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RESUMO

A atual preocupacdo ecoldgica, levou ao estabelecimento de normas ambientais
rigorosas. Para otimizar a eficiéncia térmica das fornalhas € necessério minimizar o excesso
de ar, assegurando a0 mesmo tempo 0 cumprimento das normas ambientais. Neste artigo,
mostramos a influéncia do excesso de ar na eficiéncia térmica e no nivel de emissdo de
poluentes (CO, SOx, NOx) das fornalhas, a interrelagdo existente entre estes fatores, e o0s
passos necessarios para a otimizagdo do coeficiente de excesso de ar.
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1. INTRODUCAO

O controle da poluicéo e o controle do rendimento térmico de fornalhas € normalmente
realizado de forma independente pelos respectivos operadores. Assim, a interrelacdo entre
excesso de ar, rendimento térmico e emissdo de poluentes, € ma compreendida e ndo é
otimizada. O excesso de ar influencia tanto a eficiéncia térmica quanto o nivel de emissdo de

poluentes (CO, SOx, NOx) das fornalhas.
2. EXCESSO DE AR

Para se realizar a combustdo é necessario uma quantidade de ar estequiométrica,
chamada ar tedrico. Entretanto, para assegurar a combustdo completa, € necessario um
"excesso de ar" de modo a manter um teor suficiente de oxigénio até o final da chama, e
superar as deficiéncias de mistura do queimador (Tabela 1).

O coeficiente de excesso de ar (&) € um modo de se expressar a relacdo ar/combustivel,
e é a razéo entre a quantidade total de ar utilizada na combustéo (V) (kg/kg comb ou nmi/kg
comb) e a quantidade de ar estequiométrica (V°,):

a=V_,JIVe, (adm) (1)

O valor de a pode ser calculado a partir da analise da composic¢ao volumétrica (%) dos
produtos da combustéo:

a = %CO2 1%CO2 ()

‘estequiométrico
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a = 20,9/[20,9 - (%02 - %CO/2)] (3)

O excesso de ar é fator determinante da eficiéncia da combustdo, pois controla o
volume, temperatura e entalpia dos produtos da combustdo. Um grande excesso de ar é
indesejavel, por que diminui a temperatura da chama, e aumenta as perdas de calor devido a
entalpia dos gases efluentes (Q,), reduzindo a eficiéncia térmica, aém de diminuir o
comprimento da chama. Por outro lado, um baixo excesso de ar pode resultar em uma
combustdo incompleta e na formacdo de CO, fuligem e fumaca, além de possibilitar a
acumulacdo de combustivel ndo queimado, causando risco de exploséo.

O valor 6timo do excesso de ar é aquele onde estas duas influéncias estdo em
equilibrio, suficientemente baixo para minimizar a perda de calor Q,, sem produzir combustéo
incompleta. Assim, o valor 6timo de depende da eficiéncia de combustdo aceitavel e dos
limites de poluicdo impostos para NOx e CO, e é obtido experimentalmente pela analise dos
produtos da combustéo durante o ajuste do equipamento de combustéo.

Q,=V,Cpy Ty - V% Cp, T, (kJ/kg comb) (4)

ondeV , Cp, e T sdo respectivamente o volume (m°/kg CNTP), calor especifico e temperatura
de saida dos gases efluentes (°C).

Tabela 1. Vaores Usuais do Coeficiente de Excesso de ar [4]

Combustivel Tipo de Fornalha ou Queimador a
Carvéo Pulverizado Aquatubular completa 1,15-1,20
Aquatubular parcial fundo seco 1,15-1,40
Carvéo Britado Fornalha Ciclone 1,10-1,15
Carvéo Grelha fixa 1,30-1,60
Grelha vibratéria 1,30-1,60
Grelha rotativa 1,15-1,50
Grelha fixa alimentag&o por baixo 1,20-1,50
Oleo Combustivel Queimadores de 6leo 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
Gaés 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 Fornal has recuperacdo Kraft e Soda 1,05-1,07

3. EFICIENCIA DA COMBUSTAO

A eficiéncia da combustéo (h,) é definida por:

hc = (Qdisp - QZ - Q3)/Qdisp (adm) (5)



onde Q,, € a energia disponivel para a combustéo, e Q, a perda de calor devido a combustéo
incompleta.

