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RESUMO

O uso racional de energia é, sem duavida, uma preocupacdo de toda a
sociedade. Na industria o consumo de energia tem relevante participacdo nos
custos, além do impacto nos indicadores ambientais.

Todos o0s processos com potencial de reducdo de desperdicio e/ou
aproveitamento de energia devem despertar o interesse dos profissionais da area,
a fim de encontrar solu¢cdes e minimizar as restricbes operacionais. Através do
acompanhamento de dados de processo foram identificados sintomas e estimado
o percentual de vazamentos em um pré-aquecedor de ar de combustdo dos
fornos de uma unidade de destilacédo de petréleo.

Com os dados levantados foi possivel realizar a analise econémica para a
substituicdo do equipamento. Sob o enfoque da economia de energia somado aos
incrementos na producao de diesel na torre de destilagcdo atmosférica, chegou-se

a conclusao de que a substituicdo é viavel técnica e economicamente.
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1. Apresentacao

A industria do petroleo se caracteriza pela complexidade dos seus processos
e 0sS sucessivos desafios que se apresentam para a melhoria nas suas condi¢des
operacionais e na seguranca das instalagdes. No processamento do petroleo, com a
necessidade de operacdes em altas temperaturas um dos campos promissores de
atuacdo esta na busca da eficiéncia energética das operacbes. Como resultado
desses esforgos, as refinarias reduzem o0s custos com energia e diminuem o0s
impactos ambientais.

Entre as operacdes de aquecimento, um dos equipamentos mais importantes
é o forno. Com grande relevancia na industria quimica e petroquimica as operacoes
de aquecimento despendem uma elevada quantidade de energia. Os fornos sao
equipamentos onde um fluido é aquecido e/ou vaporizado a fim de ser condicionado
para um processo fisico-quimico seguinte. Na industria do petroleo uma de suas
principais aplicacdes esta nas unidades de destilacdo, onde o petréleo é aquecido
em fornos a fim de entrar na torre de destilagdo em temperaturas ideais para o seu
fracionamento.

Com as crescentes demandas do pais de aumento de capacidade de
processamento no refino de crus, os esforcos das refinarias se concentram nos
estudos e investimentos no sentido de eliminar os “gargalos” das unidades de
processamento. Os desejados incrementos de vazao de carga da unidade devem
ser acompanhados da manutencéo da temperatura do petréleo na saida dos fornos
0 que demanda uma maior vazdo de combustivel e ar para queima.

Para aumentar a eficiéncia energética de um forno, a recuperacéo da energia
dos gases exaustos de combustdo se torna um importante caminho. O objetivo
deste trabalho é o estudo da viabilidade econémica para substituicdo de um pré-
aguecedor de ar de combustdo dos fornos de uma unidade de destilacdo de

petréleo.



2. Revisédo Bibliogréfica

2.1 Fundamentos tedricos

Os fundamentos tedricos referentes a transferéncia de calor foram baseados
na referéncia Incropera et. al (2008).

Calor € energia térmica em transito devido a uma diferenca de temperatura no
espaco. Sao trés as formas de transferéncia de calor:

A conducao é a transferéncia de energia das particulas mais energéticas
para as menos energeéticas de uma substancia ocorrida devido as interacdes entre
particulas. Na presenca de um gradiente de temperatura essa transferéncia ocorre
na direcdo de diminuicao de temperatura.

A conveccdo € uma forma de transito de calor que abrange dois
mecanismos. Além de transferéncia devido ao movimento molecular aleatério
(difusdo), a energia também ¢é transferida através do movimento global, ou
macroscopico, do fluido.

A radiacédo térmica € a energia emitida pela matéria que se encontra em uma
temperatura ndo nula. A radiagdo nao precisa de um meio material para ser
transmitida.

A figura 1 compara as trés formas de transferéncia de calor

Condug3o através de um sdlido Convecgéo de uma superficie Traca liguida de calor por radiagdo
ou fluide estacionéria para um fluido em movimente entre duas superficies

T b I : B% o

T 1,

Superficie, T;

Fluido em
movimento, 7,
e
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7
E l\:,b’ASuperﬁcie, T,
e " s /‘q *, k\
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—

Figura 1: Modos de transferéncia de calor
Fonte: INCROPERA et al., 2008
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2.1.1 A combustao

Reacdes de combustdo sédo reacbes quimicas exotérmicas que envolvem a
oxidacdo completa de um combustivel. Materiais ou compostos podem ser
considerados combustiveis industriais quando sua oxidacdo pode ser feita com
liberacdo de energia suficiente para aproveitamento industrial.

