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Resumo

O processo de combustdo tem grande importancia para o desenvolvimento industrial. Nos
ultimos anos o setor industrial Brasileiro vem sofrendo seguidos aumentos no preco do gas natural e
a legislagdo ambiental ¢ cada vez mais restritiva, principalmente no que tange a emissdes
atmosféricas. O setor industrial, principalmente as empresas que tem como concorréncia direta os
produtos importados, concorre cada vez mais com mercados competitivos sendo necessdria a
reducdo de custos variaveis de producao. Tanto do ponto de vista econdmico como ambiental ¢é
fundamental o profundo conhecimento e controle das rea¢des de combustdo que ocorrem nas
fornalhas de craqueamento para a ado¢do de medidas de maior eficiéncia energética que resultem
um aproveitamento mais racional de energia e uma menor disposicdo de poluentes como, por
exemplo, CO e NOx.

Este trabalho apresenta uma analise metodoldgica estruturada para avaliar a eficiéncia da
combustdo em uma fornalha de craqueamento de 1,2 Dicloroetano pelos métodos direto e indireto,
assim como as perdas térmicas na fornalha e a carga efetivamente 1til para o sistema.

A eficiéncia de uma fornalha ¢ obtida pela determinacdo da percentagem da energia
fornecida para a fornalha e as percentagens de perdas térmicas devido aos varios fendmenos na
operacdo da fornalha.

As perdas térmicas avaliadas neste trabalho foram as perdas dos gases de combustdo, da
parede da fornalha e as perdas devido ao combustivel ndo queimado.

Neste trabalho também foi avaliado o comportamento da eficiéncia da fornalha com a

variacdo do nivel de excesso de ar para a combustao.

Palavras-Chave: Combustido, Fornalha, Eficiéncia.
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Abstract

The Combustion process has great importance to the industrial development. In recent years
the Brazilian Industrial sector comes suffering increases in the prices from the natural gas and the
environment legislation is each more restrictive time. The sector industrial mainly the companies
who have as direct competition the imported products concur each time more with competitive
market being necessary the reduction of changeable costs of production.

As much of the economic point of view as environment is basic the deep knowledge and
control of the combustion reaction that occur in the cracking furnace for the adoption of measures
of bigger energy efficient that a more rational exploitation of the energy and a lesser disposal of
pollutants results as for example CO and NOx.

This work presents a structuralized methodological analyzes to evaluated the combustion’s
efficiency in a cracking furnace of 1,2 Ethane Dichloride for the direct and indirect method as well
as the thermal losses in the furnaces and the effectively useful load for the system.

The efficiency of a furnace is gotten by the determination of the percentage of the energy
supplied to the furnace and the percentages of thermal losses due some phenomena in the operation
of the furnace.

The evaluated thermal losses in this work had been the losses of the gases of combustion,
the wall of the furnace and the losses due to the fuel that did not burn.

In this work also the behavior of the efficiency of the furnace with the variation of the level

of air excess was evaluated for the combustion.

Keywords: Combustion, Furnace, Efficiency.



Capitulo 1

Introducio 1

1.1. Introducao

O Cloreto de Vinila CH,=CHCl ou MVC, é um dos “comodities” mais usados na

industria mundial em virtude da ampla faixa de aplicagcdo do seu polimero, o PVC ( Policloreto de
Vinila).A capacidade mundial atual de produ¢do do PVC ¢é de aproximadamente 33 milhdes de
toneladas por ano.O crescimento no consumo do PVC esta ligada a demanda do segmento de
construgdo civil e ao crescimento do PIB.A utilizacdo do PVC cresceu rapidamente logo apos a
segunda guerra mundial devido a necessidade de recuperacao da infra-estrutura urbana.No Brasil, o
consumo do PVC ¢ considerado ainda abaixo da média quando comparado aos paises como Estados
Unidos e Japao.Estudiosos prevéem a elevagao do consumo mundial de PVC entre 3-4% ao ano nos
proéximos anos.

A sintese do Cloreto de Vinila ocorreu inicialmente através da reagdo de Dicloroetano com
alcool. A reagdo entre HCI e acetileno foi estudada em 1912 sendo que a patente foi obtida
considerando o uso de cloreto de mercurio como catalisador.Este processo foi logo substituido pelo
processo de Cloro/Etileno e posterior pirdlise do Dicloroetano.A partir de 1930, o Cloreto de Vinila
passou a ser produzido comercialmente. Inicialmente, através da reagdo entre HCI e acetileno, e
posteriormente (1950), a partir de Etileno e Cloro.No entanto, como este processo produz HCI na
etapa de pir6lise do Dicloroetano, houve maior desenvolvimento de plantas que tinham a tecnologia
de base acetileno em conjunto com Cloracao direta.

O Desenvolvimento da tecnologia de Oxicloracdo no final dos anos 50 foi o grande

precursor do crescimento da industria de Cloreto de Vinila. Este processo consiste da reagdo entre



eteno, HCI e Oxigénio para obter o 1,2 Dicloroetano, e posterior pirdlise do Dicloroetano para obter
o HCl e MVC.O processo de obtencdao do Dicloroetano a partir do Etileno e Cloro mostrou-se mais
vantajoso porque como a pirdlise do Dicloroetano também produz HCI ndo € necessaria a produgao
adicional de HCI em fung¢ao do seu reciclo para o processo de Oxicloracao.

Atualmente, apenas uma pequena fracao da produ¢do mundial de Cloreto de Vinila se baseia
nos processos de cloragdo direta e Oxicloragdo. Atualmente cerca de 85% do total de EDC
produzido no mundo ¢ destinado a producdo do MVC e 15% sdo destinados a producdo de
solventes clorados.

A reagdo da formagdo de MVC a partir do Dicloroetano ocorre através de craqueamento
térmico.

Para prover a energia necessaria para a reacao de craqueamento € necessaria a combustao.

O processo de combustdo tem sido fundamental para o desenvolvimento industrial. Reag¢des
de combustdo sdo reagdes quimicas que envolvem a oxidagdo completa de um combustivel, ou de
outra forma, ¢ a conversdo de uma substancia chamada combustivel em compostos quimicos
conhecidos como produtos da combustao, pela combinagdo com um oxidante. A combustao ¢ uma
reacdo quimica exotérmica. Materiais ou compostos sdo considerados combustiveis industriais
quando sua oxida¢do pode ser feita com liberacdo de energia suficiente para o aproveitamento
industrial.

A maioria dos processos industriais utiliza o ar ambiente como fonte de fornecimento de
oxigénio para a combustdao. O conhecimento das necessidades de ar para combustio, assim como da
composi¢ao e volume dos produtos de combustdo ¢ fundamental para o projeto e controle de
fornalhas.

Os requisitos de energia da grande maioria dos processos industriais sdo obtidos
originalmente de combustiveis convencionais através de uma complexa cadeia de reagdes
denominada combustdo. Para a maioria das aplicagdes da combustdo, esta situacdo pode ser
reduzida a uma consideracao sobre os materiais de partida, combustivel e Oxigénio, e os produtos
finais. Esta simplificagdo facilita o calculo do ar ou oxigénio necessario para um combustivel, o
desprendimento potencial de calor e temperatura ¢ a composi¢cdo ideal dos produtos gasosos de
combustdo produzida.

Todo combustivel requer, de acordo com a sua composi¢do, uma quantidade especifica e
calculavel de oxigénio (e de ar) para atingir teoricamente uma reagdo completa. Para rea¢des nas

quais o ar utilizado ¢ menor do que a quantidade estequiométrica havera uma reagdo incompleta ,



perda de calor potencial e emissdo de monoxido de carbono para a atmosfera.Para reacdes nas quais
a quantidade de oxigénio ¢ maior do que a estequiométrica , ocorrerdo perdas excessivas de gas
combustivel visto que o calor desprendido da reacdo seria utilizado para aquecer esta massa
adicional de ar. Na préatica, um pouco mais do que o estequiométrico ¢ requerido para garantir que a

combustdo seja completa.

[ ]
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Figura 1.1: Diagrama esquematico da variagdo das perdas com o excesso de ar. Fonte: Livro “Eficiéncia Energética no uso de vapor”

Se a composi¢cdo do combustivel e a composicdo dos produtos de sua combustio sdo
conhecidas, o rendimento da combustdo pode ser calculado. A quantidade tedérica de ar (Ou
oxigénio) para a combustao completa e a composicao estequiométrica dos produtos combustiveis
sdo calculadas e comparadas com a composicao real obtida pela andlise dos gases de combustao,
tendo, portanto o rendimento do processo. A andlise dos gases de combustdo pode levar, por
exemplo, a descoberta de deficiéncia no processo de combustdo, ao diagndstico de vazamento no
forno (Combustivel escapando da regido de combustio sem estar completamente queimado) ou
infiltragcdes de ar na fornalha.

Uma outra forma de analisar a eficiéncia do sistema de combustdo ¢ através do
aproveitamento de calor.

Onde:
n =100% — Perdas(%) (1.1)

€
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Perdas(%) = —1 8 su_ (1.2)
Energlaentra

Ou, segundo Pinheiro et al

n= (Qdisp -0, - Q})/Qd[sp (1.3)

Onde:

Quisp € a energia disponivel para a combustao;
Q ¢ a perda de calor pelo excesso de ar, sem produzir queima incompleta;

Q; ¢ a perda de calor pela combustao incompleta;

Sendo que a eficiéncia maxima seria obtido pela minimizagao de Q,+Qjs.Estas perdas seriam
funcdo das composi¢des e temperatura de produtos da combustdo, isto € , do excesso de ar das

fornalhas.

Deste modo ¢ necessario realizar balancos de massa e energia na fornalha.

Uma combustdo ineficiente significa uma operacdo com custos mais elevados para
producao, degradacdao dos equipamentos térmicos e aumento das emissdes de poluentes e gases do
efeito estufa, sendo imperativo, portanto, a eliminagcdo de desperdicios e a introdug¢do de técnicas

que melhorem a eficiéncia destes sistemas.

1.2. Descri¢ao do Processo: Craqueamento de EDC em MVC (Monocloreto de
Vinila)

O processo de produgdo mondmero do cloreto de Vinila da Braskem PVC inicia-se na area
de Oxicloragdao e/ou Cloracao Direta, onde se tem uma reagdo para producdo do EDC
(Dicloroetano). Apos a sua producdo, o Dicloroetano ¢ encaminhado para a area de purificacao.
Ap6s purificado, o EDC alimenta um vaso pulmao e depois ¢ enviado as fornalhas de craqueamento

de EDC para a produg¢ao de MVC conforme desenho esquematico abaixo:
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Figura 1.2: Fluxograma simplificado da 4rea de craqueamento de Dicloroetano.

A reagdo principal nesta area ¢ a seguinte:

C,H,Cl,—->C,H,Cl +HCI

As fornalhas de craqueamento de Dicloroetano sdo constituidas por uma série de tubos, a

altas pressoes, posicionados horizontalmente, conforme desenho esquematico abaixo:
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Figura 1.3: Fluxograma simplificado disposi¢ao de serpentinas.

Para o processo de craqueamento térmico que ocorre nas fornalhas é necessario grande

quantidade de calor, que ¢ fornecido pela combustdo do gés natural fornecido pela Bahiagas e que

alimentam os queimadores nas fornalhas.

Cada fornalha possui 80 magaricos, sendo 40 de cada lado conforme desenho abaixo:

Figura 1.4: Fluxograma simplificado disposi¢ao dos Queimadores.



A poténcia dos queimadores ¢ de acordo com a sua localizagdo, sendo que os queimadores
da fileira inferior tém o dobro da poténcia dos queimadores da fileira superior, localizados proximos
a zona de convecgao.

Para a que a combustdo e consequentemente liberacdo de calor ocorram, gas natural

alimenta os queimadores, arrastando o ar atmosférico.

AIF‘.—PE ]

FUEL ——— [ | = 1

Figura 1.5: Desenho Esquematico do Queimador. Fonte: Baukal, C.-Industrial Combustion Pollution and Control

O gas natural ¢ formado principalmente pelo Metano (CH4) e etano (C,Hg) e os gases
provenientes da reagdo do gas natural com o oxigénio sdo analisados na chaminé dos fornos por um

analisador em linha e analises periddicas realizadas pelo laboratorio.

1.3. Justificativas

Durante as ultimas décadas, a otimizacdo do desempenho de fornalhas tem sido um tema de
bastante interesse. Inicialmente, estes estudos tinham como principal objetivo tornar estes
equipamentos mais eficientes do ponto de vista energético. Atualmente, as principais razoes sao de
natureza ambiental, a crise no setor de combustiveis fosseis e a competitividade acirrada com as
empresas estrangeiras, exigindo cada vez mais que as empresas nacionais reduzam seus custos
variaveis de produgao.

Na Braskem-PVC, o gas natural representa cerca de 50% dos custos variaveis de producao,
excluindo-se as matérias primas, sendo necessarias medidas para a compreensao e reducdo do uso

deste insumo energético.



CV Ex MP MVC

al”
7

Energia Eletrica - Forca Motriz B Gas Natural

Nitrogenio Gasoso O Nitrogenio Liquido

Torre de Resfriamento - Produtos [ Agua Clarificada - Braskem
Agua Desmineralizada - Braskem [0 Agua Potavel - Braskem

Ar Instrumento - Braskem m Vapor 15 Kg/cm2 - Braskem

OE EEODO

Vapor 42 Kg/cm2 - Braskem O Ar Senico - Braskem

Grifico 1.1: Distribuicdo dos custos variaveis de produgo da planta de MVC de Camagari.

1.4. Proposta de Dissertacao

A otimizacdo das condigdes operacionais de uma fornalha ¢ obtida a partir da analise do
rendimento térmico.

O comportamento da eficiéncia da combustao de equipamentos térmicos pode ser estudado
através de ferramenta de simulagcdo numérica.

O principal objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um modelo que possibilite prever o
comportamento da eficiéncia do forno em termos de combustao e excessos dos gases provenientes
da queima. Dentro deste contexto, este trabalho apresenta os seguintes objetivos:

% Levantamento de dados historicos para o calculo da eficiéncia da combustao;
¢ Reproduzir o comportamento estacionario da fornalha em estudo, utilizando o
Matlab;
¢ Compara¢do com os dados de projeto da tecnologia licenciadora e avaliagdo das
perdas de calor pelas paredes dos fornos e pela chaming;
% Verificar o comportamento da eficiéncia da fornalha durante uma campanha, onde

todas as varidveis sofrem alteracdes, como por exemplo: Excesso de oxigénio e ar,



vazao e temperatura de 4gua para a se¢do de convecgdo, temperatura dos gases
exaustos, temperatura, pressao e composi¢ao do géas natural e carga dos fornos;

* Apresentar recomendagdes para elevar o rendimento térmico das fornalhas;

¢ Simular o comportamento da fornalha utilizando o gas do campo de Manati (com
maior concentragdo de nitrogénio), verificando o acréscimo de consumo;

¢ Disponibilizar para o grupo operacional, uma ferramenta que possibilite

acompanhamento da eficiéncia das fornalhas e auxilie na tomada de agdes para

elevar a eficiéncia dos equipamentos;

1.5. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em 5 capitulos, incluindo este que ¢ introdutorio.

O capitulo 2 destina-se a apresentar a revisao bibliografica dos aspectos relevantes para a
construcdo desta dissertacdo como: Combustdo, combustiveis, tipos e partes integrantes de uma
fornalha, métodos para avaliagdo da eficiéncia térmica, diagrama de Sankey, etc. E também feito

um levantamento sobre os dados de projeto das fornalhas da Braskem PVC.

No capitulo 3 sdo apresentadas as hipoteses simplificadoras para esta dissertacdo, os
balancos de massa e energia das fornalhas de craqueamento do 1,2 Dicloroetano. Neste capitulo, o
modelo proposto ¢ utilizado para comparar os valores de eficiéncia obtidos com os valores de
projeto da fornalha. Neste capitulo também, descrevemos a metodologia para obtengao dos dados

utilizados nesta dissertagao.

No capitulo 4 sdo mostrados os resultados de eficiéncia das fornalhas, a variagdo desta
eficiéncia com o excesso de ar, os valores de perda de carga térmica pelos gases, pelas estruturas
das fornalhas, pelo combustivel ndo queimado, o calor aproveitado para craqueamento do EDC e

pela dgua para produgdo de vapor.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes, recomendagdes, bem como propostas de

futuras avaliagdes de interesse em fung¢ao dos resultados obtidos.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas deste estudo de dissertacao.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica 2

Neste capitulo serd apresentada a revisdo das referéncias bibliograficas utilizadas como

base para esta Dissertacdo, bem como artigos com temas analogos ao estudado.

2.1. Combustao

2.1.1 Eficiéncia da Combustao

Nem toda a energia contida no combustivel ¢ aproveitada pelo equipamento, sendo a energia
nao utilizada considerada perda. Nesse contexto, o excesso de ar, embora necessario para que a
combustdo completa ocorra, introduz gases no processo, como o nitrogénio, que nao participam da
reacdo, mas “roubam” calor da chama. Dessa forma, o excesso de ar deve ser mantido a um minimo
para que a reagcdo de combustdo ocorra totalmente, mas que os volumes de N; ndo sejam tdo altos a

ponto de remover calor sem utiliza-lo.

Segundo Paulo Et al, a atual preocupacdo ecoldgica levou ao estabelecimento de normas
ambientais rigorosas. Para otimizar a eficiéncia térmica das fornalhas ¢ necessario minimizar o
excesso de ar , assegurando a0 mesmo tempo o cumprimento das normas ambientais.O excesso de
ar na combustdo € um fator importantissimo pois influencia tanto a eficiéncia térmica quanto o nivel

de emissao de poluentes como Monoxido de Carbono, SOx e NOx.
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Existem algumas perdas que podem ser controladas e outras ndo. De forma geral, para

reduzir as perdas de calor e obter uma alta eficiéncia térmica na operagdo do forno, deve-se atuar

em (SOUZA, 2003):

+»+ Baixos excessos de ar;

% Usar queimadores tecnologicamente desenvolvidos;

«» Aproveitar a0 maximo o calor sensivel dos gases de combustao;
«* Minimizar a unidade do combustivel e do ar de combustio;

% Nao tolerar combustivel ndo-queimado;

% Manter o isolamento térmico do equipamento em bom estado;

«» Manter positiva a pressao interna para evitar infiltragdes de ar frio no equipamento.

Segundo Nogueira et al, eficiéncia térmica ¢ a razdo entre um beneficio energético com o

consumo de energia associado, pode ser dado pela seguinte formula:

= @)
o,
Sendo,

n = Eficiéncia térmica
Q, =Calor 1til,

Q, = Calor fornecido pelo combustivel

Existem dois métodos para avaliagdo da eficiéncia em equipamentos térmicos:
+» Me¢étodo Direto: Envolve o célculo do rendimento através da relagdo entre energia absorvida
e energia fornecida. Este método requer a medigdo precisa da vazao de combustivel, de seu

poder calorifico e do calor absorvido pelo fluido ou fluidos de trabalho.

Udirem = (M) * 100% (22)

disponivel
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R/

% Me¢étodo Indireto: O rendimento é calculado a partir das perdas de energia referentes aos
gases, as trocas por radiacdo e convec¢do, as perdas por fuligem ou cinzas e as perdas
referentes ao combustivel ndo queimado.

Nidivers = 100% — perdas (2.3)

Segundo Nogueira et al, como a maior parcela de perda estd associada com o fluxo de gases
pela chaminé, que pode ser medida de maneira precisa e por balango de massa, o valor da eficiéncia

pode ser obtido com razoavel precisdo pelo método indireto.