Q; =126,4.V . %CO (kJkg comb) (6)

onde V,, é o volume dos produtos da combustdo secos (m°*/kg CNTP). As perdas de calor
devido a formagéo de H, e CH, sdo normalmente insignificantes e desprezadas. Na combust&o
de sblidos, a perda de calor devido ao combustivel ndo queimado também deve ser
considerada.

A eficiéncia maxima é obtida pela minimizagdo de Q+Q, (figura 1). Estas perdas de
energia sao fungbes da composicdo e temperatura dos produtos da combustéo, isto & pelo
excesso de ar na fornalha. Uma vez que as emissdes sdo componentes dos produtos da
combustdo, a analise completa e a temperatura dos produtos é necessaria para determinar a
eficiéncia da combustéo e os niveis de emisséo.
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Figura 1. Balango térmico da combusté&o.

Geralmente a eficiéncia da combustdo depende mais do método operacional do que dos
gueimadores e equipamentos auxiliares. De fato, a eficiéncia do processo de combustéo esta
intimamente ligada a precisdo de gjuste do excesso de ar de combustéo.

4. INFLUENCIA 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 funcdo do tipo de combustivel,
capacidade nominal e consumo anual.

Os limites de NOx admissiveis sao apresentados para condi¢bes especificas de
combustdo. Muitas vezes é determinado pelas normas que o teor de Q nos produtos da
combustdo deve ser inferior a 3% (base seca), e que o teor de emissbes de CO nédo deve



exceder 400 ppm. Assim, a norma que qualquer teor de NOx medido (NOx,.,), seja recal-
culado nas condicdes de referéncia (NOx_,)(3% O, em base seca):

%NOX,, = %NOX,, 18/(21 - %02,,) 7

Esta equagdo permite converter o teor de NOx nos produtos da combustéo real para
as condigOes de referéncia, em uma larga faixa de valores de O,. Quanto maior o teor de O,
nos produtos da combustdo, mais diluidos seréo os poluentes e menor o NOx medido.

Os Oxidos 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 difusdo turbulenta, a producdo de NOx é altamente dependente da composi¢cdo do
combustivel e da relagdo ar/combustivel, que, para os combustiveis liquidos, é determinada
pela mistura do spray combustivel e o ar de combustéo.

A temperatura e o teor de O, e N, nos produtos da combust&o, séo os principais fatores
para a formacdo de NOXx, e sdo controlados pelo excesso de ar. Assim, além da influencia na
eficiéncia da combustdo, determina os niveis de emissdo de NOx e CO.

Pequenos excessos de ar geram altas temperaturas de chama e baixos teores de O, e
N,, enquanto altos valores, o contrario. O teor de NOx atinge 0 maximo a um excesso de ar
entre 1,05 e 1,3. Diminuindo o excesso de ar, 0 NOx diminui rapidamente porque 0s 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 diminui¢do da temperatura da chama. Abaixo de 1500°C,
a formacéo de NOx diminui drasticamente.

A relacdo tipica entre o excesso de ar e a emissdo de NOx e CO é apresentada na
figura 2. As curvas de emissdo de NOx e CO devem ser analisadas simultaneamente, pois a
diminuicdo de um poluente pode levar ao aumento de formacdo do outro. Deve ser lembrado
gue, o teor de CO diminui rapidamente com o aumento do excesso de ar.

A diminuicdo das emissdes de NOx & muitas vezes acompanhada de um aumento da
emissdo de particulados. Estas emissdes de particulados consistem de fuligem (soot), que é
produzida a partir dos constituintes em fase gasosa, cenosferas e coque, cuja producéo e
devida a natureza multi-componente do combustivel, e das caracteristicas de atomizagéo. Ao
minimizar a emissdo de NOx pela redugdo do excesso ar, existe um aumento na producéao de
fuligem. Esta estequiometria local, controlada pela mistura turbulenta, determina a formagéo
de NOx e de particulados nas chamas dos combustiveis liquidos.

A formacgdo de SO, depende do teor de enxofre do combustivel, e 0 SO, € formado
pela oxidagéo do SO,. A reducdo do excesso de ar diminui a quantidade de O, disponivel para
a oxidagdo do SO, em SO,, reduzindo a formagéo de H,SO, nas partes frias da caldeira.

