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MODELAGEM MATEMATICA PARA UMA FORNALHA DE UMA
UNIDADE DE COQUEAMENTO RETARDADO

Abstract

The Delayed Coking Furnaces are the equipment responsible for the heat supply needed by the
thermal cracking reactions at a Delayed Coking Unit. These reactions are the basis at the conversion of
heavy fraction of petrol in light fuels. The mathematical modeling and simulation were used for
developing a computational code capable of calculating the yields dynamically. The velocity profile
was approached as plug flow due to the high flowing velocity at the interior of the duct. Several
correlations were used for the two-phase flow properties calculation which will make the simulations
results more accurate.

Introducao

O coqueamento retardado ¢ um processo de craqueamento térmico ndo catalitico de
hidrocarbonetos, sendo a sua principal aplica¢do a obtengdo de combustiveis leves a partir de fragdes
pesadas de petroleo (em geral, o residuo de destilagdo a vacuo). A Unidade de Coqueamento
Retardado (UCR) ¢ constituida basicamente pelos seguintes equipamentos: fornalha, tambor e coluna
fracionadora (SKZLO, 2005).

O processo de coqueamento retardado ¢ um dos processos térmicos mais bem sucedidos
dentre os processos de refino, devido ao fato deste processo ndo sofrer influéncias de contaminantes,
tais como metais pesados e componentes sulfurosos. Assim, o processo torna-se ainda mais relevante
quando observamos o panorama mundial, onde a qualidade do petroleo disponivel tende a piorar
devido a necessidade de exploragdo comercial de reservas com 6leo pesado, contaminados por metais
e com elevado teor de enxofre (VALYAVIN et al., 2007).

Dentre os equipamentos que constituem a UCR, a fornalha se destaca por ser o equipamento
responsavel por fornecer o calor necessario para que ocorra a reagdo de craqueamento térmico das
moléculas de hidrocarbonetos (ELLIS & PAUL, 1998). Estas reagdes ocorrem através de um
mecanismo de reagdes em cadeia via radicais livres associados a um mecanismo de polimerizagdo das
olefinas. Sendo este ultimo capaz de justificar a formag@o de coque durante o processo (SUGAYA,
1994).

O presente trabalho teve como objetivos a realizagdo da modelagem matematica e da
simulagdo de uma fornalha de coqueamento retardado. Para que tais objetivos fossem alcangados
realizou-se, primeiramente, uma modelagem matematica que fez uso de equagdes diferenciais para
representar o processo através de uma abordagem utilizando pseudo-componentes e lumps, onde esses
ultimos caracterizam sob o ponto de vista reacional as faixas de corte do residuo de vacuo.
Atualmente, o codigo computacional esta sendo implementado em Fortran.

Metodologia

No presente trabalho foi realizada a modelagem matematica para uma fornalha de uma
unidade de coqueamento retardado, partindo dos balangos de massa e de energia baseados nos
modelos para fornalhas de craqueamento térmico desenvolvidos por SUGAYA (1994),
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HEYNDERICKX & FROMENT (1996) ¢ MASOUMI et al.(2006). Assim, os resultados foram
obtidos sob a forma de Equagdes Diferenciais Parciais que modelam o comportamento dinamico do
sistema estudado.

Na modelagem considerou-se um perfil de velocidade do tipo Plug Flow, fato este justificado pela
elevada velocidade de escoamento que é necessaria para o funcionamento adequado do forno. As
Equagoes (1) e (2) foram utilizadas pelo SUGAYA (1994) para modelar a fornalha de craqueamento
térmico, que serviram como base para o desenvolvimento do presente trabalho.

dCy __ KCis4r(hp, +h,p,)
dx G,

(1

dT
(Gc,,+a.c,, )E = —KC, A hAH + DU, (T, ~T) 2)

O modelo cinético considera uma cinética de primeira ordem e com 16 lumps, que contém
gases, nafta, gasoleo e residuo. Este modelo inclui 10 gases e 14 cortes contidos na faixa que vai de
75°C a 550+°C. Apesar dos mecanismos envolvidos no processo de craqueamento térmico envolverem
reacdes em cadeia e poli-condensagdo de olefinas. Nas equagdes (3) a (12) tem-se o esquema dos
lumps utilizados por SUGAYA (1994).

