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Resumo

O presente trabalho trata de um estudo de caso em um forno de destilagao de petrdleo,
no qual se buscou uma forma de garantir que o calor transferido respeite o limite imposto
pelo projeto do equipamento mesmo diante de mudangas na composi¢ao do combustivel.
Esse limite é controlado através da vazdao de gas combustivel, porém, o objetivo deste
trabalho foi avaliar se a quantidade de ar necessdria para a combustdo é uma medida mais
fiel da carga térmica e se, portanto, seu uso é preferivel como limitante dessa varidvel. Para
verificar a validade dessa hipdtese nas condi¢des de trabalho do forno em estudo, foi
realizada uma analise das composi¢ées do combustivel normalmente queimado. A partir
das composicdes obtidas, os poderes calorificos e as quantidades estequiométricas de ar
necessarias para a sua combustdo foram calculados. Isso permitiu comparar as quantidades
de ar e de gas necessarias com as diferentes composi¢des para gerar a mesma quantidade
de calor. O resultado obtido foi que a vazao de ar variou menos que a vazdo de gas,
principalmente frente a mudancas bruscas no poder calorifico da mistura combustivel. Com
isso foi concluido que ela é um indicador mais fiel da carga térmica do forno e seria
vantajoso desenvolver uma estratégia de controle na qual a carga térmica seja associada a
vazao de ar para a combustdo em vez da vazdo de gds combustivel.

Palavras-chave
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1 Introdugdo

Fornos industriais sdao equipamentos de grande importancia para os processos nos
quais sdo inseridos, pois eles levam as correntes até as condi¢Ges de temperatura e/ou
fracdo vaporizada necessdrias aos processos posteriores. Na sua operagdo, uma das
varidveis mais importantes a serem controladas é a quantidade de calor transferida ao
fluido, pois é ela que define a condicao de saida do fluido do forno. Essa varidvel precisa
respeitar o limite para o qual o equipamento foi projetado, sob pena de causar
entupimento ou rompimento de tubos, o que representa alto risco para a seguranga das
pessoas e das instala¢des, além de grande prejuizo.

Um dos disturbios que influenciam diretamente na carga térmica transferida é a
composi¢ao do combustivel queimado. Por isso é importante trabalhar com uma estratégia
que minimize o efeito desse distlurbio. O objetivo do presente trabalho é avaliar a
possibilidade de aprimoramento na limitagdo da carga térmica de um forno de destilagdo
de petrdéleo, de forma a operar um com maior confiabilidade e eficiéncia, frente as
variagGes na composicdao do combustivel. Para isso, a hipdtese levantada é de que a vazao
de ar necessdria para a combustdo é diretamente proporcional a quantidade de calor
gerada, e pode ser usada como medida dessa varidvel, apresentando maior acuracidade
gue a vazao de gas, que é tradicionalmente usada.

Para avaliar essa hipotese, é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o assunto,
incluindo suas aplicagdes no controle de sistemas de combustdo. E para avaliar a sua
validade no caso em estudo, as composicdes dos combustiveis usados sdo obtidas
diretamente da planta através da analise via cromatografia de amostras coletadas. O
conhecimento das composicdes permite calcular os poderes calorificos e demandas
estequiométricas de ar dos combustiveis. A partir dos valores obtidos, os desempenhos
das vazdes de ar e gds como indicadores da carga térmica podem ser comparados.
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2 Fundamentacdo Teodrica e Revisao Bibliografica

A destilagcdao atmosférica de petréleo é a primeira etapa do processo de separagao dos
derivados de petréleo em uma refinaria. Este processo separa o petréleo em diversas
correntes, de acordo com as faixas de pontos de ebulicdo dos seus componentes. Um
exemplo de arranjo é apresentado Figura 1. E possivel que o forno de uma unidade de
destilagdo atmosférica é o equipamento responsavel pelo aguecimento da corrente que
alimenta a coluna, elevando a temperatura do petréleo até aquela adequada para que haja
a vaporizagao da fracdo desejada.

Gas (butano e leves)
+

Gasolina (nafta leve)

————» Nafta Pesada
———— Querosene
—————J» Diesel Leve
————— Diesel Pesado

T,

DESSALGADORA " Residuo Atmosférico

Forno

SEPARADOR DE
GAS

Gasolina
<l

DESTILACAO ATMOSFERICA

Oleo cru

ul

Bomba

Figura 1: Esquema geral de uma unidade de destilagao atmosférica
Fonte: SPEIGHT, 2011

O petréleo é admitido na unidade de destilacdo a uma temperatura proxima da
temperatura ambiente e passa por uma bateria de trocadores na qual se aquece até
aproximadamente 12092 C, resfriando os produtos quentes que saem da torre de destilagdo
atmosférica. Nesta etapa do processo o petréleo sofre uma pausa no aquecimento para
passar pela dessalgacdo, na qual sais inorganicos, agua e outras impurezas prejudiciais aos
equipamentos subsequentes sdao removidos. A seguir, o petrdleo volta a ser aquecido
passando por uma nova bateria de trocadores de calor, dessa vez sendo aquecido pelos os
produtos mais pesados da torre de destilacdo (ERRICO, 2008).

As duas etapas de pré-aquecimento elevam a temperatura do petréleo até cerca de
240 °C, enquanto que, para vaporizar toda a fracdo de interesse é necessario atingir cerca
de 345 °C. Desta forma, se faz necessario o uso de um forno para atingir a temperatura
desejada (ERRICO, 2008).

Segundo SPEIGHT (2011), em uma unidade de destilacdo de petrdleo, o forno é o
equipamento responsavel pelo aquecimento do petréleo e vaporizacdao dos componentes
mais leves. A parte vaporizada sobe através da coluna onde é fracionada e retirada nas
correntes laterais como nafta, querosene e diesel, ou no topo ainda na fase gasosa. A fase
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liguida desce para o fundo da coluna de onde é retirada como Residuo Atmosférico (RAT).
Dessa forma, é evidente que uma quantidade insuficiente de calor no forno acarreta menor
vaporizacdo da corrente de alimentacdo da torre, diminuindo a producdo das correntes
laterais que possuem maior valor agregado.

