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Introducao

O aplicativo CombT foi desenvolvido para auxiliar nos calculos rotineiros
relativos & 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, (ou CO,) nos
gases de combustéo.

Teor maximo de CO, nos gases de combustéo.
A massa de ar estequiométrico.

A temperatura dos gases de combustéo em fungédo do excesso de ar de
combust&o.

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

A vazdo méssica, ou volumétrica, dos gases de combustdo, secos ou
Umidos.

O poder calorifico, densidade, massa molecular, calor especifico e
indice de Wobbe de hidrocarbonetos e suas misturas. Tanto para teor
volumétrico como para massico e tanto para base imida com para
base seca.

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

Além disto, o CombT implementa uma série de facilidades que permite ao

usuario:

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 Umida 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 kd/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:
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e Utilizar os gases de exaustdo de uma Turbina a Gas como comburente
de uma combust&o.

e Configurar uma Turbina a Gas e calcular os gases de exaustdo para
ser usado como comburente em uma outro combustéo

e Imprimir os dados e resultados de uma simulagdo

o Calcular a taxa de emissdo (massa de CO2 produzida por energia
disponivel no combustivel)

e Calcular a vazao 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, bagaco de cana e
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 CombT e seu programa de instalagéo sdo aplicagbes para Windows 2000
ou compativel.

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

O programa de instalagdo criard um diretorio contendo todos os arquivos
necessarios para rodar o programa. Criara 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 CombT.

Rodando o Programa

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

e clicar com o mouse sobre 0 botdo Iniciar do Windows 2000
e clicar sobre o icone Programas,

e clicar sobre o icone CombT,

e clicar, novamente, sobre o icone CombT

o ¢, finalmente, digitar a senha do programa.

Vocé ndo precisard 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
operagOes e rodara por apenas alguns minutos.
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Comecando com dois exemplos

Atraveés de dois exemplos iniciais vamos ver como é simples e rapido utilizar o
CombT nos célculos rotineiros de quem trabalha com combustdo industrial.

Exemplo 1 Calcular a composigéo dos gases de combustdo em um equipamento queimando
6leo 2A da Petrobrés.

_ Figural =i
A JanEIa prlnc'pal dO Arguivo  Editar Opcles Banco de Dados  Ajuda
CombT

Abrir Salvar Inserir Olea Combustivel T
A de Combusta

Lb |130 | S
Hz20

02 |23154
M2 |76.816

Lista de Combustiveis Mistura Combustiveis | Gases Combustio

24

-

i
!

Ll

Ll S

[ o

w
o
(5]

T

Temperatura lﬁ—lﬂ
Mol [28.845
Yazdn Wm
Densidade [1.1791 kg/m3 x|
Entalpia [50.63 kika x|
Poténcia [28197  [kw =]
Ar Padrdo

Turbina a Gas

Base Seca Teor Maszsico

A Figura 1 apresenta a janela principal do CombT. E através dela que inserimos
os dados e calculamos os parametros da combustéo.

Figura 2
Lista de combustiveis — Lista de Cormbust jveis

. tdiztura Combn
vazia

Inserir Glen Combustivel
Inserir Mistura Gasosa
Insetir Biomassa

Insetiv Carvao Mineral

[ [ 1 R [

O primeiro passo para iniciar qualquer trabalho é inserir um combustivel. Clique
com o botdo direito do mouse sobre a lista de combustiveis.
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Figura 3
Menu dos tipos de
combustiveis

Figura 4

Janela do Oleo
Combustivel com
combustivel genérico

Figura 5

Barra de comando da
janela de Oleo
Combustivel

Figura 6
Banco de Dados de
Combustiveis

5
— Lista de Combustiveis Miztura CombL
J ) Combustivel
J Inserir Mistura Gasosa
J Inserir Biomassa
J Insetit Carwio Mineral
No menu dos tipos de combustiveis clique, com o mouse, sobre Inserir Oleo
Combustivel.
=k

[ asbrir Combustivel Salvar Combustivel Expartar Combustivel Importar Combust ivel

rAnalise Elementar - bs Dados

hfie - Nome [Sieo Combustivel 1
sfo e = vazgo il0 [kon =]

0 - Temperatura Im—m
Unidade [0 = =]
s ~ e T |

Base Seca |

S

®

Fragao Mek l‘ls—m
Pres heb lﬂ—m
Poténcia IHTIW _I

®

n

0o

I
i

E3

| ArEstequiométrico; 12,765 | ok

A Figura 4 apresenta a janela para a inser¢éo e atualizagdo dos dados relativos a
Oleo Combustivel. Observe que ela ja vem preenchida com um 6leo genérico
chamado Oleo Combustivel 1. N&o é o 6leo 2A do nosso exemplo, portanto
temos que altera-lo. Podemos digitar os valores corretos para 0 nosso 6leo ou, de
uma maneira mais facil, podemos importar estes dados do Banco de Dados de
Combustivel.

(% Abrir Combustivel Salvar Combustivel Exportar Cormbustivel Importar Cormbustivel

Para importar os dados de um 6leo do banco de combustiveis basta clicar sobre o
botdo de comando Importar Combustiveis.