Nessa condicdo, os hidrocarbonetos derivados do petroleo e o gas natural
tém fundamental importancia. Para a combustdo completa de metano, monoéxido de

carbono, hidrogénio e nitrogénio temos as seguintes reacgdes:

CH4+ O, —- CO, + H,O + calor (1)

CO +% 0, — CO; + calor (2)
2H; + O, — 2H,0 + calor (3)
N2 +2 O, — 2NO;, + calor 4)

Como exemplo, a combustdo completa do metano € dada pela seguinte

equacao quimica:

CH4 + O2 > CO2 + 2 H20 + calor (5)

Raramente um combustivel € queimado com oxigénio puro. O ar do ambiente
é a fonte de oxigénio para a maioria dos processos industriais.

Os processos de combustdo vém sofrendo varios ajustes e modificacdes ao
longo dos anos sejam por causa da propria evolucdo dos métodos de controle e
seguranca do processo, ou pela grande variedade de combustiveis a serem
queimados e também pela evolugcdo dos equipamentos destinados a realiza-la. O
conhecimento das quantidades de ar para a combustao, bem como a composicéo e
volume dos produtos de queima sédo relevantes para o projeto e controle de

equipamentos como fornos e caldeiras.
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2.1.2 Célculo da quantidade estequiométrica de ar

O balanco de massa consiste na analise das quantidades de ar e de gas
fornecidas ao sistema para que se possa realizar a combustdo, assim como na
analise das quantidades dos produtos de combustdo. Os valores aproximados do

ar atmosférico sao:

Componentes | % volumétrico % massico
0, 20,90% 23,20%
N, 79,10% 76,80%

Tabela 1. Composicéo volumétrica e massica do ar

Pode-se entéo calcular a quantidade estequiométrica de ar necessaria para a
combustdo de uma mistura de gases a partir da equacédo estequiometricamente
balanceada. Tomemos como exemplo uma composicdo tipica de um gas

combustivel de refinaria dado pela tabela 2:

Gas Combustivel
Componentes (% volume)
Hidrogénio 30
Metano 40
Eteno 13
Etano 17

Tabela 2: Composicéo tipica de gas de refinaria (Dados Petrobras)

Baseado nas equacdes 1, 2, 3 e 4 construimos a tabela que mostra as
quantidades estequiométricas de O, para a combustdo de 1m® de cada um dos
componentes da mistura de gases.
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Componentes | 02~ Quantidade
Tedrica de O, (m?)
i 0.5
CH, "
C,H, 3
C2He 3.5
N, 5

Tabela 3: Volume minimo de O»

Assim sendo, a quantidade tedrica total de oxigénio necessaria para a
combustédo completa de uma mistura de gases corresponde a soma das quantidades
exigidas por cada um dos componentes (O,n). Tomando como referéncia a mistura

da tabela 01 temos:

Oom =Y (Vi/ 100 * Oyi)
Onde:
Vi = % volume de cada gas na mistura

O2i = volume tedrico de O, para combustdo completa de cada gas da mistura

Operando a equacdo com os dados fornecidos pelas tabelas 2 e 3 chegamos
ao valor para O,m de 1,885 Nm?® de O, sd0 necessarios para a combustdo de 1Nm?*
da mistura de gas combustivel. O volume normal ( Nm3) é calculado com base nas
condicOes padrao de 101.325 kPa e 273.15K ( DIN 1343).

Como o O utilizado na queima € proveniente do ar atmosférico, a quantidade
minima de ar que deve ser fornecida ao sistema de combustdo € obtida através da
equacao (6):

Arp, =100/ 20,9 * O (6)

Utilizando-se a composicao volumétrica dos gases que compdem o ar (tabela

1), verifica-se que para cada m® de O, existem aproximadamente 3,79m® de N,.
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Assim, para a combustdo de 1 m® da mistura séo necessérios 1,885m* de O,
que estardo misturados em aproximadamente 9m® de ar. Entdo a relacdo
estequiométrica ar/gas para essa mistura € de 9:1. Essa relacao plotada no gréafico
da figura 2 permite estimar o peso molecular médio da mistura em 16,79 g/mol,

valor muito aproximado do peso molecular do metano.

40

301
ar/combustivel = 0,536*PM

2071 CZHG

107

ar minimo (Nm3/Nm? de combustivel)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Peso Molecular (PM)

Figura 2: Quantidade minima de ar em funcdo do combustivel
(Adaptado de King, 2011)

2.1.3 Excesso de ar

Em funcdo da incapacidade de um sistema de combustdo em realizar uma
combustdo completa apenas com a quantidade estequiométrica, um montante de
ar em excesso deve sempre ser suprido ao sistema para se minimizar a producéo
dos compostos intermediarios da reacdo que, em condicdes ideais, ndo devem
estar presentes nos produtos de combustdo. Teoricamente o0 excesso de ar &

dado por:

Al'total — Al estequiométrico

%arexcesso = x 100 (7)

al estequiométrico




14

A quantidade minima de ar em excesso para se garantir uma combustédo
completa varia de acordo com o combustivel empregado e com a eficiéncia da
mistura entre ar e combustivel proporcionada pelos combustores. Caso esse
excesso fornecido seja menor do que uma quantidade minima havera combustéo
incompleta, havendo entdo perdas de gases combustiveis ndo queimados (figura 3)
e producéo de CO. Por outro lado uma quantidade muito grande de excesso ira diluir

0 gas de combustao, reduzindo a sua temperatura e a transferéncia de calor.

