X1 .15 - Poder Calorifico de um Combustivel

Poder Cdorifico: é a quantidade de cdor liberada pela combustéo completa da
unidade de massa (ou volume) do combugtivel, sendo os fumos da combustéo
resfriados ate atemperatura do combustive (18 ou 25 °C).

O poder cdorifico de um combustivel nos da o "conteldo energético” do
mesMo, independentemente do fato de ser ou ndo realizada a combustéo.
X1 .15.1- Valoresdo Poder Calorifico

Dependendo das condicbes de determinacdo, o poder cdorifico de um
combustivel pode gpresentar diferentes vaores.

Poder Calorifico a Pressfo Congtante (PCp)

E a quantidade de caor liberada na combustdo que se processa a pressio
congtante (ambiente aberto).

Poder Calorifico aVolume Congante (PCv)

E a quantidade de cdor liberada na combustido que se processa a volume
congtante (ambiente fechado).

O vdor do poder cdorifico a volume congante e madar que o vaor do poder
caorifico a pressio condante para um mesmo combustivel.

A razéo de td fato e que parte do calor gerado no processo a presséo condtante, e
consumido no trabaho de expansio dos gases submetidos apressao reinante.

Em funcdo do estado fisico que se encontra a gua presente nos fumos da
combustao, define-se ainda:

Poder CalorificoSuperior (PCS)

Obtido quando resfriamos os fumaos da combustéo ate a temperatura ambiente.

Dessa forma, ocorre a condensa9ao do vapor de &gua, e a quantidade de calor
medida Inclui o calor de condensacdo da agua.



Poder Calorifico Inferior (PCl)

Pode ser obtida deduzindo-se do valor do poder caorifico superior, a
guantidade de calor relativa a condensacéo do vapor de &gua.

Tudo se passa como se a medida de quantidade de calor fosse feita, deixando a
agua presente nos fumos sair do sstema na forma de vapor.

De acordo com o descrito, pode-se estabel ecer a seguinte relacéo entre PCS e PCI:
PCS—-PCl =gqH,0O

Sendo: g H,0O = mo fumos X L pode-se escrever:
PCS- PCl =m#,0fumos X L

onde L = cdor de condensacdo dadguaa18°C.

Xl .15 .2 - Unidadesdo Poder Calorifico

Para combugtel is solidos e liquidos, o poder caorifico e dado em kcal/kg
(unidades métricas) ou BTU / libra (unidades inglesas).

Para combustiveis gasosos, em kca/m?® (unidades métricas) ou BTU/pe’
(unidades inglesas).

As relacies entre as unidades s&o:
1BTU/libra= 0,555 kcd / kg 1libra=453g
1BTU/ pe’ =89kca / n? 1BTU =252 cd

E comum também, o uso de unidades molares como kcal/mol e kcal/kmol, sendo:

1 ked / kmol = 1000 keca/mal
XI .15 . 3 - Determinacédo do Poder Calorifico
A medida experimental em laboraidrio e feita com o auxilio de
caorimetros, que sac aparelhos adiabéticos (que ndo trocam cdor com o
ambiente).

Dentro dos mesmos promove-se a combustdo de uma massa conhecida do
combustivel.



O cdor gerado e tranderido para uma massa de &ua, cuja temperatura
sofre devagdo. A partir dos dados experimentais coletados, caculase O
poder caorifico.

Para combustivels solidos e liquidos, utiliza-se O caorimetro (ou "bomba
caoriméricd') de Berthdot-Mahler. Para combustivels gasosos utiliza-se 0
caorimetro de Junkers.

X1 .15. 4- Calculo do poder calorifico

O caculo estimativo do poder calorifico de um combustivel pode ser feito
com base na composicdo do combustivel, e nos vaores dos cdores de
combustdo das fracOes combustaveis (Tabea X X V).

Outraforma e como o auxilio de formulas empiricas.

XI1.15.4.1 - Ciculo pdos caores de combustdo

Conhecida a composicdo em massa (ou em quantidade de matéria) do
combugtivel, determina-se a quantidade de cdor desprendida na combustéo
de cada fracdo. A soma dessas quantidades de calor serd 00 vaor estimativo
do poder caorifico.

| rtante:

No cadculo do poder cdorifico inferior de combustiveis que contenham umidade
e/ou &gua combinada, deve ser subtraida do valor encontrado, a quantidade de caor

necessaria para vaporizar a massa de ggua combinada €/ou a massa de umidade.

EXEMPLOS DE CALCULO

11qg - Estimar o PCS e 0 PCl de uma mistura gasosa de composicao molar acetileno
(CaH2) 30%; metano (CH4) 70%, sendo dados.

Cdor de combustéo para &gua resultante no estado liquida: acetileno 310 kca/moal,
metano 213 kca/mol. Caor de condensacdo da égua; 586 kea/kg.

Em se tratando de mistura gasosa os vaores do poder caorifico devem ser dados em
3kca/m (CNTP).

Os cdores de combustéo foram fornecidos para agua no estado liquido, o que
permite o calculo direto do PCS.



Basede Caculo: 1 m’ misturaCNTP (= 1000L)

Como % Volumérica= % Molar temse: C,H,-300L e CH,- 700 L

Lembrando que o volume molar norma e 224 L podemse cacular o niUmero de
mols de cada componente.

300 700
Neopo = >4 =13,39mol Nepg = 554 =31,25mol

O cdor liberado pela combustéo de cada fragdo e obtido pelo produto do calor de
combustéo (em kcal/mal) pelo respectivo nimero de mols.

