I NI

Ao oRE e e ICET - Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia
Quimica Geral | prof. Barbieri

Capitulo XI — Combustéo e combustiveis

1.Combustao

Combustéo €é uma reacdo guimica, mais
especificamente como sendo uma reagao de oxidacéo a
alta temperatura, e assim sendo, necessitando de uma
energia de ativacao, obtida normalmente pela elevacao
de temperatura em um ponto de combustivel;

Assim sendo, para que ocorra uma reacao de
combust&o, devem estar presentes simultaneamente, o
combustivel, o comburente e a energia de ativacao;

O cdor liberado pela reacdo em um ponto do
combustivel serve como energia de ativagdo e o
processo se torna auto—ativante e continua até o término
de todo o combustivel;

Toda combustédo € uma reacdo de oxidagdo-reducéo
(transferéncia de elétrons);

O combustivel atua sempre como fonte de elétrons;

O comburente recebe e fixa os elétrons cedidos pelo
combustivel, agindo como oxidante.



Genericamente pode-se representar a reagéo de combustao
da seguinte forma:

&

/,/_\ sorslicmer

Combustivel + Comburente

-* Fumos + Cinza + Calor
adeauadas

exemplo:

I:.' - + Dza - C D..:-

radutor ox/dante

2.Combustivel

Combustivel € qualquer substancia capaz de produzir
de maneira facil e econOmica, energia térmica por
reacao quimica ou nuclear;

Gerdmente sdo materiais carbonéceos que reagem
facilmente com o oxigénio do ar, produzindo calor em
grande quantidade.

2.1. Classificagdo dos combustiveis:
Solidos:

Naturais. carvoes fosseis, madeira, lenha;
Preparados. coque, carvao vegetal, residuo industrial;

Liquidos:

Naturais. petroleo cru, gasolina natural;
Preparados. dlcool, querosene, 0leo diesel, gasolina;



Gasoso:

Naturais. gas natural;
Preparados. GL P, gases derivados de petrol eo;

2.2. Composicédo dos combustives:

2.2.1.Elementos essenciais. Carbono e hidrogénio.

S& muito fregientes na composicao dos
combustivels respondendo pela geracéo de calor e
pela funcéo redutora;

Podem estar presentes na forma isoladas (subst.
Simples) ou combinados na forma de
hidrocarbonetos (Ex; GLP, CH,4 etc);

Reacbes de combust&o: carbono

C(grafite) + O, ® CO, + 94 kcal (reagéo completa)

C(gréfite) + CO, ® 2CO, + 40,8 kcal (reacéo parcia pela
faltade O - endotérmica)

C(grafite) + ¥, ® CO + 26,6 kcal (reagéo incompleta)
ReacOes de combust&o: hidrogénio

Hx(gas) + ¥, ® H,0 (vapor) + 57,8 kcal

Hx(gas) + ¥, ® H,O (liquido) + 68,3 kca



2.2.2. Elementos Secundarios. O, N, SeP).
Reacbes de combust&o: Oxigénio

A presenca de oxigénio nos combustiveis acarreta
sistemati camente uma reducéo na geracao de calor;

Combustiveis oxigenados geram menos guantidade
de cdor;

Em suma, € indesgjavel e desvantajosa a presenca
desse elemento na constitui¢cao dos combustiveis.

C+0O, ® CO,+ 94 kca (reagcéo completa)
CO +¥0O,® CO,+ 69,9 kcal

CH; + 20,® CO,+ 2 H,O + 200 kcal
CH,O+ 3/20,® CO,+ 2H,0O + 160 kcal

Admite-se que 0 Oxigénio presente em um
combustivel, anule por oxidacdo parcial,
preferencialmente o hidrogénio em lugar do
carbono;

Assim, deve-se subtrair da quantidade total de hidrogénio a
parcelaja queimada, chamando de:

Convencao:

H+ (hidrogénio total) a quantidade total de hidrogénio presente
no combustivel;

Hc (hidrogénio combinado) a parcela oxidada pelo oxigénio do
combustivel; e

H_ (hidrogénio livre) a quantidade de hidrogénio util para o
processo de combustéo.



A quantidade de hidrogénio de um combustivel pode ser
representado por:

Hr =Hc +H,

O calculo das quantidades de hidrogénio livre e
combinado num combustivel é feito pela formula e
na reacao da agua que € produto formado na
oxidacao do hidrogénio.

