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PROBIEMA 1 -

A analise volumétrica de uma mistura gaseosa fore
neceu o8 seguintes resultados: '
002 - 12%

0, - b
N, - 82%
100.i- 2%
Determine a fraccao massica de cada um dos come

ponentes, bem como o peso molecular e a constan-
te R da mistura. '

DADOS 1 Mo, = 44 Kg/Kmol
. M ,_72.1;&‘_3-‘2 " .
oy L
M, =28 *©
Na

: - R = 8,31434 KJ/KmolK

RESOLUCAQ

A fraccfo massica de cada componente € dada pela expressio:

(vi/v)swi
2y = ————
)_’*(vi/v)mi

3 (Vi/V)M; = 0,12 x 44 + 0,04 x 32 + 0.82 x 28 + 0,02 x 28 =

T (V;/V)M, = 30,08 Kg/Kmol

- Q.12 x M gn ssg
30,08

7 - O.OLP X §2 — 4.25%

2 30,08 |

0,82 x 28

2 30,08

o 0.02 X 28 - 1.86%
30,08

2

76.32%

il



=2

0 peso molecular da mistura vem dado por:

" zzni x M, =5_vi x My
. n v

Como atras calculada: M 30.08 Kg/Kmol

A constante R da mistura é1

R =12
M
g = Se31B3% o g 2764 k3/Kg%K
30,08 .
g 0 o

LB

" PROBLEMA 2 ~ Uma mistura de gases tem a seguinte composigéb mas -

_sicas _
N, - 60%
0, = 307
co, - 10%

A mistura tem umz massa de 0,9 Kg, Iniciaslmente es-
ta a 1 atm., 27°C e € comprimida ate atingir &4 atm.
A compressio e politropica de indice n = 1,2. Cal-
cule o trabalho realizado, o calor transferido e a
variagao de entropia.

= 1,040 KJ/Kg°K

DADOSS CPGNE
= 0,918 "
°p.0, 7
cp,002= 0,846 ’
RESOLUCAOQ

+ o, : o w
Por se tratar de um processo politropico, o trabalho realizado

é dado pela expressfot :
mxRx (T, - T,)
W= ' L
1 =-n

. r . 4. ,
0 calor transferido e obtido pela primeira lel:

.



Q-¥=T, -1,

Q=mzx c, X (T2 - Tl)'+ W

E a variacdo de entropia:

m
< D
S, = Si-& m(cp x In -2 - R x ln -2 )
Ty Py
Como ressalta das expressdés acima expostas, j .. o calculeo do

trabalho, calor e entropia passa primeiramente rela determie-

nacdo de R, cyr ¢, & Ty, da mistura, Tem-se que:

P
R=ZZiXR'i
Ry = R/,
Substituindo é segunda eipressio né primeir&s
~R'=:EE; x R
M3

Coe Roe(Rebp 0a3 4 001y o gy
-5, 28 32 Ll

R = 0.275 KI/keK

CP==ZXE Cpi

cp = 0,6 x 1,040 + 0,3 x 0.918 4 0,1 x 0.845

e, = 0,984 KJ/Kg®K

L

p=Cy *R

0.984 -70;2?5 = 0.709 KJ/Kg°K

c

it

v

n=1/n
(Tz/Tl) :(Pz/Pl)

1,2-1/1.2
T, = (27 + 273.15)x(3)

T, = 378.16 °x

Substituinde os valores obtidos nas expressoes de W, Q elds:
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0,9 X

05275(378,16 ~ 300.15)

i

0.9 x

1 =-1,2

=
i

O

il

Q

-96,53 KJ

S -8, = 0,9(0.984 x 1n 378.16
' 300,15

2 1

S, = 5 = -04138 KJ/°K

%

o 0

C.

.709(378.,16 « 300.15) - 96.53
46,75 KJ

- 0.275 x In ¥ )
1

"PROBIEMA 3 - Uma mistura de gases esta a temperatura de 15008

e & pressao de 4 atm. Uma andlise voluméirica da

mistura forneceu os seguintes resultados:

co

2

- 14%

02"579'

N

2

- 1%

. ) Fu s - e -
Determine a analise gravimetrica bem como as pres-

shes parciais dos gases na mistura.

Se 2.3 Kg da mistura forem arrefecides a pressho

constante ate 1500, determine o volume final,

AL

7. =
= Z(vi/v)m

i

RESOLUCAD

E(vi/v)mi - 0.1k x 4B + 0,05 x 32 + 0.81 x 28 = 30,44 Kg/Kmol

Z

602

=

0.04 x bLi

‘30.44
0.05 x 32
30,44

0.81 x 28

FO o Ll

20.2%



Py L
Yy === 7 p =4 atm,
D

pC62 = O.iu x4 = 0,56 atm, | -
po2 = 0,05 x &4 = 9,2 atn
pN2 = 0.81 x b = 3,24 atm

Mxn=m

‘n=2 = 23 - 0,0755 Kno1l

M 30,44

PxV=nxRzx T

0.06755 x 8,314 x (i35 + 273,15)
b x 98

YV =

V = 0,461 mo

o O Q o

PROBLEMA 5 -~ Dois reservatdrios isolados sao separados um dd
outro por uma valvula. Um comtem oxigénio a 7 atm,
e 150°C e o outro didxido de carbono a 2 atm e
15°C. 0 voltme de cada reservatério ¢ de 1.4 mo,
A valvula @ abterta e os gases misturam-se, Conside-
rando o processo adiabatico calcule a temperatu-
ra final, pressdo final e variacio de entropia
total do sistema,

DADOS 2 = 21 KJ/Kmnol®K
DADOS: v,0,

— - o
Cv,coz = 28,3 KJ/Kmol~K

RESOLUCAQ

. - . q I . [ " .
Por simplicidade o oxigehio sera referido pelo sufixo "a" e o
. . . I
didxido de carbono pelo sufixo "b"., 0 numero de moles de cada
» i _ .
uma das substancia e:

n = g}l&l[
Rx T



=

_ 7 %98 x 1.b_
& 8,314 x (150 4 273,15)

n

n = O.Z?ﬁ Kmol .

a
n 2 X_98 X .‘LQLI’
-
8,314 x (15 + 273.15)
n = 0,114 Kmol |

0 numero total de moles éeré:

n=n +n

n = 0,273+ 04114 = 0,386 Kmol

A primeira lei aplicada a0 sistema total vems

Como Q=0e W= 0

2 = Uy =07

ou seja a energia imterna total do sistema mantem-se constante,

- U
. o * = . #
No estado inicial a energla interna e

?1 =Ty X Cv;a(Ta = Tg) + Op % Cv,b(Tb - TO)
em que o estado "O" e um estado de referéncia. |
No estado final:

em ques T - temperatura final da mistura
c, - calor especifico a volume constante daz mistura

nxeé =1n x0 +1n, x o
v a v,a o v,b

Substituindo estas ultimas relaccdes nazexpressio da prémeira leis
; P

(na x e, + Ny X Cv,b)(T - TO) =

=n, X cv,é(T - Ta) # n X cv,b(T - Tb)

n, x Cv,a(T,- Ta) +n, x Cv,b(T - Tb) =0

Int:oduzindo valorest
0 = 0.272 x 2L x (T - 150) + 0,114 x 28,3(T - 15)