5. EXCESSO DE AR OTIMO

A dificuldade da andlise e do controle do processo de combustéo real, é devido ao fato
gue o coeficiente de excesso de ar afeta a eficiéncia e os niveis de emissdo de maneiras
diferentes e antagbnicas. Assim, para simplificar, o efeito do coeficiente de excesso de ar sera
analisado em 4 faixas [2]. As figuras 1 e 2 representam valores tipicos de eficiéncia e niveis
de emisséo.
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Figura 2. Emissdo de poluentes na combust&o.

A combust&o com excesso de ar inferior a a, (faixa A), ndo é aceitavel, porque o teor
de CO nos produtos da combustéo excede os limites. Com excesso de ar entre a, e a, (faixa
B) tem-se uma combust@o quase completa e um baixo a. Esta faixa € ideal devido as baixas
emissdes de CO e NOx, e a alta eficiéncia da combusté&o.

Entretanto, para operar na faixa B € necess&rio gustar os queimadores ou modificar
radicalmente o processo de combustdo. Na maioria das instalagbes de combustéo, a faixa B
s6 pode ser realizada com combustdo em multi-estagios, combustdo sub-estequiométrica, ou
recirculacéo de gases.

Na faixa C, os niveis de emissdo de NOx excedem os limites da norma, e a operacdo
s é possivel com equipamentos de tratamento dos gases efluentes. A eficiéncia da combustéo
€ inferior a da faixa B, mas ainda é aceitavel. Na faixa D, os niveis de emissao de CO e NOx
encontram-se dentro dos limites, mas a eficiéncia é baixa.

Pela andlise da figura 2, verifica-se que a operacdo deve ser realizada nas faixas B ou
C. Entretanto para operar nesta faixas muitas vezes é necessario implementar modificacdes no
processo, ou instalar equipamentos de pos-combustdo dos produtos. O balangco econdmico
(investimento/operacgéo) vai determinar a instalagdo destes equipamentos, ou mesmo determinar
a operacdo fora da regido de eficiéncia 6tima (faixa D). Certos sistemas de combustéo
comportam-se de modo diferente, e algumas das faixa citadas podem n&o existir.

6. O CONTROLE DO EXCESSO DE AR

O controle da combustéo (razédo ar/combustivel) ndo pode ser realizado através do
controle da vazédo de combustivel, uma vez que a energia gerada pela caldeira (vazéo de
vapor), depende da quantidade de combustivel introduzido. Assim a Unica variavel que pode
ser regulada é a vazao de ar de combustao.



Tradicionalmente a vazéo de ar é regulada por um sistema de controle em malha aberta,
em funcdo da vazdo de combustivel ou de vapor produzido, acionando diretamente o damper
de ar ou o controle da vazédo de ar. O controle em malha aberta estabelece uma relagéo
ar/combustivel fixa, insatisfatoria em muitos casos (tabela 1). Demandas de carga variaveis e
gueima de combustiveis alternados, comuns nos processos industriais, modificam a relacéo
ar/combustivel 6tima. A queima de misturas de combustiveis e de combustiveis com
composicdo, temperatura, viscosidade e PCl variaveis, e temperatura do ar variavel, requer
regjustes frequentes, tornando impraticavel este controle. Assim, para assegurar a combust&o
completa, mesmo nas piores condi¢gdes operacionais, é necessario um grande excesso de ar (20
a 30%).

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

— Combustio Real
—— Combustio Ideal

%C02 diminui devido 5“02 max

falta de ar para cnmpletar&]
a combustio

2 26C02 diminui devido
diluigio com excesso de ar

9% wolumétrica

%C0 aumenta &

devido falta de 02 CO formado por mistura

arfcombustivel deficiente

<7 Ar deficiente Ar Excesso de Ar >
Estequiométrico

Figura 3. Produtos da combustéo.

O controle do excesso de ar pode ser realizado a partir da andlise do teor de CO,
(equacgdo 2). Sua desvantagem € que o set-point deve ser gjustado para cada combustivel e é
muito mais caro que o analisador de O,. A n&o ser no caso de medidas descontinuas, manuais,
realizados por analisadores quimicos, seu uso ndo é recomendado.

Analisadores de O, tem sido muito usados no controle da combustéo, pois séo de baixo
custo, possuem tempo de resposta pequeno, pouca manutencdo e medem diretamente 0 excesso
de ar na chaminé. Sua principal desvantagem € que o set-point deve ser gjustado para cada
combustivel e taxa de combustdo, pois o valor medido ndo depende unicamente da
estequiometria da reagdo. O O, presente nos produtos pode ser devido a queimadores inativos,
portinholas abertas, infiltragdes etc. Assim, a infiltragdo de ar na fornalha pode inviabilizar o
controle baseado na medicéo de O,.