Ainda Segundo Nogueira, as perdas pela chaminé¢ podem ser divididas em duas parcelas
principais:

% Uma associada aos gases secos formados na combustio

¢ Outra associada ao vapor presente na chaminé.
A perda associada & entalpia dos componentes do gas seco gerado na combustdo pode ser

representado por:

Fos = (mco2 * Cpco2 +myg, * CPSO2 +my, * CpN2 ) Ty —Ty) (2.4)
Onde,

m; € a massa de componente i formado na combustao,
Cp;i ¢ calor especifico médio entre as temperaturas Tcy € Tr
Tcp € a temperatura da chaming;

Tr € a temperatura de referencia adotada;

Segundo Nogueira, para calculos praticos, e considerando que grande parte dos gases ¢

constituida de nitrogénio gasoso, podemos considerar:

Pos =mgs *Cp *(Tey —T,;) (2.5)

Onde,
mgs ¢ a vazao dos gases de combustao

Cpar € 0 calor especifico médio entre Tcy € Tr

A parcela de calor perdido na chaminé pela 4gua, pode ser calculada por:
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P,=m,*Cp *(Tey —T,,;)+m, *h, (2.6)
Onde:

m, ¢ a vazdo de vapor,

Cpv € o calor especifico médio do vapor entre Tcy € Trer

m, ¢ a vazao massica de vapor formada na combustio e presente no combustivel;

hy, € a entalpia de vaporizagdo da dgua na temperatura de referencia;

Ainda segundo Nogueira, na chaminé existem outras perdas, como por exemplo as perdas
relativas a presenca de mondxido de carbono e fuligem, mas podem ser desprezadas.
Para Nogueira, as perdas pelo costado ¢ geralmente complexa devido a necessidade de vérias
medicdes. Geralmente assume-se este valor como 1 a 4 % da energia total fornecida.
De acordo com Nogueira, para se obter o valor exato das perdas relativas ao combustivel nio
convertido seria necessario realizar um ensaio para determinar o poder calorifico do combustivel
nado convertido. Como na maioria das vezes isto ndo ¢ possivel, costuma-se realizar a analise da

quantidade de carbono sem queimar nas cinzas, ou seja:

P.. =mg*33780 2.7)

Onde m, ¢ a massa de carbono presente nas cinzas;

Segundo Pinheiro et al (Método de calculo do balango térmico em caldeiras), a utilizacao
eficiente do combustivel ¢ fungdo de trés fatores principais:
% Da combustido completa do combustivel na fornalha;
«» Maximizagdo da transferéncia de calor dos produtos da combustdo para as superficies de
absorcao de calor;

¢ Minimizagdo das perdas de calor para o ambiente.

De acordo com Pinheiro, a energia total disponivel do combustivel queimado ¢ determinada

pela férmula:

Qd = PC] + Qcomb + Qaex + QV + QCD H (28)
Onde:
Qq ¢ a energia disponivel,

PCI ¢ o poder calorifico inferior;
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Qcomp O calor sensivel do combustivel;

Q.ex @ energia introduzida na fornalha pelo ar de combustao;

Qy a energia introduzida na fornalha pelo vapor de atomizag¢ao do combustivel,

Qcp € a energia utilizada para decompor os carbonatos presentes no combustivel (S6 aplicados a

Xistos).

O calor sensivel do combustivel depende da sua temperatura:

Qcamb = CPwmb * Il'omb (29)

Segundo Pinheiro, a perda de energia pelos gases de chaminé em uma caldeira ¢ o item mais
relevante, podendo chegar a 20%.
O célculo para avaliar as perdas ¢ baseado na lei de HESS e Kirchhoff:
OQuuses =V ¥ * Ty =T, » (2.10)
De acordo com Pinheiro, diminuindo-se a temperatura da chaminé em 15 a 20°C, eleva-se a
eficiéncia da fornalha em 1%.
Ainda segundo Pinheiro, em fornalhas bem projetadas e operadas com combustiveis
gasosos, a perda pela combustdo incompleta ¢ <0,5% e ¢ determinada pelo teor de CO e mais

raramente pelo teor de Hy.

Likins Jr (Monitoring and Control of a Furnace) afirmou que a eficiéncia de uma fornalha ¢
determinada obtendo-se a percentagem de calor fornecido para a mesma e a percentagem das perdas
que ocorrem devido ao varios fendmenos na fornalha. A partir dai, este valor de eficiéncia pode ser
aproveitado pelos operadores, ou utilizado por um controle automatico para maximizar seu valor.
Segundo Likins, as perdas presentes quando se tem uma combustdo com ar sdo:

% Perda devido a umidade presente no ar utilizado para a combustao;

¢ Perda devido a 4gua no combustivel,

« Perda devido a 4gua formada pela combustao;

« Perda quando se tem material sélido incombustivel, somado ao combustivel ndo queimado;
¢ Perda pela radiacdo das estruturas da fornalha;

¢ Perdas ndo medidas

Segundo Likins, as perdas devido a umidade presente no ar e devido a agua formada na

combustdo sdo as maiores. A perda devido a dgua no combustivel pode ser significante caso o
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combustivel contenha quantidade de 4gua consideravel. As perdas por radia¢do e as ndo medidas
sdo geralmente muito pequenas. A partir dai, o célculo da eficiéncia pode ser determinado,

subtraindo as percentagens das perdas mais relevantes de 100%.

Johnson et al ( Steam Generator On Line Efficiency Monitor) apresentou um trabalho para
medir a eficiéncia em gerador de vapor baseado na perda por massa de combustivel.A eficiéncia
seria entdo o poder calorifico superior do combustivel subtraido do total das perdas.

Para Johnson, as perdas poderiam ser determinadas separadamente , somadas e subtraidas de
100%.

De acordo com Johnson, a perda pelo ar imido pode ser calculada através da seguinte equagao:

m
L=—"%0247*(T - 1) 2.11)
m

c

Onde:
L ¢ a perda pela umidade no combustivel,

M, €amassado combustivel imido;

m, ¢ amassa do combustivel;

T ¢ a temperatura do gés;

t € a temperatura ambiente;
. , . BTU . . , )
0,247 ¢ o calor especifico do ar imido em BEF .Foi assumido que o calor especifico do gas

combustivel imido seria aproximadamente igual ao calor especifico do ar imido.

Johnson também propds formulas para o célculo de perda de combustivel ndo queimado

pela chaminé:

My, m Img, .
L — Chaminé s Carbono Cha min é ) % 14,5 (2 12)
m 1 - mCarbono /mCha min é

c

Onde L ¢ a perda pelo combustivel ndo queimado na chaminé e 14,5 ¢ o calor de combustido do
carbono para dioxido de carbono. Este célculo requer uma analise da chaminé para determinar o

volume de mondxido de carbono na corrente.

Para a perda por radiacdo, Johnson propos que a perda seria fungao da carga:

L=K*(carga)™” (2.13)
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Onde L ¢ a perda por radiagdo, K ¢ uma constante.

As perdas incontaveis, como por exemplo, devido a vazamentos e purgas, sao estimadas

como percentuais do calor fornecido ao gerador de vapor.

E a eficiéncia do gerador de vapor, segundo Johnson seria calculada da seguinte forma:

EF =100% — (Y Perdas) *100 (2.14)

Em 1977, Shefield et al estudou a variagdo da eficiéncia de uma fornalha variando em

pequenas quantidades o excesso de oxigénio.

Em 1979, Shigemura, em estudo semelhante, verificou que para fornalhas que operam com

gas natural, o pico de méxima eficiéncia estaria em torno de 2% de excesso de oxigénio.

Ross, 1985, apresentou um modelo que maximizava a eficiéncia através dos gases de
combustdo da fornalha. Ele se baseou em dois tipos de perdas:
¢ Perda pelo combustivel ndo queimado (Qc¢), e
% Perda pelos gases exaustos (Qa).
Segundo Ross, a perda pelo combustivel ndo queimado ocorre devido a imperfei¢cdes na

mistura do combustivel com o ar e que esta imperfei¢ao ocorre quando o excesso de oxigénio esta

localizado préximo a zero.

A perda pelo combustivel ndo queimado, quando s6 existem hidrogénio e monoxido de

carbono na chaminé pode se calculado pela formula:

Q. =(0H, *%H, + QCO*%CO)*W (2.15)
Onde:

QH, ¢ o calor de combustdo do hidrogénio

QCO ¢ o calor de combustao do monoxido de carbono

%H , ¢ a percentagem de hidrogénio na corrente de chaminé

%CO ¢ a percentagem de monoxido de carbono na corrente de chaminé

W ¢ o volume total dos gases de combustao.

Ross apresentou também a formula para calcular a perda pelos gases exaustos Qa.



17

0,=476*%%0, *(T, —T,)* (W *qA) (2.16)
Onde

%0, ¢ a percentagem de oxigénio nos gases exaustos;

Ts é a Temperatura de saida dos gases exaustos;

To ¢ a temperatura ambiente

gA ¢ o calor especifico do ar.

Entdo a eficiéncia ¢ calculada pela seguinte equagao:

Ef =100% — (0, — 0,.)/100 (2.17)

Foley,1987, propés um meio para otimizar a eficiéncia de fornalhas automaticamente
utilizando um controle para a quantidade de entrada de ar para a combustdo.O método
automaticamente aumentava ou reduzia a quantidade de ar.Caso a eficiéncia aumentasse, a
quantidade de ar aumentava gradativamente na mesma dire¢do.Caso diminuisse, a variacdo do

excesso seria no sentido reverso.

A eficiéncia térmica as vezes ¢ confundida com eficiéncia da combustio. E importante
distinguir uma da outra. Enquanto a eficiéncia da combustido estd associada a eficiéncia da
conversao quimica do combustivel em calor, a eficiéncia térmica de um equipamento estd associada
a capacidade de aproveitamento de calor liberado pela combustdo.O aproveitamento deste calor
depende da minimizacdo das perdas decorrentes da combustdo incompleta, pelos gases exaustos,

pela perda de calor pelas paredes do equipamento e outras perdas menores.

2.1.2 Excesso de ar

Para se realizar a combustao ¢ necessaria uma quantidade de ar estequiométrico chamada de
ar teérico. No entanto, para assegurar que a combustdo se dara completamente, € necessario uma
quantidade de ar adicional de modo a manter um teor suficiente de oxigénio até o final da chama, e
superar as deficiéncias de mistura do queimador. A este ar adicional, d4 se o nome de “excesso de

99

ar .
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Para combustiveis liquidos e gasosos, o excesso de ar ¢ menor que para combustiveis
solidos, pois quando os primeiros sdo introduzidos na cdmara de combustdo eles sdo fracionados,
permitindo um maior contato com os comburentes.

Segundo Moran (1999), o excesso de ar de uma combustao ¢ a razdo massica ou molar ar-

combustivel real e teorica. Ele ¢ dado pela férmula:

A= 4G, (2.18)
AC,
Onde,

AC,; ¢ arelacdo ar combustivel real e AC, ¢ a relacdo ar combustivel teorica.

A quantidade de moles dos gases de combustao pode ser estimada conhecendo-se o fator 4 ou
conhecendo-se a quantidade molar do combustivel e fazendo um balango.

Pinheiro (Controle de Combustdao-Otimizagcdo do Excesso de Ar), apresentou os valores usuais de

excesso de ar para varios combustiveis e tipos de fornalhas, conforme quadro abaixo:

Combustivel Tipo de Fornalha ou Queimador o
Carvido Pulverizado Aquatubular completa 1.15-1.20
Aquatubular parcial fundo seco 1,15-1.40
Carvio Britado Fornalha Ciclone 1,10-1,15
Carvio Grelha fixa 1.30-1.60
Grelha vibratoria 1,30-1,60
Grelha rotativa 1,15-1.50
Grelha fixa alimentagio por baixo 1,20-1.50
Oleo Combustivel Queimadores de dleo tipo registro 1.05-1.15
Queimmadores multicombustivel 1.05-1.20
Residuo Acido Queimadores chama plana a vapor 1,10-1.15
Gas Natural Queimadores tipo registro 1,05-1,10
Gas Coqueria Queimadores multicombustivel 1.07-1.12
Gas Alto-forno Queimadores de boeal intertubos 1,15-1.18
Madeira Grelha 1,20-1,25
Bagaco Todas as fornalhas 1,25-1.35
Licor Negro Fornalhas recuperacio Kraft e Soda 1,05-1,07

Tabela 2.1: Valores usuais do coeficiente de excesso de ar. Fonte: Controle de Combustdo-Otimizagdo do Excesso de Ar

A determinacao pratica do excesso de ar ¢ usualmente realizada por meio de medidas de
composi¢do dos gases de combustdo em base seca, isto € sem serem afetadas pelo teor de umidade

eventual do combustivel queimado.
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Segundo Nogueira et al, caso seja conhecido os valores de CO, e O, na chamingé, o excesso

de ar podera ser calculado através da correlag@o abaixo:

((yéfO Y—x—k—3,76* 4
A= (2.19)
4,76* 4
Ou
0 * __ *
%0, * (x=k=376* 4) (2.20)

A*(1-4,76*%(%0,))

Onde,

A € o coeficiente de excesso de ar,
. . . Vv z
A ¢ o coeficiente estequiométrico = x + 177 +k,

%CO; teor de dioxido de carbono nos produtos de combustio;
%0, é o teor de oxigénio nos produtos de combustio;
g p

X,Y,Z € k, teores molares do carbono,hidrogénio,oxigénio e enxofre do combustivel

2.1.3 Combustao e Combustiveis

Combustao ¢ uma das tecnologias mais antigas da humanidade e tem sido usada por mais de
um milhdo de anos.

A combustdo ¢ uma reagdo exotérmica rapida entre duas substancias, um combustivel e um
comburente. O combustivel ¢ aquela substancia que queima que se oxida, e contem em sua
composi¢do principalmente carbono e hidrogénio, e eventualmente, outros componentes, como por
exemplo, enxofre e dioxido de carbono. O comburente ¢ o componente da reagdo que fornece o
oxigénio. Geralmente ¢ utilizado o ar atmosférico como comburente, pois este ndo tem custo de
fornecimento.

A energia liberada na reagdo, denominada entalpia de reagdo ou de combustio € o pardmetro
de maior interesse neste processo.

Os combustiveis podem ser classificados de acordo com o seu estado fisico em:

++» Combustiveis solidos: madeira, bagaco de cana, carvao mineral, carvao vegetal, coque, etc.
% Combustiveis liquidos: Liquidos derivados do petrdleo, xisto, alcool, etc.

% Combustiveis gasosos: Metano, hidrogénio, etc.
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Todo e qualquer processo de combustdo deve atender requisitos para que ocorra
eficientemente. Estes requisitos sdo a temperatura, turbuléncia e tempo, conhecidos como “os trés
T’s da combustdao. A temperatura deve ser igual ou superior a temperatura de igni¢ao do
combustivel para que a reagdo ocorra.A turbuléncia ¢ fundamental para garantir o contato entre o
combustivel e o comburente.O Combustivel deve ser exposto ao calor por um tempo minimo para

que haja volatilizacdo e queima dos gases.

2.1.4 Poder calorifico

O Poder calorifico de um combustivel é a quantidade de energia que ¢ liberada durante a
combustio completa da unidade de massa (kg) ou da unidade de volume (Nm’) do combustivel,
sendo geralmente expressa em Kcal/kg ou Kcal/Nm’.Quando se considera o calor latente de
vaporizacdo da dgua gerada pela rea¢do de combustdo durante a queima de combustivel com o ar
seco , refere-se ao PCS, poder calorifico superior, e quando ndo se considera este calor latente,
refere-se ao poder calorifico inferior, PCI.LEm instalagdes industriais, geralmente a temperatura de
saida dos gases ¢ maior que a temperatura de condensagdo do vapor de agua, portanto, o calor
latente ndo € possivel de ser recuperado.Devido a esta consideragdo, o PCI ¢ de maior aplicacao
para os calculos de rendimento e viabilidade econdmica.

Viérios autores dedicaram-se a estabelecer relagdes entre composicao do combustivel e o seu
poder calorifico.

Mendeliev apresentou em 1897, uma formula geral para determinagdo do PCI (KJ/kg), base

umida, a partir da composi¢ao quimica elementar de qualquer combustivel.

PCIT =339C" +1.030H" —109(0" — ") - 24" 2.21)

Borman e Ragland (1998) apresentaram para qualquer tipo de combustivel que a diferenca
entre PCS e PCI de um combustivel ¢ obtida subtraindo o calor de vaporizacdo da agua nos

produtos, ou seja:

PCI = PCS —— 1205 p

m Combustivel

(2.22)

Vap

Sendo #,,, o calor latente de vaporizagdo da agua a 25°C.
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Culp (1991) apresentou uma formula para o calculo do PCS em fung¢do do PCI e da fragdo
em massa do hidrogénio e da umidade do combustivel (base umida), para qualquer combustivel, em

base massica:

PCS — PCI =2400(W +9H") (Kj/Kg) (2.23)

Para uma mistura de gases combustiveis, o PCS e o PCI ¢ a soma do produto da fragao
massica ou volumétrica de um componente individual pelo respectivo PCS ou PCI do componente.
Ou seja, se a composicdo do combustivel ¢ conhecida, pode-se calcular o PCS ou PCI do

combustivel de acordo com as férmulas abaixo:
PCS =) "PCS, X, (2.24)

PCI =Y "PCI, X, (2.25)

Onde,
PCS; ¢ o Poder calorifico superior de cada componente na mistura gasosa;
PCI; € o Poder calorifico inferior de cada componente na mistura gasosa;

Xj ¢ a fragdo massica ou volumétrica de cada componente na mistura gasosa;

Gas PCS (MJ/INm3) PCI (MJ/Nm3)
Metano (CH4) 37,06 33,38
Etano (C2H6) 64,94 59,39
Propano (C3H8) 92,4 85,06
Butano (C4H10) 119,82 110,62
Pentano (C5H12) 158,2 146
Etileno (C2H4) 58,72 55,03
Propileno (C3H6) 92,1 86,01
Butileno (C4H8) 121,12 113,2
Penteno (C5H10) 150,8 141
Benzeno (C6H6) 146,1 140
Acetileno (C2H2) 54,06 52,24
Monéxido de carbono (CO) 11,77 11,77
Hidrogénio (H2) 11,9 10,06

P=1atmeT=20°C

Tabela 2.2: Poder Calorifico inferior e Superior de alguns gases. Fonte: Borman e Ragland, 1998 e Grigoriev e Zorin.
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Ravich (1977) propds as seguintes equagdes para o calculo do PCS e PCI de combustiveis

3
gasosos em Kcal/Nm”, sendo o valor dos gases em porcentagem:

PCS=302C0+305H, +61H,S+95CH, +166C,H, +237C,H, +307C,H,,
+377C,H,, +150C,H, +220C,H, +290C,H, +360C,H,, +350C,H, (2.26)

PCI=302C0+258H, +56H,S +855CH, +152C,H, +218C,H, +283C,H,,

(2.27)
+349C,H,, +141C,H, +205C,H, +271C,H, +337CH,, +335C,H,

Em laboratério, para se determinar o PCS utiliza-se o calorimetro de Junkes para
combustiveis liquidos e gasosos. Toma-se uma amostra de massa conhecida de um determinado
combustivel e mede-se com precisdo a quantidade de calor produzida com a queima total do
combustivel. A quantidade de calor liberada assim determinada ¢ o PCS, (em Inglés, HHV, High

Heat Value).

2.2 Transferéncia de calor pelas paredes (Placas planas)

A figura abaixo representa a parede da fornalha.

