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Resumo: Os fornos de craqueamento térmico tem uma grande importancia na cadeia
petroquimica, principalmente nos setores da primeira e da segunda geracdo desse ramo
industrial. Setores esses que geram insumos basicos para fibras, resinas, plasticos e produtos
quimicos. Seu funcionamento é baseado na quebra de grandes hidrocarbonetos, utilizando
para isto grandes variacdes de pressdo e temperatura via reacdo quimica. Visando uma melhor
compreensdo deste fendmeno, esse trabalho tem como proposta analisar os modelos de
transferéncia de calor por radiacdo para o estudo de fluidodindmica da combustdo na secao de
radiacdo de um forno de craqueamento térmico, utilizando o aplicativo computacional
ANSYS CFX 13. Foi desenvolvido um modelo 3-D, onde houve a implementacdo das
equacOes de conservacdo de massa, movimento e energia em conjunto com a equacgdo de
reacdo de combustdo. Os resultados apresentam as distribuicdes de temperaturas ao longo do
reator tubular que esté inserido no forno de cragueamento térmico.
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1  INTRODUCAO

Os grandes fornos a gas tém varias aplicagfes nas industrias petroquimicas e industrias
para producdo de energia. A mais importante da aplicacdo na indudstria petroguimica é o
craqueamento térmico de hidrocarbonetos para producéo de olefinas, diolefinas e aromaticos
(Habibi et al., 2007).

No craqueamento térmico é utilizado o forno de cragueamento como principal
equipamento, com influéncia na eficiéncia do rendimento, seletividade para produtos
importantes e consumo de energia no equipamento (Qian, 2003).

O processo de craqueamento térmico ou pirélise é a conversdao de uma substancia em
outra por meio do uso de calor, isto &, pelo aquecimento da substancia na auséncia de ar ou
oxigénio a temperaturas que podem chegar a 450°C, como pode ser visto na Figura 1 (Weisz
etal., 1979).
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Figura 1 — Processo de pirdlise.
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Fonte: Panjanpornpon et al., 2012.

O arranjo geométrico para fornos de craqueamento é constituido por uma série de tubos
retos dispostos paralelamente e unidos entre si por curvas, mostrado na Figura 2 (Reyniers et
al., 1994).

Fonte: Oliveira, 2014.

Os fornos mais modernos apresentam duas sec¢fes de aquecimento distintas: a secdo
radiante que recebe calor diretamente de uma chama e uma se¢do convectiva que recebe calor
dos gases de combustdo que fluem através da chaminé (Rajan, 2002).

O processo pelo qual o calor é transferido de um corpo em funcdo de sua temperatura,
sem a intervencdo de qualquer meio, é chamado de radiacéo térmica (Kreith, 2003).

Os principais pontos observados nos fornos de pirdlise, além da obtencdo de altas
conversdes e a formacdo de coque no interior das tubulacBes do reator, é a eficiéncia da
transferéncia de calor. Isso acarreta alto consumo de combustivel que fornece baixo
rendimento de conversdo no produto. Com isso, a necessidade de parada de operacdo para
desobstrucdo das tubulagdes do equipamento gerando impactos na producéo, refletindo na
receita final da unidade industrial.

Para entender melhor como ocorre o processo de pir6lise dentro de uma fornalha de
craqueamento térmico, utilizou-se técnicas de Fluidodinamica Computacional (CFD -
Computacional Fluid Dynamics) que é um conjunto de ferramentas numéricas e
computacionais utilizadas para resolver, visualizar e
interpretar a solucdo das equacbes de balango de (83) 3322.3222
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massa, momento e energia, sendo capaz de reproduzir e prever fendmenos fisicos e fisico-
quimicos que ocorrem em um dado escoamento. Atualmente, esta recente ferramenta vem
sendo cada vez mais difundida em muitas aplicagdes na industria quimica, petroquimica e
petroleo e gés.

Este problema é um dos motivos pelo qual se faz necessario a elaboracdo de uma
representacdo real do forno, que por sua vez servird de ferramenta de acompanhamento de
processo para se buscar o ponto 6timo de operacdo de uma fornalha de craqueamento térmico.
Portanto, € importante analisar os fendbmenos que envolvem o equipamento e dando destaque
para a transferéncia de calor por radiagéo, analisando os diferentes modelos de radiacao.

2 METODOLOGIA

O estudo foi baseado em um equipamento industrial através das suas medidas de
projeto, apenas em sua secao radiante, onde encontra-se 10 queimadores alinhados em 4
fileiras em cada lado do forno. Internamente existe o reator tubular, onde sua entrada de
produto se da pelo topo e sua saida na base do equipamento, fazendo curvas na tubulacéo do
reator, representado na Figura 3.

Figura 3 — Configuragédo da camera de radiagcéo do forno em uma vista lateral.
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A malha utilizada foi ndo-estruturada com o formato tetraédrico por ter uma melhor
adequacao nas superficies ndo uniformes e também por ndo demandar um esforco

computacional grande (Cencel e Cimbala, 2012). O nimero total de elementos gerados foram
de 6.217.106.

Na modelagem proposta para o presente estudo foram utilizadas as equacgdes de massa,
quantidade de movimento e energia, estado de simulacdo estacionario, efeitos gravitacionais,
de turbuléncia, coordenadas cartesianas e propriedades dos fluidos constantes e também
considerando os seguintes fendmenos: reacdo quimica de combustéo através do modelo Eddy
Dissipation e 0 modelo de turbuléncia k-g,. Nesta modelagem foi adotado um modelo de
mistura utilizando a formulagdo Euleriana-Euleriana. Para o fendbmeno de transferéncia de
calor por radiagdo foi adotado quatro modelos de aproximagdo para solucdo do estudo de
CFD, que sdo: modelo P-1, modelo Rosseland, modelo DTM (Discrete Transfer Model) e
modelo Monte Carlo, mostrado (ANSYS, 2013).