2.1 Descrigao Geral do Forno

Um forno de destilagdo é composto por uma camara inferior, denominada secao de
radiacao (camara de combustdo ou fornalha), uma regido superior, denominada se¢do de
convecgdo e uma chaminé. Ele é equipado com um sistema de fornecimento de
combustivel que supre gas ou éleo combustivel para os queimadores e um sistema de
tiragem, responsavel por fornecer o ar e expulsar os gases gerados na combustdo, que
geralmente inclui um pré-aquecedor de ar (CAMPOS & TEIXEIRA, 2010).

Normalmente o petrdleo entra no forno em quatro correntes separadas (quatro
passes), comegando seu aquecimento na zona de convecgado (menor temperatura), na qual
troca calor em contracorrente com os gases quentes provenientes da queima do
combustivel na fornalha. Depois da se¢do de convecc¢do o petrdleo entra na de radiacao,
onde recebe a maior parte do calor transferido no forno, irradiado pela chama dos
queimadores (BERMAN, 1978). A Figura 2 ilustra o funcionamento de um forno industrial.

Chaminé

Damper -

4 N
f[ Secaode }
; Conveccao

Tubos Aletados ~_

Tubos Lisos |

= Petréleo
i ™ paraaTorre
de Destilacao

Secdo de Radiacdo/
Camara de Combustio

Figura 2: Forno de aquecimento de petréleo
Adaptado de VINAYAGAM, 2007
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Os gases de combustdo, apds aquecerem o petrdleo na zona de convecgdo podem ser
utilizados para pré-aquecer o ar para combustdo desde a temperatura ambiente até
aproximadamente 300 °C. Isso permite economizar o combustivel extra que seria
gueimado para realizar este aguecimento (CAMPOS & TEIXEIRA, 2010). Este processo é
realizado em um trocador de calor, normalmente chamado de Pré-aquecedor de Ar do
Forno (PAF). O modelo de PAF mais comumente adotado é o rotativo Ljungstrom,
apresentado na Figura 3. Este aparato consiste em elementos trocadores de calor situados
em um cilindro que roda dentro de um revestimento. Os gases efluentes quentes passam
em um lado do cilindro e o ar frio através do outro. Como o cilindro roda devagar, os
elementos continuamente absorvem calor dos gases efluentes e entregam calor a corrente
de ar (BERMAN, 1978).

Carcaca

Figura 3: Desenho esquematico de um PAF rotativo Ljunstrom
Adaptado de <http://steamofboiler.blogspot.com.br>

A utilizacdo de um PAF exige o emprego de um exaustor, que succiona os gases de
combustao do forno e os forga a passar pelo PAF e de um soprador, que succiona o ar do
ambiente e o envia para o PAF e dele para os queimadores do forno (CAMPOS & TEIXEIRA,
2010). A Figura 4 ilustra o funcionamento de um forno equipado com PAF.
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Figura 4: Esquema de um forno operando com PAF
Fonte: CAMPOS & TEIXEIRA, 2010

A pressao no interior da camara de combustdo deve ser mantida ligeiramente abaixo
da atmosférica para facilitar a entrada de ar no forno e evitar que haja saida de combustivel
para o exterior do forno, o que representaria perigo as pessoas e instalagdes nos arredores
(CAMPOS & TEIXEIRA, 2010). Essa pressdao normalmente é controlada pela abertura do
damper na suc¢ao do exaustor e a vazao de ar para a combustdo é controlada pela abertura
do damper na suc¢do do soprador. Essa forma de operacdo é chamada de tiragem
balanceada, e é a forma normal de operagdo por apresentar maior eficiéncia, uma vez que
€ a Unica que comporta a operac¢ao do PAF. Os outros modos de tiragem ndo tém relevancia
para o presente trabalho, sdo eles: natural, forcada e induzida.

2.2 Controles de combustao

Segundo CAMPOS & TEIXEIRA (2010), os principais objetivos do controle de um forno
industrial sdo:

e manter constante e estavel a temperatura de saida do produto;

e manter constantes as vazoes de cada passe do forno;

e controlar a pressdo interna da fornalha em um valor seguro;

e manter o excesso de oxigénio nos gases de combustdo em um valor 6timo;

e garantir que a pressao de gas nos queimadores se mantenha dentro dos limites
de seguranca operacional;

e controlar a vazao do gds combustivel em um valor requerido para fornecer a
carga térmica desejada naquele instante;

e garantir a vazdo de ar necessdria para os queimadores.
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Estes autores ainda ressaltam que o controle adequado da carga térmica se traduz na
temperatura do produto, e essa é a variavel mais importante a ser controlada em um forno.
A filosofia de controle varia de acordo com as caracteristicas de cada sistema, todavia, a
carga térmica e a razdo de ar/combustivel sdo sempre parametros criticos que precisam
ser monitorados e controlados (MOURIS, 2010).

O controle de temperatura é feito, tradicionalmente, através de uma malha feedback,
na qual a vazao de combustivel é a varidvel manipulada para controlar a temperatura de
saida do produto, ao passo que a vazao de ar € manipulada para controlar o excesso de O;
na saida da chaminé. Segundo CAMPOS & TEIXEIRA (2010), esse tipo de controlador pode
ser combinado com um controlador de pressdo do combustivel no header dos
queimadores. A Figura 5 ilustra essa estratégia, que é largamente empregada. O
controlador de vazdo (FIC) tem o objetivo de garantir a temperatura desejada do petrdleo
na saida do forno e o controlador de pressao (PIC) garante a prote¢dao dos queimadores,
limitando a pressdo maxima e minima em seu setpoint. Com estes limites evita-se a
extingdo da chama, por descolamento, no caso de pressao alta, ou por ndao conseguir
sustentar a queima se a pressao for muito baixa (KING, 2011).