Qcond :

Figura 2.1: Desenho esquematico do fluxo de calor pelas paredes da fornalha.

Considerando o volume de controle representado na figura, tem-se a seguinte equacao de

balanco de energia:
QC()nd = Qcanv + de 4 (228)
Onde,

Oc,.a € o calor transferido para a parede por condug¢do, podendo ser calculado pela lei de Fourier:



23

KAAT
L

Ocond = (2.29)

2

K ¢ o coeficiente de condutibilidade térmica do material,
A ¢ a area de troca térmica

AT ¢ o gradiente de temperatura entre as duas faces da placa.

O, € o calor transferido da placa para o ambiente através do mecanismo de convecgao, pode ser

calculado pela lei de Newton de resfriamento:
QC(mv = hA(Tv _ch)7 (230)

h é o coeficiente de transferéncia convectiva de calor,
A ¢é aarea de troca térmica

T, ¢ a temperatura da superficie da placa

N

T, ¢ atemperatura do ambiente

Q... € o calor transferido por radiagdo, podendo ser calculado pela formula abaixo
de = hA(Tv _Too) (231)
h € o coeficiente de transferéncia radiativa de calor,

A é a area de troca térmica

T ¢ a temperatura da superficie da placa

T, ¢ atemperatura do ambiente,

Segundo Incropera, todo esforco para célculos de transferéncia de calor por convecgao se
resume, essencialmente, ao calculo do coeficiente de transferéncia conectiva, sendo que:
_ Nu*K

hconv -
L

(2.32)

Para Incropera, as situacdes nas quais ndo existe velocidade forgada, mesmo existindo
correntes de conveccao da massa, sao descritas pelo mecanismo de conveccdo livre ou natural.
Estas situagdes ocorrem quando forcas de volume atuam sobre um fluido no qual existem gradientes
de densidade. Este gradiente de densidade ocorre devido a um gradiente de temperatura entre a

superficie e 0 meio e a forca de volume devido a gravidade.
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Em escoamentos externos em geral, tem-se as seguintes condi¢des para determinar que tipo

de convecg¢ao sera predominante:

Gr N . . . ~
Ro? ~ 1, Deverao ser considerados os efeitos combinados de Convecgao natural e forgada;
e
Gr . U ~
Ro? << 1, Os Efeitos da conveccao livre deverdo ser desprezados;
e
Gr

Re? >> 1, Os efeitos da convecgado forcada deverao ser desprezados.
e

Ou seja, um escoamento de convecgdo livre € aquele causado exclusivamente pelas forgas

de empuxo e nao existe velocidade de convecgao forgada. Neste caso Nu = f(Gr,Pr).

Para convecgdo natural, em escoamentos externos, Churchill ¢ Chu, recomendaram uma

correlagdo que pode ser aplicada sobre todo o dominio de Rayleigh, e tem a forma:

1

0,387 * Ra$ p
8
9
(0,492)6
1+
Pr

Segundo Incropera, € possivel conseguir resultados ligeiramente mais exatos para o Nusselt,
no escoamento laminar, mediante a seguinte expressao:

Nu = {0,825+

(2.33)

1

0,670 * Ra*

9
(0,492)m
1+
Pr

Nu = 0,68+

" (2.34)

Sendo que Ra ¢ o numero de Rayleigh e pode ser calculado da seguinte forma:

Ra =Gr*Pr, (2.35)

Gr, o numero de Grashof,
Pr, o nimero de Prandtl.
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De acordo com Incropera, o numero de Grashof tem o mesmo papel na convecgao livre que
o nimero de Reynolds tem na convecgao for¢cada, sendo:

_g*BH(T, T * L

2
14

Gr

(2.36)

f, o coeficiente de expansao térmica;
v, a viscosidade cinematica;

L, o comprimento caracteristico.

Segundo Incropera, pode-se modelar o modo radioativo de maneira analoga ao modelo
convectivo de forma que:

Qg =A%h,, * (T, —T,y) © (2.37)
T, 4 —T 4
sup  Linf
Sendo,

h;aq € 0 coeficiente de transferéncia por radiacao,
o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann;
€ € a emissividade do meio.

2.3 Diagrama de Sankey

Diagramas de Sankey sdo formas graficas de representar os fluxos energéticos desde a sua
entrada até os usos finais, caracterizando as diversas transformagdes intermedidrias e as perdas
associadas. Os fluxos sdo representados por faixas, cuja largura corresponde a sua magnitude em

unidades energéticas.
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Q2

Q1 Q3

Q5
Q4

Figura 2.2: Exemplo de um Diagrama de Sankey.

2.4 Gas natural: Composicio do gas atual e do gas de Manati
O gas natural ¢ uma mistura de hidrocarbonetos leves, que em condigdes normais de
temperatura e pressao se encontra no estado gasoso.
Quanto a origem, o gas natural pode ser classificado como:
+ Gas associado: Quando a predominancia é de petroleo na exploragdo da jazida, sendo

separado durante o processo de produgdo, passando a ser um Co-produto;

Oleo + Gis Oleo + Gis

Gis assoclado Gas atsociado

Figura 2.3: Fluxograma simplificado de Pogos de Géas Associado. Fonte: Adaptado do livro”Gés Natural” da Bahiagas

R/

« Gés ndo associado: Quando o gés natural ¢ obtido em grande quantidade diretamente do
reservatorio, sendo pequena a quantidade de petroleo produzido. Neste caso, o petroleo ¢é

considerado um co-produto.
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Gis nbo-avsociado

Oleo + Gas

Figura 2.4: Fluxograma simplificado de Pogos de Gas nao associado. Fonte: Adaptado do livro “Géas Natural” da Bahiagas

A composi¢ao do gas natural pode variar de campo para campo, de acordo com o material
organico que lhe deu origem, os processos naturais a que foram submetidos e o processamento em
unidades industriais, dentre outros fatores.

A composi¢do predominante do géas natural é metano, e em quantidades menores, etano,
propano e outros hidrocarbonetos de maior peso molecular.

Outros compostos podem ser encontrados nos gas natural, entre eles: Nitrogénio, Dioxido de
Carbono, agua e impurezas como, por exemplo, compostos de enxofre.

Pode ser denominado de gas imido, o gés que contém fracdes liquidas de hidrocarbonetos e
gas seco aquele que tem as fracdes liquidas retidas apos processamento nas UPGN (Unidade de

Processamento de gas natural)..

Metano 78,74 87,12 88,56
Etano 5,66 6,35 9,17
Propano 3,97 2,91 0,42
I-Butano 1,44 0,52 -
N-Butano 3,06 0,87 -
I-Pentano 1,09 0,25 -
N-Pentano 1,84 0,23 -
Hexano 1,8 0,18 -
Heptano e superiores 1,7 0,2 -
Nitrogenio 0,28 1,13 1,2
‘Didxido de carbono 0,43 0,24 0,65
PCI ( Kcal/m3) 11666 9249 8621
PCS (Kcla/m3) 12816 10223 9549

Tabela 2.3: Composigao tipica do Gas natural. Fonte: WWW.CONPET.GOV.BR
'Gas de bacia de Campos, RJ — *Gas da bacia de Santos,SP — *Saida da UPGN-Candeias,Ba
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O gas natural utilizado atualmente na PVC-Ba ¢ o gas proveniente da bacia do reconcavo.

Esta prevista a substituicdo deste géas natural para o gas da bacia de Manati em 2009 devido a

pressdo declinante do gés da bacia do reconcavo.

Metano 88,85 88,56
‘Etano 8,99 3,78
TDropano € maiores 0,51 1,5
H2S Tragos -
CO2 0,86 0,35
N2 0,79 5,8
PCI ( MJ/NM3 39,25 S/

Tabela 2.4: Composicao tipica do Gas natural da bacia do reconcavo e de Manati Fonte: Livro Gas natural da Bahiagas.

As especificagdes do gas para consumo sdo ditadas pelo regulamento técnico ANP -

Agéncia Nacional de Petroleo N° 03/2002, anexo a portaria N° 104, de 08 de Julho de 2002,

emitida pela Agéncia Nacional de Petrdleo.

kJ/ m? 35.000 a 42.000
Poder Calorifico Superior kWh/m3 9,72 a 11,67

kcal/m? 8.360 a 10.032
Indice de Wobbe kd/m? 46.500 a 52.500
Metano Minimo % vol. 86
Etano Maximo % vol. 10
Propano Maximo % vol. 3
Butano e mais pesados Maximos % vol. 1,5
Oxigénio M&ximo % vol. 0,5
Inertes (N2 + CO2 ) Maximos % vol. 5
Nitrogénio % vol. 2
‘Enxofre Total Maximo mg/m3 70
Gas Sulfidrico (H2S) Maximo mg/m3 15
‘Ponto de orvalho de agua a 1atm, Maximo. °C -39

Tabela 2.5: Especificacdo do Gas natural segundo norma ANP N° 104

2.5 Tipos de fornalhas

Fornos sdo equipamentos estaticos, necessarios a uma industria de transformagao

petroquimica, onde ¢ requerida grande quantidade de calor para a transformacdo de matéria prima

em produtos.



29

Existem varios tipos de fornos, porém os mais utilizados sao os tipo caixa e os circulares.
As fornalhas utilizadas na Braskem-PVC sdo do tipo caixa com tiragem natural, revestida

internamente com material refratario e isolamento térmico, com estrutura externa de aco carbono.

2.6 Elementos constituintes de uma fornalha

2.6.1 Chaminé:
A chaming, situada acima da se¢do de convecg¢do, possui duas finalidades fundamentais:
¢+ Descarregar os gases da combustao para a atmosfera onde possam ser rapidamente diluidos;

¢ Provocar a tiragem necessaria a operagao do forno.

i
i
i
a
H

o i,

H

1)r2 i
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)
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Figura 2.5: Chaminé da Fornalha.

2.6.2 Tiragem

A eficiéncia de um forno depende do escoamento dos gases residuais para a atmosfera, pois
este movimento ascendente garante a troca de calor dos gases quentes com o fluido da area de
convecgdo. A este escoamento damos o nome de tiragem, definida como o fluxo formado pela
corrente de ar frio que entra para os magaricos e a de gas residual quente, mais leve, que sai pela
chaminé. A tiragem ¢ medida pela diferenga entre a pressao atmosférica local e a pressao do gés
residual em um ponto particular dentro do sistema forno-chaminé. A pressdo interna varia ao longo
do trajeto dos gases no forno. H4 uma queda de pressdo em cada se¢do do forno (inclusive na
chaminé), cujo somatorio deve ser vencido pela tiragem natural. A tiragem natural ¢ criada pela
chaminé, de acordo com o principio de Arquimedes.
Tiragem natural, ¢ a diferenca de pressdo entre a atmosfera exterior e a coluna de gases aquecidos,
medida em qualquer ponto da fornalha e expressa em milimetros ou polegadas de coluna d’agua.

Os gases aquecidos tém massa especifica menor que o ar atmosférico. Em razdo disso,
tomando como ponto de referéncia o chdo da fornalha, a pressdo exercida pela coluna de gas

quente, compreendida entre o chio da fornalha e a boca da chaminé, ¢ menor que a pressao exercida
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por uma coluna de ar frio de mesma altura. Consequentemente, o ar frio exterior penetrard na
fornalha, através dos registros de ar dos magaricos, expulsando um volume equivalente de gases de
combustdo; Por sua vez, esse ar frio, em razdo da combustdo, torna-se aquecido e sera deslocado

através da fornalha para a chaminé, empurrado por nova massa de ar frio da atmosfera externa.

2.6.3 Zona de Conveccao

E a parte do forno em que as superficies dos tubos estdo protegidas do calor de radiacio das
chamas, e sdo aquecidas pelo calor de convec¢do dos gases exaustos.

Os gases de combustdo que passam da secdo de radiagdo para a convecgdo, possuem
temperaturas elevadas e sdo, portanto, aproveitados para o aquecimento.

Os tubos desta secdo possuem inimeros pinos soldados nas suas superficies externas, com a
finalidade de aumentar o contato com os gases. Também sdo usadas aletas colocadas no sentido

longitudinal dos tubos.

2.6.4 Zona de Radiacao

A secdo de radiacdo ¢ a parte do forno onde se efetua a combustdo, € na qual as superficies
dos tubos estdo expostas ao calor radiante das chamas dos magaricos.
Nesta se¢do, ocorre a maior parte de transmissdo de calor aos tubos, e, por conseguinte, ao

fluido de trabalho.

2.6.5 Serpentinas

As serpentinas sao os tubos por onde flui a matéria prima a ser aquecida para craqueamento.
No caso especifico da Braskem-PVC, os fornos siao constituidos de serpentinas
economizadoras aletadas na zona de conveccdo e de serpentinas com passe de agco inoxidavel na

zona de radiagao.

Figura 2.6: Serpentinas da Zona de radiacdo
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2.6.6 Isolamento Térmico

O isolamento térmico ¢ feito com revestimento refratario, com as seguintes finalidades:
¢ Controle de temperatura dos processos e produtos;
++» Conservagao de calor;
» Protecdo da estrutura metalica dos fornos;
% Prote¢do pessoal,

% Transmissdo de calor por radiacdo pelo aquecimento do refratario;

2.6.7 Damper

A relacdo entre ar e o combustivel ¢ importante, principalmente porque afeta a temperatura
da chama. Entende-se por temperatura da chama, aquela na qual os gases de combustdo sdo
aquecidos. Quanto maior for & quantidade de ar (ou de produtos de combustdo) que devem ser
aquecidos pela chama, menor sera a temperatura resultante na mesma e menor a intensidade de
radiacdo. Disto pode-se concluir que, grandes quantidades de excesso de ar, reduzem a transferéncia
de calor por radiagdo e devido as mesmas razdes, a circulacdo dos gases de combustdo também
reduz a temperatura da chama.

O conhecimento do excesso de ar admitido num forno ¢ importante, pois quando a
quantidade ¢ demasiada, ndo so6 a eficiéncia do forno, como a sua capacidade maxima ficam
reduzidas. Além disso, todo o ar que entra e ndo ¢ utilizado na combustdo, consome certa

quantidade de calor para seu aquecimento.

2.6.8 Camara de combustio
E o espago fisico destinado para ocorrer a combustdo. Segundo Yanagira et al, para um
camara de combustao ser bem projetada deve-se ter:
«» Volume apropriado ao tipo e a quantidade do combustivel a ser queimado;
% Altura compativel com a circulacao de agua nos tubos e tempo de queima do combustivel;
¢ Disposicao dos queimadores para evitar contato direto da chama com os tubos;
% Forma da camara para favorecer a queima e garantir o fluxo regular dos gases de

combustao;



% Temperaturas compativeis com o equipamento ¢ com o proprio combustivel que se deseja

queimar.

2.6.9 O equipamento em estudo

O equipamento em estudos foi a fornalha B da Braskem-PVC.
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O forno de pirolise de dicloroetano ¢ um aquecedor flamo tubular duplo-horizontal na secao

de radiacao e horizontal na secao de conveccao.

Estes fornos sdo projetados para operarem em tiragem natural.

Cada forno possui 4 fileiras com 10 magaricos por lado, completando um total de 40

macaricos em cada face e 80 macaricos por forno.

Os queimadores do anel inferior de cada face t€ém maior poténcia que os magaricos dos anéis

superiores. O Objetivo desta distribuicdo ¢ aproveitar a0 maximo a carga térmica visto que as

fileiras da regido inferior estdo mais distantes da chaminé da fornalha.

2.6.10 Dados de Projeto

Na tabela abaixo temos as faixas de operagdao da tecnologia original para as varidveis dos

fornos F-1401 A e B da Braskem PVC-Ba.Os valores abaixo foram retirados da folha de dados do

equipamento.

Projeto do forno

Variavel Valor unidade

Excesso de ar 15 %

Peso molecular do gas 16,8 kg/Kgmol
PCI 8500~8800 | Kcal/Nm3
Carga térmica AAC 1,14 MM Kecal
Carga térmica aquecimento EDC 2,647 MM Kecal
Carga térmica vaporizacio do EDC 1,369 MM Kecal
Carga térmica craqueamento e aquecimento da mistura 5,444 MM Kcal
Eficiéncia 88,8 %

Tabela 2.6: Dados de Projeto da Fornalha. Fonte: Folha de dados da Fornalha
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2.7. Conclusao

*

*

Através da pesquisa bibiliografica foi possivel perceber:
A inexisténcia de uma norma para o calculo do balanco térmico em fornalhas. Esta lacuna
impossibilita que a defini¢do de rendimento térmico seja uniformizada e praticada por todos

da mesma forma.

Existem hoje dois métodos consagrados para o calculo da eficiéncia energética em fornalhas
e caldeiras: O método direto e o método indireto. O primeiro leva em consideracdo a carga
térmica util repassada para o fluido ou fluidos de trabalho. O segundo estd associado as

varias perdas dos equipamentos térmicos;

O coeficiente de excesso de ar ¢ um fator importantissimo para o acompanhamento de uma
fornalha, pois ele influencia tanto na eficiéncia ddo equipamento quanto na geracdo de

monoxido de carbono € NOx para a atmosfera;

A maior parcela de perdas térmicas em equipamentos de combustdo estd associada aos gases

efluentes destes equipamentos, podendo chegar a 20% da carga total de entrada.
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Capitulo 3

Modelagem 3

A modelagem para a eficiéncia da combustdo na “firebox”, proposta nesta dissertacdo, foi

inicialmente validada utilizando a folha de dados das fornalhas.

3.1 Hipoteses simplificadoras

X/
L X4

Foram assumidas as seguintes hipdteses simplificadoras:

Os gases, tanto no interior quando no lado externo da fornalha foram considerados como
gases ideais, pois operam com baixas pressoes € altas temperaturas;

Energia cinética e potencial dos gases de exaustao sao desprezadas;

Nao foi levada em consideragao a qualidade do ar de alimentagdo para a combustao, ou seja,
foi assumido que para as trés fornalhas, a composic¢ao do ar se equivalia;

Nao foi considerado o fendmeno da dissociagdo térmica do CO,, pois este s6 ocorre em
temperaturas acima de 2000 K.

A conversao utilizada como entrada para o programa foi a conversao média dos trés fornos,
pois s6 existe um totalizador de MVC que computa a producdo dos trés fornos em paralelo;
A temperatura da parede da fornalha foi considerada isotérmica, ou seja, assumindo que
todos os pontos da parede possuem a mesma temperatura;

Para efeito da analise da combustdo e da eficiéncia da fornalha, foram abordados apenas os

reagentes e os produtos finais da Combustdo, desconsiderando os produtos intermediarios;
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% A velocidade do vento na regido foi considerada desprezivel para efeito do calculo de
transferéncia de calor pelas paredes da fornalha. Os dados apresentados no grafico 3.1 foram
resultados de medigoes realizadas a cada 15 minutos no dia 11/09/08. Devido aos baixos
valores de velocidade na regido dos fornos, o mecanismo considerado para a transferéncia

de calor foi a convecg¢ao natural.

Velocidade do vento na regidao do Forno

0,7
0,6
0,5

0,4

Vel (m/s)

0,3

0,2

0,1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

n° da amostra

Grifico 3.1: Grafico da Velocidade do vento na regido das fornalhas.

3.2 Balancos de massa e energia

Num processo de combustao, os balangos de massa e energia sdo os primeiros passos para
avaliagdo da eficiéncia de uma fornalha.

A primeira etapa desta dissertagdo foi desenvolver um programa proprio para céalculo da
eficiéncia da fornalha. Ele foi desenvolvido usando-se a linguagem Matlab. Esta linguagem foi
escolhida por aliar a facilidade para introducao e visualizagdo de dados, a interface grafica e a
poténcia computacional de uma linguagem estruturada de alto nivel. As equagdes e dados
necessarios ao algoritmo foram aproveitados dos balancos de massa e energia.