Assim para efeito de geracdo de calor na combusté&o,
considera-se que cada d&omo de O presente na formula do
combustivel anule 2 &omos de H, entdo arelacdo fica:

Em massa:

Pelareacao: H, + Y, ® H,O

Pode-se observar que 2g de hidrogénio combinando com
169 de oxigénio, destaforma:

Moz @ massa de oxigénio presente no combustivel;
My2c @ massa de hidrogénio combinado;

Mp2. @ massa de hidrogénio livre (Util para o processo)
My2r @ massa de hidrogénio total.

Podem ser deduzidas as seguintes relacoes.

Zg H2 16g C)2

e

Muoc —__ Mo2

= Moz

assm Mhzc g ,COmo H: =H; +H_  entso:




b,
38

My =My -

Em guantidade de matéria

pela reacdo analisada pode-se concluir também que
1 mol de hidrogénio reage com 0,5 mol de oxigénio.
Assim, chamando-se de:

No; a quantidade de matéria de oxigénio presente no
combustivel;

N2c quantidade de matéria de hidrogénio combinado;
Nnz. quantidade de matéria de hidrogénio livre; e
Nzt quantidade de matériatotal de hidrogénio.

as seguintes relagbes podem ser escritas;
1 mol H,® 0,5 mal O,

NHzc ® Noy assMm: Nic = 2 Noy

como: H, = Hy - HC

=n 2N

nH 2L H2T 02




EXEMPLO DE CALCULO

11.a - Um combustivel apresenta a composicéo abaixo em
1000 g:

C H @) S umidade| Cinza

720 70 30 48 38 44

Para 1 kg do combustivel, pede-se calcular:

a) em guantidade de matéria e em massa, as quantidades de
hidrogénio livre e hidrogénio;

combinado;

b) as massas de agua formada, combinada e total nos fumos
da combustdo; c) a massa de agua do combustivel; e

d) amassa do combustivel capaz de gerar calor.

Resolucao:
Base de Calculo: 1000 g do combustivel

De acordo com a base de calculo, o combustivel possui:

_ /70 _
70 g de hidrogénio portanto, ™ = 5" 35moal

80

80 g de oxigénio portanto, M = 2 =2,5mol




a) calculo das quantidades de hidrogénio:

nH 2Livre = r]H 2Total ~ 2nOZ = 35_ 2X 2’5 = 30”10'
nH 2Combinado = 2n02 = 2X 2’5 = 5,0”]0'

Moz — 79. %9 = gog

mH 2Livre mH 2Total g -

— 2%2 — 80 :109

m ) =
H 2Combinado
8 8

b) calculo das quantidades de dgua
Para calcular as massas de agua, leva-se em conta que:

- 0 hidrogénio livre produzira nos fumos, a agua formada;

- 0 hidrogénio combinado produzira nos fumos, a agua
combinada;

- 0 hidrogénio total produzira aguatotal presente nos fumos

(se 0 combustivel possui agua na forma de umidade, como
neste caso, sua quantidade).
deve ser também considerada).

Pela reacéo de formacéo da agua, concluimos que um mol
de H, geraum mol de agua.

H, + %0, ® H,O

1mol 1mol



Assm:

NH20 FORMADA =  Nn2uvRe = 30 mol
NH2o comBINADA = N H2 cOMBINADO = 5mol
Mu2o Forvaba = 30X 18 =5409g
MH20 comBinaDA = O X 18 =90¢g

mH20 TOTAL FUMOS — mH20 FORMADA + mH20 COMBINADA +m UMIDADE

Mi20 ToTAL NosFumos = 240 + 90 + 38 = 668 g

C) rnHZO Combustivel — n‘]H20 Combinada +m Umidade mH20 Combustivel —

90 + 38 = 128 g

d) m Capaz de Gerar Caor —Mc + My Livie+ M s

M caraz bE GERAR cALOR = 720+ 60 + 48 =828 ¢

Reacbes de combust&o: nitrogénio

O nitrogénio apresenta grande inércia quimica,
caracterizada por uma baixa tendéncia de
combinagdo, inclusve nos processos usuais de
combustao;

O nitrogénio presente num combustivel ndo se
oxida durante o processo de combustdo e assim, em
nada contribui para a geracgéo de calor;

Entretanto o0 nitrogénio como uma espécie material
possui massa, e sua presenca no combustivel
aumenta a massa total do mesmo;



O Poder Calorifico de um combustivel € a relagéo
entre a quantidade de calor gerado e a unidade de
massa (ou de volume) do combustivel queimada:

PC — Qgerado
massa(volume)gueimado

Conclui-se que a presenca deste elemento contribui
apenas para 0 aumento da massa (ou de volume), €
desvantgjosa, pois acarreta uma diminuicao do
Poder Calorifico do combustivel.