[ bonco de Dados de combustiveis =
Rdisd [ R T e By Exportar PCs em Cpem lm
_MNome [hew[ce|oc|ncy|sel[een uen[Pes cp [ Tipo [ =
B Clen 9B 1 873 1} 08 049 1] o 43,3 1,9 Oleo Combustivel
_éleo aB 10,4 86,6 1.4 049 a7 a 1] 436 1,9 dleo Combustivel
_Oleo 34 a7 a549 1.4 12 1.8 1] 0 421 1,9 Oleo Combustivel
_éleo 7B 11 ar 1] 049 1 0 0 43,2 1,8 Glen Combustivel
BEEED 10,2 a7 0 0 28 0 o 418 1,8 Glen Combustivel
_éleo 44 104 a6,8 1] 0 28 0 0 41,8 1,8 Glen Combustivel
_Oleo 34 46 ara 0.5 07 1.4 1] 0 41,6 1,9 Glen Combustivel
[ [éleo 28 145 o649 0 07 09 1] 0 434 1,8 Oleo Combustivel
_Oleo 24 4.6 ar.a 0.5 07 1.4 1] 0 43,4 1,8 dlen Combustivel
_élemA 1045 ar 1] 1} 248 0 1] 42 1,8 Glen Combustivel
:Diesel 131 a6 1] 0 04 0 0 45 1,7 dleo Combustivel LI
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Figura 7

Janela do Oleo
Combustivel com
oleo 2A

Figura 8
Lista de combustiveis com
oleo 2A

No banco de combustiveis selecione, com o mouse, o combustivel desejado, no
nosso caso o0 6leo 2A. Entdo clique sobre o botdo de comando exportar. Vocé
também podera dar dois cliques sobre o combustivel desejado.

"Oleo Combustivel ]

[ Abrir Combustivel Salvar Combustivel Exportar Combustivel Importar Combustivel

~lox|

Andlise El tar - bs Dados
h |9 G |% I Marme |c'>|eo 2,

¢ I I j

n

®

“azdo |1 00 Ikg,l'h vl
< B
Urnichacde lﬂ—m
8 X |

e [iroor s =]

Base Seca |

Fragholeb [15 % =]
Presteh 22 [bar <]
poténcia [12238  [ww  v] |

il
I

0o

= |1,4

]

J

| ArEstequiometrico: 13,414 | Ok

Observe que, uma vez importados os dados de um combustivel, o programa
calcula o Ar Estequiométrico para este combustivel. No nosso exemplo, dleo 2A,
s80 necessarios 13,414 kg de ar seco por kg de combustivel, ou 13,548 kg de ar
Umido por kg de combustivel.

Vocé pode alterar os dados do combustivel segundo suas necessidades e entdo
aceita-los clicando o botdo Ok.

"AComb 5

Arquiva  Editar Opcfes Banco de Dados  Ajuda

=101 ]

.

Abrir Sabvar Inserir Olea Combustivel |rprirnir
A de Combusta Lizta de Combustiveis Mistura Combustiveis | R Eombust%ol

Dle 24,
N R P h[a6 z =
Hz20 I |°/° l c |87.8 o j
oz e [ =] | o [0S z &
Mz [7este [z = | n |07 z 7
coz [o [ - s [1.4 z =7
502 [0 [5 -] _| 20 %=
‘azdo |100 kath =
Temperatura I I l J J
—_— Temp [120 ol e
el o acEst (3818 [pam 3]
—— rEst i i ™
Wazdn |1743.8 Ikg.-"h 'l e o ]
midade im ¥
C I‘I,DDSB IkJa’k K 'l
: 2 PCs 43400 [kikg 7]
Densidade [1.1791 kg/m3 x| rri [A308 Whg =]
Entalpia [5063  [kika 7] oo [T2 Ki/kgk 7]
Poténcia [245564  [kw =] Poténcia [12236 [kw x|
41 Padiso T Emissio CO2 [0.31014  [t/Geal 7|
Turbina a Gas Tx Emizsfo 502 |0.0026965 |t/Geal _I
Base Seca Teor Maszsico | Seco

Observe que, agora, vocé esta trabalhando com um combustivel relacionado na
Lista de combustiveis, Figura 8.

Sempre que houver algum combustivel nesta lista 0 programa apresentarg, na
pagina Gases Combustao, as propriedades dos gases de combustdo, Figura 9.
Estas propriedades poderdo ser apresentadas em base seca ou Umida e em teor
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_‘(Jp.

w

Figura 9
Teores dos gases de
combustdo para o 6leo 2A

Figura 10
Opcdes para a base e teor

_‘(Jp-

w

massico ou volumétrico.

Baseado no Coeficiente de Ar—Lb - 0 CombT recalcula, sempre que necessario,
os parametros afins (Teores de O, e CO, nos gases de combustdo).

Sempre que pertinente é possivel obter os valores calculados referentes a massa
ou ao volume. Por exemplo, na Figura 9, pode-se alterar a unidade da vazao dos
gases de combustdo de 1355,6 kg/h para 6186 m®h. O programa faz esta
conversdo segundo a densidade do gés 0,21914 kg/m®. Note que esta densidade é
funcéo da temperatura dos gases de combustdo, no exemplo 800 °C.

- Miztura Combustiveiz Gazes EDFﬂbustEDl
Hz0 |11,293
oz |5,n1 73

[ =l
[ =l
Nz [B2329  |% |
[ =l
= =

oz [12579

502 |0.075135
Mol [30.253
azEo I'IF"EEL'I Ikg;h j
Cp [1.0915  |ki/kok =]
Densidade |0.343556  |ka/m3 x|
PCI/Gas [23484  [kikg 7]
Entalpia [11534  [kika 7]
Poténcia (56325 [kw  ~]
T Adiabdtica [17823  [oC |

Tg {800 o =l

Seco Yolumétrico |

Observe que a composicdo apresentada na pagina Gases Combustdo, Figura 9, é
a composicao volumétrica em base seca. O CombT permite que vocé altere a
apresentacdo tanto para o teor massico como para a base Umida.