O controle baseado na medicdo de CO tem a vantagem do valor do set-point ser
independente do tipo de combustivel e da carga da caldeira. A formacédo do CO é devido a
uma quantidade de ar local insuficiente para completar a combustdo. Se a combustdo é
completa, o nivel de CO tende a zero. Uma vez que a mistura ar/combustivel perfeita ndo é
realizavel, os niveis préticos de CO sdo, para qualquer combustivel ou combinacdo de
combustiveis, a qualquer carga, entre 120 e 250 ppm (figura 4). Entretanto, o analisador deve



medir até 1000 ppm para poder detectar transientes.
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Figura 4. Emisséo de CO em caldeiras industriais tipicas [7].

Isto elimina a necessidade de se gjustar o valor do set-point em fungdo das condi¢des
operacionais. Além disso como o teor de CO nos gases € pequeno (ppm), infiltracbes ou
registros mal regulados néo interferem nos valores medidos, uma vez que a dilui¢éo é pequena.
Outra vantagem é que o CO é um produto intermedidrio da combustdo, tendo assim uma
relacdo direta com o desenvolvimento da reagéo de combust&o no fim da chama e emisséo de
particulados [12].

Entretanto, o teor de CO também n&o tem uma relagdo univoca com 0 excesso de ar.
Com queimadores em boas condicdes, as caldeiras a 6leo comecam a fumar entre 600 e 800
ppm. Queimadores sujos podem causar fumagca abaixo de 300 ppm. As caldeiras a gas podem
exceder 2000 ppm antes da fumaca tornar-se perceptivel. Com queimadores sujos ou uma
mistura deficiente, o controle baseado no CO leva a um aumento do excesso de ar e uma
diminuicdo da eficiéncia da combustédo. Uma andlise do uso de medidor de CO no controle
da combust&o é apresentada em [7 e 12].

O medidor de CO pode ser utilizado para controlar o excesso de ar, mas € limitado a
operagdo em regime permanente, pois pequenas variacdes de carga podem causar grandes
variagbes do valor medido. O controlador de CO deve ser desligado durante mudancgas de
carga e operacgdes a baixa carga. Um controle mais eficaz é obtido usando o medidor de CO
como ajuste fino do set-point do controlador de O,.

No caso de combust&o de gases, onde a composi¢do pode variar bastante, 0 esquema
de feedback apresentado pode ser prejudicado pelo tempo morto entre a mudanga na
composi¢ao e a deteccdo da mudanca resultante nos produtos da combustdo. Durante o tempo
morto, 0 excesso de ar ndo é gjustado, reduzindo a eficiéncia da combustdo. Neste caso um
controle feedforward é necessario, para produzir um ajuste da razado ar/combustivel antes que
o efeito das perturbagbes na composicdo sejam sentidas na combustdo. Os controles feedback
e feedforward sdo entdo combinados na configuragdo de controle em cascata para obter a
melhor caracteristica de ambos [10].



7. CUSTOS DO CONTROLE

Os investimentos de capital nos equipamentos de controle de polui¢do 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 1985 e 1988. Assim, é necessario encontrar
meios criativos para controlar os custos e atingir a qualidade de ar requerida.

As normas de controle do ar da "Environmental Protection Agency - EPA" de 1990,
estabeleceram cotas de emissOes para termoelétricas (tipicamente 1 ton/ano). As instalaces
gue emitirem abaixo da cota, podem negociar este excesso com outras instalagcdes. Acredita-se
que esta nova regulamentacéo pode reduzir o custo do controle do SO, em mais de 25%.

O custo € um dos mais importantes critérios na escolha do dispositivo e técnica de
controle. Para se reduzir a emissao de NOx podem ser utilizados os seguintes métodos:
filtragem, precipitacdo eletrostatica, lavagem dos gases, redugdo quimica, e controle e
modificagdo na combustdo (combustdo em multi-estagios, recirculacdo de gases e operacéo
com baixo excesso de ar).

A reducéo do excesso de ar possui um efeito sobre a emissdo de NOx, mas abaixo de
certo limite (0,5%) a emissdo de particulados aumenta consideravelmente [12]. Felizmente, a
formacdo de SOx e NOx produzido nestas condi¢Bes ja atingiu 0 minimo por razbes
termodinédmicas e de cinética quimica.