Reac0es de combustao: enxofre

Durante uma combust&o, o enxofre presente em um
combustivel, se oxida de acordo com as reacoes.

S+ 0 ® O, + 72kcd
S + 3,0® 904 +105,5kca|

Entdo, sob o aspecto energético, ndo ha duvida que
a presenca de enxofre apresenta interesse, porem,
paralelamente, ha um aspecto altamente negativo
gue anula esta vantagem e torna a presenca desse
elemento inconveniente. Sao 0s produtos da sua
oxidacao;
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Tanto 0o SO, como o SO; sd0 substancias
extremamente toxicas e corrosivas, constituindo-se
em poderosos agentes pol uentes;

Mesmo sob condicdes favoraveis de umidade do ar
externo o SO, reage com a agua presente nos
produtos da combustdo, formando o acido sulfuroso
(H.S0O;). O SO; da origem ao acido sulfdrico
(H2S0,).

SO, + HO ® H,0;
SO; + HO ® H,0,
Reacdes de combustéo: fosforo

O fosforo presente no combustivel se oxida de
acordo com areacao:

P, + 50, ® PO, + 360 kcal

O produto formado em contato com a umidade do
ar externo, forma o é&cido fosférico (H3P04) que
sendo corrosivo, torna indesgjavel a presenca de
fosforo no combustivel.

P,Op + O6HO ® 4H3P0O,

Resolucao de exercicios (1 ao 5).
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3. Comburente:

Embora outras substancias possam atuar como
comburente, recebendo e fixando os elétrons
cedidos pelo combustivel, industrialmente, quase
gue na totalidade dos casos, o comburente é o
oxigénio e sua fonte, normamente, o0 ar
atmosférico.

A composicao média percentual (volumétrica ou em mols)
do ar seco é:

nitrogénio  (Ny) ® 78,03%
oxigénio (0,) ® 20,99%
argonio (Ar) ® 0,94%
didxido de carbono (CO,) ® 0,03%
hidrogénio (H.) ® 0,01%

(os demais gases nobres encontram-se em proporcoes
despreziveis).

Pode-se considerar apenas duas fragoes.
Oxigénio (comburente) = 20,99%

| nertes (nitrogénio e gasesraros) = 79,01%

12



Para efeito de calculos préticos de combustéo,
considera-se a composicao volumétrica ou em
mols do ar seco como:

Oxigénio (Oy) 21% e Nitrogénio (N,) 79%

A fragdo considerada como "nitrogénio" abrange todos os
gases raros e 0 dioxido de carbono.

Para efeito de calculos estequiométricos considera-se a
massa molar dessa fragdo como 28 g/mol, em vista das
pequenas propor¢des dos outros gases.

Em consequiéncia desta simplificacdo a massa molar media
do ar seco ser&:

M = 0,21 x 32 + 0,79 X 28 = 28,84 g/mol

Pode-se considerar, portanto, em calcul os estequiométricos,
gue em 100 L de ar atmosférico seco temse21 L de O, e
79 L de N..

E ainda que uma quantidade de matéria de 100 mols de ar
atmosférico seco possui 21 mols de O, e 79 mol de N..

Portanto, pode-se considerar que 1 L de oxigénio captado
do ar atmosférico seco vira acompanhado de nitrogénio, na
Seguinte proporcéo:
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21 L deOz ® 79L dENz
_ 19 _
1LdeO, ® X sendo _5_3’7&‘

Assm considera-se a formula de ar, em quantidade de
matéria ou em volume, como:

10,+ 3,76 N,

A composicdo em massa de ar atmosférico seco pode ser
considerada para cal cul os estequiométricos como:

oxigénio (O,) 23,2% enitrogénio (N,) 76,8 %
EXEMPLOSDE CALCULO

11b - Deduzir arelacdo que permite obter, em quantidade
de matéria ou em volume, a quantidade de ar que contém
uma certa quantidade de O2.