Na simulacdo foi utilizado como géas
combustivel o metano e como oxidante o ar. Os dados (83) 3322.3222
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foram utilizados do banco de dados do ANSYS®, como mostra na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades das substancias.
Metano |  Ar
Fracdo Massica 1,0 0,232 (0,)
Densidade (kg/m?) | 0,656 1,185

As condicdes iniciais de operacdo foram obtidas industrialmente através das condicdes
de projeto e operagdo do equipamento em estudo, onde h& diferentes valores em seus
gueimadores de acordo com a sua posicao de fileira que se encontra e lembrando sempre de
ter um excesso de ar de 15% em seus queimadores.

Na Figura 4 representa a porcentagem de poténcia para cada fileira de queimadores do
forno de craqueamento térmico.

Figura 4 — Porcentagem das poténcias de cada fileira de queimadores.
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O regime estacionario foi adotado para as realizacbes das simulacdes e com as
seguintes condi¢Oes de contorno iniciais, Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 2 - Condigdes iniciais da velocidade de metano.

Fileira | Valor de metano (m/s) | Valor de ar (m/s)
18 50,00 57,50
28 37,50 43,13
32 25,00 28,75

Tabela 3: Condig0es iniciais do sistema.

Condicéo Valor
Pressdo de saida (atm) 0,009
Temperatura do metano (K) | 300
Temperatura do ar (K) 300

3  RESULTADOS E DISCUSSOES

O pacote computacional comercial ANSYS CFX, versdao 13.0, foi utilizado para a

realizacdo das simulagbes em um computador com
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configuracdo basica de processador de 4 nucleos de 3,60 GHz da Intel (i7) e memoria RAM
de 8 Gb.

Figura 5 — Distribuicdo de temperatura ao logo do reator tubular através do modelo P-1.
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Figura 6 — Distribuicdo de temperatura ao logo do reator tubular através do modelo
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Figura 7 — Distribuicdo de temperatura ao logo do reator tubular através do modelo DTM.
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Figura 8 — Distribuicdo de temperatura ao logo do reator tubular através do modelo Monte
Carlo.
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Nas Figura 5 e Figura 7 é possivel observar a uniformidade em sua variacdo de
temperatura, onde o centro do reator encontra-se com maiores temperaturas e & medida que se
aproxima de suas extremidades, a temperatura diminui, devido aos queimadores se
encontrarem no centro do forno, fazendo com que o a temperatura central fique elevada e suas
extremidades figuem com as temperaturas menores. Ja

para a Figura 6 existem variacdes de temperatura, (83) 3322.3222
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principalmente em suas extremidades, ocasionando diferencas de temperaturas dos modelos
P-1 e DTM e para a Figura 8, ndo ha uma uniformidade em seu centro, ocasionando pouca
elevacdo de temperatura, fazendo com que o forno ndo fique eficiente através desse modelo,
Monte Carlo.

4  CONCLUSOES

As analises fluidodindmicas do forno de cragueamento térmico foram fundamentais
para visualizar e quantificar a distribuicdo de temperatura ao longo do reator tubular que esta
inserido no equipamento em estudo, onde se podem observar a variavel temperatura que é de
extrema importancia para conversdo das reacOes deste equipamento. Mediante disso, foi
possivel observar que os modelos de radiagdo que obtiveram similaridades foram os modelos
P-1 e DTM. Ja o modelo Rosselend obteve pequenas variagdes nas suas extremidades e o
modelo Monte Carlo ndo teve a eficiéncia desejada com relacdo aos outros modelos
estudados.

5 REFERENCIAS

ANSYS, CFX-Solver Theory Guide, ANSYS Inc., Cannosbourg, PA, USA, 2013.

Cengel, Y. A.; Cimabala, J. M.. Mecénica dos Fluidos: Fundamentos e Aplica¢bes, AMGH
Editora, 12 Ed., 2012

Habibi, A.; Merci, B.; Heynderickx, G. J.. Impact of radiation in CFD simulations of steam
cracking furnaces. Computers & Chemical Enginnering, v 31, p. 1389 — 1406, 2007.

Kreith, F.; Bohn, M. Principios de Transferéncia de Calor, Thomson Learning, S&o Paulo,
2003.

Qian, J. L.. Tubular Heating Furnace, China Petrochemical Press, Beijing, 2003.

Rajan, G. G.. Optimizing Energy Efficiencies in Industry, USA: McGraw Hill, p. 12-13,
2002.

Reyniers, G. C.; Froment, G. C.; Kopinke, F. D.; Zimmermann, G.. Coke formation in the
thermal cracking of hydrocarbons 4. Modeling of Coke Formation in Naphtha
Cracking. Industrial and Engineering Chemistry Research, v.33, p. 2584-2590, 1994.

Weisz, P. B.; Haag, W. O.; Rodewald, P. G.. Catalytic production of high-grade fuel
(gasoline) from biomass compounds by shape-selective catalysis. Science,1979.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer a CNPq pelo apoio financeiro e ao Laboratdrio de
Sistemas de Separagdo e Otimizagdo de Processos (LASSOP — UFAL) por todo suporte
fornecido para a execucéo deste trabalho.

(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br

www.conepetro.com.br