_ A
| N
|
PETROLEO
. .@ TORRE DE
' @ DESTILACAQ
e |
| |
| |
FPICY Iy
N
GAS COMBUSTIVEL
FFICY 5P
N

Figura 5: Esquema do controle de temperatura do petréleo
Fonte: CAMPOS & TEIXEIRA, 2010

Segundo MOURIS (2010), mudancas repentinas na composicdo do gas combustivel
ocorrem frequentemente em refinarias de petréleo e plantas petroquimicas, em
decorréncia de flutuagdes nas condicdes de processo ou origem da corrente gasosa. Essas
variacoes afetam o poder calorifico do combustivel e a demanda de ar, causando disturbios
no processo de combust3do. Esse autor afirma que controladores feedback nao sao rapidos
o suficiente para lidar com variacdes bruscas, exigindo o emprego de maiores excessos de
ar para prevenir a combustdo incompleta. Porém, isso causa aumento do consumo de
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combustivel, uma vez que uma quantidade desnecessaria de ar é aquecida, causando
redugao na eficiéncia de transferéncia de energia. Segundo ele, uma forma mais eficiente
de lidar com esse problema é o uso de um controle feedforward, com base em medicdes
da demanda de ar do combustivel, corrigindo a vazao de ar. Assim as emissdes podem ser
reduzidas, ao passo que a qualidade do produto e tempo de vida util dos equipamentos
podem ser aumentados. Porém sua implementacdao depende do investimento em
analisadores em linha da demanda de ar com confiabilidade e com tempo de resposta
satisfatorio.

2.3 Demanda de ar

E importante garantir um suprimento de ar suficiente para promover a combustdo
completa da totalidade do combustivel, pois a presenga de combustivel ndo queimado traz
riscos a opera¢do do equipamento. Uma vez que a camara de combustdo opera a uma
pressao ligeiramente abaixo da atmosférica, a entrada de ar na camara de combustao
através de frestas nas janelas de inspec¢do ou qualquer outro ponto, fen6meno conhecido
como entrada de ar falso, pode causar explosdo. Além disso, a combustado incompleta reduz
a eficiéncia do processo de combustdo por ndo aproveitar toda a energia do combustivel
(KING, 2011).

Assim, o processo de combustdo ideal seria realizado com a mistura estequiométrica,
porém existem ineficiéncias no processo e a mistura entre o oxigénio do ar e o combustivel
nao é perfeita, tornando necessario o emprego de excesso de ar para garantir a queima
total do combustivel. Por outro lado, o uso de excesso maior que o necessario prejudica a
eficiéncia da combustdao, na medida em que exige a queima de maior quantidade de
combustivel para aquecer o ar em excesso (KING, 2011).

A eficiéncia da mistura ar/combustivel depende basicamente do projeto e regulagem
adequados dos queimadores. Para queimadores com bom desempenho, o percentual de
excesso de ar situa-se entre 2% e 4% em relacdo a quantidade estequiométrica (LIPTAK,
2006). A Figura 6 ilustra o efeito do excesso de ar na eficiéncia da combustao.
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Figura 6: Regides de eficiéncia de combustao em fungao do excesso de oxigénio
Adaptado de CAMPOS & TEIXEIRA, 2010

2.4 Limites Cruzados

Outra estratégia utilizada para controlar as vazées de ar e gds em um processo de
combustdo é a chamada de Limites Cruzados, apresentada na Figura 7. Ela visa garantir
gue sempre exista excesso de ar, mesmo em regime transiente. Nesta estratégia, as vazdes
de gds combustivel e ar se limitam reciprocamente, através do uso de seletores que levam
em consideracdo a temperatura de saida de petrdleo do forno e a vazdo um do outro. O
funcionamento se da da seguinte forma: a saida do controlador de temperatura do produto
é enviada para dois seletores, um de maior sinal, cuja saida é o setpoint do controlador de
ar e outro de menor sinal, cuja saida é o setpoint do controlador de combustivel. A outra
entrada do seletor de maior é a vazao atual de combustivel e a sua saida é dividida pela
razdo combustivel/ar, gerando o ar requerido. A outra entrada do seletor de menor é a
vazdo de ar requerida multiplicada pela razdo combustivel/ar, gerando o combustivel
maximo que aquele ar pode queimar (CAMPOS & TEIXEIRA, 2010).
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Figura 7: Estratégia de Limites Cruzados
Fonte: CAMPOS & TEIXEIRA, 2010

Assim, quando a saida do controlador de temperatura (TIC) aumentar, inicialmente sé
a saida do seletor de maior ird aumentar, fazendo com que entre mais ar no forno. Quando
a vazdo de ar aumentar, o segundo sinal do seletor de menor aumentara, liberando a
colocagdo do combustivel no forno. De forma equivalente, quando a saida do TIC diminuir,
o sistema fara com que se reduza primeiro a vazdao de combustivel e sé depois a de ar
(KING, 2011).

2.5 Gas combustivel de refinaria e gas natural

O gas combustivel de refinaria € uma mistura de hidrocarbonetos leves gerada como
subproduto em diferentes unidades das refinarias, principalmente nas unidades de
destilacdo e de craqueamento catalitico. A sua composicao varia de acordo com a unidade
de origem e das circunstancias dos processos dessas unidades. Ele é o principal combustivel
consumido em refinarias devido a disponibilidade e aos baixos teores de enxofre e material
particulado. Porém, a producdo de gas combustivel geralmente nado é suficiente para suprir
toda a demanda energética de uma refinaria, exigindo o emprego de outros combustiveis
como complemento, sendo o principal deles o gas natural (ZHOU, et al., 2014).

