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1. RESUMO

A queima hidrocarbonetos liquidos, principalmengentais pesados, nos queimadores de fornos
tubulares (existentes em refinarias ou planta®geimicas) geram quase sempre um residuo solido
(fuligem) constituido basicamente de carbono naeingado. Assim, os gases de combustéao
resultantes da queima de um hidrocarboneto liqo@udém fuligem em sua composicdo. Estes
gases ao passarem através das serpentinas dalethoss da secdo de convecgdo de um forno tém
a fuligem aprisionada entre as aletas. A fuligemnmadada resulta numa resisténcia térmica que
reduz a troca térmica entre os gases de combustfibas aletados da conveccao.

Em geral os sistemas de limpeza dos equipamentos@spre sofrem uma manutencéo adequada,
prolongando o problema. Por outro lado, uma av@biadesse impacto no aumento da temperatura
dos gases de exaustdo e no aumento do consumanteistovel apresenta um cenario de perda
energética e econdmica bastante alta.

Atualmente existem poucas metodologias consolidpdas a avaliacdo quantitativa do impacto
desse acumulo de fuligem. Como 0s equipamentoarmamuito entre si, 0 estabelecimento de
relacdes proporcionais diretas € complexo.

Através desse trabalho € proposta uma comparadfe eetodos de analise do impacto do
acumulo por simulacdo em software e por calculoefiag&ncias dos fornos, comparando cenarios
em que o forno encontra-se limpo e com acumuloutigein. Enquanto que a simulagéo oferece
um cenario mais controlado em que € possivel ga@imesmas caracteristicas do equipamento
limpo e com acumulo de fuligem, o balanco energétivulneravel a alteracdes incontroladas por
modificacdes estruturais que possam ocorrer amloiogtempo. Ainda assim, esse ultimo método

apresenta resultados aceitaveis em comparagdo pomeiro, sendo mais simples de se aplicar.



Esses resultados podem sugerir metodologias deagdalem uma refinaria para quantificar as
perdas devido a elevacdo do consumo de combugtival garantir a especificagdo do produto e
justificar investimentos em tecnologias para rdtrda fuligem.
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Consumo de Combustivel.



2. INTRODUCAO

De forma resumida, os principais fatores que pogderar ineficiéncia energética em um forno sao:

* Processo de combustdo inadequado como, por exeatplmjzacdo inadequada do oleo
(desgaste da caneta de 6leo, condi¢des do vamipohizacdo, viscosidade do 6leo fora de
projeto, liberacdo de calor fora da faixa operagi@o queimador, etc.) e falta de controle
do excesso de ar;

» Perdas térmicas como, por exemplo, as perdas egadutas temperaturas dos gases para
chaminég, perdas pela inadequacéo do revestimefraiarg interno das partes do forno
(materiais e espessuras inadequados, deterioragaeestimentos) e perdas pela fuligem
acumulada nos tubos (principalmente) das serpentiagecéo de conveccgao.

O presente trabalho tem por objetivo apresentalieagdo de métodos que possam quantificar a
influéncia da fuligem na eficiencia de um fornordPaumprir esse objetivo serdo usados dados de
um forno e a sua eficiéncia seré calculada denegeiras distintas.

Primeiramente sera feito o calculo da eficiéncia p@&todos analiticos, o direto e o indireto.
Posteriormente sera feita uma simulacdo em softpaxe esse mesmo forno chegando a valores de
eficiencia para o seu funcionamento considerandoliglpo e com acumulo de fuligem. Esses
valores serdao comparados entre si para avaliacioadealidade.

Por se tratar de um sistema acessorio dos forrsosamonadores por vezes ndo sao operados e
mantidos funcionando adequadamente. Esse trab#@honwstrar o impacto que o acumulo de
fuligem pode representar na eficiencia de um fomatcavés da regularizacdo do consumo de

combustivel através da limpeza do equipamento.

3. DESENVOLVIMENTO

Os dados apresentado nas tabelas 3.1 e 3.2 fotanbde um forno tipo caixa, queimando 6leo e
gas combustivel, sem sistema de preaquecimenta, dmmsiderando-se operagdo com mesmo

excesso de ar e mesma carga térmica absorvida mEpentsnas de processo.



Tabela 3.1- Dados do periodo limpo

Gases de Combustao _ Gas Combustivel Oleo Combustivel Fluido de Processo

Temperatura Vaz&o Vazdo Temperatura  Vazao Vazéo Tent Tsai Vazdo Carga Térmica
(°C) (ton/h) (ton/h) (°C) (ton/h) (kcal/kg) (ton/h) (kcal/kg) (%) (°C) (°C) (m3/dia) atual (kcalh)
377,25 43,79 41,73 30,00 1,40 10707,54 0,51 9742,76 55 247,25 341,19 5.744,38 15.485.906,96

Tabela 3.2 — Dados do periodo sujo.