T = 101.27°C = 374.,42%
A pressao final serd obtida através-da equaqgo geral dos gases
perfeitos: '
PXV=nxRxT

0,386 x 8.314 x (101.27 + 273,15)

p =
2.8 X 98
P = 4,37 atm
A variagéo de entropia sersa igual a soma daé variagges de cada
elemento: ,
- T o, ARRY :
“ASa—na(cv'axln + Rx In = )
T.. Y ‘
a a
As, =0,272(21 x In a7hab2 8.3t x 1n 228 )
: 388.15 14
S, = 1.361 KJ/°k
De igual modoj :
AS, = 0.114(28,3 x 1n 27242 | g,314 x 1n 228

288,15 1.4

AS, = 1.5 KJ/°K -

A4S =45, +'Asb = 2,861 KJ/°K

PROBLEMA 5 - Qual o aumento de entropia gquando 0.232 Kg de
oxigénio e 0,768 Kg de azoto, inicialmente a iguél
temperatura e pressfo, se misturam adiabaticamen-
te a pressio constamte, de modo a obter 1 Kg de ar

RESOLUCAO

. s . . £ . .
Como no exemplo anterior o oxigenio sera designado pelo sufi-

L1]

X0 "a" e o0 azoto pelo sufixo "b",

AS =z:1Sa +Asb

. * x fo.
Como a mistura e adiabatica a pressio constante a temperatu@

. Id - * v o« a .1
ra final sera igual a inicial _



-

X R, X 1In y

¥y = 4 Ty
S m_ x R y 1
b

A

- a 8 ; .+ m
: a
R

V,=m, xR x1/p i 0.259 KJ/Kg°K

a

V, =m xR xTI/p R 0.296 KJ/Kg°K

b b

Por outro ladeo tem-se quet

Vo= Vo4 oV

VAV, = (m xR +m x Rb)/ﬁa x R,

b

V/Va _ 0.232 x 0,259 4 0,768 x 0.296 _ 40783
00232 X 00259
VY, = 05232 x 0,259 + 0,768 x 04296 _ 1 264
b 0,768 x 0,296

AS = 0,232 x 0,259 x 1n 4,783 4 0,768 x 0,296 x 1n 1,264

AS = 0,147 KJ/°K

o 0 o

PROBIEMA 6 - 0,01 Kg de vapor e 0,99 Kg de ar formam uma mistu-
ra gasosa & pressaoc de 100 KN/mB e temperatura de
20°C, Determine:

a) As preSSGés parciais de vapor e ar
b) O volume especifico da mistura

RESOLUCAQ

A resoluqﬁo deste problema pose ser feita por duas vias:

1 - Considerando o vapor como gas perfeito (sendo a pres-
g20 da mistura ¥ 1 atm a pressdo parcial do vapor
sera muito menor, podendo portanto ser considerado
gas perfeito)

2 - Recorrendo as tabelas de vapor,

a) Far-se-a a resolucao pelo primeiro método, indicando-se no

entanto os passos a segulr para a resolucao atraveés do segundo

metodo.



2
100 KN/m” = Pyap * Par

P xv = R x T

ar ar ar
pvap X vvap = Rvap % T
_ 0,287 x (20 + 273,15)
Pap = v
ar

(1)
. £8.314/18) x (20 + 273.15)

Pyap v
vap
Tem-se tambem:
mX v = mar X Var =.mvap X Vvap
(2) mx v = 0,99 x Var = 0008 x Vo

Da expressio (1)

8.314/18-x var 

Tt
vap

Da expressio (2):

v - m X v
ar 0.99
m X Vv
v = ———
vap  g.01

var/'vvap = 0.01/0.99

que substituindo na expressfo (3):

_ (8.314/18) 0,01 _
p p - X - OaOléz
vap/ ar 0°287 0,99 . 5

Como 1 Pyap * Par = 100 KN/m2

P
D
Py ¥ —oBm— = 100
P 0,01825
_ 2
Dyap = 14599 KN/m

._- ) 2
Py = 98,401 KN/m




wl Q=

b) v, = A8.314/18) x (20 + 273.15) . gy, 6 n3/Ke
vap 14599

5 ' » i
Como Jja se viu atras:

v = 0,01 x 8“’»6? - 0‘846? mB/Kg
1

- it
Oz passos a segulr para a resolugao do problema através do uso

de tabelas sio os seguintes:
+ arbltra-se um valor para a presséo parcial do vapor
* com p_ arbitrado e com a temperatura, tira-se das tabelas

p

o correspondente valor de vvap

4 calcula-se o valor da pressio parcial do ar atraves da lei das
pressoes parciais de Gibbs-Dalton : p = Pvap * P

4+ calcula-se o volume especifico do ar através da equagao geral
dos gases perfeitos -

+ os volumes especificos atrds calculados tem que satisfazer
a equaco: mxv = M XV T W XV r

+arbitram-se valores da pressac parclal do vapor ate que esta

_ultima equagdo seja satisfeita.

—_— F 0 o

PROBLEMA 7 - Um reservatdrio fechado contem 0,1 Kg de agua com

um titulo de 10% e 0.15 Kg de azoto. A temperatura

da mistura é de 9500. Determine:

a) 0 volume do reservatdrio bem como Qpresséo da
mistura.

b) A temperatura a qual toda a mistura deve ser
‘elevada de sorte gque toda a égua passe a fase de
vapor saturado, bem como a correspaondente pressio

c) a guantidade de calor transferida de modo a ob=-

ter-se a situagfo da alinea b)
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RESOLUCAGC
RESOLUCAQC

a) Na resolucdo deste problema adoptaram-se os seguintes indi-
cest Vv = vapor
liq = liguido
a = azoto
Af + [
A pressao da mistura e:

p=p, +3p,

0 volume do reservatorio serd igual ao volume da agua (1iguido
saturado) mais o vohume da mistura de azoto e vapor de agua.
{(vapor saturado). Porem o volume da mistura de azoto e vapor
serd igual ao volume de vapor, estando este sujeito a sua pres-
sao parcial e a temperatura da mistura{ lei de Gibbs-Dalton).
Assim:

V'] ='mliqxvliq 4 M XV,

Por defini;éo de titulo:

m
v
X = —
My
mv
Oni = -
0,1
m, = 0,01 Kg

Das tabelas de vapor saturado:

T = 95°C —p_= 0.8619 Kgf/cm?
t

= 0.0010396 m’/Kg
v* = 1,982 mB/Kg

<
]

il

V = 0109X010010396 + 0101}(15982 =
0 volume do vapor: VV = 0,01x1.982 = 0,01982 m3 e tambem o vo-

lume do azoto, estando este sujeito é sua pressfio parcial e &
temperatura da mistura,