QCH,= 310 x 1339 =4.151kcd

QCH, = 213 x 31,25=6.656 kcd

Qqota.= 4151+6.656 =10.807 kcd

Como a base de calculo adotadafoi 1 m’de misturaa CNTP,
pode-se escrever PCS = 10.807 ked/m?

Calculodo PCI

Para cdculo do PCl, devemos subtrar do vaor do PCS, a quantidede de calor
relativa a condensacao da dgua nos fumos:

J Hoo =M o fUMOS .. L

Caculo damassade &gua

C,H, + 250, ® 2CO,+ HLO ()
1 mol 1 mol

13,39 mal 13,39 mol

CH, + 20 ® CO.+ 2HO0 (1)
1 mal 2 mol

31,25 mol 62,5 mol



A quantidade de matériatota de agua nosfumos, e asoma das quantidades de
matéria de &guaformadas nasreacdes| ell.

Npo = 1339  + 625 = 75,8 mol

Muxo = 75,89 X 18 = 1.366 g = 1,366 kg
Qo = 1366 X 586 = 800 kcd
Assmtemse;

PCI = 10.807 - 800 = 10.007 kca/n?’

TabdaXXVI — Cadores de combustdo

P.C a 25 °C e presséo constante
FOR
COMPOSTOD MU | ESTADO | H;0(liq) e CO2(g) | HoO(vap) e CO4(g)
FISICO
LA
kecal/mol | calig kealimaol callg
e, |
hidrogénio H: | Gés 68,32 33,887 87 79 28 669
carbone (grafite) c | Sol 94,05 7,831 . -
mondxido de carbono G Gas 67,64 2415 -
carbona{amorfo) G Sol. 86,70 8083 -
anxofre 35 Sol. 72,00 2,250 =
hidrocarboneatos
parafinicos
melano CHg Gas 212,80 13,265 181,76 11,854
elano CaHe Gés 372,82 | 12,399 341,26 11,350
propano CaHg Géas 530,60 | 12,034 488 53 11,078
propano CsHy Lig. 626,78 | 11,947 484,70 10,893
n-butano CaHig Gas BB7.98 | 11.837 635,38 10,832
n-butano CaHun Lig, 682,84 | 11,748 | 63025 10,844
n-pentanc CsHiz Gas 84516 | 11,715 TB2 04 10,840
n=-pantana CeHya Lig. B38.80 | 11,628 775 68 10,752
n-hexano CalHi4 Gas 1.002.5 | 11,635 928,93 10,780
r-hexaneo CgHig Lig 8495 01 11,547 821,37 10,692
alguil benzenos
benzeno CelHe Gas 789,08 | 10,102 757 52 g,6498
banzeno CgHg Lig. 780,98 ==t 74942 | 9,584
tolueno CyHs Gas 04358 | 10,244 a01,50 2,784
toluens CrHa Lig, 934.50 | 10,143 B892 42 9, 686
meonoolefinas
elileno (eteno) CaHa Gas 337,23 | 12,022 316,20 11,272
propileno CaHs Gas 481,88 | 11,692 | 46042 10,942
[propeno ) | |
acetileno (etino) CaHsz (5as | 310,62 11.930 300.10 11,528 |
b | |




Xl .15.4. 2 - Caculo par formulas empiricas

A - formulasde Dulong

Permite cacular o PCS e 0 PCl de carvoes minerals, conhecendo-se a
CcOmMpOosi ¢&o porcentua em massa dos mesmos.

Osvaores sac encontrados em kcal/kg
PCS=814(C)+345(H- 0/8) + 25 (9
PCl =81,4(C)+290 (H- 0/8) + 25(S) - 6 (H0)

onde C, H, 0, S s0 as porcentagens em massa dos respectivos componentes.

O termo (H.0) e a soma das porcentagens em massa de &gua combinada e umidade
exigentes no combustive.

B - formulas de Dulong com coeficientes desenvolvidos

Osvaores sac obtidos em kcal/kg.
PCS=28.070(C) + 34.550 (H - 0/8) + 2.248 (S)
PCl = 8.070 (C) + 29.000 (H - 0/8) + 2.248 (S) - 600 (H.0)
onde C, H, 0, S so as fragdbes em massa (%P/100) dos respectivos componentes do
carvao.
O termo (HXO) e a soma das fragbes em massa de &gua combinada e umidade no
combustivel.

EXEMPLO DE CALCULO

11t. Um carvéo minera apresenta a seguinte composicaéo em 1000 g:

cabono hidrogénio oxigénio enxofre Umidade Cinza
780 60 48 48 36 28

Estimar os vaores do PCS e do PCI desse carvao pelas formulas de Dulong.



a) Pdlas formulas que utilizam porcentagens em massa

PCS=814 x 78 + 345(6-48/8) + 25x48= 8332kcdlkg
PCI= 814 x 78 + 290(6-4818) + 25x48-6(H0)
Calculo do termo (H0)

&ouacombinada

N 20 comeinapa = N H2 comeinabo = 2 N O gymiusive

em 1000 g de carvéo tem-se;

n O, combustivel = 48/ 32 = 15moal
nH,Ocombinado = 2/15 = 30madl
mH,Ocombinado = 3X 18 = 30mol

m H,O combugstivdd = 36X 54 = 90 mol

(H,0) =—2_x100= 9%
1000

PCI =814 X78 + 290(6-48/8)+25 X 48 -6X9 =7981 Kcd/kg
b) pelas formulas das fragbes em massa

PCS = 8070(0,78) + 34550(0,06-0,048/8) + 2248(0,048)