20

I8 | /
16 |

S
5 600 °C
Z 14 F (1110 OF)
(7]
2 12} /
= | 1000C
s (750 9F)
o 8
o
[&]
S - 200“c/
g 4 (390 OF)
[72]
8 2
0 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Teor de oxigénio no gas de combustéo ( vol %)

Figura 3. Efeito da temperatura dos gases de combustdo no desperdicio de
combustiveis (King, 2011).

2.1.4 O poder calorifico

O poder calorifico de combustiveis € definido como a quantidade de energia
interna contida no combustivel, sendo que quanto mais alto for o poder calorifico,

maior sera a energia contida. Ha dois tipos de poder calorifico:

* poder calorifico superior (PCS)
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* poder calorifico inferior (PCI)

O PCS é a quantidade de calor produzida por 1 kg de combustivel, quando
este entra em combustdo, sem excesso de ar, e 0s gases da descarga séo
resfriados de modo que o vapor de agua neles seja condensado.

O PCI é a guantidade de calor que pode produzir 1 kg de combustivel,
quando este entra em combustdo com excesso de ar e 0s gases de descarga séo
resfriados até o ponto de ebulicdo da agua, evitando assim que a agua contida na
combustdo seja condensada.

Como a temperatura dos gases de combustdo é muito elevada nas aplicacdes
industriais, a agua contida neles se encontra sempre no estado de vapor, portanto

na pratica, o que deve ser considerado é o poder calorifico inferior e ndo o superior.

2.1.5 A transferéncia de calor

A termodinamica conceitualmente esta interessada nos estados de equilibrio
da matéria e um estado de equilibrio elimina necessariamente a existéncia de um
gradiente de temperatura. Porém a disciplina de transferéncia de calor se torna
complementar, pois vai tratar justamente dos estados de nao equilibrio da
termodinamica, gerados justamente por uma diferenca de temperatura. A primeira lei

da termodinamica permite afirmar que:

“A taxa de aumento da quantidade de energia térmica e mecanica acumulada (armazenada)
em um volume de controle deve ser igual a taxa na qual as energias térmicas e mecanicas entram no
volume de controle, menos a taxa na qual as energias térmica e mecanica deixam o volume de
controle, mais a taxa na qual a energia térmica é gerada no interior do volume de controle”

Na maioria das aplicagcbes em sistemas abertos de interesse, variagdes na
energia latente entre as condicdes de entrada e saida podem ser desprezadas, de
tal forma que a energia térmica se reduz somente ao componente sensivel. Se o
fluido € considerado um gas ideal com calores especificos constantes, as diferencas
de entalpias (por unidade de massa) entre 0s escoamentos de entrada e saida séo
relacionadas com suas respectivas temperaturas. Considerando também, condicbes

de regime estacionario e auséncia de geracdo de energia térmica, ha pelo menos
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dois casos nos quais consideracdes adicionais podem ser feitas para obtermos a
equacao simplificada da energia térmica para escoamento de gases:
Q=mXxCp X (Tsaida — T entrada) (8)

e Um gas ideal com variacdes de energia cinética e potencial despreziveis e

trabalho desprezivel;

e Um gas ideal com dissipacao viscosa desprezivel e variacdo de presséo

desprezivel.

A dissipacao viscosa € a conversdo de energia mecanica em energia térmica
associada as forgas viscosas. Ela € importante somente em situagdes envolvendo
escoamento em alta velocidade e/ou fluido altamente viscoso. Como muitas
aplicacoes da engenharia satisfazem uma ou mais das condi¢cdes anteriores, a
equacao (8) € normalmente usada na analise de transferéncia de calor em fluidos

em movimento.

2.2 Viséo Geral de uma unidade de destilacdo de petroleo

O petroleo ao chegar a refinaria é armazenado em tanques onde deve
permanecer um tempo para decantacdo e drenagem de aguas residuais. Apos esse
processo € bombeado para a unidade de destilacdo atmosférica, sendo esta a
primeira etapa do refino do petrdleo.