Gases de Combustao _ Gas Combustivel Oleo Combustivel Fluido de Processo

Temperatura  Vazdo Vazdo Temperatura Vazéo Vazao 02 (%) Tent Tsai Vazao Carga Térmica atual
(°C) (ton/h)  (ton/h) (°C) (ton/h) (kcallkg) = (ton/h)  (kcal/kg) ’ (°C) (°C) (m3/dia) (kcalh)

481,43 68,02 65,34 30,00 1,35 10605,40 1,03 9821,16 5,5 247,47 344,76 5.752,19 15.800.522,52



3.1 Calculo analitico das eficiéncias

Nos itens 3.1.1 gError! No se encuentra el origen de la referenciaserdao apresentadas as formas
de célculo da eficiéncia do forno além de ser feiseu balanco energético para comparagdo com

os valores encontrados.

3.1.1 Eficiéncia do forno pelo método direto;

E, =
ch

Equacéo 3.1 — Célculo da eficiéncia do forno pedtoaio direto.

Em que:

Eq: Eficiéncia calculada pelo método direto (%);

Qc: Quantidade de calor absorvida pela carga (kcal#gse caso apenas 0 processo;
Qcb: Quantidade de calor liberada pelo combustivel(RY.

3.1.2 Eficiéncia do forno pelo método indireto;

E =1- perdas—(mgc EHg(@Tg)J

PCI [,

Equacéo 3.2 — Célculo da eficiéncia do forno peftodo indireto.

Em que:

E;: Eficiéncia calculada pelo método indireto;

Perdas: Perdas para o ambiente (2,5% valor tipico);

Mge. Massa dos gases de combust&o;

Mep: Massa de combustivel;

Hg(@Tqg): Entalpia (kcal/kg) dos gases de combustéioo funcdo da sua temperatura;
PCI: Poder calorifico inferior (kcal/kg).

Tem-se, ainda, a composi¢do dos gases de comhmgstdierando uma composi¢édo hipotética de

combustivel.

Tabela 3.3 — Composi¢céo dos gases de combustaeridalg limpo.

Relacdo massa
Relagédo massa Fracao de Fracédo de Peso
’ 5 gases/massa ;
Composto gases/massa gas| Peso gas Oleo

oleo
combustivel combustivel ; combustivel
combustivel




Relacdo massa

Relacdo massa Fracado de Fracdo de Peso
; i gases/massa ’
Composto gases/massa gas| Peso gas q oleo
oleo
combustivel combustivel combustivel
combustivel
CO, 2,736 0,128 3,225 0,158
H,O 1,940 0,091 1,520 0,074
SO, 0,000 0,000 0,020 0,001
N> 15,435 0,724 14,538 0,710
0O, 1,207 0,057 1,162 0,057
SOMA 21,318 1,000 20,464 1,000

ENTALPIA média

96,33
(kcal/kg)
PCI Médio do
10225,14
combustivel(kcal/kg)
Relacdo massa
gases/massa combustive 20,89

média

Tabela 3.4 — Composicdo dos gases de combustaeridal@ sujo.

Relacdo massa Fracdo de | Relacdo massa| Fracdo de

Composto gases/massa gas Peso gas | gases/massa 6le( Peso Gleo

combustivel combustivel combustivel combustivel

CGo, 2,736 0,127 3,225 0,158
H,O 1,941 0,090 1,520 0,074
SO, 0,000 0,000 0,020 0,001
N, 15,549 0,724 14,538 0,710

O, 1,241 0,058 1,162 0,057



Relacdo massa Fracao de Relacdo massa| Fracao de

Composto gases/massa gas Peso gas | gases/massa Ole{ Peso Gleo

combustivel combustivel combustivel combustivel

SOMA 21,468 1,000 20,464 1,000
ENTALPIA média
125,79
(kcall/kg)
PCI Médio do
10231,28
combustivel(kcal/kg)
Relacdo massa
gases/massa combustive 20,97

média

Com base nos dados da Tabela 3.1, Tabela 3.2,ar8kgle Tabela 3.4, € possivel calcular a

guantidade de calor absorvida pelos gases de ctéobesa liberada pelos combustiveis.