J Baze Seca Teor Yolumatrico E
1

Para alterar tanto a base como o teor basta clicar sobre as opgdes
correspondentes.

O CombT considera os gases perfeitos. Portanto o teor molar é o teor
volumétrico.
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Interpretando os Os teores dos gases de combustdo, apresentados nas Figura 8 e 9, referem-se a
resultados uma combustdo estequiométrica, pois o valor da varidvel Lb (coeficiente de ar)
¢ igual a 1 (ou 100 %). Também, é importante notar, que estes dados referem-se
a temperatura de 800 °C (valor da variavel Tg). Além disto, tais valores sio
funcdo das variaveis Base (seca ou Umida) e Teor ( méssico ou volumétrico).

Alterando-se o valor de qualquer uma destas variaveis (Lb, Tg, Base ou Teor)
altera-se os valores apresentados na Figura 9.

Figura 11

= de Combuzt3o -
Alterando os dados do ar wiilen 2k,
de combustao @, Lb I1 a0 IZ j J
Hao 16012 [z =]

oz 203 |z = |

N2 [74.1 [» =l _
Sempre é possivel alterar os dados de entrada para uma outra situacéo.
Experimente alterar o coeficiente de ar - Lb - para 140%. Ou seja excesso de ar
de 40%. O programa recalcular& os novos teores para 0s gases de combustéo,
como mostrado na Figura 12.

Figura 12

Teores volumétricos, ou

—  Mistura Combustiveis  Gazes Combustio |
molares, em base seca

para os gases de Hz20 |1IZI,5?5 |3; j
combustdo com excesso

de 40% oz [B1a41 [z 7]

Nz [Bzoed [z ]

coz [11647 |z |

soz [0063568 |% v

kol ISEI,'I 42

Vazao [18922  [kah 7]

Cp [1.0807  |kJskok x|
Densidade [0.34237  |ko/m3 ¥|
PCl/Gas [21828  |kikg =]
Entalpia 11358 [kika 7]
Poténcia [596.97  |kw ]
TAdiabstica [18813  [oC |

Tg |a00 [oc =]

Seco Yolumétrico |
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Exemplo 2 Neste exemplo vamos calcular qual o excesso de ar para uma combustdo de GLP
com teor de O,, Base Seca VVolumétrico, nos gases de combustdo igual a 8%.

O primeiro passo € limpar a lista de combustiveis. Para isto vocé pode acionar a
opcéo Arquivo|Novo do menu principal ou utilizar o botdo de comando
Excluir combustivel da barra de tarefas, como mostrado na Figura 13.

Figura 13
- B
Barra de tarefas da - = _
janela principal. Excluir Olen 24 Impriric
Lizta de Cormbustive
.
O proximo passo é inserir o combustivel desejado. No nosso exemplo vamos
usar o GLP formado pela mistura de 50% propano e 50% n-butano, em teor
volumétrico.
Para introduzir o novo combustivel siga 0s passos iniciais apresentados no
Exemplo 1:
¢ clique com o bot&o direito do mouse sobre a lista de combustiveis
e clique sobre o tipo de combustivel desejado, no nosso caso: mistura
gasosa.
Flgura 14 =T
Janela de Mistura
Gasosa [ Nova leilMistura §alvar ffistura 3rEInsert Componente % Excluir Componente
[ = [ [ o — 5 Dados
| | | MNome |Mistura Gasosa 1
Farmula Maome % Molar bu | % Massica bu
> ﬂ Wazdo |1UU Ikgm vl
Temperatura |25 Ioc vl
Presséo |1 Iatm vl
—Mistura

Diferenca |1 ]

Base Seca |

Ok I Cancela

A Figura 14 apresenta a janela de insercéo e atualizagdo de dados de
combustiveis formados por misturas de gases. O CombT fornece ao usuarios
todas as facilidades para estas operagdes, tornando-as simples e rapidas.

O GLP é formado por dois hidrocarbonetos: propano e n-butano. Temos,
portanto de inseri-los na lista de componentes da mistura.
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Figura 15 y .
Botdo para acessar 0 o W Abrir Mistura Ealvar Mistura 3zl
banco de componentes

- e
gasosos ~ "

wla I Marne % Molar bu |°/o

Clique sobre o botéo Inserir Componente na barra de tarefas, Figura 15. O
CombT apresentara o banco de dados dos hidrocarbonetos, como mostra a
Figura 16.

Figura 16
Banco de dados de Componentes Hidrocarbonek |

hidrocarbonetos - A e
Farmula INume I;I
B2 Mitrogénio

CeH1a n-Octano

CAH12 n-Pentano

CaH12 n-Propilbenzeno
CaH13 n-Propilciclohexano
CAH1E n-Propilciclopentana
W20 Oxido de Mitrogénio
0z Oxigénio

C3H4 Propadieno

C3HS Propana

: C3HE Propeno [Propileno) J
| C3H4 Propino [Metilacetileno)
CaHE tranz-2-Buteno

CaH10 trans-2-Pentena

Inserir Cnmpnnentel

Selecione o componente desejado, no nosso caso vamos selecionar o

propano (CsHg). Entédo, através do botdo de comando Inserir Componentes -
Figura 17, insira os dados relativos ao propano e butano para a lista de
componentes da mistura gasosa.