Ao entrar na unidade ele passa por uma bateria de permutadores de pré-
aguecimento (figura 4) trocando calor com as correntes de saida da torre de
destilacdo, o objetivo neste estagio € chegar a 130°C, temperatura ideal para ser
processado nas dessalgadoras, equipamentos onde a salmoura (Agua com sal) é
separada do petréleo ao ser submetido a um precipitador eletrostatico.
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Figura 4: Bateria de pré-aquecimento de petrdleo

Ao sair das dessalgadoras o petréleo, devido a um segundo estagio de
bombeamento, passa na segunda bateria de pré-aquecimento onde alcanca a
temperatura de 235°C para entdo entrar nas serpentinas dos fornos que fornecerao
a energia necessaria para ser parcialmente vaporizado e entdo ser fracionado na
torre de destilacao.

O processo de fracionamento ocorre quando o liquido descendente no seu
ponto de bolha entra em contato com o vapor ascendente em seu ponto de orvalho.
As duas correntes trocam calor e massa entre si fazendo com que a corrente gasosa
enrigueca-se de componentes mais volateis e a corrente liquida com os
componentes menos volateis. (Brasil, 2000).

Na torre da unidade, objeto de estudo deste trabalho, os hidrocarbonetos se
separam em cinco fracdes liquidas sendo elas: nafta pesada, querosene, diesel leve,

diesel pesado e residuo atmosférico como produto de fundo. Ha ainda uma fracéo



18

gasosa que sai no topo, que sera parcialmente condensada para ser enviada a torre
debutanizadora. Nesta ocorre um segundo fracionamento que produzird GLP (gas
liquefeito de petrdleo) e gas combustivel (metano + etano) no topo e nafta leve (Cs—

Cs) no fundo. A figura 5 ilustra o processo descrito.

)

‘—e P—‘e P—{ P“—‘l :
(saLmoura) = l DESSALGADORA

_____

GAsS
COMBUSTIVEL

TORRE
ATMOSFERICA

AGUAS RESIDUAIS

NAFTA LEVE E GLP

NAFTA PESADA

DIESEL LEVE

DIESEL PESADO

—_—
ssssss QUECIDO! RESIDUO ATMOSFERICO
PARA URFCC

Figura 5: Esquema simplificado do processo de destilagdo do petréleo
(Adaptado de Brasil, 2000)

2.3 Fornos de aquecimento de petrdleo

Os fornos nas unidades de destilacdo sdo 0s equipamentos responsaveis
pelo aquecimento do petréleo antes de entrar na torre de destilagdo. Com a linha de
entrada de petréleo dividida em passes antes de adentrar o equipamento, essas
derivacdes percorrem a camara de combustdo nas suas diferentes regides,
recebendo por radiacdo e conveccdo o calor fornecido pela queima de algum
combustivel (gas ou 6leo) em um conjunto de queimadores. Os gases resultantes da
combustéo percorrem a camara do forno podendo sair diretamente para a chaminé
ou serem direcionados para o sistema de pré-aguecimento de ar a fim de cederem

calor para o ar que sera usado na queima do combustivel.
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Figura 6: Forno de aquecimento de petréleo (Vinayagam, 2007).

O ar usado na combustdo pode chegar aos queimadores de trés maneiras
diferentes:

e Pelas janelas de tiragem natural alimentadas diretamente com o ar do meio
atmosférico (MODO NAT).
e Através de um ventilador, portanto de maneira forcada até os queimadores

(MODO FOR).

e De forma balanceada, sendo aquecido em um trocador de calor de gases
regenerativo, para entdo ser usado nos combustores (MODO BAL).

Na destilacéo do petréleo, tdo importante quanto a eficiéncia do fracionamento
na torre é a eficiéncia energética dos fornos, impactando diretamente na
rentabilidade da planta. Segundo Lieberman e Lieberman (2008), os objetivos
primarios na operacdo de um forno sao:

e Manter o fogo na camara de combustéo;
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e Evitar uma densidade excessiva de calor na mesma,;

e Maximizar o processo de absorcao de calor para uma dada quantidade de

combustivel.

Para maximizar o processo de absorcdo de calor, o0 modo de tiragem
balanceada com o uso de um PAF (Pré-aquecedor de Ar dos Fornos) é o mais
adequado, pois permite que o ar da combustdo seja pré-aquecido com o calor dos
gases resultantes da queima. De forma que, o calor que seria gasto para aquecer o
ar na camara € usado para aquecer o petroleo que escoa nos tubos.

No arranjo ha a necessidade de um ventilador que impele o ar atmosférico
para o PAF e sucessivamente para cada forno e um exaustor dos gases de
combustédo que forca a passagem pelo trocador de calor para entdo serem
descartados em uma das chaminés. A figura 7 mostra o arranjo do PAF com a
operacao de dois fornos e a posicéo das valvulas de controle de pressao (PV A e PV
B), vazdo de ar para cada forno (FV A e FV B). E a localizagdo dos analisadores
continuos (Al A, Al B, Al C).

o Gases frios

DamperA  ° PVA PVB * || Damper B

= e Gases quentes ¥

=

Exaustor

L]
FORNO B
FORNO A <=
FVB

LN Ar quente .