Solucao:

em quantidade de matéria
Como foi visto:

100 mol de ar contém 21 mol de O,

N AR contém nO;

14



assim:;

B 100 _ ny, _ Ny,
M = Mo X = = 21 021
100

desta forma pode-se obter:

nOZ

N.. =
R021 ou

Ny, = 0,21XNn,g

em volumes:
Seguindo 0 mesmo raciocinio, tem-se:

100 volumesdear contém 21 volumes de O,

VAR contém Voo
— 100 —_ VOZ —_ VOZ
Vae =VoaX 5= 21 021
100

Assim, obtém-se:

— VOZ
Vir = 0,21 ou Vo

L=V, X0,21




11 c - Deduzir a relacado que permite obter em quantidade
de maté&ia ou em volume, a quantidade de N2 contida
numa certa quantidade de ar. Solucéo

79 mol de N,

N N2

desta forma obtém-se

Ny, =N X0,79

em mols
100 mol de ar contém
N AR contém
de onde
100 n n
n =n X — N 2 — N 2
O 79 79 0,79
100
N, = My2
0,79 ou
em volumes;
100 volumes de ar contém
V ar contém
onde
100 V, V
V :V X — N2 — N2
W79 790 079

100

79 volumes de N,

V2

desta forma obtém-se

16



VN 2
0,79 ou

Vi = V,,, =V, X0,79

Resolucao de exercicios (6 ao 10).

4. Gases Residuais ou fumos:

As substancias gasosas produzidas pela reacéo dos
elementos quimicos constituintes combustiveis com
0 oxigénio constituem os fumos da combustéo,
sendo estes, 0 veiculo transporte da maior parte do
calor gerado na combust&o;

CO,, SO, CO, O,, N, e vapor de agua sa0 0s
componentes normal mente presentes nos fumos,

A composicao dos fumos pode ser apresentada em
porcentagens em massa, em mols em volumes dos
componentes.

Os fumos podem ainda ser considerados em base
seca (quando se despreza o vapor agua presente na
mistura), ou em base Umida (quando o vapor de
agua presente r fumos é considerado um dos seus
componentes).

A fumaca normamente vista nas chaminés € uma
mistura dos fumos com neblinas e poeiras.
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As neblinas sdo constituidas por particulas de
liguidos em suspensido (agua hidrocarbonetos
pesados condensados pel o resfriamento dos gases).

As poeiras sdo formadas por particulas solidas em
suspensdo (cinzas ou particulas solida do
combustivel arrastada pelos gases).

5. Cinzas;

E o residuo sdlido da combustdo de um combustivel
solido. As cinzas de um carvao podaram ser
intrinsecas ou acidentais.

As intrinsecas sao constituidas pela matéria minera
gue estava presente no material, vegetal que deu
origem ao carvao.

As acidentais sd0 constituidas por argila, ou outra
matéria inorganica, depositada juntamente com o
carvao.

N&o existe uma composicao padrdo para as cinzas
de um carvéo, pois acomposicao variade local para
local de onde o carvéao é extraido.

A matéria mineral € normamente constituida por
piritas de ferro (FeS), dlicatos hidratados de
aluminio, carbonatos de calcio e magnésio, cloretos
alcalinos e outros compostos inorgani cos.
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As cinzas sd0 constituidas pelo residuo que
permanece apds a queima total do carvdo. Sua
massa € normalmente menor que a massa da matéria
mineral original. Isto se deve ao fato de que a
matéria mineral origina sofre decomposicdo parcid
durante o processo de combustao.

Carvoes de boa qualidade apresentam teor de cinzas
gue variade 7 a 12% em massa.

6. Reacdo de combustao:

De forma geral, a reacdo de combustdo se da em fase
gasosa.

Combustiveis liguidos S=0) previamente
vaporizados. A reacdo de combustdo se da entre o
vapor do liquido e o oxigénio intimamente
mi sturado.

No caso de combustiveis solidos existe um certo
grau de dificuldade, pelo fato de areacao ocorrer na
interface solido - gés.

E necessaria a difusio do oxigénio através dos gases
produzidos na combustédo (os quais envolvem o
solido), para atingir a superficie do combustivel;

Além disso, a superficie fica normal mente recoberta
de cinzas, 0 que representa mais uma dificuldade
para o contato combustivel - comburente.
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/. Esqguema de pr ocesso:

De forma simples podemos representar 0 processo de
combust@o da seguinte maneira:

Combustivel

Comburente

»| Camaradecombustéo

> Fumos

>

}

Cinzas (outrosresiduos)

(o esquema acima é de grande utilidade para a solucéo dos
problemas que ser&o vistos adiante)

8. Tipos de combustao:

Dependendo das quantidades relativas combustiveis e
comburentes alimentadas no processo, podem ocorrer trés
tipos de combustéo:

Incompletas. quando a quantidade de oxigénio
dimentada e menor gue guantidade
estequiometricamente necessaria, para oxidar
totalmente todas as fragbes do combustivel.

