—— FILTRACAO DO AR

Controle do excesso de ar
em processos de combustao

Me. Luciano Peske Ceron

m muitos processos quimicos, os fatores
que geram falhas em filtro de mangas sao
originarios de falta de controle térmico efe-
tivo em fornos industriais, principalmente
nos teores de oxigénio (figura 1).
A atual preocupacao ecolégica levou ao estabeleci-
mento de normas ambientais rigorosas. Para otimi-
zar a eficiéncia térmica das fornalhas é necessario
minimizar o excesso de ar, assegurando ao mesmo
tempo o cumprimento das normas ambientais. Neste
artigo, mostramos a influéncia do excesso de ar na
eficiéncia térmica e no nivel de emissao de poluen-
tes (CO, SOx, NOx) das fornalhas, a inter-relagao
existente entre estes fatores e os passos necessérios
para a otimizagao do coeficiente de excesso de ar.
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Figura 1 - Liberacdo de gases de forno elétrico
para filfro de mangas
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Introducao

O controle da poluigao por particulados e o con-
trole do rendimento térmico de fornalhas sdo nor-
malmente realizados de forma independente pelos
respectivos operadores. Assim, a inter-relagdo en-
tre excesso de ar, rendimento térmico e emissao de
poluentes, é mal compreendida e nao é otimizada.
O excesso de ar influencia tanto a eficiéncia térmi-
ca quanto o nivel de emissdao de poluentes (COx,
SOx, NOx) das fornalhas (figura 2).

Excesso de ar

Para realizar a combustao é necessaria uma quan-
tidade de ar estequiométrica, chamada ar tedrico.
Entretanto, para assegurar a combustdo completa é
necesséario um “excesso de ar” de modo a manter um
teor suficiente de oxigénio até o final da chama, para
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Figura 2 — Enfrada de ar quente em alto forno

superar as deficiéncias de mistura do queimador.
Os valores referentes ao excesso de ar, conforme o
combustivel e fornalha, sao mostrados na tabela 1.

O coeficiente de excesso de ar (o) € um modo de se
expressar a relagao ar/combustivel, e é a razao en-
tre a quantidade total de ar utilizada na combustao
(V) (kg/kg comb ou m*/kg comb) e a quantidade de
ar estequiométrica (V°_):

a=V_/V° (adm) (1)

O valor de a pode ser calculado a partir da anali-
se da composicao volumétrica (%) dos produtos da
combustao:

a= % Coz estequimétrico / %Coz [2)

a =20,9/[20,9 - (%0, -/%CO,)] (3)

O excesso de ar é fator determinante da eficiéncia
da combustao, pois controla o volume, temperatura



Combustivel Tipo de Fornalha ou Queimador a

Carvao Pulverizado | Aquatubular completa 1,15-1,20

Aquatubular parcial fundo seco 1,15 - 1,40
Carvao Britado Fornalha Ciclone 1,10 - 1,15
Carvao Grelha fixa 1,30 - 1,60

Grelha vibratoria 1,30 - 1,60

Grelha rotativa 1,15 - 1,50

Grelha fixa alimentacao por baixo 1,20 - 1,50
Oleo Combustivel | Queimadores de éleo tipo registro 1,05 - 1,15

Queimadores multicombustivel 1,05 - 1,20
Residuo Acido Queimadores chama plana a vapor 1,10 - 1,15
Gas Natural Queimadores tipo registro 1,05 - 1,10
Gas Coqueria Queimadores multicombustivel 1,07 - 1,12
Gas Alto-forno Queimadores de bocal intertubos 1,15-1,18
Madeira Grelha 1,20 - 1,25
Bagaco Todas as fornalhas 1,25-1,35
Licor Negro Fornalhas recuperacao Kraft e Soda 1,05 - 1,07

Tabela 1 - Valores usuais do coeficiente de excesso de ar (Ql)

e entalpia dos produtos da combustao. Um grande
excesso de ar é indesejavel, por que diminui a tem-
peratura da chama e aumenta as perdas de calor
devido a entalpia dos gases efluentes (Q,), reduzin-
do a eficiéncia térmica, além de diminuir o compri-
mento da chama. Por outro lado, um baixo excesso
de ar pode resultar em uma combustdo incompleta
e na formacao de CO, gerar fuligem e fumaga, além
de possibilitar o acimulo de combustivel nao quei-
mado, causando risco de explosao.

