EscoOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ENGENHARIA AMBIENTAL — 12 SEMESTRE - 2019

PQI 3221:
CINETICA QUIMICA E PROCESSOS AMBIENTAIS

AULA O9

REACOES QUIMICAS - COMBUSTAO

A combustao é um processo industrial em que combustiveis sio queimados em presenca de o0,, muitas vezes retirado

do ar, que nesse caso ¢ chamado comburente

A quantidade de ar empregada na combustao aparece em excesso, com relacio aquela definida em termos
estequiométricos. os produtos desta reagao quimica constituem-se de: (i) uma mistura gasosa conhecida como gases
de combustao (ou gas de chaming, pelo fato de os mesmos seres escoado para o ambiente por essa via); e (ii) energia,

que, de fato consiste do produto de interesse da transformagao

O combustivel industrial ¢ composto por uma mistura de hidrocarbonetos, ou scja, de compostos formados por
Carbono (C) ¢ Hidrogénio (H). Por conta disso, a formula geral do hidrocarbonetos ¢ C H,. Além desses, o

combustivel pode conter ainda possiveis contaminagées de Enxofre (S).

Em termos estequiomeétricos, sio exemplos de reacdes dessa classe:

c + 0, —— CO,




REACOES QUIMICAS - COMBUSTAO

Os gases de combustio serao formados por Dioxido de carbono (CO,), Agua (H,0), Oxigénio (O,) em excesso, ¢
Nitrogénio (N,) do ar que, admite-se, em condigées normais de reagao nio irao se transformar, ou se o fizerem, se

reverterao em quantidades que, para efeito de balango, serdo despreziveis

O Monoxido de carbono (CO) podera ser gerado nos casos em que nao haja excesso de oxigénio, ou quando este

for pequeno (O, . < 3,0%vv). Quando o combustivel estiver contaminado por derivados sulfurado, os gases de

combustao também conterao Dioxido de enxofre (SO,)

Os gases de combustio sdo objeto de controle em muitos equipamentos de uso industrial como fornos e caldeiras

(estas tltimas usadas para produgao de vapor). A analise da composigao desse gas ¢ feita via Aparelho de Orsat

A analise se inicia com a redugao da temperatura do gas até niveis suficientes para que a agua presente no meio se
condense (uma parcela desprezivel desta estara presente de qualquer forma, dado o equilibrio quimico estabelecido
com os demais compostos da mistura, mas sem comprometer a precisdo das determinagoes). Ou seja: a Analise de

Orsat se restringe a gases secos

REACOES QUIMICAS - COMBUSTAO

Neste aparclho, exatos 100mL de gas serdo borbulhados em solucio alcalina para, entdo, serem

analisados por células eletroquimicas, ou solugdes de absor¢do indicadas na ordem seguinte:

CO,: solugao de KOH

[

0,: solugdo de pirogalato de potassio
CO: solugao de cloreto cuproso

N,: obtido por diferenca do volume total

Aparelhos de Orsat modernos contam ainda com
c¢lulas eletroquimicas para determinagao

de SO,. sendo usado em analise de composi¢io

de gases provenientes da queima de combustiveis

Essas determinagoes podem ocorrer

continuamente, informando as condi¢oes de

processo com tempo suficiente para que eventuais

desvios sejam corrigidos (motores em bancada)
Aparelho de Orsat




COMBUSTAO - DEFINICOES IMPORTANTES

0, TEORICO (ou O, ESTEQUIOMETRICO) — quantidade tedrica de oxigénio necessaria para que ocorra

efetivamente a combustao completa;

ARTEORICO (ou AR ESTEQUIOMETRICO) — quantidade tedrica de ar necessaria para que ocorra a combustao

completa;

EXCESSO DE O, — quantidade de O, em excesso em relacio a quantidade necessaria para que se dé efetivamente a

combustao completa

EXCESSO DE AR — quantidade de ar em excesso em relagdo a quantidade necessaria para que se dé efetivamente a

combustao completa (ar teorico). O excesso de ar ¢ expresso em (%):

Excesso Ar Excesso O,
% excesso Ar = % Arexc = | —————| .100% = (———F—

.100%
Ar teérico 0, tedrico ) ’

COMBUSTAO - DEFINICOES IMPORTANTES

Note-se que a relagao para determinagao da % Excesso ¢ valida tanto para o ar como para o O, ja que
. 21 -
0, teérico = (—) . Ar teérico
100.