Figura 17
Barra de tarefas do CAHTO  n-Butano
banco de hidrocarbonetos CAHID | 2-Metilpropana [1sobutana) =

Fechar |
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Figura 18

Lista de componentes
gasosos com o
componente propano

_‘Jp.

w

Figura 19
Lista de componentes
gasosos para o GLP

Figura 20
Propriedades da mistura
gasosa

11

Mewo W Abir Mistura B2 Salvar Mistura 3%% Inzenr Componen
+ i

4 A = | o= T 5T

Farmnula I Marne % Molar bu IEQ Massica bu <
L C3H3 Propano J
_|E4H10 n-Butano

Apbs a importacdo dos dados relativos ao propano e ao butano a lista de
componentes se apresentara como mostra a Figura 18.

Observe que, para 0 CombT, o teor Molar é 0 mesmo que teor volumétrico, pois
estamos considerando os gases ideais.

Agora é necessario apenas digitar as fragdes molares (ou massicas). No nosso
exemplo temos as fracBes molares de 50% para ambos

‘Mistura Gasosa

0y Movo %y abiir Mistura EalvarMistura 35 Inzerir Componente

o A e el o o= T L
Fdrrula | Marme I % Malar bu Ii'é M Azsica I:uul ;I
| C3HE Propano a0 43,14
M C4H10 n-Butana 50 5E.96 i
~Mistura
Diferenga IU
Wl |51 111

Pes 49815 |mug v

FCi [4804 iy x|

Cp |1 5243 Ik..l.l'kgK |
Densidade |2.I:|891 Ikg.l'mS j
Waobbe 0.0 Mg =]

Poténcia |1 3576 |w¢ j_l
Base Seca |
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Observe que o programa atualiza, sempre que se altera a composi¢do dos
componentes, as propriedades da mistura, como mostra a Figura 20. As
propriedades da mistura apresentadas séo:

Diferenca: é a diferenga entre o somatdrio dos teores e a unidade
Mol : massa molecular da mistura

PCs : poder calorifico superior da mistura

Pci: poder calorifico inferior da mistura

Cp: calor especifico da mistura

Densidade: massa por unidade de volume da mistura

Wobbe: indice de Wobbe da mistura.

O CombT permite alterar as unidades destas propriedades, assim € possivel
calcular, por exemplo, qual o poder calorifico da mistura em base volumétrica.
Para isto basta alterar a unidade do PCs para, por exemplo, MJ/m?, como mostra

a Figura 21.
Figura 21 .
Propriedades da mistura ~Mistura
gasosa Diferenca ID
hfal |51 11

PCs [10428  [min3 ~]

PCi 4804 |mikg ~]

Cp |1 5243 Ikdﬂ{gH -
Densidade [20831 kg3 ¥ |
Wahkbe 0.0 iy =]

Paténcia |1 3576 |mw j_l
Base Seca |

a Lembre-se que o CombT utiliza a densidade para transformar as unidades mistas

... (por exemplo de kJ/kg para kd/m3). A densidade é fungdo da temperatura (no

d nosso exemplo a temperatura da mistura é de 25 °C), portanto a transformacéo de
unidade que envolve mudanga de massa para volume depende da temperatura.

—

Antes de encerrar a inser¢cdo do combustivel GLP vamos salvéa-lo em um
arquivo. Este procedimento é recomendavel pois voltaremos a utilizar este
mesmo combustivel. Para tanto altere 0 Nome da mistura para GLP e clique no
botdo Salvar Mistura da barra de ferramentas.

Para prosseguir, com o exemplo, clique no botdo Ok e volte a janela principal,
onde a lista de combustiveis deve estar como mostra a Figura 22.
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Figura 22
Lista de combustiveis com - | Gas(Lb,
0 gas GLP !
h (17,74
c [822<
o [0

B

Em nosso exemplo queremos calcular o excesso de ar, para 0 GLP, com o teor
de O,, Base Seca Volumétrico, nos gases de combustdo igual a 8%. Portanto o
préximo passo é entrar com este dado, como mostra a Figura 23.

Figura 23 —Gas de Combustio
Entrada de dados para os
gases de combust&o Ta IE':":' I':"C

Teor 02 |8| |%

Tecr 02 |8,5518 |%

L Led Lo L]

H [eooo [k

Célculo dos pgrlgrl:\r;rii [ fr de Combustéo GLP
da combust&o @ Lh |1EE,EI4 IZ j _I
Heo [1Emz [z =]
02 [203 [z =] _|
N2 [74.1 [z = _1
coz o [ = _
502 |0 [ = _
Temperatura |25 IDE j

Mol IEELEME

Vazio [24369  [koh 7]
Cp [1.0088  [ki/kk x]
Denzidade IU Fisll Ikg.-"m3 j

—Faz de Combustan

Entalpia [S083  [kikg =] To |;|49‘3-4 oc =] |
Potércia [34313  [kw =] TTEDiEf - iﬁ %

O final do nosso exemplo 2 é um excesso de ar de 56,94 %
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Base seca ou umida & Teor massico ou
volumeétrico

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

e  Teor massico base seca
e Teor massico base imida
e  Teor volumétrico base seca e

e Teor volumétrico base Umida

a O CombT considera os gases perfeitos. Portanto o teor molar é o teor

... ' volumeétrico.