O valor 6timo do excesso de ar é aquele onde es-
tas duas influéncias estdo em equilibrio, suficien-
temente baixo, para minimizar a perda de calor Q,
sem produzir combustao incompleta. Assim, o va-
lor 6timo depende da eficiéncia de combustao acei-
tavel e dos limites de poluigdo impostos para NOx
e CO. E obtido experimentalmente pela anélise dos
produtos da combustédo, durante o ajuste do equi-
pamento de combustao.

Q,= V,Cp,.T, - V°,.Cp,.T, (kJ/kg comb)(4) onde
V,= volume (m’kg CNTP); Cp,= calor especifico e
T,= temperatura saida dos gases efluentes (°C).

Eficiéncia da combustao

A eficiéncia da combustédo (n ) é definida por:

n.= (Qdisp -Q,-Q)/ Qdisp (adm) (5), onde Qdisp é a
energia disponivel para a combustao e Q, é a perda de
calor devido a combustao incompleta.

Q,=126,4V . %CO (kJ/kg comb) (6), onde V,,éovo-
lume dos produtos da combustao secos (m*/kg CNTP).
As perdas de calor devido a formagao de H, e CH, sao
normalmente insignificantes e desprezadas. Na com-
bustao de sélidos a perda de calor, devido ao combus-
tivel ndo queimado, também deve ser considerada.

A eficiéncia méxima é obtida pela minimizagdo de
Q, + Q, (figura 3). Estas perdas de energia sdo fun-
¢Oes da composigao e temperatura dos produtos da
combustao, isto é, pelo excesso de ar na fornalha.
Uma vez que as emissdes sdo componentes dos pro-
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Eficiéncia [%]

Perda Térmica [%]

dutos da combustéo, a analise completa e a tempe-
ratura dos produtos sdo necessarias para determinar
a eficiéncia da combustao e os niveis de emissao.
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Coeficiente de excesso de ar

Figura 3 — Balango térmico da combustao

Geralmente, a eficiéncia da combustao depende mais
do método operacional do que dos queimadores e
equipamentos auxiliares. De fato, a eficiéncia do pro-
cesso de combustdo estd intimamente ligada a preci-
sao de ajuste do excesso de ar de combustao.

Influéncia do excesso de ar nos niveis de
emissao

Cada poluente é controlado por uma determinada
norma ambiental. Os limites especificados dependem
de um esquema complicado em funcao do tipo de
combustivel, capacidade nominal e consumo anual.
Os limites de NOx admissiveis sdo apresentados para
condigoes especificas de combustdo. Muitas vezes
é determinado pelas normas que o teor de O, nos
produtos da combustdo deve ser inferior a 3% (base
seca), e que o teor de emissoes de CO nao deve ex-
ceder 400 ppm. Assim, a norma é que qualquer teor
de NOx medido (NOx,_), seja recalculado nas condi-
goes de referéncia (NOx ) (3% O, em base seca):
%NOx,, = %NOx, .18/ (21 - %0, ) (7)

Esta equagdo permite converter o teor de NOx nos
produtos da combustéo real para as condicoes de re-
feréncia, em uma larga faixa de valores de O,. Quanto
maior o teor de O, nos produtos da combustao, mais
diluidos serdo os poluentes e menor o NOx medido.
Os 6xidos de nitrogénio (NOx) sdo produzidos
durante a combustdo a partir do nitrogénio do ar
(NOx térmico) ou do nitrogénio do combustivel
(NOx combustivel). Em uma chama de difusao
turbulenta, a produgdo de NOx é altamente depen-
dente da composigdo do combustivel e da relagao
ar/combustivel, que, para os combustiveis liquidos
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¢ determinada pela mistura do spray combustivel e
o ar de combustao.

A temperatura e o teor de O, e N, nos produtos da
combustao, sdo os principais fatores para a formagao
de NOXx, e sao controlados pelo excesso de ar. Assim,
além da influéncia na eficiéncia, determina os niveis
de emissao de NOx e CO.