Segundo VAZ et al. (2008), gds natural é a mistura de hidrocarbonetos que existe na
fase gasosa ou em solucdo no petréleo nas condicdes de reservatério, e que permanece no
estado gasoso nas condi¢cOes atmosféricas de pressdo e temperatura. A composi¢cdo do gas
natural é especificada para cada regido do pais pela Resolu¢do ANP n/ 16, de 17.6.2008. A
Tabela 1 mostra a especificacdo da ANP para a regido Sul.



10 Uso da Vazdo de Ar como Limitante da Carga Térmica em um Forno Industrial

Tabela 1: Especificacdo da composicdo do gas natural na regiao Sul

Componente Concentracdo (% mol)
Metano Min 85,0
Etano Max 12,0
Propano Max 6,0
Butanos + Max 3,0

Fonte: Resolugdo ANP n°® 16/2008

As principais diferencas entre o gas natural e o gas de refinaria sdo as maiores
concentragdes de H, e de olefinas no gds de refinaria (GARCIA, 2002), enquanto o gds
natural é composto basicamente por metano (cerca de 90%), etano e outros alcanos em
menor proporc¢ao. A Figura 8 mostra a comparacao entre as composicoes tipicas do gas
natural e o gas de refinaria.
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Figura 8: Composicdes tipicas do gdas de refinaria e gas natural
Dados de GARCIA, 2002

2.6 Relagdo entre poder calorifico e ar estequiométrico

Poder calorifico é a quantidade de energia liberada, por unidade de massa ou volume,
na queima estequiométrica de um combustivel a uma determinada temperatura (GARCIA,
2002). Sado dois os conceitos utilizados: o poder calorifico superior (PCS), que inclui o calor
de condensacdo de vapor de agua e o poder calorifico inferior (PCI) que assume que o vapor
de dgua formado permanece no estado vapor e é numericamente igual ao PCS menos o
calor latente de vaporizagdo da agua. Em fornalhas industriais, normalmente os gases de
combustdo sdo liberados sem condensar o vapor gerado, portanto o PCS pode ser
considerado como o calor real liberado, enquanto o PCl pode ser considerado como a
porgdo util do calor total liberado (BERMAN, 1978).
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Segundo LOUBAR (2007), o poder calorifico de uma mistura gasosa é calculado por:
PCIm = Zil xi.PCli, ou seja, é dado pelo somatdrio dos PCl’s individuais de seus
componentes ponderados por suas fracdes molares. A Tabela 2 mostra os PCl’s e razdes de
ar estequiométrico dos principais componentes do gas combustivel. As razdes de ar/gas
sdo obtidas da estequiometria das rea¢cdes de combustdo de cada componente,
considerando participagao de 20,9% em volume de Oz no ar.

Tabela 2: Poderes calorificos e razdo estequiométrica ar/gas dos componentes do

combustivel
Componente | PCI (kcal/Nm3) Razdo Ar/Gas

H2 2578 2,39
Metano 8550 9,55
Etano 15216 16,71
Eteno 14101 14,32
Propano 21780 23,87
Propeno 20522 21,48
Butanos 28330 31,03
Butenos 27024 28,64
C5+ 34877 38,10
co 3016 2,39

Dados de GARCIA, 2002

Sobre a relagao entre o PCl e o ar estequiométrico, sabe-se que os hidrocarbonetos
saturados, quando queimados, apresentam uma relacdo linear quase perfeita, como pode
ser observado na Figura 9. Quando outros gases como CO e H; estdo presentes no
combustivel, essa relacdo ndo é tao rigorosamente seguida e é util medir a composi¢ao do
combustivel para otimizar a combustdo (PARAMESWARAN et al., 2015).
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Figura 9: Relacdo entre estequiometria da reacdo de combustdo e poder calorifico dos
alcanos
Fonte: ULBIG & HOBURG, 2001

Essa linearidade é o principio de funcionamento de alguns analisadores industriais de
poder calorifico de gds natural. Eles medem o consumo de ar de para a combustdo de uma
porcdo do combustivel e determinam o poder calorifico por correlagdo (ULBIG & HOBURG,
2001). Esses instrumentos apresentam tempo de resposta e custo melhores que os
calorimetros convencionais e os cromatégrafos, embora percam em ambos os critérios
para os densimetros, que relacionam o poder calorifico com a massa especifica do gas
(KING, 2011). De maneira inversa, existem instrumentos que medem de forma indireta a
demanda de ar para a queima de um combustivel, através da medida de seu poder
calorifico (ULBIG & HOBURG, 2001).

Além do uso em analisadores, é possivel utilizar a proporcionalidade entre a demanda
de ar e o poder calorifico para manter uma combustao estavel. Isso ja é feito em aplica¢des
envolvendo queima de gas natural. CHEOLWOONG PARK et al. (2015) afirmam que a
maioria das usinas de cogerac¢do a gas natural instaladas na Coréia do Sul a partir de 2006
possuem controle feedback baseado na razdo de ar/combustivel. O método de controle
consiste em manter a vazao de ar adequada a demanda energética e atuar na vazao de
combustivel de forma a compensar as variagdes na sua composi¢cdo, aumentando ou
diminuindo a vazdo de combustivel com base na medida de ar/combustivel nos gases
exaustos. Este recurso é uma forma de contornar os problemas produzidos pela falta de
um suprimento de combustivel estavel. Ele permite manter a geracdo constante diante de
consideraveis variacdes na composicdao do combustivel, prevenindo grandes quedas na
producdo quando o poder calorifico do combustivel cai.