Novas tecnhologias 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
construcdes sdo antiquadas e ndo se adaptam as necessidades dos processos atuais.

A combustdo em multi-estdgios € a técnica mais efetiva para o controle do NOx
térmico, uma vez que a sua formacéo depende principalmente da estequiometria local e ndo
da temperatura da chama. A combustdo em multi-estagios pode ser obtida dividindo a camara
de combustdo em varias zonas, ou com um queimador de mistura rica localizada. Os
gueimadores de baixo NOx controlam a relagéo ar/combustivel inicial, criando uma chama rica
gue retarda a formagdo do NOx, diminuindo a sua emissdo em mais de 50%. Injecdes de ar
secundario sdo necessérias para completar a combustéo.

A adicdo de &gua ou recirculacdo de gases também reduzem a formacdo de NOx
térmico devido a reducdo da temperatura, mas influenciam pouco na emissdo de NOXx
combustivel. Somente a combustdo em multi-estagios tem influéncia sobre a formag&o do NOx
combustivel, pois a formagéo do NOx combustivel ndo é dependente da temperatura da chama.
A reducdo do preaquecimento de ar e a recirculagdo de gases tem influéncia somente no NOx
térmico.

A combustdo catalitica de hidrocarbonetos pode minimizar a formagdo 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 emissdo de NOx de 200 ppm para
menos de 1 ppm. Otimizando o queimador e a camara 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 dos

combustiveis com as normas ambientais é um
trabalho de engenharia delicado. O preaque- Grande preaquecimento
cimento do ar de combustdo para aumentar a
eficiéncia dificulta a obtencdo de baixos niveis
de emissdo de NOx (figura 5). Aumentando-se
as superficies de transferéncia de calor e a
velocidade dos gases num novo projeto de

Preaquecimento intermediario

Teor de NOx [ppm]

fornalha pode resolver este problema. Os ganhos
de eficiéncia viabilizan a instalagdo de quei-
madores com tecnologia baixo NOx.

Excesso de 02 [#)

Figura 5. Teor de NOXx.

8. CONCLUSOES

O excesso de ar influencia tanto a eficiéncia térmica quanto o nivel de emissdo de
poluentes (CO, SOx, NOx) das fornalhas. O seu controle preciso permite otimizar a eficiéncia
térmica das fornalhas, assegurando a0 mesmo tempo uma diminui¢do do nivel de emissdo de
poluentes e o cumprimento das normas ambientais.

Em muitos casos, o controle do excesso de ar é a solucdo de melhor custo/beneficio
para a reducdo da emissdo de poluentes, e deve ser analisada prioritariamente.

O desenvolvimento tecnologico trouxe uma diminuigdo dos custos dos sensores de Q,
e CO, e dos controladores, tornando o seu emprego viavel economicamente, mesmo em
pequenas instalagbes de combustéo.
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Tabela 2. Acdo e consequéncias dos principais poluentes.

POLUENTE MODO DE ACAO CONSEQUENCIAS

(6{0) Combina-se com a hemoglobina | Dor de cabega, cansacgo, desconforto,
do sangue no lugar do O2, impe- | palpitagdes no coragdo, vertigem, di-
dindo a circulagéo do O2 no minuicdo dos reflexos. Em ambiente
organismo fechado: Morte

NO, Transforma-se em acido nitrico Irritacdo de olhos, nariz, garganta,
em contato com os liquidos do pulmdes. Agrava doengas
corpo. respiratorias.

Hidrocarbonetos | N&o se sabe Supde-se que provoguem cancer.

o, N&o se sabe Irritagc@o das mucosas, reducéo da

capacidade pulmonar. Acredita-se
gue destrua enzimas e proteinas.

Pb Acumula-se no organismo. Saturnismo. Envenenamento lento
gue causa uma degeneracéo do
sistema nervoso central e doengas
NOS 0Ss0S, principalmente em
criangas.

Aldeidos Nao se sabe O Aldeido Férmico provoca tumores
em cobaias. Ndo ha informacgbes
sobre os efeitos no homem.

Material Abaixo de 10 um néo séo Irritacdo e entupimento dos alvéolos
Particulado retidos pelas defesas naturais do pulmonares.

(Poeira e organismo (pélos das mucosas)

fuligem)

10