Para ilustrar as possiveis configuragdes vamos supor a seguinte mistura de
combustivel formada por:

| m——

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:

e Moly,=2
e Mol =16¢€
e Mol =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 imida = 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:
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Teor massico em base seca = 40/(40 + 32) = 55,56 %
Teor méssico em base Umida = 40/(40 + 32 + 18) = 44,44 %
Teor volumétrico em base seca = 20/(20 + 2) = 90,91 %

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 CombT resolve esta questdo criando um combustivel equivalente que resulte
na mesma combustdo, ou seja 0s mesmos gases de combustdo a mesma

temperatura.
Figura 26
Como o CombT vé os - _N_ - ._T_ t_ -
combustiveis _»: ome : Teste
______ . hi51% I
|
: c:496 % |
|
1 : D
Mistura \ . 18,2% 1
Gasesa | n265%
1
| s 06%
1
! | Vazie: 75kgh 1
Neme : 2A Neme : GLP Neme: GAF o !
mos CHy: S0.0% ce, 213%
2 H
o ere% CHi:50.0% Co:220%
L 05 %
o Vaziie: 5 kg/h Hy: 27%
n 7%
14 N,:5480 %
s 14% Vazie: 40 kg/h
Vazie: 30 kg/h

O CombT sempre trabalha considerando uma mistura de combustiveis. Quando
se tem apenas um combustivel esta mistura tera apenas um elemento. A

Figura 26 ilustra como o programa manipula esta mistura. Suponha um
equipamento queimando, simultaneamente, trés combustiveis: 6leo 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, para a Figura 26, 0 programa criara, 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:
e Oleo 2A : 50 % em massa
e GLP :50% em massa
e Teor de O, dos gases de combustdo: 4 %, Base Seca Valumétrico
e 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.

Hipoteses para o Como base de céalculo vamos adotar

Exemplo 3
P e Consumo de combustivel =1 kg/s

e perdas para 0 ambiente e purga despreziveis
e temperatura dos combustiveis :

e Oleo2A,120°C

e GLP,25°C

Nomenclatura para o Vamos adotar a seguinte nomenclatura:

Exemplo 3 . x -
P eV, vazdo massica dos gases de combustdo em base Gmida [kg/s]

e Hy: entalpia especifica dos gases em base imida [kJ/kg]
e M. vazdo massica do combustivel em base imida [kg/s]
e PCi: poder calorifico inferior do combustivel em base imida [kJ/kg]

e P, poténcia 0til (parcela de energia transferida a 4gua por unidade de
tempo) [kW]

e Py poténcia total (total de energia contida no combustivel por unidade
de tempo) [kW]

e [Ef: eficiéncia

Como uma estimativa, podemos escrever:

P, =P —Vy *Hy

P, = M, *PC
P
Ef =
P
V. *H
Ef=1-—3 9
M, * PC

Vamos agora calcular cada um destes termos.

Para iniciar temos de inserir, como mostrado nos Exemplos 1 e 2, 0 6leo 2A e 0
gas GLP.

Observe, durante a inser¢do dos combustiveis:
o alterar as vazBes massicas de cada combustivel para 0,5 kg/s

e ndo é necessario recompor o GLP, uma vez que, como sugerido no
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Figura 27
Janela principal do
Exemplo 3
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Exemplo 2, ele esta salvo em arquivo. Portanto basta abri-lo.

Ap6s a insercdo dos combustiveis a janela principal deve estar como mostra a

Figura 27.

Na pagina Mistura Combustiveis, da janela principal, é apresentado o
combustivel equivalente e aqui j& temos dois valores que precisamos:

e M. =1,0Kkg/s, nossa hipotese e,

e PCi=43,672 Mi/kg.

" AComb 5

Opgles  Banco de Dados  Ajuda

Arguivo  Editar

&brir Salvar Inserir Oleo Combustivel "

Irprirnir

—Ar de Combusts Lista de Combustiveis
Lb [130 = =i
oz 23184 [z x| |
Nz [7E81E [z =] |
Temperatura lﬁ—lﬂ
Mol [28886
Wazdn Wm
Densidsde [11731  [ka/m3 7]
Entalpia |50.69 kifkg 7|
Poténcia [35358  [kw =]
Ar Padrdo
Turbina a Gas
Basze Seca Teor Mazsico

|Seco

=lox]

Mistura Combustiveis | Gazes Eombustéol

O T PR

c [ [z 7]

o |0.25 z |7

. 035 z =

s [07 P

z [0 k4 j

Yazdo |3600 koth 7|

Temp |76.203 ol [

ArEst [14.471 Adm |
Urnidade |0 Adm >

PCs [#6657  [klkag 7]

POi 43672 [kikg 7]

p [17624  [k)ikgr =]

Poténcia (47002 [kw =]

Tw Emizsdo CO2 [0.27937  |t/Geal =
Tx Emigsdo 502 [0,0012547 |t/Geal =

E possivel, quando se tem mais de um combustivel na mistura de combustiveis,
desabilitar um ou mais combustiveis desta mistura clicando com o mouse sobre 0
pequeno quadro a esquerda do nome do combustivel. Assim é possivel obter
rapidamente os pardmetros para a combustdo individual de cada combustivel
componente de uma mistura.