Pequenos excessos de ar geram altas temperaturas
de chama e baixos teores de O, e N,, enquanto altos
valores, o contréario. O teor de NOx atinge o maximo
a um excesso de ar entre 1,05 e 1,30. Diminuindo o
excesso de ar, o NOx diminui rapidamente porque
os teores de O, e N,, potenciais formadores de NOx,
diminuem. Com o aumento do excesso de ar, o teor
de NOx também diminui devido a redugdo da tempe-
ratura da chama.

A relagdo tipica entre o excesso de ar e a emissao
de NOx e CO é apresentada na figura 4. As curvas
de emissdo de NOx e CO devem ser analisadas si-
multaneamente, pois a diminuicdo de um poluente
pode levar ao aumento de formagao de outro. Deve
ser lembrado que, o teor de CO diminui rapidamente
com o aumento do excesso de ar.

A diminuigao das emissoes de NOx é muitas vezes
acompanhada de um aumento da emissao de parti-
culados. Estas emissbes de particulados consistem
de fuligem (soot), que é produzida a partir dos cons-
tituintes em fase gasosa, cenosferas e coque, cuja
produgdo é devida a natureza multicomponente do
combustivel, e das caracteristicas de atomizagao.
Ao minimizar a emissdo de NOx pela reducao do ex-
cesso de ar, existe um aumento na produgédo de fuli-
gem. Esta estequiometria local, controlada pela mis-
tura turbulenta, determina a formacao de NOx e de
particulados nas chamas dos combustiveis liquidos.

A formagédo de SO, depende do teor de enxofre do
combustivel e 0 SO, é formado pela oxidagao do SO,.
A reducéao do excesso de ar diminui a quantidade de
O, disponivel para a oxidagao do SO, em SO,, redu-
zindo a formagédo de H,SO, nas partes frias da caldei-
ra, conforme os mecanismos de formacéao:

SO, + 120, —> SO,

SO, + H,0 — H,SO,

Influéncia do excesso de ar nos elemen-
tos filtrantes

Os impactos gerados pelo excesso de O, em filtro de
mangas, oriundos de fornos industriais ou da entrada
de ar falso no filtro, causam ataque quimico nos téx-
teis por oxidagao, nitragao e sulfonacao.

O excesso de oxigénio que é filtrado pode atacar
o elemento filtrante por oxidagdo, dependendo da
temperatura de filtragao. Por exemplo, mangas de
Ryton (polifenilsulfeto) apresentam rasgos e furos
em menos de um ano de operagio continua sob 18%
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em volume de oxigénio a 180°C, devido a oxidagao.
A geracdo do gas NO ocorrera se houver a queima
de combustivel com temperatura do forno superior
a 800°C, permitindo a reagdo entre o nitrogénio e
oxigénio. Quando a temperatura dos gases cai para
menos de 250°C ocorre a reagao do NO com o oxigé-
nio excessivo, gerando o diéxido de nitrogénio (NO,),
que ataca as mangas filtrantes por nitragéo, principal-
mente nos seguintes tipos de materiais téxteis: Ryton
(polifenilsulfeto), poliacrilonitrila homopolimero e
poliacrilonitrila copolimero.

A queima de combustivel contendo enxofre na sua
composigao resulta na oxidagiao do enxofre, forman-
do o gés SO,, o qual reage com o oxigénio excessivo
quando a temperatura cai abaixo de 300°C, formando
assim o gas SO,. Devido a agdo de umidade presente
em sistemas de filtragao, que tem afinidade reativa @ Elemenios de filirugem ubsolulu Beta 1.000

com o SO,, ocorre a formagéao de H,SO,. Tanto o aci-
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mangas filtrantes por sulfonagio, causando rasgos e X X

furos, principalmente nos materiais de poliéster, po- ® Sistemas de flltrugem, clareamento e secagem
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Excesso de ar 6timo ® Kits para andlise de dleo

A dificuldade da andlise e do controle do processo
de combustao real é devido ao fato que o coeficien-
te de excesso de ar afeta a eficiéncia e os niveis
de emissao de maneiras diferentes e antagonicas.
Assim, para simplificar, o efeito do coeficiente de
excesso de ar estd analisado em quatro faixas (A, B,
C e D). As figuras 3 e 4 representam valores tipicos
de eficiéncia e niveis de emissao.
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Figura 4 — Emissdo de poluentes na combustao
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Entretanto, para operar na faixa B é necessario ajus-
tar os queimadores ou modificar radicalmente o pro-
cesso de combustao. Na maioria das instalagoes de
combustao, a faixa B s6 pode ser realizada com com-
bustao em multiestagios, combustiao sub-estequio-
métrica ou recirculacao de gases.