-] 2=

. [ . '
Considerando o azoto como gas perfeito:

pava = maRaT

“Pare o azoto: |R = 0,296 KJ/KgOK
e, = 0743 KJ/Kg K

0,15%0,296x(95 4+ 273,15)
0.01982x68

b, =

p, = 8.4 Kgf/cm2
Entio a pressio da mistura e:

b = 8. 4 0,8619 = 9.2619 Kgf/cm®
b) Quando toda a agua estiver em vapor saturado, a sua massa

ocupara o volume total do reservatério, Entfo o volume especifi-

co final do vapor sera:

v. = 2:0022 = 5,199 nl/ke

v 0ol
Das tabelas de vapor saturado:
v (m?/Ke) p(Kgf/cm?) T(%) h" (K3/Kg)
0,2026 9.763 178 2776.686
0,199 9,95 178.8 2777.37
0.1982 . 9992 179 2777523

Portanteo, a temperatura necessaria para que todo o liquido passe
a vapor saturadc e de 178,8°C. Neste ponto o azoto ocupara tam-
bem todo o volume do reservatorio:

Pa¥a = maRaT

b = €,15%x0,296x(178,8 4 273,159)

a 0.0199 x 98

v, = 10.28 Kgf/cm2

A pressfo Tinal sera: : ,
: p = 10,28 4 9,95 = 20,23 Kgf/cm
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c) Aplicando a 1% lei da termodindmica ao reservatdrio:

Q-W=1U,-17

2 1

i

Por o processo ser isocdrico:r W = 0

Devido a lei de Gibbs-Dalton:

U, =m,. u,. <4m_ u
1 .’qu1 llqi Vi vy ey ay

U, =my, (hy: =p,. v,. ) +m (n -p._ V.. ) 4+ m u
‘! n -
1 ligy 11q1 llq1 qui VoV TV vy a, ay
U, =m, u +m ﬁ
2 Vo Vs 85 Bp
U, =m_(h_ -p_ v )+m u
2 Vo Vo TV, Vo A, an
. Atendendo a que a massa de azoto ¢ constante: m =M ¥ m
a, ay a
mazua2 - malual = maxcv(T2 - Tl)

Todos os valores na expressso do calor sfo jé conhecidos, ob-
tendo-se entio:

Q = 0‘1(27??.37—9.95x98x0°199)-- 0-09(398-039—9=2619X98X0.0010396) -

-0.01(2667,829-0,8619x98x1.982) + 0,15x0,745(178,8~95)

Q@ = 206,95 KJ
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PROBLEMA 8 - A pressio e a temperatura do ar num compartimento
sfio respectivamente 1 Kgf/cm2 e 28°C, Se 2 humida~
de relativa for de 30% caicule:

a) A& pressio parcial do vapor e o ponto de orvalho
B) 0 volume especifico de cada constituinte
¢) 2 humidade absoluta

RESOLUCAO
D
a) =X
PS

p (T = 28°C) = 0,03853 Kgf /o>
b, = 0.3x0,03853 = 0.011559 Kgf/cm2

’ - 3 hid 3
0 ponto de orvalho e a temperatura de saturacao correspendente

a pressao parcial do vapor; das tabelas de vapor salburado:

p(KgT/en”) 2(°C)
0.01 g 6.698
0.011559 8.58
0,015 123737

b) Os volumes especificos sdo dados pela equacio dos gases per-

feitos
pxv = RT

8:31% (28 4 273.15)

v - 18
v 0.011559x98
v, = 122,79 m3/Kg
A pressio parcial do ar sera:
b, =D~ D,
p, =1 - 0.011559 = 0,988 Kef/cm®

_ 0,28?(28 4 2?3;16) — 0‘892 mB/Kg

8- 0,988 x 98
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v

c) - w=—2 - 0.892 _ 0.00726
vy 122.79

o 0O o

PROBLEMA 9 ~ Ar de um salZo com 300 1’ esba a 15°C e a uma pres-
- sao de 1 Kgf/cm2 apresentando uma humidde relativa
de 75%. Determinar:
A - 1) A humidade absoluta
2} 0 ponto de orvalho
3) A massa de agua existenye na atmosfers local

B -~ Intraéduzem-se, no ar local, 743 g de vapor de
agua, Determinar para o novo estado do ar;

1) A himidade absoluta

2) A humidade relativa

3) A pressao total

4Y B ponto de orvalho

RESOLUCAQ
p"‘r
Py = § Py

p, (T=15°C) = 0.017377 Kgf/cm?
= 0.75 x 0,017377 = 0,013 Kgf/cm2
P, =P - D,

p, =1 - 0.013 = 0,987 Kgf/on®

w = 0,622 2013
0,987
w = 0,00819 Kg/Kg a,s.

4 [ ar .
2) 0 ponto de orvalho @ a bressao de saturagao correspondendo

8 pt




p(Kgf/em®) 7(°C)
0.010 S 6.698
0,013 10,32
0.015 12,737
3) ! p, V = vaVT
_ 0,013 x 98 x 300
\
8,318 112 4 273.15)
18 :
m_v = 2:87 Kg
B
mv
j.) w2: sncupm
mEL

!

A massa de vapor nesta nova situacho e:
m, = 2.87 + 0,743 = 3.613 g

Sendo a massa de ar a. mesma da parte A deste problema:

n = 2280 - 350,42 Kg
&  0,00819

v !
Entho & nova humidade absoluta sera:

W, = 32013 - 0,01031 Ke/Kg a.se
350,42

2) A humidade relativa sera:

5 - P

Pg mantem-se inalteravel uma vez que e somente funqéo da Tempe-
ratura, Da parte A: p, = 0.017377 Kgﬁ/cmz

<

I

'J

=1

va_z mVRVT
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= 3e613x(15 4 °273.15)x8,314/18

P
M 300 x 98
p, = 0.,0163 Kgf/cm?’
0.017377
'3) A pressiio total sera i
) P =Py + P

A pressio do ar @ igual & da parte A uma ves que temosg a mesma
massa a ocupar o mesmo volume € A mesma temperatursa:

P = 0.987 + 0,0163 = 1,003 Kgf/cm?

4) 0 ponto de orvalho sera = temperatura de saturacao COrres=
pondendo a nova pressao de vapor: p, = 0.0163 Kgf/cmz

P(Ef/cm ) T(°C)
05015 120?3?
] 0,0163 1 13.89
0.02 17.204

o O o

PROBLEMA 10 - Num dia de ver@o, o ar esta & pressao de 1 Kgf/bmz

temperatura de 3500 e humidade relativa de 90%,

- Uma unidade de ar condicionado debita 30 m3/min
a uma tempezatura de 20°C e humidade relativa
de 55%. Obtem-se este efeito arrefecendo o ar ate
o0 ponto de orvalho e reaquecendo-o de novo, Um

- ventilador axial situado antes do arrefecedor ab-
sorve 1.1 KW, Determine a temperatura a qual o
ar deve ser arrefesido, as potencias calorificas
no arrefecedor e aquecedor, Considere que a preg=-

sao se mantem constante durante o Processo.
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I 1
i Q
BEmfémi? b; ; : ! . p=1Kgf/cm
Pe2006 | le—- b20%
b= 55% CRE e g
F X 1 |
3 2Ry, 1y
RESOLUCAQ

A -
A temperatura do ar a salda do arrefecedor (2) pode ser determi-
nada considerando o processoc gue ocorre no aguecedor, Neste a
composigao da mistura permanece constante, de modo gue a presge-

sho parcial do vapor € a mesma em (2) e (3):

b= v

Pg

]

p, (1=20°C) = 0.02383 Ko f/cm®

p, = 0.55x0,02383 = 0,0131 Kef/cm®

Na secgéo (2) 0 ar.acabou de sailr do arrefecedor onde se deu

~ ' [
a condensagao e poetanto o ar esta saturado. A temperatura sera
entio a de saturaqéo correspondendo a N acima calculado.basg

tabelas de vapor saturado:

p (Kgf/cmic) | 7(°c)
0,010 6.698
0,0131 10,44
0.015 12,737

Para cazlcularmos a poténcia calorifica no aguecedor, podemos
aplicar a 12 1ei da termoddnfmica ao volume de controle limi-

tado pelas secodes (2) e (3):

2Q3 = H3 - H2

5Qq = maXCp(T3=T2) + m h , -~ m._ h

3

0 caudal de vapor em (3) é:
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. _ 0,0131x98x30
mv-— -
.§;1§£ (204273,15)
: !

