/h
Vazae: 30 ke/h

O AComb E sempre trabalha considerando uma mistura de combustiveis.
Quando se tem apenas um combustivel esta mistura tera apenas um elemento.
Suponha um equipamento queimando, simultaneamente, trés combustiveis: éleo
2A, GLP e GAF.

O programa cria, a partir das caracteristicas destes trés combustiveis e de suas
vazdes massicas (ou volumétricas), um combustivel equivalente que resulte na
mesma combustdo - ou seja 0s mesmos gases de combustdo & mesma
temperatura. Assim, o0 programa criard, internamente, um combustivel
equivalente, com vazdo massica de 75 kg/h.
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Exemplo 3 Como exemplo de uso de misturas de combustiveis vamos estimar a eficiéncia de
um gerador de vapor trabalhando com:

Hipéteses para o
Exemplo 3

Nomenclatura para o
Exemplo 3

Oleo 2A : 50 % em massa

GLP : 50% em massa

Teor de O, dos gases de combustdo: 4 %, Base Seca Volumétrico
Temperatura dos gases de combustdo: 400 °C

Com apenas estes dados é possivel obter uma boa estimativa da eficiéncia de um

gerador de vapor independente de suas caracteristicas nominais.

Como base de célculo vamos adotar:

e Consumo de combustivel =100 kg/h
e perdas para 0 ambiente e purga despreziveis
e temperatura dos combustiveis : 80 °C

Vamos adotar a seguinte nomenclatura:

e P, poténcia Util (parcela de energia transferida a 4gua por unidade de

tempo) [kW]
e Pg: poténcia da corrente gases de combustdo [kW]
e Pc: poténcia da corrente combustivel [kW]
e Pa: poténcia da corrente ar de combustdo [kW]

e Pt: soma das poténcias das correntes ar de combustdo e combustivel

[kw]

e [Ef: eficiéncia

Como uma estimativa, podemos escrever:

Ef = 2o
R
y =P, + P,
u =Pt_ g
Ef =1-2
P
P
Ef =1-—9
P.+P,

Vamos agora calcular cada um destes termos.

Para iniciar temos que criar um combustivel que é a mistura proposta
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frquive  Emissties B Exportar  Scbre
Gds | Oleo, Biomsssa, Canvio Mistura |

- e ] > [ -

Combus 2

4 4 =kl F =

] - [ Ll + =

! | Nome l Enzain Eﬁain 4
ﬂMistula Exempla
| Data | 131072008 145137

Lb 110

Combustivel [Miuu:ra Enempla _ﬂ
Wazdo Comb 100 {kefn v
Temp Comb [B0 ol =l

Base Seca |

Home I‘l Mas 3] Tipo

taf @o0faC =]

e | .

Teor Vauméhico|

=

!_ Olea 24 50 Oleo, Biomassa ou
|MGLP 50 Hidwcaboneto

Na paleta Mistura dos editores de combustiveis crie uma nova mistura com o
botdo + e dé a esta mistura 0 nome Mistura Exemplo.

Adicione os dois componentes desta mistura (que sdo combustiveis ja existentes)
e entre com 0s seus respectivos teores massicos (50 e 50%)

O prdximo passo é criar um ensaio com este combustivel, como mostrado acima.

Entre com a

= temperatura do combustivel = 80 oC,

= temperatura dos gases =400 oC e

=  vazao massica =

100 kg/h e

= teor de O, nos gases de combustdo = 4% (bs vol)

Combustio
H A » H o -
Erisaio W
Data IW
Lb 122
Tl el <]
Temp Ar l—znm
Combustivel | Mistura Exemplo -
azao Comb ’W m
Temp Comb ’780 ’m

Baze Seca | Teor Volumétrico|

Combustivel Gases de Combustdo

ArEst |14.471

s [655T org <]
Denzidads Wm
Umidade |0 4 -
to i723 fumok  ~]
Faténcia Wm Va
Thdisbéica [18425  [oz <]

H20 [13.417 4 -

oz |4
Mz |83.73

e

-

-

S

coz [12.232 ¥ -
s02 (0037725 | -

Mol [30.143
230 |1744.4 kgth -
Cp |31.822 kd Ak, -

Ar Densidade |0.54571 kgém3 -
Wazdo (14003 m3‘h ha Entalpia |629.06 kil kg hd

Poténeia |22.363 lw/ -

Poténcia |329.26 el v

Portanto temos:

P
Ef =1-1-—2°

329,26

PP,

=751%
1299,9 + 22,363
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Temperatura adiabatica dos gases de combustéao

Coeficiente de ar de
combustao

Uma importante funcdo do AComb E é o calculo do excesso de ar em funcéo da
temperatura adiabatica de chama - Lb = f(Tg).