Na faixa C, os niveis de emissdao de NOx excedem
os limites da norma e a operagao s6 é possivel com
equipamentos de tratamento dos gases efluentes.
A eficiéncia da combustao é inferior a da faixa
B, mas ainda é aceitdvel. Na faixa D, os niveis de
emissdo de CO e NOx encontram-se dentro dos li-
mites, mas a eficiéncia é baixa.

Pela anélise da figura 4, verifica-se que a operagao
deve ser realizada nas faixas B ou C. Entretanto, para
operar nestas faixas, muitas vezes é necessario im-
plementar modificagdes no processo ou instalar equi-
pamentos de pds-combustao dos produtos. O balanco
econdmico (investimento/operacao) vai determinar a
instalagao destes equipamentos, ou mesmo determi-
nar a operagao fora da regiao de eficiéncia 6tima (fai-
xa D). Certos sistemas de combustdo comportam-se
de modo diferente e algumas das faixas citadas po-
dem nao existir.

Controle do excesso do ar

O controle da combustao (razao ar/combustivel) nao
pode ser realizado através do controle da vazao de
combustivel, uma vez que a energia gerada pela cal-
deira (vazdo de vapor) depende da quantidade de
combustivel introduzido. Assim, a tnica variavel
que pode ser regulada é a vazao de ar de combustao.
Normalmente, a vazao de ar é regulada por um siste-
ma de controle em malha aberta, em fungdo da vazao
de combustivel, acionando diretamente o damper de
ar ou o controle da vazao de ar. O controle em malha
aberta estabelece uma relacao ar/combustivel fixa,
insatisfatéria em muitos casos (tabela 1). Demandas

9%CO2 max

—  Combustao Real
—— Combustao Ideal

%C02 diminui devido L
falta de ar para completar
a combustao

%C02 diminui devido
L diluicao com excesso de ar

%02 .

9% volumétrica

%CO aumenta 7

devido falta de 02
CO formado por mistura

[ ar/combustivel deficiente

< Ar deficiente Excesso de Ar >

Ar
Estequiométrico

Figura 5 — Produtos da combustdo.
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de carga varidveis e queima de combustiveis alterna-
dos, comuns nos processos industriais, modificam a
relagdo ar/combustivel 6tima. A queima de misturas
de combustiveis e de combustiveis com composigao,
temperatura, viscosidade e PCI variaveis, e tempera-
tura do ar varidvel, requer reajustes freqiientes, tor-
nando impraticavel este controle. Assim, para asse-
gurar a combustao completa, mesmo nas piores con-
digbdes operacionais, é necessdrio um grande excesso
de ar (20 a 30%).

Para otimizar o excesso de ar é necessario um con-
trole de combustdo mais preciso, que pode ser ob-
tido por um sistema de controle em malha fechada
(feedback). Isto é realizado a partir da analise de
CO,, O, e CO nos produtos da combustdo na saida
da fornalha (figura 5).

O controle do processo de ar pode ser realizado a par-
tir da andlise do teor de CO, (equagéo 2). Sua desvan-
tagem é que o set-point deve ser ajustado para cada
combustivel e é muito mais caro que o analisador de
O,. A néo ser no caso de medidas descontinuas, ma-
nuais, realizadas por analisadores quimicos.
Analisadores de O, tem sido muito usados no controle
da combustao, pois sao de baixo custo, possuem tem-
po de resposta pequeno, pouca manutengdo e medem
diretamente o excesso de ar na chaminé. Sua princi-
pal desvantagem é que o set-point deve ser ajustado
para cada combustivel e taxa de combustéo, pois o
valor medido nao depende unicamente da estequio-
metria da reagdo. O O, presente nos produtos pode
ser devido a utilizagdo de queimadores inativos, por-
tinholas abertas, infiltracoes, etc. Assim, a infiltragao
de ar na fornalha pode inviabilizar o controle basea-
do na medigao de O,.