EVA Soprador

Figura 7: Arranjo do pré-aquecimento de ar dos Fornos Ae B
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2.3.1 LimitagOes dos Fornos

Os fornos da unidade onde foi realizado este trabalho, foram dimensionados para
carga térmica de 40 Gcal/h cada um e compativel com carga de 20.000 m3/dia de petréleo.
Quando a unidade processa petroleos mais leves, a maior vaporizacao exige mais energia,
limitando as vazdes de petréleo pela carga térmica dos fornos. Estes limites podem
aparecer: na vazao de ar para queima, na carga térmica nominal dos fornos, na vazao de
combustivel, na temperatura da radiagdo, na temperatura de saida das convecc¢fes ou na
temperatura das serpentidas de vapor das convecgdes. A limitacdo de interesse para este
trabalho serd a vazdo de ar para os fornos, que pode ter como uma das causas 0S
vazamentos no PAF.

2.4 Combustiveis

A unidade de destilacdo, objeto de estudo deste trabalho foi projetada com a
operacdo de dois fornos onde a carga € dividida igualmente entre eles chegando a
uma temperatura maxima de 375°C. O combustivel a ser queimado ¢é
preferencialmente o gas combustivel (mistura de gas natural e gas de refinaria),
podendo ser usada a queima de 6leo no caso de alguma instabilidade no anel de
gas, geralmente causada por alguma parada do Craqueamento Catalitico, unidade
qgue produz a maior quantidade de gas para a refinaria.

Porém o principal motivo para o uso do gas estad nos menores indices de
enxofre em sua composicdo que acarreta em emissdes menos poluentes e
problemas de corrosdo atenuados (Pujadé e Jones, 2006). Segundo Farah(2012),
para um mesmo petroleo, quanto mais pesada for a fracdo, maior sera o seu teor de
enxofre.

A tabela abaixo mostra a composicdo de gas combustivel usados nos fornos:



Gas Combustivel Tratado
Componentes (% volume)
Hidrogénio 30
Metano 40
Eteno 10
Etano 14
Nitrogénio 4
Outros 2

Tabela 4. Composicéo tipica de gas combustivel
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O uso do 6leo combustivel com teores de enxofre de até 1% podem ocasionar

sérios problemas de corrosdo nos equipamentos. Segundo Gentil, o diéxido de

enxofre e o trioxido de enxofre sdo os mais frequentes constituintes corrosivos nas

atmosferas industriais em razdo da queima de 6leos combustiveis. Na presenca de

umidade e temperaturas baixas (em torno de 110°C), acido sulfurico e sulfuroso

podem se formar e condensar no interior dos equipamentos do PAF conforme as

seguintes reacoes:

e SO, +H,0 > H,SO;
e SO3+H,O0 > H,SO,
« SO, +1\20,+H>0 > H»,S0O,

A queima de 6leos combustiveis pode possibilitar a formacdo de carbono na

forma de fuligem que ao se depositar nas superficies internas age como meio

adsorvente dos gases SOy facilitando a formacdo e condensacado do acido sulfarico

(Gentil,1996).
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2.5 O pré-aquecedor de ar para os fornos

O regenerador de Ljungstrom é um tipo especifico de trocador de calor
regenerativo empregado em operacdes nas quais a razao de transferéncia de
calor é de importancia fundamental. Este equipamento promove a troca térmica
entre correntes gasosas, sendo adaptavel a muitas aplicacdes industriais que
tenham tal necessidade.

Trata-se de um equipamento consagrado e projetado para operacao
ininterrupta em longas campanhas.

A figura 8 apresenta um regenerador Ljungstrom com seus principais

componentes e os fluxos das correntes envolvidas.

Carcaca

Gas Rotor

Figura 8: Pré-aquecedor de Ar Ljungstrém

(http://steamofboiler.blogspot.com.br)
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Nos fornos de aquecimento de petrdleo ele é utilizado para promover a troca
de calor entre o ar usado na queima de combustiveis (corrente fria) e os gases de
combustéo (corrente quente). O gas quente escoa sobre a superficie dos elementos
metalicos comumente denominados de matriz, aumentando a sua temperatura. A
medida que o rotor gira, os elementos aquecidos se movem para dentro da corrente
de ar frio que entra em sentido oposto, aumentando a sua temperatura.