Dado um combustivel, e sua temperatura, e supondo desprezivel a troca de calor
com o ambiente, é possivel determinar a temperatura dos gases de combustdo em
funcdo do excesso de ar através do balango de energia entre 0s insumos e
produtos da combustdo. O inverso também, conhecendo-se a temperatura dos
gases de combustdo é possivel calcular, para um processo adiabatico, o excesso
de ar da combustdo. O gréfico abaixo mostra esta fungdo para o gas natural.

Coeficiente de ar em fungdo da temperatura adiabatica dos
combustao - G&s natural

[N
o
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KN

Now A O N ©

|

T T T T T T T T &

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Temperatura [0C]

Para ilustrar esta fungdo vamos resolver o seguinte exemplo.

Exemplo 4 Um secador necessita de 10000 m*/h de gases a 400 °C. Para tanto esta sendo

Esquema para o
Exemplo 4

proposto um gerador de gases quentes para trabalhar com gas natural. Calcule a
vazdo volumétrica no ventilador de ar de diluicéo.

10000 m®/h
400 °C

Gas natural

T
|

Ar priméario /

Ar diluicdo é‘?

Para resolver o problema proposto vamos seguir 0s seguintes passos:
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Hipéteses para o
Exemplo 4

Nomenclatura para o
Exemplo 4

¢ Dada a temperatura dos gases desejada , 400 °C, pode-se calcular o excesso
total de ar (priméario mais dilui¢do).

e  Conhecendo-se 0 excesso de ar total e a vazdo de gases desejada,
10000 m*h, é possivel, pelo balango de massa, calcular a vazéo de
combustivel necesséria.

e  Finalmente, com a vazdo de combustivel e admitindo-se um excesso de ar
primario recomendado para a queima de gas natural, pode-se calcular a
vazéo massica de diluigdo.

Como base de célculo vamos adotar

e  Temperatura do ar: 20 °C

e  Temperatura do combustivel: 25 °C

e Perda para o ambiente desprezivel

o  (Gases perfeitos

e Excesso de ar primario: 10 % (para queima de gas natural)

Vamos adotar a seguinte nomenclatura

m,: vazado massica de combustivel

mg: vaz&o massica de gases de combustéo

Map: Vaz&ao massica de ar primario

Myg: Vazao massica de ar de diluicdo

Myy: Vazado massica de ar total (Mg = Mgy + Myg)

e Lby: coeficiente de ar primario

e Lb;: coeficiente de ar total

e ArEst: massa de ar estequiométrico por unidade de massa de
combustivel

Podemos escrever, para o balan¢o de massa do gerador de gés:
m, +m, =m,
da definigdo do coeficiente de ar temos:
— * *
m, =m_*Lb, * ArEst
substituindo o valor de my;:
m, * (1 + Lb, * ArEst) = m,
ou reescrevendo a equagéo:

m,

m. =
© "~ (1+ Lb, * ArEst)

Esta equagdo nos déa a vazdo massica de combustivel em fungéo do coeficiente
de ar total - Lby - e do ar estequiométrico ArEst.

Segundo nossas hipoteses, o coeficiente de ar total é fungéo apenas da
temperatura dos gases de combustéo e, sendo o combustivel conhecido - gas
natural, o ArEst também é conhecido. Vamos calcular, pelo AComb E, estes
dois fatores.
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O primeiro passo € inserir 0 gas natural.

Insercéo do gés natural

G ]-I:llBﬂ Biomassa, Carvdo | Mistura |
I L I

Home | ~

| L] + -

Components | T Vol % | T Mas % |

{#[Merano 8935 €034

| |etano 803 1383
| |Propana 078 1.942
[ ]rButero 007 02297
|_|rPentzna 001 004074
|_|Gas Cabidrico D4g 1193
|_|Mitregénio 128 2028
I

Agora o proximo passo é criar um ensaio e selecionar o combustivel acima.
Entre com a temperatura desejada para os gases de combustdo (400 °C).

Clique no botéo a direita do excesso de ar (Lb), como mostrado abaixo. Isto
calculara qual deve ser 0 excesso de ar para uma temperatura de gases igual a
400 °C.