. Quantidade de calor absorvida pelos gases de cadobus
Qg =V.-AH.1000

Equacéo 3.3 — Quantidade de calor absorvida pelo ar

Em que:

Qqc: Quantidade de calor absorvida pelos gases deusiét(kcal/h);
Vgce Vazéo dos gases de combustéo (ton/h);

AH: Entalpia dos gases de combustéo (kcal/kg);

1000: Converséao de tonelada para kg.

. Quantidade de calor liberada pelos combustiveis:

Qs = (V,.PCl, +V,.PCl,).1000

Equacéo 3.4 — Quantidade de calor liberada pelmbustiveis.

Em que:

Qcb: Quantidade de calor liberada pelos combustikesl/h);
V. Vazéo do gas combustivel (ton/h);

PCly: PCI do gas combustivel (kcal/kg);



Vo Vazao do 6leo combustivel (ton/h);
PCl: PCI do 6leo combustivel (kcal/kg);
1000: Converséao de tonelada para kg.

Tabela 3.5 - Eficiéncias calculadas para o forno.

Ed Ei
Periodos

(%) | (%)

Periodo limpo | 77.82 | 77.82
Periodo sujo | 69.65| 71.68

A (limpo — sujo) | 8.17 | 6.14

3.2 Simulacao

As simulagdes foram feitas usando o XfhHIERI Xchange Suite v.5.

A simulacdo tem comanput os dados estruturais e de projeto do forno, obteedos
resultados da Tabela 3.6 ejiaror! No se encuentra el origen de la referencia.

« HTRI

Tabela 3.6 — Dados da simula¢do no HTRI.

Consumo de

Liberagéo Absorvido Total Fouling Eficiéncia
Combustivel
(MM kcal/hr) (MM kcal/hr) m2.hr.°C/kcal %
ka/hr

19.48096 15.64321 0 80.3 1905.20
19.70178 15.64321 0.005 79.4 1926.80
20.74697 15.64321 0.025 75.4 2029.02
22.12619 15.64321 0.05 70.7 2163.90

Para todos os casos, foram mantidas as mesmag@esdie combustdo, tais como excesso de ar e

proporcao entre gas e Oleo. Para a avaliacdo earag@o entre os métodos direto e indireto, foram



interpolados os dados da tabela 3.5 nos dadoddmta.6. O resultado obtido foi o apresentado na
tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Valores de consumo de combustivelgsmmétodos direto e indireto.

Método | Consumo de Combustivel

kg/hr
Direto 217.3805528
Indireto 162.7049657

3.3 Economia esperada

A reducédo de combustivel obtida em cada métodoeseptada na Tabela 3.8

Tabela 3.8 — Valores de consumo de combustivelgmmétodos direto e indireto.

_ Reducao (kg/hr) Diferenca

Medido Software
Direto 272.46 217.38 20%
Indireto 209.63 162.70 22%

Pode-se estimar entdo um fator a ser aplicado imagdagdes realizadas de modo a aproximar o
resultado do software com o esperado em operagd@bende-se entdo, com estes valores,
aproximar os célculos de consumo de combustiveddos em software com o que realmente

acontece em operacgao.



4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos pelos diferentes métoddgadids sdo apresentadosTadela 4.1

Tabela 4.1 — Resultados obtidos com os diferenétedns avaliados

Célculo da Célculo da Simulacao

Condicéo do Forno| Eficiéncia Direta | Eficiéncia Indireta HTRI

(%) (%) (%)

Forno Limpo 77.8 77.8 80.3
Forno Sujo 69.6 71.6 70.7
Ganho 8.2 6.2 9.6

Deve-se levar em consideragcédo que os dados decépegatdo sujeitos a erros de medigcao e, por
isso, é notavel alguma diferenca entre os trés dnétoNesse caso a simulagdo proporciona um
ambiente mais controlado porque é possivel vaganas a fuligem acumulada, garantindo que o

forno analisado nao sofreu qualquer modificacao.

A simulacéo pode auxiliar estudos posteriores eattam de decisao. Entretanto, as condic¢des reais
e influéncias operacionais ndo sédo levadas em cwmgarotinas de calculo implementadas nos

principais softwares comerciais.

Desta forma o fator apresentado neste trabalhemitetaproximar estas correlacdes, teoricas, dos

dados reais e assim proporcionar um ambiente roafgagel para as tomadas de decisdes.

O trabalho comparou os dois métodos apresentaddsetm e o indireto, e estes apresentaram
resultados proximos para o valor a ser corrigidopaktir destes resultados, emprega-se uma
correcdo de 1.2 (20%) ao valor calculado pelo softvpara inserir nos resultados as influéncias

operacionais inerentes ao processo e ao equipamento
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