KING (2011) afirma que, mesmo incluindo inertes como N2 e CO; e outros gases nao
hidrocarbonetos como H, H,S e CO, existe uma forte relagao entre o ar minimo requerido
e o PCl para componentes comuns do gas combustivel, conforme mostrado na Figura 10.
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Figura 10: PCl por ar estequiométrico para componentes comuns do gas combustivel
Fonte: KING, 2011
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3 Formulagao do problema e estudo de caso

Na empresa em estudo, o gas combustivel que alimenta todas as unidades
consumidoras é proveniente de um anel de gas (header) que recebe contribuicdo de
diversas unidades que geram gds combustivel e ainda de dois pontos de recebimento de
gas natural do Gasoduto Bolivia-Brasil (Gasbol), situados nos extremos opostos do header.
As composigOes dos gases alimentados no header e suas vazdes variam de acordo com o
funcionamento especifico de cada unidade geradora. E a quantidade de compra de gas
natural do Gasbol depende da necessidade de complemento do gas gerado. Por isso, o gas
captado por cada unidade consumidora depende de quais sdo as unidades que contribuem
para o anel em pontos préoximos a sua captacdao e das condi¢cdes de operagdo dessas
unidades. A Figura 11 mostra um esquema simplificado do sistema de fornecimento de gds
combustivel.

GaspoLl  Gerador2 Gerador3  Geradord4 — GASBOL2

VAR S S .
e 00T

Unidade de Consum 2 Consum 3 Consum 4
Destilagdo
(Consum/Gerador 1)

Figura 11: Esquema do header de gas combustivel

Mudangas repentinas podem ocorrer nesse sistema em fungao de partidas ou paradas
de equipamentos ou unidades que consomem ou produzem gas combustivel, alterando o
perfil de fornecimento de gas para as unidades consumidoras. O forno de destilacdo
atmosférica, por consumir grande quantidade de gas, sofre com esse tipo de flutuagao na
composicao do gas. Esse equipamento capta o gas combustivel de um vaso pulmao que
fica na extremidade do header, e recebe as contribui¢cdes do gas proveniente da unidade
denominada como Gerador 2 (UG2), que é o principal contribuinte, e da prépria unidade
de Destilacao, além de uma entrada de GN que é utilizado quando necessario.

Como ja foi visto, a carga térmica é uma das variaveis mais importantes na operac¢ao de
um forno de destilagdo, pois define a fracdo do petréleo que é vaporizada e,
consequentemente, o rendimento das fragdes laterais. Um dos principais disturbios no
controle dessa variavel é a composicao do gas que alimenta o header de queimadores do
forno. Para um controle efetivo da carga térmica, o ideal é implementar um controlador
feedforward baseado em um analisador em linha do poder calorifico do combustivel no
anel de gas que alimenta a fornalha, controlando a vazdo de gas em funcdo do poder
calorifico.

Diante da auséncia do referido instrumento, o equipamento opera com um controle de
temperatura feedback atuando na vazdo de combustivel, em cascata com a pressdo de
combustivel no header dos queimadores. E para manter a carga térmica abaixo do limite
de projeto, o controlador de vazdo de gas combustivel trabalha com uma limitacdo no seu
setpoint em 5100 Nm?3/dia, que corresponde a quantidade de gds necessdria para gerar a
guantidade maxima de calor admitida pelo projeto do forno por um gas com poder
calorifico de 8960 kcal/m3. Porém, essa estratégia apresenta erro na quantidade maxima
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de calor permitida sempre que se opera com combustivel cujo poder calorifico diferente é
deste valor. Se o PCI do gés captado for maior que 8960 kcal/m3, o forno podera ultrapassar
a carga térmica de projeto. Por outro lado, se ele se apresentar menor, ndo sera transferido
todo o calor possivel para a carga, causando aumento na producdo de RAT em detrimento
ao diesel e diminuindo a lucratividade do processo. A Figura 12 mostra os dados de
processo durante uma situacao em que o PCl do gas queimado no forno aumentou em um
curto espaco de tempo. Neste caso, a valvula de admissdao de GN abriu de 0 a 17% no
intervalo de meia hora, aumentando a participacao de gds natural na mistura combustivel,
quando a vaz3o de gas para o forno estava em 5100 m3/dia, causando um aumento de 9 °C
na temperatura de saida do petrdleo.

Figura 12: Trend de dados do processo durante um evento de aumento da contribuicdo
de gas natural

Dadas essas circunstancias, busca-se uma forma de otimizar a operagdo deste
equipamento, possibilitando que ele opere préximo da carga térmica limite, porém sem
ultrapassa-la. A ideia proposta foi avaliar a possibilidade de relacionar a carga térmica com
a vazao de ar estequiométrica para a combustdo. Dessa forma, busca-se poder limitar a
carga térmica através da vazdo de ar, em vez da vazao de gds, uma vez que a relagao com
a vazao de combustivel sofre influéncia de oscilagdes de composigao.
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4 Materiais e Métodos

Para avaliar o comportamento do combustivel no forno, foi necessdrio obter
informacgdes sobre a composi¢do do gas que chega nesse equipamento, tendo em vista que
se trata de uma mistura de correntes gasosas, com composi¢cdes e quantidades distintas.
Os principais contribuintes dessa mistura sao os gases vindos da UG2 e da prépria Unidade
de Destilagao Atmosférica, além do gds natural, que é usado como complemento em caso
de necessidade. Desses, o GN apresenta composi¢do praticamente constante, mostrada
anteriormente, o gas da UG2 é analisado 3 vezes por semana, e o de destilagdo ndo é
analisado. Porém, mesmo que a composi¢ao dos trés fosse sempre conhecida, a proporgao
entre eles é varidvel, portanto suas composi¢des ndo sao suficientes para determinar a
composi¢ao do gas que é queimado no forno.

Com o intuito de medir a composi¢cdao da mistura combustivel que alimenta o forno, foi
instalado um amostrador na entrada de combustivel, possibilitando coletar amostras da
mistura tal qual chega ao equipamento. Foi entdo realizado um teste na planta, simulando
as situagdes extremas de contribuicdo de gas natural no combustivel para o forno, primeiro
sem gas natural e depois com o maximo de gas natural possivel.