Neste capitulo, apresentaremos os balancos de massa e energia da fornalha visando uma
analise correta do ponto de vista termodinamico. Serdo apresentadas as equacgdes para todas as

entradas e saidas (perdas) de energia da fornalha.
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O balango ¢ feito considerando as trocas pelas fronteiras do forno, envolvendo as correntes

de massa de ar, gas combustivel, gases de exaustdo, produto a ser aquecido e craqueado e agua a ser

aquecida para a produgdo de vapor. E também considerada a perda de calor para as estruturas e

paredes da fornalha.

3.2.1 Balanco de Massa

A figura abaixo mostra o volume de controle onde serdo realizados os balancos de massa e

energia: A fornalha.

A fornalha pode ser considerada um sistema aberto, pois existe fluxo de massa (Combustivel, ar

para combustdo e gases exaustos) e energia (Calor) pelas fronteiras do seu volume de controle.

Gases
Nzchareal
Cochareal Fgases
ozchareal Tgases
cozchareal
Hzochareal
Agua
Faac Faac
Tinaac Toutaac
AR
Farreal :
EDC
Gas natural Fenc
Tinenc
Ten
PGN L
Ven "
MEepcout
Tparede Tad My cout
< Myciout
Tout

Para a combustao do gas natural, as principais reacoes sao:

Figura 3.1: Desenho esquematico do balango de massa e energia.

Reagdo de combustido do Metano:

ICH, +20, —>1C0, + 2H,0

Reagdo de combustao do Etano:

Gas natural

Ton

PGN
VGN
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1C,H, +3.50, > 2CO, +3H,0
Reacdo de combustdo do Propano:
1C,H, +50, - 3CO, +4H,0
Reagdo de combustao do Butano:

1C,H,, +6.50, — 4CO, + 5H,0

Com a utilizagdo de um analisador em linha na saida da chaminé da fornalha obtem-se as
composi¢des do 02, CO e CO2.

A composicao do N, € calculada, em base seca, pela seguinte formula:

N, =100% -0, - CO - CO, 3.1)

Utilizando-se uma base de 100 Kmol/h na chaminé tem-se:

)

n0, =100* —2 32
: 100 3-2)
n = —_—, .
co=100% 9 (3.3)
100
nCO, =100* o, (3.4)
100
N
nN, =100%* —2 35
) 100 (3.5)

Onde n ¢ a vazao molar de cada composto para cada 100 Kmol/h de vazao na chaminé.

n,., =n0,+nCO+nCO, +nN, (3.6)

Para o calculo da fragdo molar de cada composto, utiliza-se,

X0, = (3.7)
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XCO = (3.8)
nmtal
xco, = "9 (3.9)
n total
xn, = (3.10)
n

total

Para o balango de massa se faz necessario a realizagao de um balango de carbono na
chaminé.

Pelas reacdes de combustao do gas natural, o nimero de Carbonos ¢ obtido da formula abaixo:

CH, C,H C,H C,H, CO
NC,pmine =Vene ¥ 2520 4 3% 28 4 4% 0 4 — 1) (3.11)
100 100 100 100 100

Onde,

NChamine € @ quantidade de carbonos na chaminé, considerando a vazao real
CH4 ¢ a composi¢ao de metano no gas natural;

C,Hg € a composi¢do de etano no gas natural;

CsHg € a composi¢ao de propano no gas natural;

C4H)o € a composi¢ao de butano no gas natural;

CO, ¢ a composi¢ao de dioxido de carbono no gés natural;

Para a obtencdo da vazao real dos gases exaustos,

N -]
FGavev = CChamme 00 (312)
““ " (nCO +nCO,)

A vazado real dos gases exaustos, em Kmol/h sera:

OZchareal = Fgases * XOZ (3 13)
COchareal = Fgases * XCO (3 14)
C02chareal = Fgases * XCO2 (3 . 1 5)



N F._ *XN,,

2chareal — gases

A vazao de vapor de 4gua na chaminé ¢ dada pela estequiometria da reagdo, logo:

CH C,H C.H C,H
H,0, 00 = Ve ¥(2F = b 4352206 4 423708 | 5524 10
2™ chareal GNC ( 100 100 100 100 )

Para o calculo de N, da reagao, tem-se:

— _ *
N2reacdo - N2chareal VGNC N2

Sendo N, a composi¢ao de nitrogénio presente no gas natural.
Com Noreacio, € possivel calcular o oxigénio que entra na reagao:

0, =Ny * 2L,

2real 2reagdo 7 9

Logo ¢ calculada a vazao de ar para a reacao:

F

arreal ~— 2reagdo

+0

2real
Os valores estequiométricos de oxigé€nio serao:

H C,H C.H C,H
2est :VGNC*(Q’*&—’_:LS* = L +5* 2 3 "'6,5*M
100 100 100 100

0

E entdo o excesso de oxigénio pode ser verificado:

(02real B OZest )

2est

Excesso0, (%) = *100

De maneira analoga, para o célculo do excesso de ar:

79
NZest = OZest *E
F .=N,, +0

arest — 2est 2est

ExcessoAr(%) = M *100

arreal
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(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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3.2.2 Balanco de energia

Conforme descrito no capitulo 2, existem dois métodos para o célculo da eficiéncia de um

forno:
O método direto, que pode ser calculado pela equagao abaixo:
_ Qabsorvido %k 0
Ngirers = () #100% (3.26)
Qdisponivel
Ou pelo método indireto,
Nondirers = 100% — perdas (3.27)

Pelo primeiro principio da termodinamica que ¢ a lei da conservagao de energia, aplicado a

sistemas com fluxo de energia e massa ao volume de controle, tem-se :

14 dE 14
O,c +Zme(he +?e+Ze)+We :7”C+st(hs +7*'+ZS)+WS (3.28)

Durante a operagdo normal da fornalha em estudo, algumas hipdteses devem ser
consideradas:

% No regime permanente, ndo existem variagdes de energia no volume de controle, logo;

dE,.

=0 3.29
2 (3.29)

+» A velocidade dos gases de combustdo, do combustivel ¢ comburente na entrada e saida do

volume de controle ¢ desprezivel, ou seja, admite-se ndo haver variagdes de energia cinética

e potencial, logo:

Oy + . mh, =y mh, (3.30)

A equagdo acima pode ser modificada para a seguinte forma:

O¢n + 0, =Oupe + 0,y + perdas, (3.31)
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Em equipamentos térmicos, a parcela de perda pode ser reescrita como:

perdas = anses + QCO + Qparede (332)

Desta maneira a equagdo do balango de energia para a fornalha fica da seguinte forma:

QGn + Qar = QEDC + QAAC + anses + QCO + Qparede (333)
Taxa de energia [ Taxa de energia Taxa de energia Taxa de energia
devida a combustdo |+|devida a entalpia |=| passada para +| passada para
do Gés natural | doar o fluido EDC o fluido Agua
Taxa de energia [ Taxa de energia Taxa de energia
+| perdida pelos +| perdida combustivel |+| perdida pelas estruturas
gases de combustdo | | ndo queimado da fornalha
Onde:

Qo € a carga térmica cedida ao sistema pela combustao do gas natural;

Q.r € carga térmica proveniente do ar, necessario para a combustao;

Qepc se refere a carga térmica absorvida pela corrente de EDC que passa nas serpentinas da
fornalha;

Qaac € a parcela de energia que ¢ absorvida pela 4gua de caldeira destina a producao de vapor;
Qgases € a energia perdida pelos gases que saem na chaminé da fornalha;

Qco ¢ a energia perdida pela combustio incompleta do gés natural;

Qparede € a energia perdida pelas estruturas da fornalha;

3.3 Calculo da carga térmica do gas natural

A carga térmica proveniente do gas natural (Qgn) pode ser calculada da seguinte forma:
Ogn =V, *P*> x,* PCI, (3.34)

Onde Vgn € a vazao de gas natural, P € a pureza do gés natural, x; ¢ a fragao volumétrica dos

compostos na mistura gasosa € PCI; € o poder calorifico de cada composto individualmente.
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Para a vazdo de gés natural, foi necessaria a corre¢do de temperatura, pressao e peso

molecular para as condic¢des atuais, que diferem das condigdes para as quais a placa de orificio,

responsavel pela medicao do gés natural, foi projetada.

Os fatores para a corre¢do da vazao de gas sao os seguintes:

T rojero +273.15 .
FT = , fator para correcdo de temperatura.

T, +273.15

P +1.033
FP= |—% """ fator para corre¢io da pressio.
P ojers +1.033
PM ., N
FPM = |———— , Fator para corre¢ao do peso molecular.

Projeto

Vose =Voy * FT* FP* FPM

Logo:

(3.35)

(3.36)

(3.37)

1

P.. +1.033 r .. +273.15
V — V * GN * PM * projeto *
GNC GN \/ GN ( +1033

T, +273.15 P

Projeto

(3.38)

Projeto

Que ¢ a formula utilizada pelo fornecedor (Yokogawa) do sistema Digital de Controle Distribuido

da Braskem - PVC.

Onde,

Vine € a vazao corrigida do gés
Vin € a vazio do gés,

Pgn € a pressdo do gas natural,
TN € a temperatura do gés,
PMgn € o peso molecular do gés,

Tprojeto € @ temperatura do géas nas condigdes de projeto=25°C



Pprojeto € @ pressdo do gés nas condigdes de projeto = 7,61 Kgf/crn2

PM,roieto € 0 peso molecular do gas nas condigdes de projeto = 16,8 g/gmol,

Para o céalculo do peso molecular do gas foi utilizada a seguinte formula:

PM gy =Y x,PM,,

onde x; € a fragdo volumétrica dos compostos € PM; € o peso molecular de cada composto na

mistura gasosa.

3.4 Calculo da carga térmica do ar de combustio
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(3.39)

O termo Q, se refere a carga térmica proveniente do ar necessario para a combustao e foi

calculado da seguinte forma:

n
— %k ;
Qar - : : ni Hli
i

Onde n; ¢ numero de moles dos componentes oxigénio e Nitrogénio ¢ H; € a entalpia de cada

composto individualmente.

(3.40)

Para o calculo das entalpias do oxigénio e nitrogénio foi utilizada a seguinte correlagio:

AH:T*(A+T*(§+T*(

C D
_+_
3 4

1,245E-02

2,860E-06

T)-TT AT AT+ D)

-2,703E-09

1,292  4254E-02  -1,657E-05 2,081E-09
1,009  7,315E-02  -3,789E-05 7,678E-05
2,266  7,913E-02  -2,647E-05 -6,740E-10
4728  1,754E-02  -1,338E-05 4,097E-09
7,373 -3,070E-03  6,662E-06 -3,037E-09
6,713  -8,790E-07 -4,170E-06 -2,544E-09
7,440  -3,240E-03  -6,400E-06 -2,790E-09
7,701  4,595E-04 -2,521E-06 -8,510E-10

Tabela 3.1: Constantes A, B, C e D para o calculo da entalpia. Fonte: Praunitz e Sherwood , 3° Edi¢ao

(3.41)
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T* ¢ a temperatura de referéncia, utilizada nesta dissertagdo como 273,15K.

3.5 Calculo da carga térmica absorvida pela carga (EDC)

O termo Qgpc se refere a carga térmica absorvida pelo dicloroetano para produgdo do

monomero do cloreto de vinila (MVC) e 4cido cloridrico através da reacdo endotérmica:
C,H,Cl, —->C,H,Cl +HCI
Pode ser dividido da seguinte forma:
OQepc = Quagene + Qvapene + Dreac + Qs (3.42)

A parcela Qaqepc € o calor sensivel necessario para aquecer o EDC desde a temperatura de

alimentacdo (Ti,epc) até a temperatura de vaporizacdo de EDC, 245°C.Logo,
QAqEDC = Fupe *Cpppe * 45T, 1pc ) s (3.43)
Onde,

Fepc € a vazao de EDC para a fornalha,

Cpepc € a capacidade calorifica do EDC

A parcela Quapenc € 0 calor latente de vaporizagdo do EDC a 245°C,
QvapEDC = FEDC * AHvap (344)

Sendo AH ,, o calor de vaporizagdo do EDC.

O termo Q.o € 0 calor absorvido pela carga para que ocorra o craqueamento propriamente

dito. Esta parcela ¢ calculada da seguinte forma:
Qreac = FEDC * X * AHreac (345)

Onde X ¢ a conversdao ¢ AH ¢ a entalpia da reagdo.

Por fim, o termo Qaqmix € a carga térmica utilizada para aquecer a mistura gasosa, EDC,

MVC e HCI de 245°C até a temperatura de saida da fornalha.
QAqm[x = QEDCout + QMVC()ut + QHClout (346)
Qoo = Mepcou * CPpe * (L, —245) (3.47)

Ovivcouwr = Mrvcow * CP e * (L, —245) (3.48)
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QHClout = mHClout * CpMVC * (Taut - 245) (349)

3.6 Calculo da carga térmica absorvida pela agua

A carga térmica absorvida pela agua de caldeira na zona de convecgdo da fornalha pode ser

calculada como:

QAACt = FAAC * CpAAC * (ToutAAC - T;'nAAC) (350)

Onde Faac ¢ a vazao de agua nas serpentinas de recuperacgao de calor,
Toutaac € a temperatura de saida de dgua nas serpentinas.Como existe uma bifurcagdo de
alimentacgdo de 4gua, com uma indicagdo de temperatura de a4gua para cada ramal, foi considerado a

média das temperaturas, de forma que:

T _ Tossacr + Touaaca) (3.51)

outAAC 2

Tinaac € a temperatura de entrada de agua;
Cpaac ¢ a capacidade calorifica da dgua.
Os valores da capacidade calorifica da d4gua foram gerados no Aspen Plus, chegando-se a seguinte

correlagdo:

Cp ,1c(T) = 0,00000002% (T, ,,.)* —0,000006* (T, ,,.)* +0,001*T, .. +0,9523 (3.52)

3.7 Calculo da carga térmica dos gases de combustao

Para o calculo da parcela de energia perdida nos gases de combustdo foi utilizada a seguinte

equacio:

_ * * AH *AH
QGases =N yrchamine AI—INZ + o2chamine 02 + Ncochamine co + (3 53)

* *
Reorehamine T A coy + Mirrochamine - A 120

Onde n; sdo os valores de moles de cada composto na corrente da chaminé. Estes valores

foram obtidos do balan¢o de massa descrito na se¢ao 4.1.
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Os valores das entalpias foram obtidos da equacdo abaixo:

A =THAATHCATHE A DN =T H AT (T +2) (3.54)

T ¢ a temperatura dos gases exaustos, e para as constantes A, B, C e D, ver tabela 4.1.

3.8 Calculo da carga térmica perdida pelo combustivel ndo queimado

O termo Qco € a energia ndo desprendida pelo gés natural devido a combustao incompleta.

A equagdo para o seu calculo sera:
— *
Oco =Nco ™ AH ¢,ppc0 (3.55)
Onde n, ¢ o nimero de moles de CO na corrente da chaminé e AH,,,., ¢ a energia desprendida

pela queima de um mol de CO.

3.9 Calculo da carga térmica perdida pelas paredes da fornalha

Para o calculo da parcela de energia perdida pelas estruturas do forno foi utilizado o modelo

de placas planas.

Qparede=Qrad+Qconv

Tinf

AT

sup

Figura 3.2: Fluxograma simplificado para avaliagdo da carga térmica perdida pelas paredes da fornalha.
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O calor perdido pelas estruturas da fornalha ocorre por convecgao e radiagdo, logo:

QParede = Qconv + de > (356)

3.9.1 Calculo da parcela de calor devido a convec¢ao

Qconv = A * h * (]-;up - ]-;nf) (357)

conv

De acordo com Incropera e Dewitt, o coeficiente convectivo pode ser calculado através da
equacao:

%
_Nu*K (3.58)

hconv - ’
L

Onde,

Nu ¢ o numero de Nusselt,

K ¢ o coeficiente de transferéncia de calor do ar
L ¢ o comprimento caracteristico da placa

De acordo com a se¢do 2.2,

Gr N . : . ~
o’ ~ 1, Deverao ser considerados os efeitos combinados de Convecgao natural e forgada;
e
Gr . [ ~
Re? << 1, Os Efeitos da conveccao livre deverdo ser desprezados;
e
Gr . N ~
Re? >>1, Os efeitos da conveccao forcada deverdo ser desprezados.
e

Utilizando os valores da tabela 3.2 para as propriedades na regido proxima as fornalhas,
foram calculados os numeros de Reynolds e de Grashof para avaliar o mecanismo de conveccao

predominante.



Nu = {0,825+

Gravidade (m/s®) g 9,81
Temperatura superficie (K) Ts 355,15
Temperatura do ar (K) Teo 305,15
Coeficiente de expansdo térmica (K) B 0,00327708
Comprimento caracteristico (m) L 8
Velocidade do ar (m/s) V 0,5
Viscosidade (m~/s) v 0,00001589

Tabela 3.2: Dados e propriedades do ar na regido das fornalhas

V*L 0,5*8

Re = = =2,52%10°
v 0,00001589
¥ B%(T _T V*]3 % * — * Q3
Gr=g B (supz o) =9,81 0,003277 (355,152 305,15)*8 _326*10"”
v 0,00001589
Gr 3,26*10"

= 5 =5143>>1
Re’ (2,52*10%)

Logo os efeitos da conveccdo forgada podem ser desprezados e Nu = f(Gr,Pr).
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Para placas verticais, o numero de Nusselt pode ser calculado com a seguinte correlagao:

1

0,387 * Ra$ ;
97
(0,492}16
1+
Pr

Sendo que Ra ¢ o numero de Rayleigh e pode ser calculado da seguinte forma:

Ra =Gr*Pr,

g*B* (T —T)* L’
Gr= 52
Sendo,

Gr, o numero de Grashof,

(3.59)

(3.60)

(3.61)
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B, o coeficiente de expansao térmica
V, a viscosidade cinematica

Pr, o nimero de Prandtl

L, o comprimento caracteristico

3.9.2 Calculo da parcela de calor devido a radiacao

de = A * hmd * (T'sup - inf) (362)

(7, -7")
r —1.)°

sup inf

h,=0c%e* (3.63)
Sendo,

h;aq ¢ 0 coeficiente de transferéncia por radiagdo,

o € a constante de Stefan-Boltzmann

¢ ¢ a emissividade do meio

3.10 Diagrama de blocos do programa

Desta forma, o diagrama de blocos do programa para avalia¢do da eficiéncia da fornalha ¢é
mostrado na figura abaixo:



Ler parametros de composi¢do, pressao, temperatura e
vazao do gas natural.