Os trocadores de calor rotativos sdo produzidos em diversos tamanhos,
dependendo da aplicacdo. Elementos de troca térmica diferentes sé&o
especificamente projetados para combustiveis ou aplicacdes especificas, com o
desempenho refletindo um compromisso entre a resisténcia a erosao ou fuligem e a
eficiéncia da transferéncia de calor.

Ao movimentar grandes quantidades de gas ou ar, os trocadores de calor
regenerativos rotativos sdo uma solugdo extremamente eficiente e compacta. A
razdo disto € que ambas as superficies de cada chapa do elemento sdo usadas
simultaneamente para a transferéncia de calor, ao girarem através tanto do lado de

gas quanto do ar.

2.5.1 Vazamentos

Em um regenerador rotativo a ocorréncia de vazamento do gas de maior
pressdo para a corrente de gas de menor pressdo € inevitavel, pois ha a
necessidade de pequenas folgas de trabalho entre o rotor e a carcaca. Essas folgas
permitem o funcionamento correto do equipamento, impedindo um possivel
travamento da matriz de elementos rotativos durante a operacao.

De uma maneira geral, em sistemas que utilizam regeneradores rotativos, a
corrente de fluido frio que passa pelo equipamento € mais pressurizada que a de
fluido quente e os vazamentos decorrentes desta caracteristica sdo denominados de
vazamentos radiais.

Vazamentos axiais também ocorrem no regenerador, mas nao tém relacéo
com a diferenca de pressdo entre as correntes, ja que ndo acontecem de uma
corrente para outra (Mioralli, 2009). A figura 9 ilustra as folgas de vazamentos

descritas.
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Figura 9: Folgas de vazamentos do pré-aquecedor regenerativo (Petrobras)

3. Apresentacao do problema

Todo sistema que opera em regime continuo deve periodicamente passar por
algum tipo de manuteng&o. Nos trocadores de calor rotativos os problemas mais
observados na pratica sdo a corrosdo dos elementos da matriz, perda de eficiéncia,
desbalanceamento do conjunto rotativo, deformacéo de eixos, mancais danificados,
danos no redutor de velocidade e vazamentos por corrosao da selagem.

O PAF, objeto de estudo deste trabalho, foi submetido & inspecédo na ultima

parada da unidade, quando foram evidenciados danos nos selos radiais, ocasionado
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pela fadiga das pecas. Estas chapas de selagem, conforme mostra a figura 10,
estdo projetadas para passarem rente a chapa da carcaca do permutador, reduzindo
0 vazamento.

Todavia, como em decorréncia de corrosédo da carcaca havia uma superficie
irregular de vedacdo, na ultima parada foi instalada uma chapa plana sobre esta
superficie. A deformacéo desta chapa causou interferéncia com as selagens radiais
e os ciclos de deformacbes acarretaram a fadiga. (Como o rotor gira a cerca de 3
RPM, a cada dia eram mais de 1440 ciclos). As fotos da figura 10 mostram as

selagens radiais do lado frio com danos causados pela fadiga.

Figura 10: Danos causados pela fadiga nas selagens radiais.

Apesar de ja conhecidos os danos no PAF, € necessario dimensionar 0s
custos operacionais dos mesmos para a decisdo da viabilidade econdmica da sua

substitui¢ao.
4. Analise Técnica
4.1 Dados de projeto e sintomas

A tabela 5 mostra os dados de projeto para o permutador Ljungstrom do

sistema objeto de estudo deste trabalho para 100% da carga térmica dos fornos.
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Entrada 150,94
AR -
Saida 136,2
Vazdo (t/h)
Entrada 146,46
GASES -
Saida 161,2
Entrada 60
AR -
Saida 332
Temperatura (°C) Entrada 415
Gases . Sem vazamento | 180
Saida
Com vazamento |[170

Tabela 5: Dados de projeto do trocador regenerativo Ljungstréom.

Considerando as temperaturas de entrada e saida do gas e do ar no

permutador na situacdo sem vazamento do projeto temos a seguinte relagao:

ATar/ ATgas = 1.16 (Eq. 9)

Onde:
AT ar = Temperatura de saida do ar — Temperatura de entrada do ar

AT gas = Temperatura de entrada do gas — Temperatura de saida do gas

A figura 11 mostra as condicbes do processo para 0s parametros de

temperatura dos fluidos envolvidos:

— — L =

Gases quentes Tm=400°C

Gases Frios Tm= 138°C

Figura 11: Temperaturas de entrada e saida dos gases e do ar no PAF
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A analise dos dados médios do grafico permite o célculo pela equacao (9) da
relacdo obtida nas atuais condi¢cdes operacionais chegando ao resultado de 1,01.
Admitindo a passagem da corrente de ar saindo junto com os gases frios, este valor
caracteriza um sintoma de vazamento no PAF, pois o vazamento de ar frio diminuiria
a temperatura de saida dos gases, diminuindo a razdo AT.