4.1 Teste de impacto da contribuicao do gas natural

O teste foi realizado em uma oportunidade em que a geracdao de gds combustivel na
empresa ndo era suficiente para suprir o consumo, necessitando de complemento com gas
natural. Além disso, para aumentar o consumo e maximizar a contribuicdo de GN para o
anel de gas, foram postos em operacao equipamentos em outras unidades consumidoras
de gas. Nesta condicdo, a participacdo do GN na mistura queimada no forno pbéde ser
aumentada através do direcionamento do seu recebimento para o extremo préximo a
captacao de combustivel da unidade de destilacdo.

Na primeira etapa do teste, o recebimento de GN foi direcionado para o extremo
oposto, excluindo a sua participacdo na unidade, através da alteracdao dos outputs para as
valvulas que recebem o GN nos extremos opostos do header. A malha de controle da
temperatura de saida do forno foi mantida em automatico com o setpoint fixo, de forma a
garantir que em ambas as etapas a carga térmica fornecida fosse igual, ja que a
temperatura de saida do petréleo foi mantida constante. Nesta condicao, foi retirada uma
amostra do combustivel.

O recebimento de GN foi entdo direcionado para a regidao do header que alimenta a
unidade de destilagao, através da alteracdo dos setpoints dos controladores de pressao do
header de gas. Com isso houve um aumento do PCl do combustivel, que foi compensado
pela malha de controle de temperatura com um corte na vazao de gds. A vazao de ar foi
manipulada para manter o mesmo excesso de oxigénio da etapa anterior e, quando esse
excesso foi atingido de maneira estavel, nova amostragem foi realizada.

O experimento realizado também permitiu observar o comportamento do forno frente
a brusca mudanca na composicao do combustivel, em termos das quantidades de ar e gas
admitidas nas duas situagdes e o comportamento do excesso de ar.

Além das composicdes obtidas nesse experimento, foram também calculados os PCl’s
e razOes estequiométricas de O, médios do gas da UG2, que é o principal contribuinte da
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mistura, e do GN que pode ter contribui¢ao alta em alguns momentos. O Unico contribuinte
gue ndo pode ser analisado foi o gas de destilacao devido a indisponibilidade de ponto de
amostragem. Por isso, a composicdo mais importante dentre todas as avaliadas é aquela
amostrada diretamente no forno, sem a participacdo do GN, que inclui o gds de destilacdo
e o da UG2 e é a situagdo mais comum.

4.2 Amostragem e anadlise das composic¢oes

As amostras foram retiradas em balas de a¢o inox de 1L, proprias para amostragem de
gases, que foram purgadas através de circulagao de gas por 5 minutos para sistema de gas
residual antes do fechamento da bala e coleta da amostra, conforme procedimento
especifico da empresa para amostragem de gases. As amostras foram imediatamente
levadas para laboratério, onde tiveram suas composi¢cdes analisadas via cromatografia
conforme método ABNT NBR 14903-14.

Os poderes calorificos foram calculados, em planilhas de Excel, a partir dos PCl’s
individuais dos componentes da mistura e suas concentra¢des, conforme o método ISO
6976/1995. As razbes estequiométricas de ar para a combustdo em cada caso foram
calculadas da mesma forma, utilizando os valores individuais de cada componente da
mistura. Usando como exemplo o metano: CH4+20,->C0,+2H,0, de onde 1 mol de metano
demanda 2 moéis de O, para a combustdo completa, e, considerando a composi¢do de O3
no ar de 21%, 2/0,21=9,52 mols de ar.

4.3 Uso de outras composi¢des para avaliacao

Além do aumento da participacdo de gds natural na mistura combustivel, outros
disturbios podem ocorrer, alterando o perfil do gds queimado no forno como, por exemplo,
o arraste de GLP pelo gas vindo da unidade de Destilagdo (o que ndo é desejado). Para
avaliar o comportamento da demanda de ar em funcdo de variacbes na mistura
combustivel causadas por esse tipo de evento, foram utilizadas composicdes que
representam situagdes limite, como queima de GN puro, GLP puro e altas concentracgdes
de Hz e CO no gas combustivel. Apesar de as ocorréncias desses casos limite serem quase
impossiveis de acontecer, descontroles momentaneos de processo podem vir a causar
aumento na contribuicdo desses gases na mistura. A Tabela 3 mostra as composicoes
consideradas.
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Tabela 3: Composi¢des dos gases considerados para analise do método

H2 e CO GLP GN
Componente % volume % volume % volume

H2 35,00 0,00 0,00
CHa 30,00 0,00 90,00
Cz2Hs 5,00 1,00 6,00
C2Ha 5,00 0,00 0,00
C3Hs 5,00 15,00 1,00
CsHe 0,00 14,00 0,00
Ca 0,00 70,00 1,00
Ca= 0,00 0,00 0,00
Cs+ 0,00 0,00 0,00
co 20,00 0,00 2,00

Total 100,00 100,00 100,00

PCl (kcal/Nm3)| 6625,41 26123,22 8842,54
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5 Resultados e discussao

Arevisdo bibliografica mostrou que os gases contendo alcanos apresentam uma relagao
praticamente constante entre o poder calorifico e a demanda estequiométrica de ar, que
pode ser prejudicada pela presen¢a de H; e CO na mistura. Primeiramente tentamos
quantificar as interferéncias desses componentes através da medida de seus desvios e de
suas contribui¢gdes nas misturas de trabalho.