¢ assim,
21

Excesso 0, = (—

) . Excesso Ar
100

Além disso, ¢ importante ter em mente que:

Caso ocorra combustdo incompleta — gerando CO no gas de chaminé — o excesso de ar sera calculado como se a
reagao fosse de Combustao Completa, e

Caso o combustivel contenha em O, a % Excesso devera ser bascada na Demanda Liquida de O,:

Demanda LiqUida 02 = (02 total combustao completa) - (02 presente combustivel)
O, (realy: quantidade total de O, usada na combustao: (03 rea) = (02 tesrico) T (02 pycesso)
Ar ,.:quantidade total de Ar usada na combustao: (AT 1ea) = (AT (egrico) T (AT pycesso)




BALANCO MATERIAL NA COMBUSTAO
DE OLEO COMBUSTIVEL

Problema:

Um 6leo combustivel obtido a partir de petroleo e contendo elevado teor de S sera queimado em forno
industrial usando 30% de excesso de ar. A andlise elementar do 6leo combustivel indicou a seguinte composicao

massica: C = 85,5%; H=9,70% e S = 4,80%. Um esquema do processo em questao ¢ apresentado a seguir

Agua

Oleo Combustivel (F) OIS Gas de Chaminé TR Gas de Combustao seco

€, = 85,5%
f1.=9,70%
5, = 4,80%

(G)

Ar (A)
X0, = 21,0%
XN, =79,0%

Pede-se calcular a composigao do Gas de Chaminé (GC) e do Gas Seco (G), considerando que o processo

¢ de combustdo completa

SOLUCAO

Antes de iniciarmos a solugdo, ¢ importante lembrar que as composi¢oes dadas estao em bases diferentes. A
andlise elementar do combustivel é estabelecida em base MASSICA, enquanto que a composi¢ao do ar aparece
indicada em base MOLAR (ou VOLUMETRICA).

Para efeito de balango material, ¢ conveniente entao adotarmos uma base comum, e nesse caso, usaremos em

ambos os casos uma base MOLAR. Para isso deve-se

Base de Calculo = 100 kg

Elemento F (kg) M (kg/kmol) F (kmol)
C 85,5 12,01 7,12
H 9,70 1,01 9,60
S 4,80 32,06 0,15

Total 100,0 16,87




SOLUCAO
Observando-se as equagdes de combustao ¢ possivel notar que:

Ic + 0, —— 1CO,
4H + 0, — 2H,0

1S + 0, —+ 150,

1 kmol C forma por combustao 1 kmol CO,
4 kmol H forma por combustao 2 kmol H,O

1 kmol C forma por combustio 1 kmol SO,

Logo, as quantidades a mistura gasosa obtida da combustao do 6lco combustivel serdo:
CO, =17,12 kmol;
H,0 = 4,80 kmol ¢

SO, = 0,15 kmol

SOLUCAO
Observando-se as equages de combustiao também ¢ possivel notar que:

ic + 10, ____, co,
40+ 10, —— 2H,0

1S + 10, —— S0,

1 kmol C reage com 1 kmol O, para formar 1 kmol CO,
4 kmol H reage com 1 kmol O, para formar 2 kmol H,O

1 kmol C reage com 1 kmol O, para formar 1 kmol SO,

Logo, o valor do consumo total de O, teorico consumida no processo sera de :

O, tedrico = 7,12 kmol (com C) + 2,40 kmol (com H) + 0,15 kmol (com S) = 9,67 kmol
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SOLUCAO
Por conta disso, a quantidade de excesso de O, pode ser calculada por:
0, excesso = 9,67 x (30/100) = 2,90 kmol

Assim, chegamos a conclusao que o O, real vale:

O, real = O, tedrico + O, excesso

0, real = 9,67 + 2,90 = 12,57 kmol

Desse resultado obtem-se o valor de N, real, estimado pela propor¢ao volumétrica (que coincide também com a

proporgao molar, pela Lei Geral dos Gases):

N, real = 12,57 x (79 kmol N,) = 47,3 kmol
(21 kmol O,)
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SOLUCAO

Assim, as composi¢oes de Gas de Chaminé (GC) base imida e do Gas Seco (G) serdo:

Elemento GC (kmol) GC (% mol) G (kmol)
CO2 7,12 11,4 7,12
SO2 0,15 0,24 0,15

o 2 2,90 4,66 2,90

N 2 47,3 75,9 47,3
H 2O 4,80 7,71 -
Total 62,3 100,0 57,5

G (% mol)
12,39
0,26
5,05

82,3

100,0

Observe-se que mesmo para combustiveis com elevado teor de enxofre, a composigao de SO, no gas de

combustdo seco (= 0,26%) ¢ bastante discreta se comparada a do CO, no mesmo meio (=12,39%)
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BALANCO MATERIAL NA COMBUSTAO
DE GAS COMBUSTIVEL

Problema:

De um forno queimando gas combustivel isento de O, resultou a seguinte composigao de gas de combustao
medida pela Andlise de Orsat: CO, = 7,53%; O, = 7,53% ¢ CO = 0,00%.

A gua

Gas Combustivel (F) R . Gas de Chaminé ANALISE DE Gas de Combustio seco

ORSAT (©)

Pede-se:
A)  Calcular a % de excesso de ar;

B)  Calcular a composi¢ao do gas de chaminé.
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BALANCO MATERIAL COM REACAO QUIMICA

Problema:

Dioxido de enxofre reage com O, puro para formar SO;. Usa-se 100% de excesso de O, e a reagdo ¢ 60%

completa em termos do SO,. A reagdo estequimométrica que descreve esta transformagao esta indicada a seguir:

SO, + ¥ 0, — SO,

Nesses termos caldule:

a) (%) de volume de SO,, O, e SO; no produto;

b) A pressio parcial dos componentes no produto, se a pressio total for 300 kPa
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