ﬁv = 0,283 Kg/min
D V=mnRT

_ {1-0,0131)x%98x30
&  0,287x(204273,15)

I.na = 3“’9}4’8 Kg/min

hVB = W' (1P=20°C) = 2537.261 KJ/Kg

hvz = h" (T1=20°C) = 2520,118 KJ/Kg

I'ﬂv3 = ﬁlvz

2é3 = 34,U48x1,005(20-10,14) + ,283(2537,201~2520,118)

2@3 = 33446 KJ/min = 5,574KW

- Para calcularmos a poiéncia calorifica no arrefecedor aplica-

-se & 1% lei entre as seccdes (1),(2) e (&)

h

O, =M h_ -t _ h_ +m. . +m e (T.=-T.) + W
172 Vo Vs, vy vy llqh llq4 ap 2 "1

ﬁa = 34,48 Kg/min ; h 2520,118 KJ/Kg

V2
m, = 0.283 Kg/min D
2 vy
W = O|622
1
pa
2
p, (T = 30°C) = 0.05733 Kef/em
Py, ¥ p
By, = 049 X 0.05733 = 0051597 Kgf/cn®
Hlvl = v.]};ma
= 0.0338x34.48 = 1,165 Kg/min '
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h

V4

1%

ﬁliq = 1,165 - 0.283 = 0.882 Kg/min

= h'(7=10.44°C) = 43,877 KJI/Kg

= h"(T=35°C) = 2564,834 KJ/Kg

= 0.283%2520,118 - 1.165x2564,834 + 0.882x43,877 +
4 34, 48x1,005(10,84-35) + (-1,1x60)

(& = ~3153.2 KJ/min = 52,55 KW
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PROBLEMA 1 - Calcule a razao ar-combust{vel esteguionétrica em
massa ¢ em volume para a combustao do octano,

RESOLUGAO A equagio da combustio estequiométrica do octano &:
Cgllg + 12.5x0, + 12.5(3.76)»N2 —> 8400, w 9xH,0 +.47,N2

A razao na base molar seri:

- L

= 59,5 moles de ar/mol de 08

A mesma razao ne base missica passa a vgler:

o = (AT + 12.5)x28.97

A 134

= 15,1 Kg de ar/ Kg de CgHyg

em que: Peso molecular do ar = 28.97 Ke/Kmol de ar

Pesgo molecular_do 08H18 = 8«12 4+ 18 = 114 Kg/Kmol.de,CSHlB

PROBLEMA 2 - Determine a andlise molar dos produtos da combus-—
tao do octano (CgH g) quando ele & queimado com
200% de ar tedrico.

18 -



RESOLUCGAD A equacao da combustao do octanc com 200% de ar te-
érico vird:

CgHqg + (2)12.5ﬂ02 - (2)12.5(3.76)3N2 — 8x002 + OxH 0 +

+ 12.5:02 + 94N,

Resta-nos agora determinar os valores percentuais de cada
constituinte da segunda parte da equagao de combustaoc:

Ne total de moles dos predutos = 8 + 9 + 12,5 + 94 = 123.5 mol.

A andlise molar vem entao:

7002 S 8/123.5 —. 6.47 %

H20 —_— 9/123.,5 = 7.29 %

0, — 12.5/123.5 et 10,12 %

N, —— 94/123.5 = === T6.12 %
o O o

PROBLEMA 3 - Unm gds pobre de carvao betuminose & gueimado com
_ a4

20 % de excesso de ar. Calcular a razao ar-combusg
tivel (AC) na Base vollUmica e méssica.

Andlise voluméirica do gds:

Metano (CH,) = 3.6 % Oxigémio (0,) = 0.6 %
Hidrogénio (H,) = 14.0 % Mon. de € (CO)=27.0 %

Azoto (Nz) = 50.9 % Dic. de c(cog)z 4.5 %

4

I i o T (L i s ot o ¢t e e e o e s




RESOLUQEOQ Para conhecermos a totalidade de ar tedrico neces-
sdrio & queima deste gds teremos de calcular o ar
tedrico necessériolé queima de cada um dos seus constituintes
combustiveis, i. e., aquéles passiveis de sofrerem ums oxida~
an.Vamos assim escrever as equagoes de;combustao para eada
un destes elemeﬁtos, contidos numa mole de combustivel.

0.27xC0 # 0.135¢0, —= 0.27,00

2 _
0.03xCH, + 0.06 0, - 0.03:C0, d.osszo
”“*”Sﬁd“néUessérias ' Q.Z65‘ﬁﬁ0195~&e-02 /-mol de combustivel: - - -
e Gimoto T préprio conbustfvel-j& possui 0.006 moles de Op apenas:: i

ST RebRssitants ‘de dr bustarde ar 0,265 — 0,006 = 0+25% moles de 0

20

Podemos agora escrever a equacgao completa da combustao do gds .

em cgaisal

combustivel

014 H, + 0.27.00 + 0.03,CH, + 0.006-0, + 0.500.N, + 0-045x00} +

+ 0.259,0, + 0.259(3.76) Ny —+ 0.2,H,0 + 0.345xC0,, + 1.482,N

2
N S ” \ e — ”
ar : - Produtos da combustgo
— - (n? moles de ar ; 0.259 + 0.259(3.76) _
AClest = (nQ moles de comb.) 1 = 1.233

—a———

Quando existe um excesso de ar da ordem dos 20 % teremos:

d

= 1.20x1.233 = 1.48
20% L

g finalmente temos:

B

e




|
AC . 1.48(28.97)

20%- 0. 14(2)+o 57(28)+0.03(16)+0.006( 32)+0- 509(28)+o 045(44)

=. 1,33{%2.97) = 1,73 Kg ar/Kg combustivel

PROBLEMA 4 — ¥ feita uma andlise dos produtos da combustao do
metano (CH } no seio do ar atmosférico. As frac-
goes molarss dos produtos secos 820 as seguintes:

; 5 . = cll')
co,, 9.00. % 0, = 1.50
O =1.20 % - N, = 88.30 %

Calcule a percerhagem de ar tedrico que & ukili-
zada no processo de combustao.