O controle baseado na medigdo de CO tem a vanta-
gem do valor do set-point ser independente do tipo
de combustivel e da carga da caldeira. A formagédo do
CO é devido a uma quantidade de ar insuficiente para
completar a combustao. Se a combustao é completa,
o nivel de CO tende a zero. Uma vez que a mistura ar/
combustivel perfeita nao é realizdvel, os niveis pra-
ticos de CO sédo para qualquer combustivel ou com-
binacao de combustiveis, a qualquer carga, entre 120
e 250 ppm (figura 6). Entretanto, o analisador deve
medir até 1000 ppm para poder detectar transientes.
Isto elimina a necessidade de se ajustar o valor do
set-point em funcao das condigbes operacionais.
Além disso, como o teor de CO nos gases é peque-
no em ppm, infiltragoes ou registros mal regulados
nao interferem nos valores medidos, uma vez que
a diluicdo é pequena. Outra vantagem é que o CO
¢ um produto intermedidrio da combustao, tendo
assim uma relacdo direta com o desenvolvimento
da reagao de combustao no fim da chama e emissao
de particulados.



Carvao
Oleo
Gis

7

\\0\ Faixa de Controle u\n\u_\
~——O—0o—o—o o 0 —

ey
-

,0

Ll Ll Ll I Ll 1 L Ll L L
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Figura é — EmissGo de CO em caldeiras industriais tipicas.

Entretanto, o teor de CO também nao tem uma rela-
¢do univoca com o excesso de ar. Com queimadores
em boas condigoes, as caldeiras a 6leo comegam a
fumar entre 600 e 800 ppm. Queimadores sujos po-
dem causar fumaga abaixo de 300 ppm. As caldei-
ras a gas podem exceder 2000 ppm antes da fumaga
tornar-se perceptivel. Com queimadores sujos ou
uma mistura deficiente, o controle baseado no CO
leva a um aumento de excesso de ar e uma diminui-
¢do da eficiéncia da combustao.

O medidor de CO pode ser utilizado para controlar
o excesso de ar, mas é limitado a operacao em regi-
me permanente, pois pequenas variagoes de carga
podem causar grandes variagoes do valor medido.
O controlador de CO deve ser desligado durante mu-
dangas de carga e operagoes a baixa carga. Um con-
trole mais eficaz é obtido usando o medidor de CO
como ajuste fino do set-point do controlador de O,.
No caso de combustdo de gases, onde a composigao
pode variar bastante, o esquema de feedback apresen-
tado pode ser prejudicado pelo tempo morto entre a
mudanca na composigao e a detecgdo da mudancga re-
sultante nos produtos da combustao. Durante o tem-
po morto, o excesso de ar nao é ajustado, reduzindo
a eficiéncia da combustao. Neste caso um controle
feedforward é necessario, para produzir um ajuste
da razao ar/combustivel, antes que o efeito das per-
turbag6es na composigao sejam sentidos na combus-
tdo. Os controles feedback e feedforward sdo entéo
combinados na configuragido de controle em cascata.
para obter a melhor caracteristica de ambos.

Custos do controle

Os investimentos de capital nos equipamentos de
controle de poluigao do ar aumentam a medida que
as leis se tornam mais rigidas. Nos Estados Unidos,
por exemplo, os custos do controle do NOx e CO
aumentaram 45% entre 2005 e 2008. Assim, é ne-
cessario encontrar meios criativos para controlar os
custos e atingir a qualidade de ar requerida.

As normas de controle do ar da “Environmental Pro-
tection Agency - EPA”, estabelecem cotas de emissoes
para termoelétricas (tipicamente 1 ton/ano). As insta-
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lagdes que emitirem abaixo da cota podem negociar
este excesso com outras instalagoes. Acredita-se que
esta nova regulamentagdo pode reduzir o custo do
controle do SO, em mais de 25%.