R

Calcular Pureza, PCI e Taxa de calor transferido pelo
gas natural.

v

Ler parametros de composi¢ao dos gases de
combustio na chaminé

e

Calcular excesso de ar e de oxigénio e Taxa de calor
transferido pelo ar

Ler parametros de vazdo, Tin, Tout e conversiao de EDC.

e

Calcular Taxa de calor transferido para o EDC

Ler parametros de vazdo, Tin, Tout de agua.

e

Calcular Taxa de calor transferido para a agua

Ler parametros temperatura do duto

e

Calcular Taxa de calor transferido perdida pelos gases

Calcular Eficiéncia pelos métodos direto e indiretos

Calcular Taxa de calor transferido para as estruturas
da fornalha

N

pelo combustivel ndo queimado, massa dos gases e
Capacidade calorifica e temperatura adiabatica de
chama

\ 4

Ler parametros temperatura de temperatura media da
parede ( Termografia)

-

Figura 3.3: Diagrama de blocos para o célculo de eficiéncia da fornalha.
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3.11 Modelo proposto X Dados de Projeto

A tabela abaixo mostra os valores de projeto e as saidas do programa.
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Modelo X Dados de projeto

Projeto Modelo
Variavel Valor Valor Desvio(%) unidade
Excesso de ar 15 14,7 2 %
Peso molecular do gas 16,8 16,53 1,6 Kg/Kgmol
PCI 8500 8533 -0,4 Kcal/Nm3
Carga térmica AAC 1,14 1,1246 1,4 MM Keal
Carga térmica aquecimento EDC 2,647 2,6462 0,03 MM Kecal
Carga térmica vaporizacio do EDC 1,369 1,372469 -0,3 MM Kcal
Carga térmica craqueamento e aquecimento da mistura 5,444 5,3189 2,3 MM Kecal
Perda de calor pela parede 2 1,9868 0,7 %
Eficiéncia 88,8 89 -0,2 %o

Tabela 3.3: Comparagdo entre os dados de projeto com o Modelo.

x 10° Balango de energia

% de calor

1 2 3 4 5

7

9
1Qintot 2Qoutot 3QGN 4Qar 5QEDC 6QAAC 7Qparede 8Qgases 9QCO

Grafico 3.2: Avaliagdo das cargas térmicas com os dados de projeto.



Eficiéncia

% de calor

1 2 3 4
1Excessoar 2Excesso02 3EFIdir 4EFlind

Grifico 3.3: Avaliagdo do excesso de ar , oxigénio e eficiéncia da fornalha com os dados de projeto.

Percentual das correntes

% de calor

-20
1 2 3 4 5 6 7 8
1PercQGN 2PercQar 3PercQEDC 4PercQAAC 5PercQparede 6PercQgases 7PercQCO 8PercN

Grifico 3.4: Avaliagdo do percentual de carga térmica em cada corrente com os dados de projeto.
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x 10° Analise do calor cedido ao EDC

energia

1

2 3 4 5
1QAQEDC 2QVapEDC 3QAgmix 4QReac 5QEDC

Grifico 3.5: Avaliagdo da carga térmica utilizada para o fluido EDC com os dados de projeto.

3.12. Coleta de dados

Seguindo a metodologia da dissertacdo, foram realizadas medi¢des de alguns parametros
com a finalidade de obter informagdes para o calculo da eficiéncia térmica operacional da fornalha.

Foram coletados dados das seguintes varidveis:

+» Vazao de alimentacao de dicloroetano;

«» Temperatura de entrada do dicloroetano;

«» Conversao média das fornalhas;

% Pressdo e temperatura do gas natural;

« Vazao do gas natural,

« Composi¢ao do gas natural;

% Vazdo de dgua para as serpentinas de recuperacgao de calor;

¢ Temperaturas de entrada e saida de a4gua da serpentina de recuperagao de calor;
«» Composi¢ao e temperatura dos gases exaustos na chaming;

«» Temperatura externa das paredes das fornalhas.

Os dados de vazao, temperatura (Exceto temperatura da parede da fornalha) e pressdo foram
obtidos através de instrumentos com indicagdo no campo ou no sistema de controle da fornalha de

acordo com o desenho esquematico abaixo:
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Gases exaustos

[l

@ @ PN @ @
— 77 11 -
0O =T g @
EDC o\ oF MVC
@ @ Legenda
Gas natural > > @ Indicadores de vazao
) @ Indicadores de Temperatura
@ Analisador on line
@ Indicadores de Presséo

Figura 3.4: Diagrama esquematico da coleta de dados.

Para o calculo da perda de calor pelas paredes das fornalhas, foi preciso fazer a medicdo da
temperatura das paredes através de uma inspegao termografica.
Para isto utilizou-se um pirometro optico digital com mira a laser. Admitiu-se uma emissividade de
0,7.

Desta termografia, obtiveram-se como resultados, faixas de temperatura versus % de area, e

uma temperatura média das paredes da fornalha, utilizada nesta dissertacao.
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Figura 3.5: Desenho esquematico gerado pela inspecdo termografica da fornalha.

A andlise da composi¢do ¢ realizada diariamente pela Bahiagas e disponibilizada para a

Braskem através do site WWW.bahiagas.com.br.

Além desta fonte, a Braskem realiza periodicamente analise do gés natural que alimenta as
fornalhas.

Nesta dissertagao foram utilizados os dados fornecidos pela Bahiagas.

A composicdo dos gases de combustdo ¢ realizada através de um analisador on line modelo
Servomex 2700™,

As indicagdes disponiveis sdo de CO,, CO e O,, e os valores medidos sdo em base seca.

Além destes valores, sdo realizadas analises laboratoriais dos gases exaustos semanalmente.

Nesta dissertacao foram utilizados os valores indicados no analisador on line.

A medicdo de temperatura ¢ feita por um sensor, imerso na corrente gasosa na chaminé da
fornalha.

Os dados foram coletados do periodo de 01/07/08 até 28/09/08 e se encontram no apéndice

B desta dissertagao.

3.13 Conclusao

% Com base nos resultados acima, conclui-se que o programa em Matlab pode ser utilizado
para calcular a eficiéncia de combustdo nas fornalhas de craqueamento da Braskem-PVC,
pois o erro obtido entre a eficiéncia de projeto e a eficiéncia calculada pelo programa foi de

apenas 0,2%.
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% O excesso de ar nas condi¢des de projeto foi de aproximadamente 15%;
% A perda de calor pelas paredes da fornalha foi de 1,99% da carga térmica total de entrada.
Comparando com 2% estimado pela folha de dados da fornalha;

++ O Diagrama de Sankey da fornalha para as condi¢des de projeto esta representado abaixo:

QAAC=9,6%

QGN=99,2%
QEDC=79,53%

Qparede= 2%
QAR=0,8%
Qgases=8,5%

Figura 3.6: Diagrama de Sankey para as condi¢des de Projeto da fornalha.

A eficiéncia térmica de um forno constitui o pardmetro de maior interesse por estar
associada a reducdo de custos variaveis de producao.

Para o balango de massa e energia e consequentemente o calculo da eficiéncia da fornalha
foi preciso a obtencdo de um grande nimero de dados. Este indicador, desde que calculado sem
simplificagdes exageradas e com dados fidedignos, permite um diagnostico e acompanhamento
operacional dos fornos em relagdo ao seu desempenho energético.

Para a obtencdo de dados representativos € necessaria a disposi¢do de instrumentagao
confidvel e de um grande nimero de pontos da mesma varidvel para eliminar influencias de
operagdes temporarias do forno.

Um ponto de fundamental importancia também ¢ a eliminacdo de possiveis fontes de
infiltracdo de ar no forno, pois o controle de ar neste caso fica prejudicado.

A instrumentagdao da Braskem PVC-Ba atualmente, com alguns ajustes, possibilita a
automatizacao do célculo de eficiéncia térmica dos fornos , tornando este calculo um importante

instrumento no controle de processo.



Capitulo 4

Analise dos resultados

Aqui, o comportamento do modelo, frente aos dados coletados, serd apresentado e

analisado.

4.1. Composicao do gas natural

Os resultados obtidos das analises do gas natural, realizadas pela Bahiagas no periodo entre
01/07/2008 e 28/09/2008, estao apresentados nos graficos abaixo.

De um modo geral, a composi¢do do CH4, C,Hg, CsHg, C4H;9, CO; € N, ndo apresentaram

grandes variagdes

Variacdo CH4, C2H6, C3H8, C4H10, CO2 e N2

90+
80
70+
60
50

Data

40+
30
20
10+

Variable
—— CH4
—— C2H6

C3H8
—& - C4H10

C0o2
—4— N2

Analise diaria da composi¢ao do gas combustivel.
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No entanto, quando comparado com valores de projeto, as composi¢des volumétricas atuais

mostram-se bastante diferentes.

Boxplot of CH4; C2H6

100

80

(o))
o
1

40

Concentragao (%)

20

+

CH4

C2H6

96,4

1,9

Grifico 4.2: Grafico comparativo da média da composicao atual e de projeto do metano e propano.

Para o CH4 a média da concentragao foi de 89,46% e para o C,Hg foi de 7,76%.0s valores

de projeto sdo de 96,4 e 1,9% respectivamente.

O mesmo aconteceu para N, e CO, conforme grafico abaixo.

Boxplot of CO2; N2
2,54 ‘
2,0
1,76
(-]
8, 1,5 |
©
=]
c
g
£ 1,07
S 3
=——]
0,5
0,0 0
co2 N2

Grifico 4.3: Grafico comparativo da média da composigdo atual e de projeto do diéxido de carbono e do nitrogénio.



59

Percebe-se uma elevacdo destes compostos em relagdo aos valores de projeto. Enquanto o
valor original para o nitrogénio era de 1,76%, os valores atuais apresentaram uma média de 1,86%.

Ja o CO, apresentou média de 0,72%, sendo que a fornalha foi projetada para um gas
combustivel isento deste composto.

Os demais compostos ndo apresentaram alteragdes significativas em relagdo aos valores para

os quais a fornalha foi projetada.

4.2. Analise das perdas térmicas da fornalha

As perdas térmicas foram determinadas com a fornalha operando em regime permanente.
As perdas levadas em consideracao pelo modelo foram:
¢ Perdas pelo combustivel ndo queimado;
% Perdas pelas estruturas da fornalha;
% Perdas pelos gases exaustos na chaminé.

A temperatura dos gases na chaminé apresentou valores acima do valor especificado pelo

projeto conforme graficos abaixo.

Time Series Plot of T chaminé Boxplot of T chaminé
260 sesesee 6D,
250 esesesesccsossosces sesssssssssssescss
3} ooe 2501
-] L[] essssssss esssccccssscsence
)
£
E 240- sesses 2
] 'E
S s 240-
L S
-
230 0000206000
2304 RN
220 221
T T T T T T T T T T T
1 9 18 27 36 45 54 63 72 81 920
Index 2204 221

Grifico 4.4: Graficos do comportamento da temperatura da chaminé e comparativo da média atual e de projeto.

Enquanto o valor especificado para a temperatura da chaminé ¢ de 221 °C, a média
encontrada foi de 246°C.

A perda térmica mais relevante na fornalha foi a perda ocasionada pelos gases exaustos na
chaminé, representando em média 9,55%.Estas perdas foram calculadas utilizando a temperatura

média dos gases exaustos mostrada acima.
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A perda pelas estruturas da fornalha apresentou valor médio de 2,86%, enquanto que a perda

pelo combustivel ndo queimado apresentou valor desprezivel de 0, 0018%.

Composigdo das perdas da fornalha Boxplot of %Qparede; %Qgases; %QCO
10 A - Variable 10
1 F ] —e— %Qparede 7
o — e i ='f=l
-~ " —®— %Qgases
m"" %QCO *
84 84
~
2 & g 6
2 T
£ &
S 4 S 4
. pocorpte o PRSS S A *
24
2
04
T T T T T T T T T T 04
1 &) 18 27 36 45 54 63 72 81 90 . . .
Index %Qparede %Qgases %QCO

Grifico 4.5: Graficos das perdas térmicas da fornalha.

4.3. Avaliacao das parcelas de energia do sistema

Foram avaliadas as parcelas de entrada e saida de energia do sistema.

Boxplot of Qint tot; QGN; Qar
1,24
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Grifico 4.6: Grafico das parcelas de entrada de energia na fornalha.

A parcela de calor proveniente do queima do gas natural representou quase que a totalidade
da carga térmica de entrada para o volume de controle, totalizando 99,18%.
A carga térmica proveniente do ar representou 0,72% em média.

A carga térmica absorvida pela carga (EDC) apresentou valor médio de 72,56%.
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A carga térmica absorvida pela agua na zona de convecgdo apresentou valor de 6,42%.

Boxplot of QEDC; QAAC

0,9 ®
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Grifico 4.7: Grafico das parcelas de calor absorvido pelas cargas de EDC e de agua.

Para a carga térmica absorvida pelo EDC, o perfil esta mostrado abaixo.

Boxplot of QAGEDC; QVapEDC; QAqMix; Qreac
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Grifico 4.8: Grafico das etapas de craqueamento do EDC.

4

A etapa que tem a maior necessidade de carga térmica € a carga necessaria para o

craqueamento.
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4.4. Calculo da eficiéncia pelos métodos direto e indireto

Para o célculo da eficiéncia pelos métodos direto e indireto, levou-se em consideragdo o
periodo de funcionamento em regime permanente.

Foi encontrada uma diferenca entre os métodos direto e indireto conforme grafico abaixo

Comparacao EF Ind x EF Dir (%)

951 Variable
==@== EF Direta
==@== Ef indireta

90

854

801

751

Grifico 4.9: Grafico comparativo da eficiéncia calculada pelos métodos direto e indireto.

Enquanto a eficiéncia indireta apresentou valores com média de 87,6%, a eficiéncia indireta
apresentou valores com média de 79,26%.

Esta diferenca pode ser explicada pela ndo contabilizagdo de outras perdas no método da
eficiéncia indireta, vazamentos de gas natural ou erros nos instrumentos de vazao de géas natural e

agua e da temperatura da chaminé.
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Marginal Plot of EF Direta vs Ef indireta
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Grifico 4.10: Grafico comparativo das médias dos valores de eficiéncia.

Percebeu-se uma aproximagdo entre os valores pelos métodos direto e indireto quando o
sistema de pré - aquecimento de carga EDC esteve fora de operagdo. Este fato pode ser explicado

pelo aumento na carga térmica absorvida pelo EDC para o seu aquecimento.

Scatterplot of QAqEDC vs T EDC
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Grifico 4.11: Grafico comparativo da carga térmica absorvida pelo EDC em fungdo da temperatura de entrada.

Pelo método indireto, percebe-se que a média dos valores calculados estd acima do
valor garantido pelo fabricante, mas estd abaixo da eficiéncia calculada para as

condi¢des de projeto.
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EF Ind (%) X Eficiéncia Projeto X Eficiéncia Garantida
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Grifico 4.12: Grafico da eficiéncia atual , calculada e garantida pelo projeto.

4.5. Avaliacao da eficiéncia com a variacao do excesso de ar

Foi avaliado também o comportamento da eficiéncia indireta com a variagdo do excesso de
ar. Com a elevagdo do excesso de ar houve uma reducdo da eficiéncia térmica da fornalha, sendo
que os valores mais elevados de eficiéncia se concentraram uma regido entre 3 e 4% de excesso de
ar.

Este fato pode ser explicado pelo fato de que, com altas faixas de excesso de ar, existe uma perda de
calor utilizada para aquecer esta massa adicional de ar, enquanto que, para baixissimas faixas de

excesso de ar, ocorre uma emanagao de mondxido de carbono, ou seja, combustivel ndo queimado.
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EF Ind (%) X Excesso AR %
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Grifico 4.13: Grafico da eficiéncia em fungdo do excesso de ar.

4.6. Avaliacao do gas de Manati

Foi feita uma simulacao utilizando a composi¢do do gas de Manati (Tabela 2.4) para os
dados de composi¢ao de projeto da fornalha, utilizando o modelo proposto.Os valores comparativos

estdo sumarizados na tabela abaixo.

L e e e s s B T T 1

Manati 88,6 ,0 1,157 1,147 8480,0
Projeto 96,4 0,0 0,0 1,174 1,164 0,099 8533,0
Delta (%) -8,1 103,2 7400,0 - - 229,5 -1,4 -1,5 3,9 5,4 -0,6

Tabela 4.1: Tabela comparativa Manati x Projeto.

Caso o gas utilizado tivesse a composi¢do do gas de Manati, seria necessaria uma maior
vazdo de combustivel para prover o equipamento de carga térmica suficiente para atingir a
conversao de 55%.

Foi verificada também uma elevagdo na perda de carga térmica pelos gases exaustos (3,9%)

e uma reduc¢do do PCI (0,6%).
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Capitulo 5

Conclusao 5

Este trabalho foi realizado na Braskem-PVC em convénio com a Universidade Federal de

Campina Grande.

Foi avaliada a fornalha B utilizando os métodos de célculo direto e indireto para avaliacao
da eficiéncia da fornalha.

A primeira parte deste trabalho foi a constru¢do de um programa computacional capaz de
avaliar a fornalha em termos de eficiéncia. Esta primeira parte foi validada utilizando os valores
originais de projeto do equipamento. Chegou-se a conclusdo que o programa representa
satisfatoriamente o sistema, pois os valores obtidos de eficiéncia diferiam da folha de dados em
0,2%.0 Mesmo aconteceu para as demais variaveis conforme mostrados na tabela 5.2.

A segunda parte do trabalho foi a utilizacdo do programa, previamente validado na primeira
parte, para avaliar a fornalha com os valores operacionais atuais.

Nesta etapa, foram coletados dados do periodo entre 01/07/08 a 28/09/08.

Foram avaliadas a eficiéncia pelos métodos direto e indireto, as perdas de calor, € 0 excesso

de ar e oxigénio.

5.1. Conclusoes

Pelas analises de desempenho da fornalha, chegou-se as seguintes conclusdes:

+» A faixa de excesso de ar que conferiu a maior eficiéncia é entre 3 e 4%;
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A diferenca entre o rendimento calculado pelo método direto e indireto, 79,26% e
87,6% respectivamente, foi de 9,5%.0 Método indireto ¢ menos dependente de
variaveis determinadas com imprecisdo alta, por isto o valor 87,6% ¢ mais confiavel.
No célculo do rendimento pelo método direto, ¢ provavel que a estimativa da
conversao ndo seja adequada visto que a totalizacdo do MVC nao ¢ feita para cada

forno separadamente;

A parcela de calor desprendida pelos gases exaustos constitui a maior parcela de
perda de energia térmica nas fornalhas de craqueamento da Braskem-PVC. Para
efeito de eficiéncia, a perda térmica devido ao combustivel ndo queimado pode ser

desprezada;

A elevada temperatura das paredes externas do forno em determinadas regides
mostram a necessidade de reformas no isolamento para a redugdo de perda de
energia e evitar o comprometimento das estruturas do forno. A perda de calor média
pelas estruturas da fornalha foi de 2,86%%, enquanto a perda de projeto ¢ de
2%.Vale ressaltar que a temperatura média da parede utilizada nesta dissertagdo foi
de 95°C e que pela inspe¢do termografica realizada em Junho/08 existiam pontos

com temperatura de 130°C.

A parcela de recuperagdo de calor pela d4gua na zona de convecgdo estd muito abaixo
do valor de projeto. Mesmo quando a temperatura e vazao de entrada da agua estao
acima das estabelecidas pela folha de dados, a recuperacdo de calor nao ¢
satisfatoria. Isto sugere que, as serpentinas desta zona estdo necessitando de limpeza
para uma maior efetividade na recuperagdo de calor, aumentando a eficiéncia da

fornalha.

A simulagdo realizada com o gés natural da bacia de Manati mostrou que ¢ esperada
uma elevacdo de aproximadamente 1,4% no consumo de gas natural para prover a

mesma carga térmica para o equipamento. Isto se deve a redug¢do no poder calorifico
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do gés de Manati, 0,62% e uma elevacdo de 4,0% na carga térmica perdida pelos

gases exaustos, causados pelo alto teor de nitrogénio no gés.