RESOLUQﬁO . Assumiremos 100 mol de produtos secos e egtabele—

ceremos a equacao do balanco da combustao nessa
base. Teremos entao: '

aﬁ;GH e 9 caﬁco

4—4- =0 :' 3-76:&13:1\{ 2

5 + 1,200 = 1.5:02 +

2
hia CKHZO - 88:3!N2

Balango do farbono : a = 2.00 + 1.2 = 10.2

Balencgo do Hidrogénio: 2xc = 4dxa c 7 2xa = 20.4

i

Balanco do Oxigénio: 2xb-
b

2(950) + 1.2 4 2(1:5) A 2004

21.3




Estabelecendo agora_a equagao do balango da combustZo nas
condigoes estequiométricas teremos:

CH, + 2x0,, + (2)(3 6N, —> CO, + 24H0 . (2)(3.76)W,

Desta equagio conclui-se serem apenas necessdrias duas mol de
oxigénio para cada mol de mebano quando egte & guéimado nas
condigoes tedricas,

No nosso caso a relagao existente vale:

moles de 0o - 2t.3 . = 2.09 mol de Oz/ﬁol de CH4‘
moles de CH4 10.3 ' S , '

Temdsﬁfinalmente que:

% de ar tedrico = ~5.00~ ¥100 = 104.5 %

PROBLEMA 5 — A andlise em volume de um gds de cidade &:
CO = 26%

ki

-'=0‘c',- = 74, m
; Hy=12% 3 €O, =Th e N, = 55

Supondo que a razao ar-combustivel, em volume € v,
caleule a andlise seca dos produtos da combustao.

RESOLUQﬁB supondo que o sistema 4 constitwuido por uma mole de

gés e y moles de ar e que estie dltimo & constltuw—

do por 21% 0 e T79% de N2 em volume, teremos:

Co + (1/2)0, — co, e Hy + (1/2)0, —= Hp




Estabelecendo o baiango para cada um dos componenies dos produ-—~

tos da combustio do gds teremos:

*-002 ~ Adicionando as 0.07 moles contidas no préprio gas As
0.26 resultantes da combustao do CO temos um total

de 0.33 moles de €0, nos produtos de combustao.

> T 0. -~ Moo existe no gds dai que no final apenas existanm
0.12 moles deste constituinfe formadasg a2 partir da
combustﬁo do Hye

5 Dado que a razéo ar-combustivel vale y, o ntmero de
moles de 0, fornecidas sio 0.21ly das quais (1/2)0.26+
«(1/2)0.12 s30 consumidas na combustao do CO e do H,

respectivamente.

> N, - Jantando as 0.55 moles existentes no combustivel s
' G.79y fornecidas no ar, temos, finalmente, 0.55+0.7%y

moles de Ng.

Estamos agora en condicoes de poder escrever o nimero total de

moles dos gases produbto da combustzo, nas condigoes enouciadas:

(0.33) + (0.21y - 0.19) + (0.55 + 0.79y) = 0.69 + y moles

Assim a andlise seca dos produtos da combustao vird:
1y -~ 0.10 .
0-2_Y OI.__} x 100 K
:‘f -+ 0069

GO = ___Q.L.:ff:g_.;xloo Z 0

2 v 4 0.69 2

N = -Q:7%y #0.55 lOd P4

¢

y + 0.69




PROBLEMA 6 - Uma fornalha & alimentada com o gés do problema
anterior numa razdo de 1.2 m> de ar por m> de
gé4s. Qual serd a minima temperatura admissivel
para qualquer superficie em contacto com os ga-
ses en escoamento, vara gue nﬁo-exista condensa-
¢ao quando a pressao do gds & de 98 KN/m??

RESOLUGAD . ‘Como j4 vimos nos produtos da combustfo teremos,
"por cada mole de combustivel: '

0.33 moles de 002

0.12 moles de H O :
0.21 1.2 - 0. 19 - 0.062 moles de 02 LR
0. 55 - 0.79 1. 2 - 1. 499 moles de N2

Um total de 2.011 moles

Admitirdo que ¢ vapor de dgva se comporta como um gis perfeito
a sua pressao parcial na mlstura congtituida pelos produtoq da
combustao serd:

p y p = 225 98 = 5.85 KIN/u®
T H0  THO total - .

A egta pressao corresponde uma temperatura de gaturacao de
37.5 °C. B abaixo deste valor da temperaturs que se inieia o

processo de condensaczo.




f .
PROBLEMA 7 = Metano (CH4) & gueimado com ar atmosférico. A and
lise dos produtos, na base “seca®, é a seguinfe:

— ' g - o
002 = 10.00 % : 02 2537 /
N2 - 87.10 % Co = ¢.53 %

Calcular a relagao ar-combustivel, a percentagem’

de ay tedrico e a equacao de combustao.

RESOLUQEO r A equagéo para 100 moles de produbos secos serd:

axCH, + bx0, s ?”Nz e 10.0xC0

—_

-+ 0053KCO + 2-37:-;0 4=

2 2

+ dxHZO +- 8;.1xh2

Efectuande o balango elemento a elemento determinamos cs coefi
cientes, assim: '

Para o Azoto -~ ¢ =.87.1 . _

Para ¢ Oxigénio = como ¢ = 3.76xD b = 87.1/3.76 = 23.16
Para o Carbono - a = 10.0 + 0.53 = 10.53

Pzra o Hidrogénio - d4d = 2ea. = 2x10.53 = 21.06

Para verificar podemos calcular, por outra via, o coeficiente

do oxigénio:

b = 10.0 a 9;%; 4 2.37 + Elégé = 23.16

ubstituindo pelos valores encontrados, fica:

10.53&0H4 * 23.16x02 “* 8?;1KN2 —_—

——>  10.0xC0, + 0.53x00 + 2.37x0, 4 21.06<H_0 4 87.1xN

2

2
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Résscrevendo a equagao mas para umg mole de combustdvel, vem:

CH4 + 22.0KO2 -+ 8.27#1\}.2 ——a 0-95;(002 + 0.05=xC0 =+ ?_.n:,HzO 5

" 9.225502 +.8.27KN2

Dai que a razao ar-combustivel seja: .

2.2 + 8.27 = 10.47 moles de ar/mol de comb,

A equacao de combustio nas condicdes estequiométricas vem:

0 + T7.52«N

2

CH, + 2«0, + 2(3.76)N, = CO, +.2xH 5

4

AC = 2.+ 2(3.76) §.52 modes de ar/mél de conmb.
est. : 1 , : . ‘ -

A percentagem de ar tebrico serda, finalmente:

10.47
9.52

x 100 = 110 %

PROBLEMA 8 - 0s produtos da combustao de um combustivel, For-
' mado por hidrocarbonetos de composigao desconhecida

tém a seguinte compodicao, medida na base. seca:

co, ] co ’ 0, | l‘ N, | Totel
8.8% | 82.3%| 100 ¢

Calcular:
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a) Razdo ar-combustivel
b) Composicho do combustivel em relagao & massa

c) Percentagem de ar tedrico em relagao & massa

RESOLUCAO: A equagdo de combustfo para 100 moles de produto se .

co e para um hidrocarboneto serd:

Caﬂb 4 d02 4 cN — 8.000, + 0.8C0 «+ 8.802 + eHEO + 82,3 N2

2 - ) 2
Balango do Azoto - ¢ = 82.3
Baiango do Ar = & = 3,764 = 4 = %2%% = 21.9
Balango do‘OXigénio ~ 21.§ = B.0 « Qéﬁ + 8.8 % % = e = 9,3

Balancgo do Carbono - a= 8.0+ 0.9 = 8.9

Balango do HiGrogénio = b = 2e wm 2x3.3 = 18.6 -
Assim a expressao determihanﬁe~d6 hidrocarboneto serd:

Cs.9t18.6

E a razao ar-combustivel vem:

G o gzl (15)83 %%22(%% = 24.1 Kg de ar / Kg de comb.

b)
9(12) o
C =g 9(12) SRRy © 100 = 85.2-%
L 18.6(1) ' -
H = 8 9_(12) + 18 6(1) A100 = l4e8 %
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A equagdo de combust@o para o hidrocarboneto em causaz, com base

no ar tedrico, é como se segue:

Cg.ofg.6 + (13.90, + 13.5(3.76)X, - 8.9qo2 + 9.3H,0 + 50.8 I,

(=

Al or™ (é?é?1§>53'§%?253§ = 14.6 Kg de ar/Kg de comb.

03 . “v gm—-—24’l ; o
% de ar tebrico TS 100 = 162 %

PROBLEMA 9 ~ Considere a reagao que-ocorre NUK Processo em re-

gime de escoamento permanente:

GH4 +_2;O2 —3 002 -+ 2H20(l)
Os réagenfes e os produtos estzo a uma press&o to
tal de uma atmosfera e 25 °C. Determinar a quanti
‘dade de calor transferida por Kg mol de combusti-

- vell gue entra na clmara de combustao.

RESOLUCAO:  Aplicando ® primeira lei ao processo de combustio
teremos: '

Qe Hy = Hy em que

e
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Hy = (8 = - 17895 cal/g mol de combustivel

4

Hp = (Eg)coé + Z(Hg)ﬂzo(l)

Das tabelas de entalpias de forma¢ao obbemos os seguintes valores:

n.

(Be)on

- 17895 cal/g mol de combugtivel
4 : .

(Eg)co = - 94054 cal/g mol de combu

(E§)H20(1) = -.68317 cal/g mol de conb.

Agsim obtemos finalmente:

ch m-Hp + Hj =[} 94054 + 2(—68317i]~(~17895) =

Qe = = 212793 cal/g mol de comb.

~PROBLEMA 10 - Na. oxidagao completa do Carbono, a entalpia de
formagao do 002 a 25 °C e uma atmosfera & de
- 393.776x20° J/Kmol. o
a) Calcuteo calor de reaccho a pressio constanbe
nas condigoes standard, isto é, a 25 ?C e 1 atm,
b) Calcule o calor de reaccao guando os reagenbtes

estfo a 50 °C e os produtos = 500 %¢.
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Tome para os calores especificos médios os seguin

tes valores:

c_=8333/&: %k ; & -=1025 J/Kg ¥ e
Pg . P002 ,

& = 984 J/xkg °x
POQ.

Assuma, também, gue os produtos.e reagentes gazo-
" 808 se comportam como gases perfeitos.

RESOLUGAO:  Das tabelas obtemos que:
a) '

Da aplicagao da 12 lei & equacgio de combustic :do carbono

temos que: :
Qv Hp = By e QEE - R

em que Hp= 0 pois os elementos C e 0, esbao nas condigoes stan-
dard para as gquais se convencionou que a entalpia & nula, agsim:
i. e.

L= - 393.776x10° 7 /kmo1 Be ¢o, ,

£
n
s
B

n

~ 393.776x20° I /kmol de €, ou ainda

- 393'{26*106 = 32.815x20° J/Kg de C

b)Usando os indices 1 e 2 para corresponder as temperaturas de
On - . ' .
50 e 500 "0, respectivamente, e o indice 0 para a temperatu-
ra standard (25'00), teremos para o sistems em causacs

— = - H 1 --x- - -
Hp, = Hpy = (Hp Ro) * (Hpy = Hpg) = (Hpy = Hpg)

=0 S 7 6 = i . Lo I
. (hf)coe“ -~ 393.776x10 J/Kgo;_de~coz S SR
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6 -
Hpg = = 383.776«10°

1}

Onde: HPO - HRO

Hp, g Mg = mxgp;(T2 - TQ) pars o Unico produto existen
te, nomeadamente o CO,, assim
HPZ o HPO = (12 + 32)x1025x(500 - 25) = 21.423x106 d

HRl e HRO = mecpx(fﬂl - TO)]C + mecpx(Tl - TO)W\O
: -2

i

12x833< {50 ~ 25) + 32x984x(50 - 25)
- 1.037<10° 7

Finalmente temos:

1= 2(-393.776 + 21.423 - 1.037)x10° 7

6

H

po — H

= - 373.390x10° J

Como o calor da reacgio € o valor simétrico desta variacao ens
talpica calculada temos que

6

Calor da reacgao = 373.390x10° J

PROBLEMA 11 - Calculé a entalpia de combustao para o metano (054)
gaseso a 500.9K.
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REéOLUQKO: Assumiremos que & &gua nos produtos da reaccio se

encontra na fase de vapor. A equagao do metano é:

CHy + 2x0p ——+ 00, + 2xH,0

A entalpia de combustio a 500 °K serd dada pela relagém:

. =

re500 - (500 Hagg)p * Bepagg * (H

sg6~H50g)y  onde

(y00Ti008)2 = e (Bisos208) o, f[n(ﬁm(g) Bage(8*Er o0 o

Das tabelas dos gases obtemos: . B L LT

(Bino- h298)002m 8314 KJ/Kg?molhﬁ.?,?Hl,,un_ A
- - R By (pgg)™ 24423 KJ/Kg |
' (h500“ h298)H20(g) = 692Q KJ/Kg mol .

{Hypo-logglp™ (1)(8314) + (2)[?920 - (18)(2442.3ﬂ

= 110077 KJ/Kg mol
(Hpgg~ Hgpplp = [?*(Kzga - Esoo)] cu, * [n‘(h298 - E500)] 0,
Sabendo que nesta gama de temperaturas podemos cpnsiderar o
calor egpecifico do GH4 constante e igual a 2,227 EJ/Kg °C e

que, das tabelas

(hogg ~ Bgpglg

~ 6088 XJI/Kg mol
2 .