A comparacado dos teores de O, nos gases de combustdo em diferentes
pontos do sistema, quais sejam radiacéao (%0,rad), antes do PAF (%0,ap) e depois
do PAF (%0.dp), permite confirmar o percentual de vazamentos.

Uma relagdo AT > 1.16 seria explicada com uma possivel infiltracdo de “ar

falso” no forno causado por problemas de vedacao. Para este caso:
%0,rad < %0,ap = %0,dp

Para uma relacdo AT < 1.16 temos duas possiveis causas:
e Vazamento pelo damper da chaminé. Neste caso os teores de oxigénio nos
diferentes pontos n&o variam significativamente.
e Vazamento no PAF. Comprovado pelo aumento significativo no teor de
oxigénio depois do trocador no lado dos gases.
Os dados dos analisadores continuos de O, no processo reforcam o diagnéstico
de vazamento pela diferenca de 4 a 5% nos valores dos teores de O, antes e depois

do PAF demonstrados na figura 12:
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I
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4

.J Teor de 02 gases AIC C
"

(Forno A e B)

Teor de O2 gases AICB
(Forno B)

Figura 12: Teores de O, (%) antes e depois do PAF
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4.2 Balancos de energia e massa

A figura 13 representa o volume de controle do pré-aquecedor:

Gases Frios

(————————

Ar do vazamento

4——

Ar frio

Gases quentes

EEEE—
¢

Ar quente (VaRr)

Figura 13: Volume de controle

A ferramenta utilizada para o tratamento de dados foi a constru¢cdo de uma
planilha em Excel, conectada aos servidores de dados das unidades de
processamento da refinaria, que permite calcular as médias dos valores de processo
em um periodo definido pelo usuario. Devido a constante mudanca nas condi¢cdes
operacionais do sistema e ao grande numero de variaveis, os dados de processo
gue serdo aplicados nas equagfes de balangco sédo valores médios e os periodos
escolhidos sao aqueles em que a unidade esta processando sua capacidade

maxima de vazao de petroleo.

4.3 Demonstracdes do célculo

As tabelas 6 e 7 mostram uma compilacdo de dados extraidos da planilha
para um dado periodo, sendo que a vazao volumétrica é dada pelos instrumentos do
processo e a vazao massica de ar foi calculada multiplicando-se pela densidade do
ar 1,29 Kg/ m® (Incropera, 2008) e a vazdo massica de gas combustivel pela
densidade média do gas 0,82 kg/m® (Dados Petrobras).
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Varidveis de Processo Vazdo (Nm3/h) Vazdo Massica (kg/h)
Vazdao de ar para o Forno A 66239 85448
Vazdo de ar para o Forno B 63955 82502
Vazao total de ar para os fornos (Vag) 130194 167950
Vazao de GC Forno A 4054 3324
Vazao de GC Forno B 4115 3375
Vazdo total de GC 8170 6699
Gases de combustao Forno A 70293 88772
Gases de combustado Forno B 68071 85877
Total 138363 174649

Tabela 6: Vazdes médias das correntes envolvidas

Conforme a as premissas teoricas do item 2.1.4 aplica-se a equacao (8) para
o calculo dos fluxos de calor de cada corrente, utilizando os valores de processo,

obtendo os seguintes resultados:

Q=m. Cp. AT m (kg/h) | Cp (kcal/kg.°C) | AT (°C)
Fluxo de Calor recebido pelo ar (Gcal/h) 12,1|f 167950 0,245 293
Fluxo de Calor cedido pelos gases (Gcal/h) [13,9( 174649 0,295 270
(Qq) Diferenga (Gcal/h) 1,8

Tabela 7: Dados de calculo dos fluxos de calor envolvidos

A tabela 7 nos permite concluir que ha uma diferenca (Qq4) entre o calor
cedido pelos gases e o calor com que o0 ar sai do regenerador. Essa diferenca &
atribuida ao calor cedido ao ar que vaza para a corrente de gases, uma vez que 0
calor perdido para o ambiente € desprezivel, devido as caracteristicas ja descritas
no item 2.5 deste trabalho. Essa € a diferenca de fluxo de calor que esta deixando

de ser aproveitado para o aquecimento do ar que vai para a queima. Podemos
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estimar a vazdo massica de ar vazando (Va,,) aplicando este valor diretamente na

equacao de fluxo de calor:

_ Q4
Cp.AT

av (20)

Vav= 67879 kg/h

Vav
%Vazamento = — x 100 (11)
Var+Vav

Substituindo os valores na equagao (10) e (11) com os dados da tabela 7
obtemos um percentual de vazamento de 28,7 %. Este valor esta bem acima dos
niveis normais de vazamento do equipamento que estédo entre 7 e 10% da vazéo de

ar do ventilador.