Lo __ge )
d feed
Cproducts =1-C feed (5)
C feed Cgasoil + Cresidue (6)
Cproducts = Cgases + Cnaphta + C pieser @)
Couses = Cﬂr2 + CHZS +Co+Cop +Coy +Cey +Cry +Cy +Ciy +Coy (3)
Coapia = Cs-75 + Crsiias + Ciasiso + Cisouigs + Cigson )
Chieset = Canas0 + Caso-300 + Cao0-350 (10)
Coasoir = Css0-400 T Cago-aso T Ciso-ars + Cazs_so0 T Cso0-s50 (11)
Cresitue = Csoor (12)

As equagdes para o calculo das propriedades de mistura envolvidas na resolugdo do modelo
podem ser encontradas nos trabalho de MATEUS (2008). Sendo utilizadas as equag¢des de SOAVE
(1972) para os calculos de equilibrio de fases.
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Resultados e Discussao

A partir dos modelos estacionarios desenvolvidos por SUGAYA (1994) e MATEUS (2004),
foi proposto um novo modelo dindmico para a fornalha de craqueamento, sendo este modelo
apresentado nas Equacdes (13) e (14), estas descrevem os balancos de massa e energia do processo
estudado. Entretanto, a implementagdo do codigo computacional para resolugdo numérica do modelo
encontra-se em andamento.

Balan¢o de massa:

oC G? oC
) 8;50 :A_:ﬁ-FKC%OGT(Plhl +pvhv) (%

(p va + p 1 Gl

Analisando os termos da Equagdo (13), tem-se que o termo do lado esquerdo da equagdo
corresponde ao acimulo, o primeiro termo do lado direito da igualdade corresponde ao transporte
convectivo e o segundo termo a taxa de reagao.

Balango de energia:

or or
4 (pC,,+p.C,, )5 -(6,c,,+G,C,, )§+KC350ATh,AH — DU, (T, -T) (14)

psl v

Na Equagdo (14) temos o primeiro termo do lado esquerdo correspondendo ao acimulo de
energia, o primeiro termo do lado direito da equagdo corresponde a energia transportada por
convecgao, o segundo a energia gerada pela reacdo e o ultimo termo corresponde a variagdo da energia
interna do sistema.

Para o calculo das constantes cinéticas foram usados os modelos cinéticos desenvolvidos por
SUGAYA (1994) a partir dos dados obtidos por BRIA & FILGUEIRAS (1982), onde as conversoes
sdo determinadas pelas caracteristicas das cargas tais como RCC e Rjso.

A solugdo para estas equagdes esta sendo implementada de forma numérica através do método
das linhas. Esta técnica consiste em discretizar as equagdes parciais no espago utilizando para tal o
método das diferengas finitas. Desta forma, obtém-se um sistema de equacdes diferenciais ordinarias
que sera resolvido usando um algoritmo de Runge-Kutta.

Conclusoes

O desenvolvimento do trabalho permitiu a obtengdo de uma nova modelagem dinamica para a
fornalha de craqueamento térmico, sendo esta abordagem diferente das demais desenvolvidas por
MATEUS (2008) ¢ SUGAYA (1994). Tal abordagem permitira posteriormente a implementacdo do
modelo em estratégias de controle avangado. Atualmente, a implementagdo do modelo matematico
encontra-se em andamento, ¢ os resultados da simulagdo dinamica serdo obtidos brevemente.
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Nomenclatura
Ay
Ci

C350

Gr

GL

hy

R350

Letras do Alfabeto Grego
P

Py

T
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