Para o exemplo o programa calculou este excesso igual a 7,06.

Observe que a temperatura dos gases Tg se igualou & temperatura adiabatica.

Alteracéo da temperatura Comboas T TR
dos gases de combust&o T - mea [16527 Hz20 Wl—J
Mol [17.711
Enzaio |Ensaio Ex 4 02 IIB..EB'T [z ﬂ
Data Mnurzn:mua—a = [ (Mg - N2 [7543

L:b[ @ Densidade (072391 |kg/m3 - coz |'22?5,2 [z L]
l—ml—_| Umidade C_'__ 4 it 502 I—'—Ll

e 1B fikak =] Mol [ET
[Emonr ol : Pottncia [T4776  [kw k2 e T
Combustivel |GN Ex4 TAdishitica [400 o€ =] o [l [Agk =]
e i - ] B Demidsce [OSTE0S [kg/m3 =
i ] Vadto [FiT7E[wom ]| | Ensie 55 fing =]
Base Orida_| TeorMasico | Poténcia 14716 |kow = Pulénca [16248 [kw -

Finalmente, com a densidade também j& calculada, podemos calcular a vazdo
massica de combustivel.

__10000*0,51609
° " (1+7,06%16,627)

=43,6Kkg/h

Com a vazdo de combustivel é possivel calcular as vazdes de ar primario e de
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diluigdo. Assim teremos, para um coeficiente de excesso de ar primario igual a
10 %:

m,, =m, *Lb, *ArEst =43,6*1,1*16,627= 797,4 kg/h

Analogamente para o ar de diluicdo, cujo coeficiente de ar serd a diferenca entre
o coeficiente de ar total e o coeficiente de ar primario, teremos:

m, =m,*(Lb, —Lb,)* ArEst
m,, =43,6*(7,06-1,1)*16,627 = 4320,6 kg/h

Tomando-se a densidade do ar a 20 °C igual a 1,2 kg/m3 a vaz&o volumétrica no
ventilador de ar de diluicdo sera de 3601 m%h.
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Emissdes Atmosféricas

Emissfies - -
Process |E:-:terna| Combustion Boilers ﬂ Contral Uszed | -~ Mates & References
Sector |Industria| ﬂ FLUE GAS RECIRCULATIC False
LIRMERS Falze
EPA Fuel Clazs |Natural Gas j UNCONTROLLED e
Froperties Process |> 100 illion Btushr j W
Classiaon tode | 10200601
Pollutant | Factar | Farmula | *~ Dualit_l,ll Contrall Factar |Fc-rmL| Uit | Measure |4
Carbon monoxide 8.400E1 B LOw NOX BURMERS  8.400E1 Lb | Million Cubic Fe
Methane 2.300ED B LOw NOx BURMERS  8.400E1 Lb | Million Cubic Fe
Mitragen oxides (NOx) 2.800E2 B UNCONTROLLED 5.400E1 Lb | Million Cubic Fe
Mitrous oxide 2.200E0
PM, condensable 5.700E0 b
| |£ >
Emisso Unidade coz CH4 W20 NOx Co Pr THC H20 Gas s
Massica ka/més 1.942E5 3357 321 408.7 1226 11.09 1606 2349E5  B526EE
Tawa kgt 005076 B774E-7  B.393E-7 000068 3205E-5 2893E6  47196E6 0.06139 2228
Yolumética | mg/L 30,3 00005237 00005009 006375 001913 000173 0002504 3664
hd

O ACombE calcula as emissGes atmosféricas segundo dois critérios

= Através da estequiometria das rea¢des de combustdo para os poluentes:

CO2
SO2

Gas Carbonico
Diéxido de Enxofre

= Através dos fatores apresentados pela EPA americana para os poluentes (Compilation of Air
Pollutant Emission Factors, Volume 1: Stationary Point and Area Sources, Fifth Edition, AP-42.
U.S. Environmental Protection Agency, EPA. 2000):

CH, Metano

N,O  Oxido Nitroso

NOx  Oxidos de Nitrogénio

CcO Mondxido de Carbono

HNM  Hidrocarbonetos ndo Metanos
PM Material Particulado

VCO Compostos Orgéanicos Volateis

Cada fator da EPA, é calculado segundo:

= O tipo de processo envolvido:

O External Combustion Boilers

O Industrial Processes

O Internal Combustion Engines

O Stationary Source Fuel Combustion
= O tipo de setor econdmico:

O Commercial/lnstitutional
o Electric Generation
o Industrial
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= O tipo de combustivel envolvido: Bituminous Coal

O Bituminous/Sub bituminous Coal O Residual Oil

O Butane O Wood

O Coke O Sub bituminous Coal
O Diesel O Residual/Crude Oil
O Digester Gas O Residual Oil (No. 5)
O Distillate Oil O Methanol

O Distillate Oil (Diesel) O Refuse Derived Fuel
O Distillate Oil (No. 1 & 2) O Propane/Butane

O Distillate Oil (No. 4) O Propane

O Gasoline O Process Gas

O Jet Naphtha O Natural Gas

O Kerosene 0 Residual Oil (No. 6)

O Liquefied Petroleum Gas (LPG)

Como exemplo para o Gas Natural, a EPA define para NOx e CO os fatores abaixo

= Table 1.4-1. EMISSION FACTORS FOR NITROGEN OXIDES (NO,) AND CARBON MONOXIDE (CQ)
*Z- FROM NATURAL GAS COMBUSTION"

*
MO o
Combustor Type Emission Emission
(MMBrnhr Heat Input) Emizzion Factor Facror Emizsion Factor Factor
[SCC] (b 10* sef) Bating (Th/10* 5efy Foating
Large Wall-Fired Boilers
-100%
[1-01-006-01, 1-02-006-01, 1-03-006-01]
Tnconmolled (Pre-SPSF 280 A g4 B
Uncontrolled (Post-IT3PS) 120 A g4 B
z Cowrolled - Low MO, burners 140 A g4 B
A Coatrolled - Flue gas recirculation 100 D g4 B
=] Small Boilers
= (=100)
2 [1-01-006-02, 1-02-006-02, 1-03-006-02, 1-03-006-03]
= Unconmolled 100 B 24 B
i Conmolled - Low MO, burners 30 D g4 B
i | Controlled - Low M0, bumers/ Flue gas recirculaton 32 C g4 B
= Tzngential-Fired Boilers
A All Zizes)
] 1-01-006-04]
= Unconmolled 170 A 24 C
'; Conmelled - Flue zas recirculation 76 ] 08 D
Fesidential Furnaces
(03)
[Fe 5CCT
Unconmalled o4 B 40 B

* Peference 11. Units are in ponnds of pollutsnt per million standard cubic feet of nanwal gas fired. To convert from ['10 ® scf ro kg/10° m”, mulsiply by 16,
Emiszion facrors are based on an average namral zas higher heating value of 1,020 B To convert from 10710 * scf to I/ MMBm, divide by 1,020, The
erniszion factors in this table may be converted w other nanwal zas heatng valves by multiplying the given emizzion factor by the rato of the specified
heating value to this average heating value. SCC = Source Classificadon Code. ND =no data. 2 A = nor applicable.

Expressed as M0, For large and small wall fired boilers with SMCE conmel, apply a 24 percent reduction to the appropriate M0 , emission factor. For
tangential-fired boilers with SMCE control, apply 2 13 percent radnction to the appropriate MO, emizsion factor.

NSPS=New Source Performance Standard as defined in 40 CFE §0 Subparts I and Db, Post-}5P3 nnits are boilers with zrester than 250 MMBm/hr of
heat input that commenced constmction medification, or reconsiruction after Augmst 17, 1971, and units with heat input capacities between 100 and

i 250 MMBm/br that commenced construction modification, or reconstmuction after June 19, 1584,

-

B

AP 42, Fifth Edition, Volume 1 Supplements A, B, C, D, E, F, Updates 2001, 2002, 2003, 2004 & 2005

Para uma caldeira de grande porte, o fator para NOx é 280 Ib para cada milh&o de pés cubicos de Gas
natural (280 I1b/10° cfs).

Portanto, para o Gas do Exemplo 4, altere a sua vazdo como mostrado abaixo.
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Combustio

4 A e e e =

Ersain |En$uia Exd

Data [14/10/2005 12:48:21

b [ 7081424
Tg | 400 [oC -]

Temg Ar | 20[oC =] .
Combuztival |GN Exd j
Viazo Comb | 1E8 [t3/s -]
Temp Comb | 25 [oC ~|

Base Omida | Teo Méssica |

Nas emiss0es altere os parametros para EPA Source Classification Code (Process, Sector, Fuel
Classification and Properties Process) como mostrado abaixo.