% E necesséria a instalagio de indicadores de pressdo (Transmissores de pressdo ou
mandmetros) na fornalha para avaliar a depressdo da mesma. Depressdes muito altas
podem contribuir para a entrada de ar na fornalha pelas frestas de entrada de ar
secundario e/ou pelas janelas de inspecdo mal vedadas. Este ar ndo participa
efetivamente da combustdo ou entdo reage em locais inadequados. Isto explicaria a
presenca de Monoxido de Carbono na chaminé mesmo em dias nos quais foi

evidenciado alto excesso de oxigénio;

« O programa para o calculo da eficiéncia pode ser implementado no SDCD (Sistema
Digital de Controle Distribuido) utilizado na Braskem-PVC. Para isto as varidveis
que ja ndo possuem indicacdo no SDCD podem ser consideradas constantes visto
que nao houve grandes variacdes nos seus valores médios. As varidveis que nao
possuem indicagdo no painel estdo sumarizadas na tabela abaixo com os valores das

médias, desvio padrdo e faixa para intervalo de confianca de 95%.

Variavel Unidade Média Desvio Padrao Faixa para 95% de CIi

CH4 % 89,43 0,24 (89,222; 89,636)
C2H6 % 7,81 0,303 ( 7,603; 8,016)
C3H8 % 0,11 0,17 (-0,101; 0,312)
C4H10 % 0,06 0,09 (-0,143; 0,270)
CO2 % 0,73 0,05 ( 0,521; 0,934)
N2 % 1,86 0,29 ( 1,658; 2,071)
TGN °C 216 0,9 (21,416; 21,829)
P GN kgficm2 8,5 0 ( 8,293; 8,707)
T In H20 °C 1041 11 (103,882; 104,295)

Tabela 5.1: Tabela das médias das variaveis sem indicagdo no SDCD.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

No intuito de melhorar o acompanhamento e eficiéncia térmica das fornalhas, as seguintes

sugestoes sao apresentadas:

% Utilizar o modelo para realizar otimizagao nas fornalhas de craqueamento da Braskem-PVC;
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% Realizar estudo verificando a influéncia de promotores e inibidores de conversdo no

rendimento das fornalhas;

*+ Modelar o perfil de temperatura tanto no interior quanto nas paredes da fornalha visando

alcancar um valor mais representativo para a perda de calor pelas estruturas da fornalha;

+» Acoplar um modelo para determinagdo da conversdo da rea¢do de craqueamento do 1,2

EDC.
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Apéndice A

Listagem do programa

Nesta se¢do estdo as listagens de todos os programas utilizados nesta dissertacdo, os quais

foram implementados no Matlab 2006.

A.1. Programa para calculo da fornalha B

1/3,9.9.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.
%Nome: programa para Calculo da eficiéncia das fornalhas F-1401A/B/C da

%Braskem-PVC-Ba

%Por: Jorge Luiz Moura dos Santos
1/3,9.9.0.9.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.
XXX XXX XXX XXXXXXX XXX XXX XXX XX XXX XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXX

%Calculo da Eficiéncia F-1401A

XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXXXX
display('"Programa para Calculo da eficiéncia da Fornalha F-1401A")

display('Elaborado por Eng Jorge Moura')

XXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XX XXX X XXX XXXXX
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%Nome: programa para Calculo da eficiéncia das fornalhas F-1401A/B/C da
%Braskem-PVC-Ba

%Por: Jorge Luiz Moura dos Santos

%Modulo 1:Célculo da carga térmica proveniente do gas natural(QGN)
12,9,9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.
display('Rotina 1:Célculo da carga térmica proveniente do gas natural(QGN)')
display('Iniciar digitando a Composi¢ao do Gas natural’)

CH4=input('Digite a Composi¢cao do metano em %: ");

C2H6=input('Digite a Composi¢ao do etano em %: ");

C3H8=input('Digite a Composi¢ao do propano em %: ');

C4H10=input('Digite a Composi¢ao do butano em %: ');

CO2=input ('Digite a Composicao do didxido de carbono em %: ");
N2=input('Digite a Composic¢ao do nitrogénio em %: ');

%Calculo da pureza do Gas natural

P=(100-N2-C0O2)/100

%Célculo do PCI da Mistura Gasosa

PClImet=8557; %Kcal/NM3  Dados obtidos do Smith Van Ness pg 44 3 Th edition
PClet=15228.2;

PClprop=21799.4;

PClIbut=28337.6;
PCIGN=(CH4*PClmet+C2H6*PClet+C3H8*PClprop+C4H10*PClbut)/100
VGN=input('Digite a vazao de gés natural pelo FR-1405 em Nm3/h: ");
TGN=input('Digite a temperatura de gés natural pelo TG1413 em Celsius: );
PGN=input('Digite a pressao de gas natural pelo PG1425 em Kgf/cm2: "),
PMmet= 16.04;

PMet= 30.7;

PMprop=44.09;

PMbut= 58.12;

PMCO2=44.01;

PMN2=28.02;
PMGN=(CH4*PMmet+C2H6*PMet+C3H8*PMprop+C4H10*PMbut+CO2*PMCO2+N2*PMN2)/
100
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%Corre¢ao de pressdo e temperatura para o Gas natural do forno A
%Dados de projeto da placa de orificio:

PpjA=7.61;%Kgf/cm2g

TpjA=25;%Celsius

PMpjA=16.8;%

FatA=(TpjA+273.15)/(PpjA+1.033)/PMpjA;
VGNC=VGN*(((PGN+1.033)/(TGN+273.15))*PMGN*FatA))"(0.5);%Nm3/h
VGNCI=VGNC/22.41; %Kmol/h 1 Kmol=22.41 Nm3
VCH4=VGNCI*CH4/100;

VC2H6=VGNCI*C2H6/100;

VC3H8=VGNCI*C3H&8/100;

VC4H10=VGNCI*C4H10/100;

QGN=VGNC*PCIGN*P % Esta ¢ a carga térmica desprendida pelo gas natural

Yo XXX XXX XXX XXX XX XX XXX XXX XXX XXXXXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXXXXX
%Nome: programa para Calculo da eficiéncia das fornalhas F-1401A/B/C da

%Braskem-PVC-Ba

%Por: Jorge Luiz Moura dos Santos

%Modulo 2:Balango total de massa na Fornalha

%0(Qar)
12,9.9.0.0.0.9.0.0.0.9.0.0.0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.

display('Rotina 2:Balan¢o de massa na fornalha')

display('Reacdo de combustao do Metano : 1 CH4 +2 02 -> 1 CO2 +2 H20")

display('Reacdo de combustio do Etano : 1 C2H6 + 3.5 O2 ->2 CO2 + 3 H20'")

display('Reacdo de combustdo do Propano : 1 C3H8 +5 02 -> 3 CO2 + 4 H20'")

display('Reagdo de combustao do Butano : 1 C3H8 + 6.5 O2 ->4 CO2 + 5 H20')
0O2chamine=input('Digite a Composi¢do de oxigénio na chaminé pelo AI-1401A em %: );
COchamine=input('Digite a Composi¢do de mondxido de carbono na chaminé pelo AI-1402A em
Y01 ');

CO2chamine=input('Digite a Composic¢ao de diéxido de carbono na chaminé em %: ');



N2chamine=(100-O2chamine-COchamine-CO2chamine);
%base=100Kmol

%calculo da fragdo molar
02chal00=100*0O2chamine/100;
COchal00=100*COchamine/100;
C0O2chal00=100*CO2chamine/100;
N2chal00=100*N2chamine/100;
NTchamine=02chal00+COchal00+CO2chal00+N2chal00;
X02cha=02chal00/NTchamine;
XCOcha=COchal00/NTchamine;
XC0O2cha=CO2chal00/NTchamine;
XN2cha=N2chal00/NTchamine;

%Balanco do Carbono para as reacdes
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Carbonin=(VGNCI*CH4/100)+(VGNCI*2*C2H6/100)+(VGNCI*3*C3H8/100)+(VGNCI*4*C4H

10/100)+(VGNCI*1*C02/100);

%Calculo da vazao real dos gases exaustos:

%COchal00+CO2chal00 --------- 100 Kgmol de gases exaustos

% Carbonin ----------------—- Vazao real Kgmol

Gasexausto=Carbonin*100/(COchal00+CO2chal00);%=Vazao real dos gases exaustos

%Vazao real dos gases exaustos
O2charecal=Gasexausto*XO2cha;
COchareal=Gasexausto*XCOcha;
CO2chareal=Gasexausto*XCO2cha;
N2chareal=Gasexausto*XN2cha;

N2reacao=N2chareal-VGNCI*N2/100; % N2 que entra na reacdo com oxigenio - N2 que entra no

gés natural

%Calculo do Oxigénio real para a reacdo
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O2real=N2reacao*21/79;

Arreal=N2reacao+QO2real,
VO2met=VGNCI*CH4*2/100;
VO2et=VGNCI*C2H6%*3.5/100;
VO2prop=VGNCI*C3H8*5/100;
VO2but=VGNCI*C4H10%*6.5/100;
VO2est=(VO2met+VO2et+VO2prop+VO2but);%Kmol/h
VN2met=VO2met*3.76;

VN2et=V02et*3.76;

VN2prop=VO2prop*3.76;

VN2but=VO2but*3.76;
VN2est=VN2met+VN2et+VN2prop+VN2but;
Arest=VO2est+VN2est; %Kgmol/h
Varestton=Arest*28.84*1000/1000000; %Vazao do ar estequiometrico em ton/h
Excessoar=((Arreal-Arest)/Arest)* 100

ExcessoO2=Excessoar*0.21

12,9,9.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.
%Nome: programa para Calculo da eficiéncia das fornalhas F-1401A/B/C da

%Braskem-PVC-Ba

%Por: Jorge Luiz Moura dos Santos

%Moddulo 3:Calculo da carga térmica proveniente do ar que entra na fornalha

%0(Qar)

Yo XXX XXX XXX XXX XXX X XXX XXX XXX XXXXXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXXXXX

display('Rotina 3:Calculo da carga térmica proveniente do ar que entra na fornalha(Qar)")
%Calculo da entalpia do ar para a fornalha

%constantes para o Calculo do Delta H Obtidos do Prausnitz Sherwood

%terceira edicdo - The properties of gases and liquids

%Constantes Nitrogénio

AN2=7.44;

BN2=-0.324*10"(-2);
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CN2=-6.4*10"(-6);

DN2=-2.79*10"(-9);

%Constantes Oxigénio

A02=6.713;

B02=-0.879*10"(-6);

CO2=-4.170*10"(-6);

DO02=-2.544*10"(-9);

TGNK=TGN+273.15;
DeltaHN2=TGNK*(AN2+TGNK*(BN2/2+TGNK*(CN2/3+DN2*TGNK/4)))-
(273.15*%(AN2+273.15%(BN2/2+273.15*(CN2/3+DN2/4))));
DeltaHO2=TGNK*(AO2+TGNK*(BO2/2+TGNK*(CO2/3+DO2*TGNK/4)))-
(273.15*(A02+273.15%(B0O2/2+273.15*%(C0O2/3+D02/4))));

Qar=N2reacao*DeltaHN2+02real*DeltaHO2 %Kcal/h

Yo XXX XXX XXX XXX XX XX XXX XXX XXX XXXXXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXXXXX
%Nome: programa para Calculo da eficiéncia das fornalhas F-1401A/B/C da

%Braskem-PVC-Ba

%Por: Jorge Luiz Moura dos Santos

%Modulo 4:Célculo da carga térmica Cedida ao Produto (QEDC)

Yo XXX XXX XXX XXX XXX X XXX XXX XXX XXXXXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXXXXX

display('Rotina 4:Calculo da carga térmica cedida ao produto(QEDC)")

%Calculo da energia para aquecer o EDC

FEDCA=input('Digite a vazao do Dicloroetano pelo FC-1403 em t/h: ");

TinEDC=input('Digite a temperatura do Dicloroetano pelo TI-1460 em Celsius: ');
Xmedio=input('Digite a conversdao média do EDC em %: ');
QAqEDC=FEDCA*0.39*(245-TinEDC)*1000

QVapEDC=FEDCA*44.5*%1000 %Calor latente do EDC = 44.5 Kcal/Kg Data sheet do forno
ToutEDC=input('Digite a temperatura do Dicloroetano,MVC e HCI pelo TC-1404 em Celsius: ');
%reagdo 1 C2H4CI2-->1 HCI+1 C2H3CI:

nEDCin=FEDCA*1000/99 ; %em Kgmol
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nEDCout=nEDCin*(100-Xmedio)/100;
nHClout=nEDCin*Xmedio/100;
nMVCout=nEDCin*Xmedio/100;
mEDCout=nEDCout*99;
mHClout=nHClout*36.5;
mMVCout=nMVCout*62.5;
QEDCout=mEDCout*0.3*(ToutEDC-245);
QHClout=mHClout*0.202*(ToutEDC-245);
QMVCout=mMVCout*0.387*(ToutEDC-245);
QAgmix=QEDCout+QHClout+QMVCout
QReac=(FEDCA*1000-mEDCout)*170.8  %Calor da reacdo 1 C2H4CI2-->1 HCI+1
C2H3ClI:170.8Kcal/Kg
QEDC=QAgEDC+QVapEDC+QAgmix+QReac

Yo XXX XXX XXX XXX XXX X XXX XXX XXX XXXXXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXXXXX
%Nome: programa para Calculo da eficiéncia das fornalhas F-1401A/B/C da

%Braskem-PVC-Ba

%Por: Jorge Luiz Moura dos Santos

%Modulo 5:Célculo da carga térmica Cedida ao economizador (QAAC)

Yo XXX XXX XXX XXX XXX X XXX XXX XXX XXXXXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXXXXX

display('Rotina 5:Calculo da carga térmica Cedida ao economizador (QAAC)")
FAAgua=input('Digite a Vazao de agua para a fornalha A pelo FI-1450 em t/h: ");
TinAAC=input('Digite a temperatura de entrada de d4gua na pelo TG-1702 em Celsius: ');
ToutAAC1=input('Digite a temperatura de saida de agua na pelo TI-1001 66 em Celsius: ');
ToutAAC2=input('Digite a temperatura de saida de 4gua na pelo TI-1001_67 em Celsius: ');
ToutAAC=(ToutAAC1+ToutAAC2)/2;
CpWin=0.00000002*TinAAC"3-0.000006*TinAAC"2+0.001*TinAAC+0.9523;
CpWout=0.00000002*ToutAAC"3-0.000006*ToutAAC*2+0.001*ToutAAC+0.9523;
Cpmedio=(CpWin+CpWin)/2

QAAC=FAAgua*1000*Cpmedio*(ToutAAC-TinAAC)
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YX XXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

%Nome: programa para Calculo da eficiéncia das fornalhas F-1401A/B/C da
%Braskem-PVC-Ba

%Por: Jorge Luiz Moura dos Santos

%Modulo 6:Célculo da carga térmica Perdida pelos gases exaustos (Qgases)

%X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

display('Rotina 6:Calculo da carga térmica perdida pelos gases exaustos(Qgases)')
TdutoA=input('Digite a temperatura do duto pelo TG-1490 em Celsius: ');
TdutoAK=TdutoA+273.15;

%balan¢o molar para formagao de H20O;

VH20met=VGNCI*CH4*2/100;

VH20et=VGNCI*C2H6%*3/100;

VH20prop=VGNCI*C3H8*4/100;
VH20but=VGNCI*C4H10*5/100;
VH20gases=VH2Omet+VH2Oet+VH2Oprop+VH2O0but; %Kgmol/h

%Constantes Monoxido de carbono CO
ACO=7.373;

BCO=-0.307*10"(-2);
CCO=6.662*10"(-6);
DCO=-3.037*10"(-9);

%Constantes Dioxido de carbono CO2
ACO2=4.728;

BCO2=1.754*10"(-2);
CCO2=-1.338*10"(-5);
DCO0O2=-4.097*10"(-9);

%Constantes Agua H20
AH20-4.728;
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BH20=1.754*10(-2);
CH20=-1.338*107(-5);
DH20=-4.097*10°(-9);

%Calculo da entalpia dos gases de combustao
DeltaHN2G=TdutoAK*(AN2+TdutoAK*(BN2/2+TdutoAK*(CN2/3+DN2*TdutoAK/4)))-
(273.15*(AN2+273.15*%(BN2/2+273.15*(CN2/3+DN2/4))));
DeltaHO2G=TdutoAK*(AO2+TdutoAK*(BO2/2+TdutoAK*(CO2/3+D0O2*TdutoAK/4)))-
(273.15%(A02+273.15%(B0O2/2+273.15%(C0O2/3+D02/4))));
DeltaCOG=TdutoAK*(ACO+TdutoAK*(BCO/2+TdutoAK*(CCO/3+DCO*TdutoAK/4)))-
(273.15*(ACO+273.15*(BCO/2+273.15*(CCO/3+D02/4))));
DeltaCO2G=TdutoAK*(ACO2+TdutoAK*(BCO2/2+TdutoAK*(CCO2/3+DCO2*TdutoAK/4)))-
(273.15*%(ACO2+273.15*%(BCO2/2+273.15*%(CCO2/3+DCO2/4))));
DeltaH20G=TdutoAK*(AH20+TdutoAK*(BH20/2+TdutoAK*(CH20/3+DH20*TdutoAK/4)))-
(273.15*(AH20+273.15*(BH20/2+273.15*(CH20/3+DH20/4))));

%Calculo da energia dos gases
Qgases=N2chareal*DeltaHN2G+O2chareal *DeltaHO2G+COchareal *DeltaCOG+CO2chareal *Delt
aCO2G+VH20gases*DeltaH20G

X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXXXXXXXXXXXXXXX
%Nome: programa para Calculo da eficiéncia das fornalhas F-1401A/B/C da

%Braskem-PVC-Ba

%Por: Jorge Luiz Moura dos Santos

%Modulo 7:Célculo da carga térmica Perdida pela combustao incompleta(QCO)

PX XXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

%CO+02-->C0O2+ H20, Calor da reagao = 67,636 Kcla/mol

display('Rotina 7:Célculo da carga térmica perdida pela combustao incompleta(QCO)")
QCO=COchareal*67.636 %Verificar este calor da reacao



81

YX XXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

%Nome: programa para Calculo da eficiéncia das fornalhas F-1401A/B/C da

%Braskem-PVC-Ba

%Por: Jorge Luiz Moura dos Santos

%Modulo 8:Célculo da carga térmica Perdida pelas paredes da fornalha(Qparede)

Yo XXX XXX XXX XXX XXX X XXX XXX XX XXX XXX XXX XXXX XX XXX XXX XXX XXXXXX

display('Rotina 8:Célculo da carga térmica perdida pelas paredes da fornalha(Qparede)')

%Calculo da temperatura adiabética de chama

%Calculo da vazao total dos gases
Mgases=02chareal+COchareal+CO2chareal+N2chareal+ VH2Ogases;
%Calculo da fragao molar base umida

ntotalu=02chareal+COchareal +CO2chareal+N2chareal+VH2Ogases;
X0O2u=02chareal/ntotalu;

XCOu=COchareal/ntotalu;

XCO2u=CO2chareal/ntotalu;

XN2u=N2chareal/ntotalu;

XH20u=VH20Ogases/ntotalu;

%Calculo do Cpmedio dos gases
Cpgases=X02u*8.423+XCOu*8.069+XCO2u*13.10+XN2u*7.994+XH20u*10.43
Tad=273.15+((QGN)/(Mgases*Cpgases))

Tsup=input('Digite a temperatura media da parede em celsius %: ");
TsupK=Tsup+273.15;
A=478.5;

%Calculo do calor perdido devido a convec¢ao
TinfK=32+273.15; %Temperatura da vizinhanga
Pr=0.707;%Prandtl, fonte incropera pg 941