(HyggHso)p = (1)(16)(2.227) (298 ~ 500) + (2)(-6088)

= 19 374 XJ/Kg mol
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. R a a 0
Conhecendo o poder calorifico guperior do metano a 2388 "X

n

RP2O8 = 800360 KJ/Kg"mol

podemos, flnalmente, conhecer a entalpla de combustao do metano

gasoso a 500 O,

Bppsgg = 110077 + (-890360) + (-19374) = - 799657 KJI/Kg mél

PROBLEMA 12 - Uma pequena turbina a ghs utiliza Cg 8(1) como
“combustivel e 400 % de ar tedrico. O Ar e 0 com
bustivel entram a 25 °C e os produtos saenm a
627 °C. A poténcia da turbina e o consumo de com
bustivel szo medidos, € o consumo especificolde‘
combustivel . encontrado é de 0.45 Kg/HP.h . De~
‘terminar a quantidade de calor trocada pela mé-
quina por Kg mol de combustivel. Admita a combug
tao completa. 7

RESOLUGAO : A eguacao de combustfo serd:

08518(1) + 4(12.5)02+4(12.5)(3.76)N2 _—

~—>  8xC0, + 9xH0 & 37.5x0, + 188.0xW

2 2

Considerandc que estamos em presencga de um Csceaﬂenuo em regime

permancnte e que os gases sao perfeitos:
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Q - W = H, - Hp

i

T nelFg 2 A0, - Frn (B« AR,

Dado o ar ser composto apenas por elementos que se encontram
a 25 °C a entalpia dos reagentes serd nundricamente igual 3
do combustivel.Assim

e =0 A «m - '
Hy = ( o )08H18(1) = - 59740 Kecal/Kg mol

Para o caso dos produtos teremos que:

-'5; o o : - k _Ov ] . ~ i -
fp ncoz(ﬁfﬁ*‘ﬂﬁ)co2 N ‘nﬂgocyi'+lmﬁ)H20,zfs Coonal

+ n, (A7) + nox( AR)
_ O2 O2 N2 N2
Recorrendo &as tabelas de gases enconiremos s seguintes valores:

Hp = 8(=94054+6702) + 9(-57798+5240) + 37.5(4600) + 188(4355)

Hp = - 180600 Kcal/Kg mol de comb.,

Da definicazo de consumo especifico podenos concluir gue:

w = 1 HP.h - 641.1 Keal
- . 0.45 Kg comb. C.45 Kg comb.
W = 114.23%1424.67 = 162740 Kcal/Kg mol comb.

Donde, finalmente, substituindo ne equagac da 18 lei, vem:

162740 — 180600 — {=58740)

Q

B

41880 Kcal/Kg mol comb.
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PROBLEMA 13 - Octano_liquido (CSHIS) a 25 °C & queimado com 400%
de ar tedrico a 25°C, num processo de escoamento
em regime permanente. Determinar a temperatura a-
diabdtica da chama. '

RESOLUCAO: A reaccao para as condigoés apontadas é.a seguinte:

08:118(1) + 4(12.5)02 + 4(12-.'5)(3.76)1\79 ——

—-% 800, + 9H,0(g) + 37.5x0, + 188.QxN2

Admitindo comportamento de gds perfeito para todods os constitu
intes, excluindo o ociano liguido, e sendo ¢ proceskho adiabdti
co, podenmos alfirmar

Hp = Hp

: o N =0 e
Z__ne( Ry + An), —Zns( he + AB)g
R ‘ P o
onde 13]55 ¢ a variacso,do constituinte dos produtos, da ental

. o} a .- . .
pia desde 25 “C até 35 temperaturaz adiabdtica da chama.
0 .
Dado og reagentes estarem a 25 C, a entalpia destes resume-se a

H, = ( RY

) = - 59800 Keal/Kg mol comb
R £ )00, (1) _

——"

-

Hp = 8(-94054 +AE002) + 9(57798 « AEHQO) v 37.5ARo, + 188AFy

A temperatura dos produbtos serd encontrada recorrsndo ao métodeo

bt

das tentativas, sabendo-se & partida gue HR;HP: - 53800 Kcal/Xg mol
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f : :
Supondo Ty = 800 YK e recorrendo das tabelas de gases,
obtemos:

Hy = 8(-94054 + 6702) +9(-57798 + 5240) +
+ 37.5(4600) + 188.0(4355)

= - 180600 EKcal/Kg mol comb

Da mesma forma e pars TP = 1000 °K

Hp = 8(-94054 + 7984) + 9(~57798 + 6209) +
4 37.5(5427) +-188.0(5129)
- = 14900 Koal/Kg‘mol comb . @ , LA

Dado sabermos jé-quel HP = Hp = ~ 59800 fécil &, portanto, en
contrar o valor da temperatura através dums, interpolacgao:

- 180600 Keal/Ke mol comb. 900 °x
- 59800 % / ¢ © el QBT W
14700 2w /¢ ' 1000 v

Concluimos, deste modo, que a temperaturs adiabdtica da chams
no nosso caso, vale _
962 °K
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- PROBLEMA 14 - Calcule a entalpia de combustzo do propano, a 25
Oq por Kg mol e por Kg, nas saguintes CondigSes:

a) Propanc liguido com H20(1) nes produtos.

b} Propance ldquido com Hzo(g) nos produtos.

Nota: - 94054 Kecal/Kgnol

)
(53 co,,

A1) = - 68317 Keal/¥g mol
B0
\“(g) = - 57798 Kcal/Kg mol

(R3)

EE)C Hg(g) = - 24820 Keal/Kg mo;

Eﬁtalpia de vaporizagae do propano = 88.4 Kcal/Xg

RESOLUCAG: a) Para conhecermos a entalpia de formacao do pro-
' pano liguido baste retirar ao valor da entalypia
~de Pormacao do propanc gascso o calor necessdrio

4 sua vaporizacao:

(h ) 1)m - 24820 - 44(88.4) = - 28718 Kcal/Kg mol

Agsim e recorrendo ac balango dado pela 1¢ lei, obbtemos;por a—
plicagao & combustao esteguiométricar

2

Dai gque o balanco tome o seguinte aspecto:




- 21 -~

. —— 0 =0 - e
53;0 - 3."(Hf)co2 *'4(hf)H20(1) - (hf)CBHS( 1)

'3(=94054) + 4(68317) - (-28718)

= — 526712 FKecal/Ke mol ou ainda

o

bpp

it

26712 _ _ 11944 Keal/Kg

=5
44.10 =

Pode~se portanto afirmar que o poder calovifluo superlor de

propano liguideo wvale: '_11944 Koal/Kg

b) A Ynica diferenca ird residir na entalpla de formagao da
agua, que estd agora na fase gasosa, : ' o

| Ef{Po

- =Dy - - .
f 3 (Bg )002 * 4 (hf)H o(g) (hf)chS(l)
. J 3
= 3(-94054) + 4(-57798) -~ (-28718)
= - 484636 Xecal/Kg mol. ou ainda -
hen = :,%%igié = - 10989 Keal/Kg

De forma andloga, podemos afirmar que o poder calorifico
inferior do propano 1lfquido & 10989 Kcal/Kg mol.
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PROBLEMA 16 — Um determinado combustivel gasoso & composto por
35% de metano (CH4), oK% de Propano (C3H8), e
A0% de pentano (CSH12)’ na base molar. Calcule a
composicao missica do gds e a constante especifi
ca do mesmo, bem como o poder calorifico superi-
or deste combustivel gquando queimedo estequiomé-
tricamente com 8r a 25 °q.

