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ANALISE FLUIDODINAMICA DA COMBUSTAO EM UM FORNO DE
CRAQUEAMENTO TERMICO UTILIZANDO O SOFTWARE CFX

Abstract

Thermal cracking furnaces are of great importance in the petrochemical chain, mainly in the
sectors of the first and second generation of this industrial branch. These sectors generate basic inputs
for fibers, resins, plastics and chemicals. Its operation is based on the breakdown of large
hydrocarbons, using large pressure variations and temperature via chemical reaction. Aiming at a
better understanding of this phenomenon, this work has proposed to analyze the fluid dynamics of the
combustion in the radiation section of a thermal cracking using the ANSYS CFX 13 computational
application. Model, where the equations of conservation of mass, energy in conjunction with the
combustion reaction equation and heat transfer by radiation. The sensitivity results through the input
gas flow variation of the combustion gas are presented and analyzed, predicting the influence of the
incoming combustion gas on the phenomenon in study.

Introducao

Os grandes fornos a gas tém varias aplicacGes nas industrias petroquimicas e inddstrias para
producdo de energia. A mais importante da aplicagdo na inddstria petroquimica € cragueamento
térmico de hidrocarbonetos para producdo de olefinas, diolefinas e aromaticos (Habibi et al., 2007).

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

O processo de craqueamento térmico ou pir6lise é a conversdao de uma substancia em outra por
meio do uso de calor, isto é, pelo aguecimento da substancia na auséncia de ar ou oxigénio a
temperaturas que podem chegar a 450°C, como pode ser visto na Figura 1 (Weisz et al., 1979).

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).
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Figura 1 — Processo de pir6lise. Figura 2 — Vista interna da secdo radiante.
Fonte: Panjanpornpon et al., 2012. Fonte: Oliveira, 2014.

Os fornos mais modernos apresentam duas se¢Bes de aquecimento distintas: a secdo radiante
que recebe calor diretamente de uma chama e uma segdo convectiva que recebe calor dos gases de
combustdo que fluem através da chaminé (Rajan, 2002).
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Os principais pontos observados nos fornos de pirdlise, além da obtencéo de altas conversdes e
a formacdo de coque no interior das tubulagdes 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 operagdo para desobstrucdo das tubulacbes do equipamento gera
impactos na producdo, refletindo na receita final da unidade industrial.

Para entender melhor como ocorre o processo de pirdlise dentro de uma fornalha de
cragueamento térmico, utilizou-se técnicas de Fluidodindmica Computacional (CFD — Computacional
Fluid Dynamics) que é um conjunto de ferramentas numéricas e computacionais utilizadas para
resolver, visualizar e interpretar a solugdo das equacdes de balanco de massa, momento e energia,
sendo capaz de reproduzir e prever fendmenos fisicos e fisico-quimicos que ocorrem em um dado
escoamento. Atualmente, estd recente ferramenta vem sendo cada vez mais difundida em muitas

aplicacBes na industria quimica, petroguimica e petroleo e gés.

Este problema é motivo pelo qual se faz necessario a elaboracdo de uma representagdo real do
forno, que por sua vez servira de ferramenta de acompanhamento de processo para se buscar o ponto
6timo de operacdo de uma fornalha de craqueamento térmico.

Metodologia

O estudo foi baseado em um equipamento industrial através das suas medidas de projeto, apenas
sua secdo radiante, onde encontrasse 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 tubulagéo do reator, representado nas Figura 3 e Figura 4.
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Figura 3 —Modelo da cdmera de radiagdo do forno.
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Figura 4 — Configuracdo da cAmera de radiagdo do forno em uma vista lateral.



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

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 esfor¢co computacional
grande (Cencel e Cimbala, 2012). O numero total de elementos gerado foi de 6.217.106.

Na modelagem proposta para o presente estudo foram utilizadas as equacGes de massa,
guantidade de movimento e energia, estado de simulacdo estacionério, efeitos gravitacionais, de
turbuléncia, coordenadas cartesianas e propriedades dos fluidos constantes e também considerando os
seguintes fendmenos: reacdo quimica de combustdo através do modelo Eddy Dissipation, transferéncia
de calor por radiagdo através do modelo P 1 (que é um modelo de aproximagdo direcional onde adota a
intensidade de radiacdo sendo isotrdpica), e o modelo de turbuléncia k-g,. Nesta modelagem foi
adotado um modelo de mistura utilizando a formulacdo Euleriana-Euleriana.