2=9.81;%Gravidade m/s2

beta=1/TinfK;%para gases perfeitos ¢ o coeficiente de expansdo térmica
V=15.89*10"(-6);%Viscosidade cinematica m2/s fonte incropera pg 941
L=8;%Verificar o que significa este comprimento caracteristico
Gr=(g*beta*(TsupK-TinfK)*L"(3))/(V"(2));%Grashof

Ra=Gr*Pr;% Rayleigh

Aux1=(Ra"(1/6));
Aux2=(0.492/Pr)\(9/16);
Aux3=(1+Aux2)\(8/27);

Nu=(0.825+0.387* Aux1/Aux3)"2;
Kar=26.3*10"(-3);%fonte incropera pg 941
hconv=Nu*Kar/L;
Qconv=hconv*A*(TsupK-TinfK); %W

%Calculo do calor perdido devido a Radiacao

E=0.8;%Emissividade

Sigma=5.67*10"(-8);
hrad=E*Sigma*((TsupK”4)-(TinfK"4))/(TsupK-TinfK);
Qrad=hrad*A*(TsupK-TinfK);
QparedeW=Qconv+Qrad; %W
Qparede=QparedeW/1.163 %Kcal/h
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PX XXX XXX XXX XXX XXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

%Nome: programa para Calculo da eficiéncia das fornalhas F-1401A/B/C da

%Braskem-PVC-Ba
%Por: Jorge Luiz Moura dos Santos

%Modulo 9:Célculo da eficiéncia pelos métodos direto e indireto

YX XXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
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display('Rotina 9:Resultados de eficiéncia pelos métodos direto, indireto e percentagem de calor
para cada corrente')

Qintot=QGN+Qar;

Qouttot=QEDC+QAAC+Qparede+Qparede+Qgases;

BE=Qintot-Qouttot;

PercQGN=(QGN/Qintot)*100;
PercQar=(Qar/Qintot)*100;
PercQEDC=(QEDC/Qintot)*100;
PercQAAC=(QAAC/Qintot)*100;
PercQparede=(Qparede/Qintot)*100;
PercQgases=(Qgases/Qintot)*100;
PercQCO=(QCO/Qintot)*100;
PercNE=(BE/Qintot)*100;

display('Método direto: Calor aproveitado dividido pela carga térmica de entrada')

EFIdir=((QEDC+QAAC)/Qintot)*100

display('Método Indireto: 100% subtraido do calor perdido')
EFIind=100-PercQparede-PercQgases-PercQCO

1/2,9.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.
%Nome: programa para Calculo da eficiéncia das fornalhas F-1401A/B/C da

%Braskem-PVC-Ba

%Por: Jorge Luiz Moura dos Santos

%Moddulo 10:Graficos
12,9,9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.
figure(1);clf

display('[Qintot Qoutot QGN Qar QEDC QAAC Qparede Qgases QCO]")

Vetorl= [Qintot Qouttot QGN Qar QEDC QAAC Qparede Qgases QCO]

X=0:9;1

bar(Vetorl);
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xlabel('1Qintot 2Qoutot 3QGN 4Qar SQEDC 6QAAC 7Qparede 8Qgases 9QCO");
ylabel('% de calor');

title('Balango de energia')

hold on

grid

axis

hold off

figure(2);clf

display('[Excessoar ExcessoO2 EFIdir EFlind]')
Vetor2= [Excessoar ExcessoO2 EFIdir EFlind]
X=0:4:1

bar(Vetor2);

xlabel('l Excessoar 2ExcessoO2 3EFIdir 4EFIind');
ylabel('% de calor');

title('Eficiéncia')

hold on

grid

axis

hold off

figure(3);clf

display('[PercQGN PercQar PercQEDC PercQAAC PercQparede PercQgases PercQCO PercNE]")
Vetor3= [PercQGN PercQar PercQEDC PercQAAC PercQparede PercQgases PercQCO PercNE]
X=0;8;1

bar(Vetor3);

xlabel("lPercQGN 2PercQar 3PercQEDC 4PercQAAC 5PercQparede 6PercQgases 7PercQCO
8PercNE');

ylabel('% de calor');

title('Percentual das correntes')

hold on

grid



axis

hold off

figure(4);clf

display('lQAqEDC QVapEDC QAgmix QReac QEDCT]')
Vetord=[QAqEDC QVapEDC QAgmix QReac QEDC]
X=0;5;1

bar(Vetor4);

xlabel('lQAgEDC 2QVapEDC 3QAgmix 4QReac SQEDC");
ylabel('energia');

title("Analise do calor cedido ao EDC')

hold on

grid

axis

hold off

A.2. Saida do programa para o calculo de valores de projeto da fornalha B

Programa para Calculo da eficiéncia da Fornalha F-1401A
Elaborado por Eng Jorge Moura

Rotina 1:Calculo da carga térmica proveniente do gas natural(QGN)
Iniciar digitando a Composi¢do do Gas natural

Digite a Composi¢ao do metano em %: 96.36

Digite a Composi¢do do etano em %: 1.86

Digite a Composi¢do do propano em %: 0.02

Digite a Composic¢ao do butano em %: 0

Digite a Composic¢ao do dioxido de carbono em %: 0

Digite a Composi¢do do nitrogénio em %: 1.76
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0.9824

PCIGN =

8.5331e+003

Digite a vazao de gas natural pelo FR-1405 em Nm3/h: 1400
Digite a temperatura de gas natural pelo TG1413 em Celsius: 25
Digite a pressao de gas natural pelo PG1425 em Kgf/em?2: 7.61

PMGN =

16.5291

QGN =

1.1641e+007

Rotina 2:Balanco de massa na fornalha

Reacdo de combustdo do Metano : 1 CH4 +2 O2 -> 1 CO2 + 2 H20

Reacdo de combustdo do Etano : 1 C2H6 + 3.5 O2 ->2 CO2 + 3 H20

Reacdo de combustdao do Propano : 1 C3H8 +5 O2 -> 3 CO2 + 4 H20

Reagdo de combustao do Butano : 1 C3H8 + 6.5 02 >4 CO2 + 5 H20

Digite a Composic¢ao de oxigénio na chaminé pelo AI-1401A em %: 3

Digite a Composi¢ao de monoxido de carbono na chaminé pelo AI-1402A em %: 0

Digite a Composi¢ao de didoxido de carbono na chaminé em %: 10.1

Excessoar =

14.7126
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Excesso02 =

3.0897

Rotina 3:Calculo da carga térmica proveniente do ar que entra na fornalha(Qar)

Qar =

9.8739¢+004

Rotina 4:Calculo da carga térmica cedida ao produto(QEDC)

Digite a vazao do Dicloroetano pelo FC-1403 em t/h: 30.842

Digite a temperatura do Dicloroetano pelo TI-1460 em Celsius: 25

Digite a conversao média do EDC em %: 55

QAQEDC =

2.6462¢+006

QVapEDC =

1372469

Digite a temperatura do Dicloroetano,MVC e HCl pelo TC-1404 em Celsius: 498

QAgmix =

2.4216e+006
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QReac =

2.8973e+006

QEDC =

9.3376e+006
Rotina 5:Calculo da carga térmica Cedida ao economizador (QAAC)
Digite a Vazao de agua para a fornalha A pelo FI-1450 em t/h: 14.22
Digite a temperatura de entrada de 4gua na pelo TG-1702 em Celsius: 104
Digite a temperatura de saida de 4gua na pelo TI-1001_66 em Celsius: 182
Digite a temperatura de saida de dgua na pelo TI-1001 67 em Celsius: 182

Cpmedio =

1.0139

QAAC =

1.1246e+006

Rotina 6:Calculo da carga térmica perdida pelos gases exaustos(Qgases)

Digite a temperatura do duto pelo TG-1490 em Celsius: 221

Qgases =

9.9321e+005
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Rotina 7:Calculo da carga térmica perdida pela combustiao incompleta(QCO)

QCO =

Rotina 8:Calculo da carga térmica perdida pelas paredes da fornalha(Qparede)

Cpgases =

8.8406

Tad =

2.0591e+003

Digite a temperatura media da parede em celsius %: 82

Qparede =

2.3325e+005

Rotina 9:Resultados de eficiéncia pelos métodos direto, indireto e percentagem de calor para cada

corrente

Método direto: Calor aproveitado dividido pela carga térmica de entrada

EFIdir =

89.1164

Meétodo Indireto: 100% subtraido do calor perdido



EFlind =

89.5530

[Qintot Qoutot QGN Qar QEDC QAAC Qparede Qgases QCO]

Vetorl =

1.0e+007 *

Columns 1 through 8

1.1740 1.1922 1.1641 0.0099 0.9338 0.1125 0.0233 0.0993

Column 9

ans =

ans =

0 10 0 12000000

[Excessoar ExcessoO2 EFIdir EFlind]

Vetor2 =



14.7126 3.0897 89.1164 89.5530

ans =

ans =

0.5000 4.5000 0 90.0000

[PercQGN PercQar PercQEDC PercQAAC PercQparede PercQgases PercQCO PercNE]

Vetor3 =

99.1589 0.8411 79.5373 9.5791 1.9868 8.4601 0 -1.5502

ans =

ans =

0 9 -20 100

[QAGEDC QVapEDC QAgmix QReac QEDC]

Vetord =
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1.0e+006 *

2.6462 13725 2.4216 2.8973 9.3376

ans =

ans =

1.0e+007 *

0.0000 0.0000 0 1.0000
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Apéndice B

Coleta de dados e resultados
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B.1. Quadro da Coleta de dados

89,58 | 815 | 0,02 | 000 | 075 | 1,50 | 122100 | 2100 8,50 0,97 0,45 11,35 31,10 126 51,58 | 495 13,00 104 159 156 250
89,56 | 819 | 0,00 | 000 | 077 | 148 | 124200 | 2300 8,50 0,98 0,57 11,35 31,10 125 51,14 | 49 13,00 104 160 158 250
89,52 | 808 | 012 | 000 | 075 | 1,53 | 123000 | 2100 8,50 0,91 0,56 11,39 31,10 124 51,99 | 496 13,00 102 159 156 250
89,41 | 831 | 007 | 000 | 078 | 144 | 122000 | 2200 8,50 3,09 0,52 10,15 31,10 125 50,83 | 496 13,40 103 160 156 250
89,59 | 821 | 001 | 000 | 077 | 143 | 123200 | 2300 8,50 3,78 0,59 9,76 31,10 122 50,01 496 12,70 104 159 157 250
89,50 | 823 | 001 | 000 | 076 | 1,50 | 122400 | 2300 8,50 2,51 0,61 10,48 31,10 123 50,20 | 496 12,80 104 158 157 250
89,48 | 822 | 000 | 000 | 077 | 1,53 | 122800 | 2300 8,50 2,63 0,63 10,41 31,10 123 4962 | 497 13,40 105 159 156 250
89,44 | 829 | 002 | 000 | 078 | 147 | 126300 | 2200 8,50 2,54 0,66 10,46 31,10 122 51,34 | 49 12,90 105 160 158 250
8893 | 840 | 038 | 016 | 077 | 1,35 | 124800 | 2300 8,50 2,46 0,67 10,51 31,10 121 51,95 | 49 12,60 105 159 157 250
89,50 | 825 | 001 | 000 | 075 | 148 | 125800 | 2300 8,50 2,34 0,64 10,58 31,10 120 52,52 | 496 11,80 105 160 157 250
89,37 | 814 | 001 | 000 | 073 | 1,76 | 124200 | 2300 8,50 242 0,53 10,53 31,10 120 51,57 | 496 13,00 104 159 157 250
89,52 | 822 | 000 | 000 | 073 | 1,53 | 125000 | 2300 8,50 2,40 0,46 10,54 31,10 120 51,71 496 13,00 104 159 157 250
89,48 | 819 | 000 | 000 | 075 | 1,58 | 125600 | 2300 8,50 2,50 0,54 10,49 31,10 120 52,06 | 49 13,00 104 159 157 250
89,47 | 822 | 001 | 000 | 074 | 156 | 124900 | 2300 8,50 2,35 0,59 10,57 31,10 120 51,14 | 496 13,00 101 159 157 250
89,52 | 814 | 001 | 000 | 074 | 159 | 125800 | 2100 8,50 242 0,51 10,53 31,10 120 5322 | 496 12,00 101 168 164 250
89,57 | 807 | 001 | 000 | 074 | 1,62 | 127000 | 2300 8,50 2,26 0,55 10,62 31,10 120 52,20 | 496 13,50 103 161 159 250
89,53 | 814 | 001 | 000 | 075 | 1,58 | 124600 | 2300 8,50 2,22 0,54 10,64 31,10 121 51,64 | 49 13,50 103 156 153 250
89,18 | 832 | 000 | 000 | 076 | 1,74 | 125900 | 2200 8,50 2,24 0,60 10,63 31,10 120 51,63 | 49 15,20 103 151 149 250
89,55 | 812 | 0,00 | 000 | 075 | 1,57 | 126200 | 2300 8,50 2,24 0,54 10,63 31,10 119 51,97 | 496 15,40 105 151 149 250
89,46 | 827 | 000 | 000 | 076 | 1,52 | 126000 | 5900 8,50 2,05 0,56 10,74 31,10 119 52,59 | 496 15,00 104 151 149 245
89,44 | 826 | 000 | 000 | 074 | 155 | 118000 | 2100 8,50 2,14 0,61 10,69 29,40 119 5445 | 496 15,60 103 147 145 240
89,26 | 819 | 026 | 006 | 076 | 147 | 118200 | 5900 8,50 2,74 0,54 10,34 29,40 119 51,66 | 49 15,80 103 148 146 240
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89,63 | 807 | 001 | 000 | 074 | 154 | 1186,00 20,00 8,50 2,40 0,50 10,54 29,40 "7 51,60 | 49 15,00 103 148 146 240
89,68 | 800 | 001 | 000 | 071 | 1,60 | 1191,00 20,00 8,50 2,61 0,65 10,42 29,40 "7 51,56 | 49 15,00 103 148 146 240
89,51 | 765 | 046 | 005 | 074 | 159 | 1176,00 20,00 8,50 2,66 0,71 10,39 29,40 118 50,79 | 49 14,50 103 151 149 240
88,29 | 7,95 | 074 | 037 | 067 | 1,97 | 123700 | 21,00 8,50 2,23 0,65 10,64 29,40 "7 50,74 | 496 14,20 103 149 147 240
89,55 | 7,50 | 0,11 | 010 | 068 | 206 | 1217.00 | 2300 8,50 2,07 0,63 10,72 29,40 "7 52,67 | 496 15,00 103 149 147 230
89,53 | 740 | 015 | 010 | 068 | 2114 | 1200,00 20,00 8,50 2,40 0,66 10,54 29,40 118 5244 | 49 16,40 104 147 145 230
88,87 | 802 | 042 | 029 | 074 | 166 | 119200 21,00 8,50 2,12 0,48 10,70 29,40 45 50,66 | 498 16,70 104 144 142 230
88,38 | 747 | 111 | 057 | 072 | 1,75 | 1278,00 22,00 8,50 1,60 0,51 10,99 29,40 45 50,88 500 15,40 105 148 146 230
89,47 | 782 | 015 | 010 | 069 | 1,77 | 125600 | 2200 8,50 1,62 0,49 10,98 29,40 45 52,05 | 499 16,20 105 146 144 230
89,53 | 7,71 | 009 | 007 | 069 | 1,91 | 126700 | 2200 8,50 1,67 0,51 10,96 29,40 26 51,63 | 499 17,00 105 148 146 230
89,57 | 7,59 | 0,09 | 007 | 069 | 1,99 | 124500 21,00 8,50 3,50 0,48 9,92 29,40 27 39,51 496 16,50 105 147 145 230
89,65 | 7,96 | 003 | 001 | 073 | 161 | 122400 | 2200 8,50 1,86 0,37 10,84 29,40 28 52,08 | 498 17,20 104 141 139 230
89,37 | 7,30 | 016 | 015 | 067 | 235 | 125000 22,00 8,50 1,55 0,40 11,02 29,40 28 51,55 | 499 17,00 104 141 139 230
89,29 | 7,31 | 015 | 015 | 066 | 244 | 125900 22,00 8,50 2,34 0,42 10,57 29,40 28 52,41 499 17,00 104 141 139 230
89,26 | 7,38 | 013 | 012 | 066 | 244 | 127700 22,00 8,50 2,24 0,45 10,63 29,40 28 50,04 | 499 17,00 101 144 143 245
89,57 | 811 | 002 | 000 | 071 | 1,559 | 1250,00 22,00 8,50 2,02 0,43 10,76 29,40 27 52,41 499 16,00 104 144 142 245
89,64 | 802 | 000 | 000 | 071 | 1,63 | 125500 22,00 8,50 1,98 0,40 10,78 29,40 28 52,00 | 499 16,00 104 146 144 245
89,68 | 7,98 | 007 | 000 | 072 | 1,55 | 125100 | 2200 8,50 2,13 0,50 10,69 29,40 28 51,82 | 499 16,40 104 145 144 245
89,54 | 808 | 006 | 000 | 072 | 1,59 | 125700 | 20,00 8,50 2,14 0,56 10,69 29,40 27 51,63 | 499 17,30 104 146 144 245
89,52 | 807 | 005 | 000 | 072 | 165 | 126000 | 2000 8,50 2,21 0,54 10,65 29,40 27 51,09 | 499 17,00 104 149 144 245
89,66 | 782 | 010 | 000 | 072 | 1,71 1275,00 19,00 8,50 2,22 0,48 10,64 29,40 26 51,05 | 499 16,00 104 145 143 245
89,69 | 7,77 | 011 | 001 | 072 | 1,69 | 1180,00 21,00 8,50 2,49 0,40 10,49 29,40 119 51,67 | 497 16,90 104 147 145 245
89,82 | 762 | 011 | 003 | 071 | 1,71 | 120100 | 2200 8,50 2,64 0,35 10,40 29,40 120 52,17 | 497 17,00 105 149 147 245
89,82 | 7,56 | 008 | 005 | 070 | 1,79 | 120100 | 21,00 8,50 2,69 0,38 10,38 29,40 120 52,08 | 497 16,00 104 148 146 246
89,84 | 764 | 004 | 004 | 071 | 1,73 | 1198,00 21,00 8,50 2,47 0,38 10,50 29,40 120 51,97 | 497 16,00 104 148 146 246
89,83 | 7,73 | 004 | 001 | 072 | 1,66 | 120800 21,00 8,50 2,45 0,44 10,51 29,40 120 52,38 | 497 16,00 104 148 146 246
89,59 | 7,33 | 012 | 009 | 066 | 222 | 121500 21,00 8,50 2,46 0,42 10,51 29,40 119 51,77 | 497 16,00 103 147 145 245
89,51 | 749 | 009 | 009 | 066 | 215 | 122500 | 21,00 8,50 2,45 0,47 10,51 29,40 119 53,61 497 16,00 101 149 147 245
89,51 | 740 | 010 | 010 | 066 | 222 | 121800 | 21,00 8,50 2,50 0,44 10,48 29,40 119 52,97 | 497 17,30 104 149 147 245
89,50 | 7,40 | 0,09 | 010 | 067 | 225 | 1211,00 22,00 8,50 2,55 0,41 10,46 29,40 119 51,89 | 497 17,30 104 148 146 245
89,41 | 769 | 008 | 008 | 068 | 206 | 1211,00 22,00 8,50 2,65 0,44 10,40 29,40 119 52,93 | 497 16,00 105 149 147 245
89,54 | 797 | 002 | 001 | 070 | 1,76 | 1227,00 22,00 8,50 243 0,46 10,52 29,40 118 52,69 | 497 17,00 105 148 146 245
89,49 | 7,83 | 003 | 003 | 073 | 1,90 | 121500 | 2200 8,50 2,50 0,45 10,48 29,40 118 52,61 497 16,40 105 149 147 245
89,49 | 7,95 | 003 | 003 | 074 | 1,75 | 121600 | 21,00 8,50 2,49 045 10,49 29,40 118 52,67 | 497 16,80 105 149 147 245
89,39 | 7,73 | 018 | 013 | 070 | 1,87 | 1219,00 22,00 8,50 2,61 0,57 10,42 29,40 126 52,89 | 497 18,00 105 151 149 245
89,03 | 730 | 077 | 031 | 070 | 1,90 | 1216,00 22,00 8,50 2,78 0,64 10,33 28,60 126 5322 | 49 17,00 105 151 149 245
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89,35 | 760 | 010 | 010 | 068 | 2116 | 1178,00 22,00 8,50 2,85 0,62 10,28 28,60 126 52,41 496 17,00 105 151 149 245
89,39 | 754 | 010 | 010 | 068 | 220 | 1184,00 22,00 8,50 2,82 0,64 10,30 28,60 125 5358 | 49 17,00 103 147 145 245
89,43 | 808 | 001 | 001 | 073 | 1,73 | 119000 22,00 8,50 2,82 0,64 10,30 28,60 125 51,88 | 49 17,00 105 148 146 245
89,53 | 7,95 | 001 | 000 | 072 | 1,79 | 118000 | 2200 8,50 2,79 0,63 10,32 28,60 125 52,38 | 496 17,00 103 147 145 245
89,47 | 7,63 | 006 | 006 | 068 | 210 | 116900 | 2200 8,50 2,88 0,65 10,27 27,30 124 54,64 | 495 17,70 104 148 146 245
89,67 | 746 | 006 | 006 | 067 | 209 | 112100 21,00 8,50 3,70 0,52 9,80 25,20 126 55,15 | 494 17,20 104 143 141 245
89,50 | 7,62 | 006 | 006 | 071 | 206 | 103500 20,00 8,50 3,74 0,55 9,78 25,20 "7 52,71 494 17,00 105 143 141 245
89,49 | 764 | 007 | 006 | 070 | 2,04 | 1050,00 22,00 8,50 3,03 0,53 10,18 31,10 119 45,71 496 16,50 105 151 149 250
89,42 | 765 | 008 | 007 | 069 | 210 | 130100 | 2200 8,50 1,95 0,46 10,79 31,10 118 50,92 | 497 17,10 106 151 148 250
89,37 | 7,68 | 011 | 009 | 070 | 204 | 128100 | 2100 8,50 1,80 0,55 10,88 31,10 15 52,06 | 497 16,70 105 150 148 250
8942 | 784 | 004 | 003 | 072 | 1,95 | 129800 22,00 8,50 1,60 0,49 10,99 31,10 118 51,53 | 497 17,00 105 151 149 250
89,41 | 756 | 008 | 008 | 068 | 218 | 130100 22,00 8,50 1,43 0,58 11,09 31,10 "7 52,08 | 498 17,00 105 151 149 250
89,45 | 7,65 | 007 | 006 | 073 | 204 | 128800 | 21,00 8,50 1,50 0,59 11,05 31,10 118 51,31 499 17,90 104 151 149 250
89,44 | 7,77 | 005 | 005 | 071 | 1,98 | 128700 | 2200 8,50 1,77 0,54 10,90 31,10 115 52,33 | 499 17,00 104 151 149 250
89,46 | 7,53 | 007 | 006 | 073 | 215 | 130600 | 2200 8,50 1,92 0,58 10,81 31,10 116 51,70 | 499 17,00 106 151 149 250
89,33 | 7,77 | 0,07 | 005 | 073 | 2,05 | 128400 22,00 8,50 1,66 0,58 10,96 31,10 "7 51,91 499 17,00 105 152 148 250
89,46 | 782 | 007 | 006 | 068 | 1,90 | 129600 20,00 8,50 1,68 0,53 10,95 31,10 118 51,96 | 499 16,70 105 153 151 250
89,37 | 7,69 | 009 | 008 | 072 | 204 | 128900 | 2000 8,50 1,52 0,45 11,04 31,10 "7 51,46 | 499 16,80 105 152 150 250
89,41 | 7,56 | 009 | 009 | 070 | 215 | 130000 | 2200 8,50 1,58 0,41 11,01 31,10 119 51,92 | 499 16,60 105 151 148 250
89,46 | 7,64 | 006 | 006 | 074 | 203 | 131300 | 2200 8,50 1,54 0,36 11,03 31,10 119 52,18 | 499 16,40 105 152 149 250
89,46 | 762 | 006 | 005 | 074 | 207 | 130500 22,00 8,50 1,56 0,41 11,02 31,10 119 51,92 | 499 17,00 105 150 148 250
89,35 | 758 | 008 | 007 | 078 | 2,14 | 1306,00 22,00 8,50 1,45 0,38 11,08 31,10 116 51,89 500 17,40 104 150 148 250
89,30 | 746 | 011 | 009 | 076 | 228 | 131400 | 2200 8,50 1,60 0,41 10,99 31,10 116 51,83 | 500 17,40 104 150 148 250
8944 | 7,75 | 010 | 005 | 072 | 1,94 | 131500 | 2200 8,50 1,60 043 10,99 31,10 116 52,42 | 500 17,20 105 152 149 250
89,39 | 794 | 003 | 003 | 075 | 1,85 | 1310,00 21,00 8,50 1,65 0,50 10,96 31,10 115 49,45 500 17,00 105 153 150 250
89,31 | 7,83 | 007 | 006 | 074 | 1,99 | 131200 | 2300 8,50 1,66 0,46 10,96 30,10 116 52,41 499 17,00 105 149 147 260
89,36 | 746 | 009 | 009 | 076 | 223 | 124600 | 2200 8,50 1,53 0,50 11,03 31,10 13 52,21 500 17,00 105 150 147 260
89,16 | 7,35 | 014 | 012 | 090 | 234 | 131000 | 21,00 8,50 1,14 0,56 11,26 31,10 114 52,18 | 500 16,20 105 150 147 260
89,18 | 742 | 011 | 011 | 084 | 234 | 133300 | 2200 8,50 1,41 0,50 11,10 31,10 114 52,47 | 499 17,20 102 151 149 260
88,96 | 749 | 024 | 017 | 083 | 2,31 1323,00 22,00 8,50 1,49 0,47 11,06 31,10 13 52,01 499 17,00 102 151 148 260
89,15 | 748 | 009 | 009 | 089 | 230 | 131000 22,00 8,50 1,55 0,45 11,02 31,10 114 50,92 500 17,30 105 151 149 260
89,22 | 759 | 008 | 008 | 083 | 219 | 131600 22,00 8,50 1,47 0,46 11,06 31,10 116 51,97 500 17,10 105 151 149 260
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B.2. Quadro de resultados