RESOTUCAO: Considerando umz mole de combustivel teremos

0.35(16) « C.25(44) + 0.4(72)

L

M = 45.4 Kg/Kmol
Coﬁo, por definicao m. ni}M.
. - 1 S S
Yy % = T o ns M
oo _ 0_35(16 - - , _ Q¢25(44) -_-
Yem, = TAUB.4y T OFE5 Youmg T A5 o

S 0.4(72) =

Para a constante especifica do gds vird:

_FEC 8.314 ] o
R = ” vy el 0.1831 KJ/Kg "K

A eguacao de combustao estequiométrica para este gds =eréd:

0.35CH4 + 0.2503H8 o+ 0.405H12 - 5,15xo2 + 5.15(3.76)N2 —

— 3,1002 + 4.,1H0 + 19.4H

2

2
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0 valor do poder calor{fico ird ser obtido a parfiir do balancgo
3 luz da 18 lei,aplicado & equagac atris estabelecida.

- Pp = HPO b HR

L

Bado que todo ¢ processo € realizado a temepratura de 25 OC,os
valores de que necessitamos serao obtidos a partir da tabelas
das entalpias de formacac. Assim:

(B2)qyy = - 74850 KJ/Kg mol

T
(E3) 4 fy = - 103850 XJ/Kg mol
3
(KO) . ,, = ~ 146440 KJ/Kg-mol =+ -
£7C By,
(EE)CO =~ 393520 KJ/Xg mol
2 ,

.,.ao = -
(hf)HZO(l) = - 285830 KJ/Kg mol

(R2) = (B9) = 0. (Por definigso)

Podenos agora calcular:

|

(0.35)(~74850) + (0.25)(~103850} + (0.4)(-146440)
- 110736  KJ/mapl: comb.

Hy

o
I

p = (3.1)(~393520) + (4.1)(-285830)
~ 2391815 KJ/mol.combch

Donde se obtem, por fim

~-P_ = Q = - 23091815 ~ (-110736)

—Pp = =~ 2281079 KJ/mol comb.
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PROBLEMA 17 ~ Determine os poderes calorificos superior e infe
fior, a pressao constante, por Kg de mistura a
© 25 °¢ paré v mistura estegquiométrica de ar e

vapor de octano. :

Nota: = - 5116208 KJ/Kmol C8H18

A;EOIH2O vapor

RESOLUGAOQ A equag&o de combustzo para o oechano é:

.

CgHyg + 12.5(05 + 3.76N,) ——> 800, + 9H,0 + 47N,

Sabendo—se que o valor fernecide corresponde ac simétrico do Po

der cglorifico inferior do octano

B VIP - A f, HZO(g) fécil é_determi"nar

este valor pretendido em termos massicos:

.. 5116200 - o (LT

Em virtude de o poder calor{fico superior corrGSpondér ac calor
 Mivertado guando & dgua dos produtos estd no estado ligquido, pa
ra o calcular basta adicionar ao poder calorifico inferior o -ca
lor lactente de vaporizacac(condensacao) da dgua & temepratura

a gque se realiza a combustao. Assim:

Das tabelas de vapor de 4gua obtemos I1v(25 %0)" 2441.742

KJ/Kg HO —-

Da equagao de combustaoc conclui—sé‘que por cada Kg de Cgil; g se
produszen '

9:‘(18 . : -
SCST I8 1.421 Kg HO

Vem, entao pars o poder calorifico superior o valor de

Pp = 44878 + 1.421x2441.742 = 4838.8 KJ/Kg Colyg
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No entanto, o resultado € pedido por unidade de massa
da mistura; e nao do combustivel, dal que seja neces-
sd#io proceder X sua correccho.

Novamente, a partir da equagao de combustzo conclui-
se que:

8{(12) + 18 + 12.5(32 « (3,76)28f
(125 + 18

= 16,05 Kg mist. /Kg Cetis

FPinalmente:

Y - .
Ip = %é%g% = 2796.2 KJ/Kg mistura
p = 48348.8 = 35754 kI/Ke mistura.

p  16.05

PROBLENMA 18 - Uma mistura de propano gasoso com 125%
de excesgso de ar, gueima em regime per -
manendie como estd indicado na figura.
Os reagentes e os produtos entram-e'sg

. emyrespectivamente, da cémara de com-
bustio a 25 °C e 1 atm.
Calcule o traballho reversivel em Jjogo

no processo sabendo que -’

=0 B e _
(hf)c3H8 = - 24820 Kcal/Kmol C,Hg; § =64.51 Kcal/
— . /Emol X

(EQSN =0 EO = 45.77 Keal/Kmol °K

CAMARA D%
—» REAGENTES ——F— COMRUSTRO ——=PRODUTOS =

@)




- 26 -

RESOLUGAQ: Sabendo que o quando 0 Processo é reversivel e a tem_
peratura do meio ambiente 25 °¢ o trabalho posto em
jdgo é numericamente igual & variagdoc da fungao de

Gibbs, ou seja:

W, = W= AG = G, - G
172 =0 PO Ro
W= e -6 = (M, -TxS, ) = (B =TS )
° 0 0 0 o o 0 <!
Mo = (Bp - Hp) - Tx(Sp, - Sp.)
o o )

= ; L o | _,. £ =0 m . oo £ =
W ‘"“""DP}’(hf)P Z Lﬁx(hf)R o Lox(Zn?u 5p "'leﬁ?‘oR)

Como os reagentes e os produtos se encontram misturados, as suas
pressoes sao diferentes da pressao da mistura, ou seja, da pres-
sao atmosférica, isso obriga-nos a calcular a entropia de cada

constituinte dos produtos e dos rsagentes, atendendo a gue:

ul

- a = - B
Sq R 1In po

(0 primeiro factor dae expresséo ¢ nulo pois a temperatura dos
constituintes manbtem—-se constante e igual a 25 °C)

Para fzcilidade de trabzlhe podemos elabroar as Tabelas aque se

seguem, tanto pars os reagentes como para os produtos,; tendo em

contz a equacao de combustzo ¢ sapendo gue:
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Assim:

03H8 - 2,25w5(02 + 3,76N2) w-A% 3005 « 48,0 * 1.25%5x0, +

+ 2e25r5w3=76N2

reescrevendo & eq@agéo de combustao real temos:

C.H

378 + 11.25xU2 + 42,3 N2 — 3%CO

+ 4xH O + 6-25x0é + 42.3,N

2 2

REAGENTES : , - -
e ¥ (Eg)(chl/Kmol) EO(Kcal/Kmol ¥) | Ee(Kcal/Kpol K’
| CyHg 0.0183 - 24820 | 64 .51 303.354
0, 0.2062 o Jzoseos 218,157
N, 0.7754 8 45,77 193.74%
. PRODUTOS:
co,, 0.0540 ~ 39520 013.68 237,947
H, 0 0.0720 ~241830 Tl - 188.72 210 .595
0, 0.11.25 ' 0 | 205.03 | 223,194
A 0.7615 0 45,77 1§§T§95

»

Utilizando estes valores na equagao, atrds escrita, e que nosg

dd o trabelhe preftendido , temcs, finalmente:
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W= A G, o= In{=~393520) 4 4x2(-241830) « 0+ 0 ~ .
— Ix{~24820x4.1868) - 298.1%[’(‘3,;237.,947 +
+ 4%210.595 + 6.25x223.194 + 42.3 193.895) -

w (1x303.354 + 11.25%x218.157 = 42.33193.745{3

L3

W= 2;311g106 KW/Kmolc

358

o