5. Analise econdmica

5.1 A andlise por consumo de combustivel

Quando se fala do consumo de energia de uma determinada planta de
producdo de uma industria, ndo se refere apenas ao consumo de energia elétrica,
mas sim a somatéria de todas as fontes de energia utilizadas, tais como 0s
combustiveis.

Como cada combustivel possui determinada quantidade de energia para cada
unidade de massa consumida (PCIl), ndo é correto apenas somar as quantidades
utilizadas de combustivel entre si. Antes de efetuar essa soma, faz-se necessario
traduzir cada combustivel em uma unidade comum, expressa em kg de Oleo
Combustivel Padrao Equivalente (kg OCPE). Logo, o consumo total de energia de
uma refinaria pode ser expresso em massa OCPE por determinado espaco de
tempo (hora, dia, més).
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Com o fluxo de calor perdido no ar que vaza demonstrado na tabela 7
converte-se essa energia perdida para OCPE obtendo o valor de 190 kg/h.

Dados de célculo OCPE
Reducdo do calor perdido (kcal/h) 1.862.628
Poder calorifico inferior (kcal/kg) 9.833*
Economia de combustivel (kg/h) 190

Custo do combustivel (USS/kg) 0,50*
Economia anual (USS) 820.800

Tabela 8: Calculo de economia de combustivel (* Dados Petrobras)

5.2 O impacto na producéao de diesel

Conforme descrito no item 2.3.1 os fornos da unidade podem apresentar

limitagcbes nas suas cargas térmicas ao processar petréleos mais leves. Isso se da
pela maior quantidade de calor latente necessaria para vaporizacao.
Para manter a quantidade de processamento, nestes casos o petréleo acaba saindo
dos fornos em uma temperatura mais baixa, por exemplo, em torno de 367°C. A
consequéncia deste fato € que parte da retirada na torre atmosférica que seria para
a corrente de diesel acaba degradando para a corrente de fundo de residuo
atmosfeérico. Os célculos da engenharia de otimizagdo chegaram a um valor de 1,5%
de diesel que se “perde” para o fundo da torre.

Diante destas limitacdes, qualquer incremento na capacidade térmica dos
fornos representa um ganho na producao de diesel, derivado com valor agregado
maior. Cada m® de diesel degradado estd estimado em um custo de
aproximadamente US$ 200,00. Para uma carga de processamento de 20000m?/dia,
considerando que esta limitacdo ocorra em 70% do tempo, teremos um aumento de
receita na ordem de US$ 42000 / dia totalizando US$1.260.000 por més.

(20.000 m?/dia) x 0,015 x (200,00 US$/ m*) x 0,70 = US$ 42.000,00 / dia



33

5.3 Investimentos para um novo pré-aquecedor

Os servigos de instalacao, além da compra de um novo equipamento, tém
grande impacto no custo final do empreendimento, uma vez que a dimensao das
maquinas, a complexidade das atividades envolvidas e a méo-de-obra especializada
sao os fatores que contribuem para o aumento do preco final. A compra de um novo
PAF esta cotadaem US$ 600.000. Os servigos de instalacdo sdo estimados em
US$ 550.000.

O total do investimento é de cerca de US$ 1.150.000. Nota-se que este
valor sera recuperado em menos de um més, considerando o célculo do rendimento
de diesel apresentado no item 5.2. Deste patamar em diante, retirada a limitacéo
atual, os ganhos seréo significativos, tanto do ponto de vista da producgéo de diesel,

guanto na economia de energia.
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6. CONCLUSAO

As inspecdes nas ultimas paradas de manutencdo do PAF ja indicavam um
potencial de vazamento de ar no equipamento. O objetivo deste trabalho foi o de
analisar os sintomas e dar um dimensionamento aos vazamentos. O método
adotado foi o balanco térmico e analise dos teores de O, no sistema. Desta forma:

e Pela analise da economia de combustivel, se conclui que o retorno do valor
total de investimento, deve se dar em aproximadamente 17 meses.

¢ Analisando o impacto na producédo pode-se afirmar que se esti perdendo em
rendimento de diesel um pouco mais que um regenerador novo e instalado
por meés.

e Quando o forno é a principal restricdo em uma unidade de destilagdo de
petréleo todo o calor que pode ser recuperado vai para o aguecimento do
petréleo, permitindo desta forma temperaturas de saida maiores, o que
impacta diretamente na producéo de diesel.

Identificadas essas situacdes, recomenda-se a substituicdo do regenerador

Ljungstréom, que devera ser feita 0 quanto antes, avaliando-se um periodo em que se
possa operar com os dois fornos em tiragem natural, uma vez que é possivel a

realizacdo dos servicos com a unidade em operacéao.
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