Teoricamente completa: quando a alimentacdo de
oxigénio é feita com a quantidade estequiométrica
necessaria, para oxidar totalmente todas as fragbes
do combustivel.

Completas. quando se alimenta uma quantidade de
oxigénio maior que a quantidade estequiométrica
necessaria para oxidar totalmente todas as fracoes
do combustive.
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A composicao dos fumos varia de acordo com o tipo de
combustao, nos permitindo ter uma indicagdo da combustao
obtida.

Nas combustdes incompletas aparece nos fumos grande
guantidade de fracbes sem queimar, como o CO (e
hidrocarbonetos em algumas situactes). N&o ha presenca
de oxigénio.

Nas combustdes teoricamente completas verificase a

presenca de pequena quantidade de CO nos fumos e
guantidade desprezivel (ou nula) de oxigénio.

Em combustbes completas havera a presenca de oxigénio
nos fumos, em maior ou menor quantidade (dependendo do
combustivel queimado e do excesso empregado) e
guantidade desprezivel (ou nula) de CO.

0. Razdes do uso de excesso de comburente
em processos de combustao

Quando num processo de combustao, se fixa a proporcao
de alimentacdo de combustivel e comburente de modo a
obter-se uma combustdo estequiométrica, nota-se que,
invariavelmente, recai-se numa combustdo incompleta ou
parcial. As combustdes estequiométricas sao portanto
tedricas ou ideais.

Na prética, para obter-se combustbes completas, é
necessario alimentar comburente em excesso.

Duas séo as razdes da necessidade do excesso:
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a) Contato combustivel - comburente

A medida que se aumenta a quantidade de moléculas de
02, aumenta a probabilidade de choque com as moléculas
do combustivel (ou com suas particulas finamente
divididas). Assim, cresce ataxa de conversao dos reagentes
em produtos da reacéo.

b) Deslocamento do equilibrio quimico das reacoes.
As reacOes de combustdo acorrem em fase gasosa, e sao
reacOes de equilibrio quimico (reversivels).

Os equilibrios ocorrem como decorréncia das temperaturas
atingidas sendo impossivel evitar que se estabel ecam.

alb00°CCO+~02~C0O24

al.700°CH2+~02~H204

a2500°CC+~02~C0O4

Como jafoi visto, as feacOes diretas (sentido para a direita)
S80 exotérmicas, liberam calor. Em decorréncia, as reacoes
inversas (sentido para a esquerda) séo endotérmicas.

Num processo de combustdo sempre se atinge temperaturas
elevadas, 0 que acarreta o estabelecimento do equilibrio
guimico.

Com o aumento da concentragdo de oxigénio no sistema,
evitamos 0 desdocamento do equilibrio no sentido da
reformacao dos reagentes (ou sgja, paraa esguerda).

A porcentagem de ar em excesso é expressa em relacao a
guantidade tedrica, estequiometricamente cal culada.
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Tratarse de uma parcela a ser aimentada aém da
guantidade teorica (ou estequiométrica).

10 - Ordem de Grandeza do Excesso de
Comburente

Para que se obtenha um rendimento maximo do
processo, a quantidade de excesso deve ser limitada
ao valor que propicie ganho do calor.

O gue nota é que a partir de uma certa quantidade, o
aumento do excesso apresenta como resultado uma
dminuicdo na temperatura da camara de
combustdo. Isto ocorre porque o comburente
aimentado em excesso exagerado além de ndo
contribuir para 0 aumento da energia gerada, rouba
calor do sistema, aguecendo-se.

Sabe-se que a forca propulsora da transferéncia do
calor de uma fonte quente para uma fria, € a
diferenca de temperatura.

Assim, se, no limite, resfria-se a camara de
combustéo até a temperatura da fonte fria, perde-se
capacidade de transferir calor (aguecer), embora
tenha-se geracdo de calor no processo.