Para calcular os outros valores, relativos aos gases de combustéo, temos antes de
calcular o excesso de ar da combustdo. Para isto vamos utilizar os dados do
problema: teor de O, nos gases de combustdo igual a 4% e temperatura de

400 °C. Digite-os nos quadros apropriados como mostrado na Figura 28.
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Figura 28

Dado de teor de O, e
temperatura dos gases de
combustdo do Exemplo 3

Figura 29
Caélculo do excesso de ar
do Exemplo 3

"AComb 5 P
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=101 ]

.
Abrir Sabvar Inserir Olen Combustivel | rprirnir
R Lao?:oﬁz?&mbustiveis Mistura Combustiveis Gases Eombust50|
w [z [z =] _||[@GLp Heo [14736 [z =]
Weo [Teoiz [ = Cr oz [d x =
02 |20 x =N N2 [33.73 z =]
w2 [7a x =] L] co2 iz [ =]
oz o & =] | so2 [00E7E [2 v
soz o [« | | Mol [30743
Temperatura lﬁ—lﬂ Wazdo |B2797 m
Mol [28885 tp [T008  [kikaK ]
Wazdn Wm Densidade IWIW
cp [T00EE [k 7] PCI/Gas [28035  [kifkg =]
Dersidade [1.1791 kaim3 x| Entslpia [59353  [kikg =]
Entalpia [50.69 kikg x| Paténcia [12093 kw7
Poténcia (89547 kw7 T Adiabatica [18331  [oC 7|
A7 Padrda (J_-,:‘_" Tg 400 of j
Turbina a Gas
Base Seca Teaor Yolumétrico | Seco Yoluméhico |

Automaticamente o0 CombT calcula o Excesso de Ar relativo aos dados

digitados. Veja Figura 29.

2

o
Ingerir Oleo Combustivel I

[

=l

=l

Sbrir - Salvar
wr de Combuztio
cF b [1zzo8 [z
Hzo 1576 %
02 [20571 %
N2 [77.853 |z

[

Altere a base para Umida e o Teor para Méssico e va & pagina Gases
Combustdo como mostrado na Figura 31.
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Figura 31
Vazéo e Ental~pia dos Mistura Combustiveis Gases Combustio I
gases de coménés);[sr?] glzrg b0 I1 IRES IZ j
02 |4 [z =l
ne [8373 [z ]
coz 1zzss [z |
soz [003775 [ <]

Mol [30143
L Vazio [fz7er  fkan =]
Cp [1.0408  [kdskok =]
Densidade (054571  |ko/m3 x|
PCl/Gas [25036  |kikg x|
C 7 Entalpia [69359  |kikg 7]
Poténcia [12099  fkw =]
TAdisbdtica [18331  [oC |

Tg |400 S

Seco Yolumétnco |

Portanto temos:
o V,=62797 kg/h = 18,917 kg/s e
e Hy=639,56 ki/kg

e, finalmente, podemos calcular a eficiéncia:

Vo*H, _, 18917*629,53

Ef =1-—% 9 -
M, *PCi 1,0%43672

=0,73=73%
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Temperatura adiabatica dos gases de combustéao

Uma importante funcdo do CombT é o calculo do excesso de ar em fungdo 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 da Figura 33 mostra esta fungéo para o gas
natural.

Figura 33
Coeficiente de ar de
combustdo

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

=
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Para ilustrar esta funcdo vamos resolver o seguinte exemplo.

Exemplo 4 Um secador necessita de 10000 m*/h de gases a 400 °C. Para tanto esta sendo
proposto um gerador de gases quentes para trabalhar com gas natural, Figura 32.
Calcule a vazéo volumétrica no ventilador de ar de diluic&o.

Figura 32
Esquema para o 3
Exemplo 4 Gés natural ,[ 10000 m™/h
o - 400 °C
Ar priméario /

Ar diluicéo

-~
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Para resolver o problema proposto vamos seguir 0s seguintes passos:

¢ 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.

Hipdteses para o Como base de calculo vamos adotar
Exemplo 4 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 gés natural)

Nomenclatura para o Vamos adotar a seguinte nomenclatura

Exemplo 4 . .
e m.: vazdo massica de combustivel

® Mg vazdo massica de gases de combustdo

® My, vazdo massica de ar primario

® My, vazdo massica de ar de diluicdo

® My vazdo massica de ar total (Mg = My + Myg)

e Lby: coeficiente de ar priméario

e Lby: coeficiente de ar total

e ArEst: massa de ar estequiométrico por unidade de massa de
combustivel
Podemos escrever, para o balanco de massa do gerador de gés:
m.,+m, = mg
da definigdo do coeficiente de ar temos:
m,, = m, * Lb, * ArEst
substituindo o valor de my:
* * —
m, *(1+ Lb, * ArEst) =m,
ou reescrevendo a equagao:

m,

m, =
(1+ Lb, * ArEst)
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Figura 34
Insercéo do gés natural
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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 CombT, estes dois
fatores.

O primeiro passo € inserir o gas natural, como mostrado na Figura 34. Néo se
preocupe com a vazao, pois esta nds ainda vamos calcular. Aqui o importante é o
ar estequiométrico em base Umida - ArEst = 16,627

Crammagemosa o

[ Nova éblilMistura §alvarMistura ;"Elnserir Componente 1' Excluir Componente

d 4 | o o T 5T Dados

Morme |Gés Matural
Férmula I Mome I % Molar hulXMéssica bul ﬂ

CH4  [Metano 89,35 80,94 Vazan [100 flan =]
- C2HE Etana 8,03 1363 Temperatura |25 IDC 'l