5.1 Avaliagdo da interferéncia de componentes nao alcanos

A Figura 13 apresenta os valores de PCI divididos pela razao estequiométrica O, dos
componentes do gas combustivel, resultando na quantidade de calor gerada por m? de ar
queimado. Esses calculos foram feitos a partir dos valores apresentados por GARCIA (2002).
E possivel notar que os alcanos apresentam valores em torno de 4300 kcal/m?3, os alcenos
na faixa de 4550 kcal/Nm3, enquanto para H; e CO as razbes sdo maiores, 5100 kcal/m?3 e
6000 kcal/m3, respectivamente.
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Figura 13: Relacdo entre PCI/O; estequiométrico

Para melhor examinar o grau de proporcionalidade apresentado pelos alcanos. Os
valores de PCl em relagdo a razdo estequiométrica de ar/gas foram plotados, resultando na
Figura 14. Os gases chamados de ‘padrao’ e ‘padrao+GN’ representam as composicoes dos
gases amostrados na entrada do forno sem e com a contribuicdo do GN, respectivamente.
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Figura 14: Relagao entre PCl e ar estequiométrico dos alcanos

Porém, o combustivel comumente queimado no forno é composto principalmente por
gas de refinaria, o qual apresenta em sua composicdo, além de alcanos, alcenos e outros
componentes em menor concentragdo. As composi¢ées obtidas no teste realizado na
planta sao mostradas na Figura 15.
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Figura 15: Composicdes do gas queimado no forno durante o teste

E possivel identificar a grande predominancia de hidrocarbonetos saturados em ambos
os casos, com 57,58% e 79,47%. A Figura 16 facilita a visualizacdo mostrando as
concentragdes da Figura 15 agregadas de acordo com as faixas de relacdo PCl/demanda de
ar.
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Figura 16: Composicdes do gas durante o teste agregadas por grupos de comportamento

A Figura 17 reapresenta a relacdo entre PCl e relagdo estequiométrica ar/gas incluindo
0s componentes ndo alcanos.
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Figura 17: Rela¢do entre PCl e ar estequiométrico dos componentes do gas combustivel

E possivel observar nesta figura que apesar da presenca dos componentes que diferem
do valor de 4300 Kcal/m® apresentados pelos alcanos, um comportamento
aproximadamente linear é mantido. Além disso, como visto na Figura 15, as misturas
apresentam concentragdes relativamente baixas desses componentes, exceto o Hy, que
representa 14,4% da primeira mistura e 4,3% da segunda. Nessas condigdes, é possivel
prever que, para as composicoes obtidas, a interferéncia dos componentes ndo alcanos na
mistura ndo altere de maneira significativa a proporcionalidade da relagdo entre poder
calorifico e demanda de ar. Dessa forma, variacdes no poder calorifico do gas devem
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resultar em variacdes proporcionais da demanda de ar, de forma que, para uma
determinada carga térmica, a quantidade de ar equivalente seja aproximadamente
constante.

5.2 Comparacao do desempenho das vazdes de ar e gas

Se considerarmos que o gas amostrado na primeira etapa do teste representa a
condicao normal do combustivel do forno, e utilizarmos ele como padrao, para uma carga

45,7Gcal
—— =5182m3 )
8821kcal/m? 518 de gas e

56760m?* de ar. Composi¢Ses diferentes dessa deverdo demandar diferentes quantidades
de gas, mas aproximadamente a mesma quantidade de ar. Essa hipdtese é testada
avaliando os erros percentuais cometidos ao utilizar as vazdes de ar ou de gds equivalentes
ao gas padrdo para obter uma carga térmica de 45,7 Gcal em relacdo ao que seria
necessario, para diferentes composicdes de gds. Esses erros sdo mostrados na Figura 18.
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Figura 18: Erros nas vazoes de ar e gas combustivel em relacdo as vazGes necessarias para
atingir a carga térmica de projeto com diferentes gases

A andlise dos erros obtidos indica que, para obter a mesma carga térmica com gases de
diferentes composicdes, a quantidade de ar necessdria para a combustdo é menos variavel
gue a vazao de gas necessaria. O Unico caso em que a vazao de gas apresentou erro menor
gue a vazdo de ar no caso de queima de gas natural puro. Isso acontece porque o poder
calorifico do gas natural é muito proximo do gés que foi usado como padrdo (8843 kcal/m?3
no gas natural e 8823 kcal/m3 do gas padrdo), correspondendo a necessidade de vazdes
parecidas para atingir a mesma carga térmica. Porém, para as composicoes mais comuns
de serem usados na unidade dentre as apresentadas, que sdo aquela obtida no teste com
contribuicdo de gas natural e a composicdo média do gas de refinaria, as vazoes de ar
apresentaram erros menores.

Nos outros casos analisados, que s3o o GLP e o gds rico em H; e CO, a vazdo de ar se
mostrou muito mais confidvel. Embora esses ultimos casos sejam muito improvaveis de
serem usados na unidade em questdo, o fato de apresentarem poderes calorificos bem
destoantes do gas padrdo (6625 e 26123 kcal/m3, conforme Tabela 3) faz deles bons
parametros para testar a eficiéncia da vazao de ar como aproximacgado da carga térmica. Os
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erros calculados para a vazado de ar sdo muito pequenos e para a vazdo de gas sdo muito
grandes. Isso mostra que quando maiores as variagdes possiveis de ocorrer no poder
calorifico, maior a vantagem em estimar a carga térmica através da vazao de ar em vez de
fazé-lo através da vazao de gas.

5.3 Avaliacao dos dados obtidos na planta durante o teste

A Figura 19 mostra os dados do controlador de processo durante o periodo de
realizacdo do teste. Estdo marcados em vermelho os periodos durantes os quais as
amostragens foram realizadas e entre eles é possivel notar um periodo de instabilidade
causado pelo aumento da contribui¢cdo de GN.