A quantidade adequada do excesso a ser aplicado
depende do tipo de combustivel, da construcdo da
Instalacéo e das condicoes de operacéo.
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Levando-se em conta somente o estado fisico do
combustivel, o excesso recomendado varia conforme

SeguE:

combustiveis gasosos 5 a 30% de ar em excesso;
combustiveis liquidos 20 a 40% de ar em excesso;
combustivels solidos 30 a 100% de ar em excesso.

11 - Ordem de Grandeza do Excesso de
Comburente

O controle tem como objetivo, verificar se uma
combustdo estd sendo efetuada com a porcentagem
correta de ar em excesso, de acordo com o0 combustivel
gueimado e demais condicdes do processo.

Os fumos séo analisados no aparelho de Orsat, obtendo-
se as porcentagens volumétricas de CO,, O, CO e
N»em base seca (isenta do vapor de agua).

O excesso adequado de ar e fatores como o tipo de
gueimador, a atomizagcdo do combustivel e o efetivo
controle do processo, contribuem para o aumento da
eficiéncia na geracéo de calor.

Na combustdo com insuficiéncia de comburente a
fumaca geralmente apresenta coloracdo negra e contém
fuligem, em consegliéncia da queima incompleta do
carbono.

Quando o excesso de ar é adequado a coloragéo oscila
entre cinza e marrom claro, namaior parte das vezes.
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Quando a guantidade de ar € excessiva, a fumaca
apresenta normal mente coloracdo branca.

11.1 — Acessorios automotivos para prevencao de
poluicao

Catalisador:
Injecéo eletronica;
Cannister;

Controle de emissao de poluentes por veicul os.

12 — Concatos e Definicdbes sobre o
comburente.

Oxigénio Teorico: € a quantidade estequiométrica de
OXigénio necessaria para oxidar totalmente todas as
fracGes do combustivel.

Quando se calcula 0 oxigénio teodrico, deve-se impor
gueima completa (oxidacao total) da quantidade total de
todas as fragbes do combustivel, mesmo que se
disponha de informacoes sobre ocorréncia de oxidacao
parcial, ou perda de combustivel no processo de
combustao.
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Se 0 combustivel contém oxigénio na sua constituicao,
deve-se subtrair da guantidade estequiometricamente
calculada, a parcela existente no combustivel.

De forma resumida pode-se definir 0 oxigénio teorico
por meio darelacdo a seguir, a qual é valida tanto para
guantidades de matéria como para volumes:

O2 tedrico — O2 paraacombustdo completa ~ O2 do combustivel

Para efeito de calculos estequiométricos de combustdo
considera-se a seguinte sequéncia de reacoes.

H2+1/Dz ® Hzo
C+¥0, @ CO

CO+%0, @ CO,

Assim, se ocorrer insuficiencia na alimentacdo de
oxigénio (ndo havendo a quantidade necessaria para
oxidar totalmente o carbono e o hidrogénio), considera-
se que O oxigénio disponivel queimara todo o
hidrogénio e oxidaratodo o carbono a CO.

Uma parte do CO formada sera oxidada a CO, pelo
oxigénio restante.

Nesses casos, ha perda de calor latente nos fumos, pois
perde-se combustivel sem queimar, 0 que nao é
Interessante na prética.
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Ar_Telrico: € a quantidade de ar que contém a
guantidade de oxigénio tedrico.

Como jafoi visto, a quantidade de oxigénio do ar é de 21
% em volume ou mols. Assim:

100 mol (ou volumes) dear contém 21 mol (ou volumes) de O,

Ar teodrico contém oxigénio tedrico
AI’ — C)2teorico
teorico
0,21

Oxigénio em Excesso: é aquantidade adicional de
comburente além da tedrica, aplicada para garantir a
combustao completa.
E convencg&o exprimir-se o excesso de oxigénio como uma
porcentagem (volumétrica ou em mols) do oxigénio
tedrico. Assim,

%0, = zmem y100

excesso
2teorico

Ar em Excesso: € a quantidade de ar que contém o
OXigénio em excesso.

Ar —_ OZ EXCESO

M 0,21
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Ar — Arem.excesso X1OO

EXCESSo AI’

teorico

Oxigénio real: € a quantidade tota de oxigénio
aplicada ao processo.

Oz real = O3 teorico T O2 exceso

Ar real: é a guantidade de ar que contém o oxigénio
real.

Ar — OZ.REAL
REAL 0,21 ou Ar rear = AT teoRICO T A6 EXCESD

28