CaHE Fropano 0,78 1,94 %
- t Prassdo |'| Iatm vl
| |C4HT0 n-Butano 0.07 023
|_|EBH1Z nPentano 001 0,04 Mistura

coz Gaz Carbénico 042 1,19 Diferenca IU
M2 Mitrogénio 1.28 202 Mal IW
PCs [E3i41 |k <
FCi lem
Densidade ID.?2391 IkgfmS 'l
Wobhbe IU.U IMJ!kQ 'l
Paoténciz |1 ATTE IMIN vl_l

Base Umida |

| Ar Estequiometrica: 16,627 | Cancela |

(Rl

L«

Agora o proximo passo é calcular o coeficiente de excesso de ar. V& para a
janela principal do programa, Figura 35, e altere o valor da temperatura dos
gases de combust&o para 400 °C.
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Figura 35
Alteracdo da temperatura
dos gases de combust&o

Figura 36
Calculo do coeficiente de
excesso de ar

"AComb 5

Arquiva  Editar Opcfes Banco de Dados  Ajuda
.
Abrir Sabvar Inserir Olen Combustivel | rprirnir
rar de Combusta Lijstao?:oﬁgambustiveis
= lrm _I % ggsNatural e
oo [0ss01 [x =] | 02
o2 22954 [z =] _| M2
Nz [76.085 % =] | oz
oz o & =] | 502
soz o [« | | Mol
Temperatura |25 Io[: vl Wazio
Mol |28.676 Cp
azdo Wm Densidade
Cp [099884 [kikak =] PCI/Gas
Densidade [1.1721 ko/m3 x| Entalpia
Entalpia (50188 [kiskg ] Paténcia
Poténcia (30133 [kw =] T Adiabética
Ar Padido lf_?‘ Tg
Turbina a Gas
Base Umida  Tear Massico
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=101 ]

|1 0.226 A G l

5.0623
72,782

e
27816

ks

2

LelLed

24

-

E2d

022 fkikg x|
44515 kw7
18813 foo x|
400 o«

Mistura Combustiveis Gases Combustio |

| Omido Massico

Para calcular o excesso de ar relativo a temperatura adiabética de 400 °C basta
clicar sobre o botéo ao lado da variavel Lb. Veja Figura 36.

Observe, nesta figura, que a temperatura dos gases Tg se igualou a temperatura

adiabaética.

"AComb 5

=lE1x]

Arquivo  Editar Opgfes Banco de Dados  Ajuda
.
Abrir Salvar Inserir Oleo Combustivel Irnprimir
rar de Combusta B Listaode Combustiveis Mistura Combustiveis Gases Eombustéol
weo i [z = |7 wz 5% [z 5]
o2 22954 [z =] _| N2 [7E438 [z x|
nz [felss [z x| | coz o2 2 =
sz o & =] | Mol [285T
Temperatura |25 lﬂ Wazdo |3.3306 kats vl
Mol |28.676 Cp |1,DDS1 ke gk 'l
Wazdn Wm Densidade WW
cp [059884 [kikak =] PCI/Gas [40045  |kitkg =]
Densidade [1.1721 kagdm3 j Entalpia |493.31 kl/kg j
Ertalpia [50.188  [kikg | Paténcia [1643 W =l
Poténcia |165.76 kw j T Adiabatica |400 ol |=]
A7 Padrda Tg |a00 ol LI
Turbing a Gas
Baze Umida  Teor Massico

| Omido Massico

Finalmente, com a densidade também ja calculada, podemos calcular a vazdo

massica de combustivel.

10000*0,51613

© T (1+7,1512*16,627)

=43,0kg/h




CombT - Combustéo Industrial

25

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

m,, =m, *Lb, *ArEst =43,0%1,1*16,627 = 787,3kg/h

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

m,, =m,*(Lb, —Lb,)* ArEst
m,, =43,0%(7,1528-1,1)*16,627 = 4327,5kg/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 diluicio sera de 3606 m*/h.
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Bancos de Dados

O CombT trabalha acoplado a dois bancos de dados assim divididos:

e Banco de Combustiveis, para combustiveis liquidos e sélidos, onde a
caracterizacdo se da pela composi¢do méassica elementar, como, por
exemplo, todos os dleos da Petrobras, madeira, borra de café, carvao,
etc.

e Banco de Hidrocarbonetos, para os componentes dos combustiveis
0asosos, onde a caracterizagdo se da pelo teor volumétrico destes
componentes, como por exemplo, metano, propano, CO, etc.

Os bancos podem ser atualizados segundo a necessidade do usuario. Para tanto
basta abrir a janela correspondente via menu Banco de Dados da janela

principal.
Para inserir ou atualizar os dados destes bancos é necessario seguir alguns
critérios.
Figura 38 .~ Banco de Dados de Combustiveis
Banco de dados dos : : 5
. e e 1 vi . 1 vi
combustiveis (el AfElml T S ey S .
lc o W = |z U Jpcs o ITipo | =
| Bagaca B7 484 448 0 Of [i i 189 1 Biomassa
Carvao Wegetal 44 93 o 25 1] 0 187 1 Biomassa
i Cavaco Eucaliptos S8 486 452 0B a1 1] o 196 1 |Biomassa
Diesel 131 56 [T a a3 1] 1} 45 1 dlen Combustivel ---j
|Glea 22, 96 878 05 07 14 0 o 43,4 1 _c')leo Combustivel |
Slen 28 115 @543 o, 07 03 il o 43,5 1 Slen Combustivel
| [Steo 7B Mma a7 . o4 1 il 0 432 1 dlen Combustivel =
A

Critérios para Para inserir ou atualizar dados no banco de combustiveis observe que:

insercao e e todos os dados sdo0 em base seca
atualizacao no e 0s teores elementares s30 massicos e em porcentagem,

ban C,O C!e e aunidade para o PCs, poder calorifico superior, é a unidade escolhida
combustiveis na barra de tarefas, Figura 33.