44200

S, 50502 horas AP 1)

WAL (%) + VAZAO DE GAS COMBUSTIVEL (%)

Figura 19: Dados do controlador de processo frente a mudanga na composicdo do
combustivel

Os resultados do teste, obtidos através dos medidores de vazao da planta e calculos
baseados nas composicdes obtidas via cromatografia sdo mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4: Resultados obtidos no teste de variagdao da composi¢ao do gas

Sem Com Diferenga
Origem GN GN (%)
PCI (kcal/Nms3) Calculado/Cromatografia 8823 9049
Vazao de gas (Nm3/dia) Medidor de vazéo 5130 5050
Carga térmica (Gcal/dia) PCI x vazao de gas 45,3 45,7 0,96
Ar estequiométrico (m3/dia) Vazao de gas/Estequiometria 48554 49941 2,86
Excesso de ar (%) Analisador 3,3 3,3
Ar estequiométrico + 3% (m?/dia) Calculado 50156 51589
Vazao de ar medida (m?3/dia) Medidor de vazéo 45300 44300 2,21
Diferenca ar calculado x medido (%) Calculado 9,7 14,1

Comparando os dados obtidos nos dois momentos do teste, percebemos que o
primeiro gds, sem a participacdo do gas natural, cuja andlise apresentou PCl de 8823
kcal/Nm3 necessitou de 5130 Nm3/dia de gas enquanto o segundo, com a maxima
participacdo de GN e PCI de 9049 kcal/Nm?3 necessitou de 5050 Nm?* de gas. Esses dados
indicam a carga térmica fornecida pelo segundo gas foi 1,05% superior aquela fornecida
pelo primeiro. Esperava-se um valor parecido entre as duas cargas térmicas, uma vez que
a malha de combustdo foi mantida em automdtico, mantendo a temperatura de saida do
petrdleo constante.

A medida de vazdo de ar foi 2,21% menor no segundo momento do teste, quando o
esperado era que esse dado fosse aproximadamente igual a diferenca de carga térmica, ou
seja, 1,05% na segunda etapa. Isso significa um erro total de 3,26% em relacdo ao previsto.
Esse erro, considerado moderado, pode ser devido a calibracdo do medidor de vazdo de ar.

Para ambos os gases, os calculos do ar estequiométrico equivalente a vazdo de gas
medida, com 3,3 % de excesso, indicado pelo analisador da chaminé, apontaram vazdes de
50156 e 51589 Nm?3/h de ar, respectivamente. Ja os valores indicados pelos medidores de
vazdo de ar foram de 45300 e 44300 Nm3/h, apresentando diferencas de 9,7% e 14,1% em
relacdo ao ar estequiométrico calculado. Esses valores chamam a atencdo, ndo apenas pelo
tamanho da diferenca, mas principalmente pelo fato de o ar medido ser menor que o
estequiométrico para a vazdo de gas medida. Esses resultados apontam para misturas
ar/combustivel sub-estequiométricas, o que se sabe ndo ser verdadeiro pelas
caracteristicas visuais das chamas e pelos valores medidos de excesso de O; de 3,3%. Neste
caso, as possiveis justificativas sdo: pelo menos um dos medidores de vazao (ar ou gds) esta
apresentando erro de medi¢do ou existe entrada de ar falso no forno, justificando que as
vazoes medidas sejam inferiores as estequiométricas e ainda assim exista excesso de O;
nos gases de combustao.
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6 Conclusdes e sugestoes de trabalhos futuros

A revisdo bibliografica mostrou que a relagao linear entre o poder calorifico dos alcanos
e a quantidade de ar necessario para a sua combustdo estequiométrica é uma propriedade
conhecida e com diversas aplicagdes industriais, inclusive no controle da carga térmica
gerada no processo de combustdo. Ainda foi constatado que outros componentes
comumente encontrados nos gases de combustdo apresentam comportamento
semelhante, embora a relagdo ndo seja tao fiel quanto a dos alcanos.

As composicdes obtidas no teste revelaram que as concentra¢des dos componentes
nao alcanos totalizam cerca de 33% da mistura em condigao normal de operagao, podendo
cair para 13% quando a participagao de gds natural aumenta. Em ambos os casos, os
alcenos, cuja relagdo entre PCl e demanda de ar é apenas 5% maior que a dos alcanos,
representam cerca de metade do total de ndo alcanos. A outra metade é devido
praticamente ao Ha, que apresenta relagao 19% maior que os alcanos, enquanto o CO cuja
relagdo é a mais destoante, 40% superior, apresenta concentracdes da ordem de 2%. Dessa
forma, conclui-se que o impacto da presenca de componentes ndo alcanos deve causar um
desvio pequeno narelacdo entre PCl e demanda de ar das misturas apesentadas em relacao
aos alcanos.

Mesmo com a presenca desses componentes, foi possivel constatar que a quantidade
estequiométrica de ar apresenta uma relacdo muito intima com a quantidade de calor
gerada na combustdo. A estimativa da carga térmica com base na vazao de ar apresentou
erros inferiores a 4%, muito menores que aqueles obtidos utilizando a vazao de gas para a
obtencdo da mesma carga térmica. Portanto foi possivel concluir que a vazdo de ar para
combustdo é uma variavel mais eficiente que a vazao de gas para limitar a carga térmica
de um forno.

A estratégia de controle mais adequada para implementar esse recurso devera ser
estudada em trabalhos futuros. Uma possibilidade que parece interessante é a estratégia
de Limites Cruzados, apresentada na revisao bibliografica, na qual a vazdo maxima de ar
seja aquela equivalente a carga térmica maxima. Desta forma, um aumento na saida do TIC
ird atuar primeiro o aumento na vazao de ar, respeitando a vazao limite, ajustando a vazado
de gas em seguida, mantendo o excesso de ar durante o periodo transiente. Outra
possibilidade, de implementag¢ao mais simples, seria limitar a carga térmica através de um
limite na vazao de gas que seja varidvel, calculado em funcao da folga na vazao de ar em
relacdo a vazao maxima.

No caso especifico da planta em estudo, foram constatadas diferencas significativas
entre as indicacdbes do medidor de vazdao de ar e os valores calculados de ar
estequiométrico para as vazoes de gds medidas. Desta forma, antes da escolha da
estratégia a ser empregada, os medidores de vazdo de ar e gds precisam ser verificados,
identificando a fonte dessa diferenca e corrigindo o problema. Na condicdo atual esses
instrumentos ndo apresentam a confiabilidade necessdria para o controle de carga térmica.
Inclusive a prépria estratégia atual, que trabalha com limitacdo da vazao de gas, pode estar
comprometida se o medidor de vazao de gds for origem do erro encontrado.
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