O custo é um dos mais importantes critérios na es-
colha do dispositivo e técnica de controle. Para se
reduzir a emissdao de NOx podem ser utilizados os
seguintes métodos: filtragem, precipitagdo eletrosta-
tica, lavagem dos gases, redugdo quimica, e controle
e modificagdo na combustao (combustao em multies-
tagios, recirculagdo de gases e operagdo com baixo
excesso de ar).

A redugdo do excesso de ar possui um efeito sobre a
emissdo de NOx, mas abaixo de certo limite (0,5%), a
emissdo de particulados aumenta consideravelmen-
te. Felizmente, a formagao de SOx e NOx produzida
nestas condigdes j4 atingiu o minimo, por razoes ter-
modinamicas e de cinética quimica.

A combustao em multiestdgios é a técnica mais efe-
tiva para o controle de NOx térmico, uma vez que a
sua formacao depende principalmente da estequio-
metria local e ndo da temperatura da chama. A com-
bustao em multiestagios pode ser obtida dividindo a
cAmara de combustdo em vérias zonas, ou com um
queimador de mistura rica localizada. Os queimado-
res de baixo NOx controlam a relagao ar/combustivel
inicial, criando uma chama rica que retarda a forma-
¢do de NOx, diminuindo a sua emissdo em mais de
50%. Injegoes de ar secundario sdo necessérias para
completar a combustao.

A adigdo de 4gua ou recirculagao dos gases também
reduzem a formagdo de NOx térmico, devido a re-
dugdo da temperatura, mas influenciam pouco na
emissdo de NOx combustivel. Somente a combustao
em multiestagios tem influéncia sobre a formagao
do NOx combustivel, pois a formagdao do NOx com-
bustivel ndo é dependente da temperatura da chama.
A redugdo do preaquecimento de ar e a recirculacao
de gases tém influéncia somente no NOx térmico.

A combustdo catalitica de hidrocarbonetos pode mi-
nimizar a formagao de NOx. Sistemas cataliticos em
desenvolvimento atualmente sdo capazes de reduzir
a temperatura da chama de 1800°C para 1300°C, o
que permitira levar a emissao de NOx de 200 ppm
para menos de 1 ppm. Otimizando o queimador e
a cadmara de combustdo, as caldeiras atuais podem
atingir rendimentos de 99,8%, com uma emissdo de
NOx e CO em cerca de 40 ppm.

Conciliar o aumento dos custos de combustiveis
com as normas ambientais é um trabalho de enge-
nharia delicado. O preaquecimento do ar de com-
bustdo para aumentar a eficiéncia, dificulta a ob-
tencao de baixos niveis de emissdo de NOx (figura
7). Aumentando-se as superficies de transferén-
cia de calor e a velocidade dos gases, num novo
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projeto de fornalha, pode resolver este proble-
ma. Os ganhos de eficiéncia viabilizam a instala-
¢do de queimadores com tecnologia de baixo NOx.

Grande preaquecimento

N

Preaquecimento intermediario

hd

~
Pequeno preaquecimento
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Figura 7 — ppm de NOx gerado pelo % de oxigénio.

Conclusdes

Novas tecnologias de transferéncia de calor podem
aumentar a eficiéncia e reduzir as emissdes. A maioria
dos equipamentos em uso possuem projetos de mais
de 30 anos. Estas construgoes sdo antiquadas e nao se
adaptam as necessidades dos processos atuais.

O excesso de ar influéncia tanto a eficiéncia tér-
mica quanto o nivel de emissao de poluentes (CO,
SOx, NOx) das fornalhas. O seu controle precisa
otimizar a eficiéncia térmica das fornalhas, assegu-
rando ao mesmo tempo uma diminuigdo do nivel
de emissdo de poluentes e o cumprimento das nor-
mas ambientais.

Em muitos casos, o controle do excesso de ar é a
solugdo de melhor custo/beneficio para a redugao
da emissao de poluentes e deve ser analisada prio-
ritariamente em relagao aos custos com elementos
filtrantes.

O desenvolvimento tecnoldgico trouxe uma dimi-
nuicao dos custos dos sensores de O, e CO e dos
controladores, tornando o seu emprego viavel eco-
nomicamente, mesmo em pequenas instalagoes de
combustao. I
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