¢ aunidade para o C,, calor especifico, € a unidade escolhida na barra
de tarefas, Figura 39.

Figura 39 wlafr[m] #]=] ] . ma| | e

Barra de tarefas do banco
de combustiveis
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Figura 40
Banco de dados dos
hidrocarbonetos

Critérios para
insercao e
atualizacao no
banco de
hidrocarbonetos

Figura 41
Barra de tarefas do banco
de hidrocarbonetos

.“-Banco de Dados de Hidrocarbonetos
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[_[Of %]

l"l"l"’l”l +|-|'/|x| arbong € Nome
Marme [Formula | +]-Namero de 4t na molécul
|_|Oxigénia o2 € H N 8] =)
| [Dioxida de Mitrogénio MNO2 I_D I_D |_2 l_‘\ I_El
|_[Mitrogénia M2
M| Cixidn de Mitrogénio Jels] ; ;
I T PC Superior Massa molecular Densidade @ CNPT
Hidrogénio H2
o e = | 0 fmukg =] 4401 | 1,8636 Jkoma |
| |Mondxida de Carbono co ~Coeficientes para o calor especifico
Gas Carbdnico co2
- cHa Cp=A+B*T+C*T2+D*T3
| |Etiro i#cstilenc) Cc2H2 Cp em klkmaolK e T em K
|_|Etena (Etilena) C2H4 A E © o
L Etano C2HB 21 B2 007281 | -5 778E-5 1.83E8
|_|Fropadiena C3H4
|_|Propina (Metilacetileno) C3H4 Faixa de temperatura
|_|Propena (Propilenc) C3HB Win Pl
|_|Propana C3He I 25 I 1200 IUC j
1,2-Butadieno CaHE
:1-Butinn (Etilacetilenn) CAHG Calor especifico @ 25 ol
|_|2-Butino (Dimetilacetileng) | CAHE hWdssico  Maolar
| |2-Metilprapeno C4Ha I T
|_|Butena C4aHa =l

Para inserir dados no banco de hidrocarbonetos observe que:

e todos os dados séo em base seca,
e acaracterizacdo se d& pelo nimero de 4tomos do elemento no

componente, por exemplo o metano, CHy, sera inserido como C=1¢e

H =4,

e aunidade para PCs, poder calorifico superior, é a unidade escolhida
na barra de tarefas, Figura 40. Quando a unidade do poder calorifico

superior for em base volumétrica, o programa considera que o
componente estd a 1 atm e 0 °C (CNPT).

e O Cp, calor especifico do componente, é dado em termos de
parametros do polinémio:

C,=A+B*T + C*T?+D*T?
para Cp em J/mol/Ke T em K.

Uma excelente fonte bibliogréfica para esta propriedade € o livro de

Robert C. Reid, veja nas referéncias bibliogréaficas.

e Astemperaturas minima e maxima (Min e M&x) sdo utilizadas para o

calculo do Cp da seguinte forma:

e para uma temperatura T entre o intervalo Min e Max Cp = Cp(T)

e para uma temperatura T menor que Min Cp = Cp(Min)
e para uma temperatura T maior que Max Cp = Cp(Max)

PC Superior hMassa molecular Densidade @ CHPT
14188 [mikg =il 202 0.089942 [kg/im3 x|
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Nomenclatura Ar Est

Lb

n
0

PCi
PCi/Vol

PCs
Ro

TAr
Tg
TO, Ar

W Ar
Wobbe

Ar de combustéo estequiométrico. Definido como a massa necessaria
de ar para a reacdo estequiométrica por unidade de massa do
combustivel

teor méssico de carbono no combustivel em base seca
teor massico de hidrogénio no combustivel em base seca
entalpia especifica dos gases de combustédo

coeficiente de ar de combust#o. E a relagio entre a massa atual e a
massa estequiométrica de ar de combustdo. O excesso de ar pode ser
calculado como:

Excessode Ar=Lb-1
teor massico de nitrogénio no combustivel em base seca
teor massico de oxigénio no combustivel em base seca
poder calorifico inferior do combustivel

coeficiente para os gases de combustéo. E a relacio entre o poder
calorifico inferior do combustivel e 0 volume - ou massa - de gases
de combustdo formado. E funcéo do excesso de ar.

poder calorifico superior do combustivel

densidade

teor méssico de enxofre no combustivel em base seca
temperatura do ar de combustao

temperatura dos gases de combustao

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

umidade absoluta do ar de combustdo em base seca

indice de Wobbe, definido para misturas gasosas de combustiveis
hidrocarbonetos como a relagéo:

Wobbe = ﬁ
P
par

onde

e PCi: poder calorifico inferior da mistura ,
e p:densidade da mistura @ 25 °C
e pg: densidade do ar @ CNPT

teor massico de cinzas no combustivel em base seca
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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 combustdo 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;

Para os combustiveis dleo, biomassa e carvdo mineral a caracterizacao 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.

A temperatura maxima para os gases de combustéo 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; | CoHg | CsHg | CaHy | CsHi | CO Cco, 0, N,

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

Gés 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
Gés de Coqueria 62,2 21,7 2,7 5,8 1,3 0,2 0,1
Gas de Aciaria 0,3 66,0 17,1 1,0 15,6