Na simulacgéo foi utilizado como gas combustivel o metano e como oxidante o ar. Os dados
foram utilizados do banco de dados do ANSY'S, como mostra na tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades das substancias.
Metano Ar
Fracdo Massica 1,0 0,232 (0,)
Densidade (kg/m3) | 0,656 1,185

O regime estacionario foi adotado para as realizagcBes das simulacBes e com as seguintes
condi¢des de contorno, tabela 2.

Tabela 2 — CondicGes de contorno.
Configuracéo Valor
Entrada de ar (m/s) 25
Pressdo de saida (atm) 1
Temperatura inicial (K) | 300

Para a velocidade da entrada do gas combustivel, metano, foi estudada sua sensibilidade com
trés diferentes velocidades, tabela 3.

Tabela 3 — Velocidade de metano utilizada nas simulagdes.

NUmero de | Velocidade de entrada
teste de metano (m/s)
1 12,5
2 25
3 50

Resultados e Discussao

O pacote computacional comercial ANSYS CFX, versdo 13.0, foi utilizado para a realizacdo
das simulacdes em um computador com configuracdo basica de processador de 4 nicleos de 3,60 GHz
da Intel (i7) e meméria RAM de 8 Gb.

Para melhor visualizagcdo dos fendmenos, foi gerado um plano XZ no comprimento 15,24 m
onde foram analisados os resultados.
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v=12,5m/s v=25m/s

v =50 m/s
Figura 5 — Temperatura do forno.

Na figura 5, o forno que teve maior temperatura em seu sistema foi o v = 50 m/s, o dobro da
velocidade do ar de entrada. Nele ha uma maior distribuicdo de aquecimento no sistema, com relacdo
aos outros casos, que em geral a distribuicdo de temperatura foi perpendicularmente a parede do
sistema.
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v =50 m/s
Figura 6 — Intensidade de radiagéo do forno.

A figura acima mostra a intensidade de radiacdo no sistema, onde ocorre uma uniforme
distribuicdo da radiagdo no forno quando a velocidade do gas é maior do que o ar, v = 50 m/s. Nas
demais ocasifes a intensidade de radiag&o se intensificam na parede do forno, ndo chegando ao centro
do forno onde ha o reator tubular, acarretando a diminuicao da conversdo da reagdo, obtendo-se menos
produtos gerados.

v=12,5m/s v=25m/s

v =50 m/s

Figura 7 — Composicdo de metano do forno.
A composicdo do metano na saida dos queimadores do forno é observada na figura 7. E
notavel que exista uma composi¢do maior no teste onde v = 50 m/s, porém a reacdo de combustdo é
muito rapida e o metano é logo consumido nos trés casos.
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v=12,5m/s v=25mls

v =50 m/s
Figura 8 — Composicédo de oxigénio do forno.
A saida dos queimadores do forno para a composi¢do de oxigénio é observada na figura 8.
Nela existe uma composicdo maior no teste onde v = 12,5 m/s, por ter uma menor injecdo de metano
ocorrendo, assim uma predominancia maior de gas oxigénio na saida dos queimadores.
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v =50 m/s
Figura 9 — Composicédo de CO, do forno.
Na andlise da saida dos queimadores do forno para a composi¢do de CO,, observada na figura
9, h&d uma produgédo de CO, muito maior no teste com v = 50 m/s. Isso ja era esperado pelo motivo de
guando existe uma injecdo rapida do gas de combustdo, consequentemente, hd maior quantidade do
gas, gerando maior quantidade de produtos produzidos pela reagdo de combustdo que nesse caso €
apenas o gas carbonico.

Conclusoes

As andlises fluidodindmicas do forno de cragqueamento térmico, variando a velocidade do gas
de metano de entrada, foram fundamentais para perceber que o sistema é sensivel com a variagdo
dessa varidvel. No teste que aumentou a velocidade, obtive melhores resultados, principalmente
relacionado a transferéncia de calor, temperatura e intensidade de radiacdo, onde essas propriedades
apresentaram maiores intensidades no centro do equipamento, no lugar em que encontrasse o reator
tubular, equipamento que deve ser aquecido pelo forno.
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