21

Emizstes
Process |E:-cterna| Combustion Boilers j Control Uszed | -~ Motes & Refarancas
Sector |Industria| j FLUE G&S RECIRCULATIC Falze
LOw MO BURMNERS Falz=
EFA Fuel Class |Natural Gas j UNCOMTROLLED True
Properties Process |> 100 Million Brudhr j v
Classiiion o 10200601
Pallutant | Factor | Famula | L Quality| Contrall Factor |Forml.| Uit | Measure | A
Carbon monoside 240081 E LOw MO= BURMERS  E.400E-1 Lb Million Cubic Fe
I ethane 2.300E0 E UMCOMTROLLED 2.200E0 Lb Million Cubic Fe
Mitrogen oxides [MOx] 2.800E2
Mitrous oxide 2.200E0
Pr. condensable h.YOOED b
v |4 >
Emizzdo nidade coz CH4 W20 [R1nES Co P THC Hz20 Gaz -~
I dzzica bz 1.331E5 2.3 280 84 7B 1 1.609ES| 5.B41EE
Ta=a kgl 0n0s0¥s BVV4ESY B.353EF 0000M068| 3.205E-H 2893E-E 419BE-R 006135 2,228
Yolumética | mgsL 30,3 00005237 00005009 006375 omanz 000173 0.002504 36.64
-

O resultado da emissdo massica para 0 NOx, na unidade Ib/s é exatamente o fator recomendado pela EPA

(280 1b/10° cfs).
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Referéncia
Nomenclatura Ar Est Ar de combustdo estequiométrico. Definido como a massa necessaria

de ar para a reacdo estequiométrica por unidade de massa do
combustivel

c teor méssico de carbono no combustivel em base seca

h teor massico de hidrogénio no combustivel em base seca

H entalpia especifica dos gases de combustédo

Lb coeficiente de ar de combust#o. E a relagdo entre a massa atual e a

Hipoteses Gerais

massa estequiométrica de ar de combustdo. O excesso de ar pode ser
calculado como:

Excessode Ar=Lb-1

n teor massico de nitrogénio no combustivel em base seca

0 teor massico de oxigénio no combustivel em base seca

PCi poder calorifico inferior do combustivel

PCs poder calorifico superior do combustivel

S teor massico de enxofre no combustivel em base seca

T Ar temperatura do ar de combust&o

Tg temperatura dos gases de combustéo

TO, Ar teor volumétrico - ou molar - de oxigénio do ar de combustdo em
base seca

W Ar umidade absoluta do ar de combustdo em base seca

z teor massico de cinzas no combustivel em base seca

Os combustiveis sdo formados por &tomos de

e C-carbono

e H - hidrogénio

e N - nitrogénio

e O - oxigénio

e S -enxofre
todo carbono é oxidado a CO,;
todo enxofre é oxidado a SO;
ndo ha formacédo de NO,;

0s gases de combustdo sdo isento de particulado (combustivel ndo reagido ou
cinza)

0 ar e 0s gases de combustao sdo ideais;
temperatura de referéncia é 0,01 °C - temperatura do ponto triplo da agua;

para o calculo das entalpias a referéncia é a agua liqlida saturada a temperatura
de 0,01 °C;
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Caracterizacdo Paraos combustiveis 6leo, biomassa e carvdo mineral a caracterizagdo se da pela
analise elementar (teores massicos dos atomos constituintes).

Para os combustiveis gasosos hidrocarbonetos a caracterizagdo se da pela
composicao volumétrica - ou molar - de seus componentes.

LimitacGes A temperatura maxima para os gases de combustdo é de 2500,0 °C
O coeficiente de ar - Lb - é sempre maior ou igual a 1,0.

Para o célculo do coeficiente de ar - Lb - a partir da temperatura dos gases de
combustdo - Tg - o valor de Lb é limitado a 50,0.
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Composicao tipica de alguns gases combustiveis

H, CH, | CHg | CsHg | CiHyp | CsHyp | CO CO, 0, N,

Gas Natural 89,35 8,03 0,78 0,07 0,01 0,48 1,28
GLP 50,0 50,0

Gas de Refinaria 13,5 37,3 32,7 2 0,9 13,6
Gas de Nafta 43,2 32,8 0,6 2,5 20,9

Gas de Alto Forno 2,7 22,0 21,3 54,0
Gas de Coqueria 62,2 27,7 2,7 58 1,3 0,2 0,1
Gas de Aciaria 0,3 66,0 17,1 1,0 15,6