1,08 1,03 1,07 | 0,01 0,80 0,07 0,03 0,10 162,40 0,75 0,16 80,35 87,85 99,33 | 0,67 | 73,82 | 653 |291| 923 |0,00| 459 1,44 1,38 2,41 2,74 7,98
1,10 1,03 1,09 | 0,01 0,80 0,07 0,03 0,10 206,85 -0,40 -0,08 79,26 87,96 99,30 | 0,69 | 72,66 | 661 |287| 9,17 |0,00| 5,84 1,46 1,38 2,42 2,72 7,97
1,09 1,04 1,08 | 0,01 0,80 0,07 0,03 0,10 201,34 -0,60 -0,13 80,45 87,95 99,34 | 066 | 73,74 | 6,71 (289 | 9,16 |0,00| 4,62 1,47 1,38 2,42 2,76 8,03
1,08 1,04 1,07 | 0,01 0,80 0,07 0,03 0,11 207,90 10,27 2,16 80,38 87,20 99,23 | 0,77 [ 7348 | 690 |290| 9,89 |0,00| 3,92 1,46 1,38 2,42 2,70 7,96
1,09 1,04 1,08 | 0,01 0,79 0,07 0,03 0,11 244,42 13,13 2,76 79,32 87,02 99,18 | 0,82 | 72,93 | 638 |289)| 10,10 | 0,00 | 4,81 1,49 1,38 2,42 2,66 7,95
1,08 1,03 1,07 | 0,01 0,79 0,07 0,03 0,10 234,23 6,21 1,30 79,92 87,46 99,23 | 0,71 73,51 | 642 298| 9,63 |[0,00| 462 1,48 1,38 2,42 2,67 7,95
1,09 1,03 1,08 | 0,01 0,79 0,07 0,03 0,10 244,09 6,61 1,39 79,61 87,43 99,26 | 0,74 | 73,03 | 658 |290| 9,67 |0,00| 4,93 1,48 1,38 2,42 2,64 7,92
1,12 1,04 1,11 0,01 0,80 0,07 0,03 0,11 261,61 5,89 1,24 78,04 87,57 99,26 | 0,74 | 71,72 | 6,32 | 2,81 | 961 |[000| 6,72 1,49 1,38 2,42 2,73 8,02
1,12 1,04 1,11 0,01 0,81 0,07 0,03 0,11 265,27 5,65 1,19 77,92 87,62 99,23 | 0,77 | 71,88 | 6,04 |280| 957 |0,00| 691 1,50 1,38 2,42 2,76 8,07
1,1 1,04 1,10 | 0,01 0,81 0,06 0,03 0,11 250,11 5,02 1,06 78,61 87,62 99,27 | 0,73 | 7285 | 575 |282| 955 [0,00| 6,19 1,52 1,38 2,42 2,79 8,11
1,09 1,05 1,08 | 0,01 0,81 0,07 0,03 0,11 206,47 6,57 1,38 80,33 87,45 99,22 | 0,78 | 73,81 | 652 | 288 | 9,67 |0,00| 422 1,52 1,38 2,42 2,74 8,06
1,10 1,05 1,09 | 0,01 0,81 0,07 0,03 0,11 181,71 7,29 1,53 79,53 87,47 99,22 | 0,78 | 73,08 | 645 |285| 9,68 |0,00| 5,09 1,52 1,38 2,42 2,75 8,06
1,11 1,05 1,10 | 0,01 0,81 0,07 0,03 0,11 213,64 6,84 1,44 79,44 87,49 99,22 | 0,78 | 73,01 | 6,43 |284| 967 |000| 521 1,52 1,38 2,42 2,77 8,08
1,10 1,05 1,09 | 0,01 0,80 0,08 0,03 0,11 229,58 5,63 1,18 79,70 87,56 99,23 | 0,77 [ 7290 | 6,81 |285| 959 |0,00| 5,00 1,52 1,38 2,42 2,72 8,03
1,11 1,06 1,10 | 0,01 0,81 0,08 0,03 0,11 202,48 6,82 1,43 80,40 87,50 99,29 | 0,71 73,30 | 711 |2,83| 9,67 |[0,00| 427 1,52 1,38 2,42 2,83 8,15
1,12 1,06 1,1 0,01 0,90 0,08 0,03 0,11 216,93 5,59 1,17 79,37 87,60 99,23 | 0,77 [ 72,39 | 698 |281| 959 |0,00]| 541 1,52 1,38 2,42 2,77 8,09
1,10 1,04 1,09 | 0,01 0,80 0,07 0,03 0,11 209,04 5,56 1,17 79,72 87,55 99,23 | 0,77 | 73,30 | 642 |286| 9,58 |0,00| 4,98 1,50 1,38 2,42 2,74 8,05
1,1 1,05 1,10 | 0,01 0,80 0,07 0,03 0,11 234,31 5,03 1,06 78,99 87,59 99,27 | 0,73 | 72,46 | 652 |2,83| 9,57 |[0,00| 577 1,52 1,38 2,42 2,73 8,04
1,1 1,05 1,10 | 0,01 0,81 0,07 0,03 0,11 212,11 5,63 1,18 79,01 87,58 99,27 | 0,73 | 7269 | 632 |282| 959 [0,00| 575 1,53 1,38 2,42 2,76 8,09
1,12 1,05 1,11 0,01 0,81 0,07 0,03 0,10 218,41 4,54 0,95 78,98 87,83 99,34 | 066 | 72,72 | 626 |281| 935 |0,00| 6,04 1,53 1,38 2,42 2,79 8,12
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1,00 1,04 | 0,01 0,78 0,07 0,03 0,10 222,26 4,40 0,93 80,99 87,81 99,31 069 | 7448 | 6,51 |301| 9,18 |0,00| 3,81 1,44 1,31 2,29 2,73 7,78
1,00 1,05 | 0,01 0,76 0,07 0,03 0,10 296,93 8,39 1,76 78,92 87,59 99,32 | 068 | 72,25 | 6,67 |[298| 943 |[0,00| 570 1,44 1,31 2,29 2,59 7,63
0,99 1,04 | 0,01 0,77 0,07 0,03 0,10 187,32 6,83 1,43 79,31 87,67 99,33 | 0,67 | 72,94 | 6,38 | 3,00 9,33 |0,00| 5,36 1,47 1,31 2,29 2,59 7,65
0,99 1,05 | 0,01 0,77 0,07 0,03 0,10 243,54 6,19 1,30 79,07 87,70 99,33 | 0,67 | 72,71 6,36 {299 | 931 |000]| 564 1,47 1,31 2,29 2,59 7,65
0,99 1,04 | 0,01 0,76 0,07 0,03 0,10 264,48 6,00 1,26 79,18 87,59 99,33 | 0,67 | 72,59 | 660 |300| 930 |0,00| 551 1,46 1,31 2,28 2,55 7,60
0,99 1,11 0,01 0,76 0,06 0,03 0,10 235,32 4,80 1,01 73,96 87,95 99,30 | 0,70 | 68,15 | 580 |2,82| 9,23 |[0,00| 11,18 1,47 1,31 2,28 2,55 7,61
1,00 1,05 | 0,01 0,77 0,07 0,03 0,09 233,33 3,80 0,80 78,96 88,19 99,24 | 0,76 | 72,52 | 6,44 |296| 885 |0,00| 6,28 1,47 1,31 2,29 2,64 7,71
1,00 1,04 | 0,01 0,77 0,07 0,03 0,09 245,31 4,96 1,04 79,79 88,06 99,33 | 067 | 73,14 | 665 [299| 895 |0,00| 5,28 1,46 1,31 2,29 2,63 7,68
1,07 1,06 | 0,01 0,84 0,07 0,03 0,10 181,99 6,02 1,26 85,06 88,13 99,30 | 0,70 [ 7890 | 617 |294| 893 |0,00| 0,13 2,29 1,31 2,30 2,54 8,45
1,08 1,16 | 0,01 0,85 0,07 0,03 0,10 205,48 3,64 0,76 78,31 88,53 99,28 | 0,72 | 72,69 | 563 |2,70| 877 |0,00| 7,52 2,29 1,31 2,32 2,55 8,48
1,08 1,10 | 0,01 0,85 0,07 0,03 0,10 187,00 3,23 0,68 82,87 88,40 99,28 | 0,72 | 76,94 | 593 284 | 877 |[0,00]| 270 2,29 1,31 2,31 2,61 8,53
1,11 1,10 | 0,01 0,87 0,07 0,03 0,10 195,33 3,09 0,65 85,01 88,39 99,28 | 0,72 | 7849 | 6,52 | 2,83 | 878 |0,00| 0,56 2,51 1,31 2,31 2,59 8,72
1,04 1,08 | 0,01 0,81 0,07 0,03 0,10 199,15 12,68 2,66 80,11 87,71 99,05 | 0,75 [ 73,83 | 629 |288| 940 |0,00| 472 2,50 1,31 2,27 1,98 8,06
1,09 1,07 | 0,01 0,87 0,06 0,03 0,10 140,26 5,63 1,18 86,67 88,19 99,27 | 0,73 | 80,84 | 582 |292| 889 [0,00| -1,39 2,49 1,31 2,30 2,62 8,72
1,09 1,08 | 0,01 0,87 0,06 0,03 0,10 151,30 3,67 0,77 85,60 88,27 99,27 | 0,73 | 7990 | 570 |289| 884 |0,00| -0,22 2,49 1,31 2,31 2,59 8,70
1,10 1,09 | 0,01 0,87 0,06 0,03 0,10 166,15 7,27 1,53 85,50 88,04 99,25 | 0,75 | 79,83 | 567 |287| 9,08 |0,00]| -0,33 2,49 1,31 2,31 2,63 8,74
1,10 1,10 | 0,01 0,86 0,07 0,03 0,11 178,93 6,39 1,34 84,27 87,62 99,26 | 0,75 | 77,68 | 6,59 |283| 9,55 |0,00| 0,52 2,49 1,31 2,31 2,51 8,62
1,11 1,10 | 0,01 0,88 0,06 0,03 0,10 167,01 5,65 1,19 85,09 87,74 99,27 | 0,73 | 7935 | 574 |285| 941 [0,00| -0,20 2,50 1,31 2,31 2,63 8,75
1,11 1,10 | 0,01 0,87 0,07 0,03 0,10 155,81 5,78 1,21 84,93 87,74 99,26 | 0,74 | 78,91 6,02 [ 284 | 942 |0,00| -0,04 2,49 1,31 2,31 2,61 8,72
1,11 1,10 | 0,01 0,87 0,07 0,03 0,10 194,34 5,53 1,16 85,00 87,75 99,27 | 0,73 | 7890 | 6,10 |285| 9,40 [0,00| -0,10 2,49 1,31 2,31 2,60 8,71
1,11 1,11 0,01 0,87 0,07 0,03 0,10 218,43 4,89 1,03 84,78 87,79 99,34 | 0,66 | 78,31 646 [283| 938 [000| 0,19 2,50 1,31 2,31 2,59 8,71
1,11 1,11 0,01 0,87 0,07 0,03 0,11 212,16 5,43 1,14 84,53 87,76 99,33 | 067 | 77,96 | 6,58 |282| 942 |0,00| 0,40 2,50 1,31 2,31 2,57 8,69
1,10 1,12 | 0,01 0,87 0,06 0,03 0,11 191,85 6,13 1,29 82,99 87,74 99,36 | 064 | 7723 | 576 |279| 947 |0,00| 1,96 2,51 1,31 2,31 2,56 8,69
1,00 1,03 | 0,01 0,76 0,07 0,03 0,10 150,59 8,33 1,75 80,46 87,37 99,28 | 0,72 | 73,53 | 692 |3,02| 9,60 |0,00| 3,90 1,44 1,31 2,29 2,59 7,64
1,00 1,05 | 0,01 0,77 0,07 0,03 0,10 135,45 9,69 2,04 79,58 87,34 99,24 | 0,76 | 72,55 | 7,03 [298| 9,68 |0,00| 4,78 1,43 1,31 2,30 2,62 7,66
1,00 1,05 | 0,01 0,77 0,07 0,03 0,10 146,97 9,48 1,99 79,16 87,30 99,27 | 0,73 | 72,55 | 6,61 |298| 9,72 [0,00]| 5,15 1,43 1,31 2,30 2,62 7,65
1,00 1,05 | 0,01 0,76 0,07 0,03 0,10 144,99 8,41 1,77 79,27 87,37 99,28 | 0,72 | 72,64 | 6,63 [299| 9,64 |0,00| 511 1,43 1,31 2,30 2,61 7,65
1,00 1,05 | 0,01 0,77 0,07 0,03 0,10 168,27 7,67 1,61 78,75 87,45 99,29 | 0,71 72,18 | 6,57 |2,96| 9,59 [0,00| 574 1,43 1,31 2,30 2,63 7,67
1,00 1,05 | 0,01 0,76 0,07 0,03 0,10 161,26 7,76 1,63 78,76 87,42 99,28 | 0,72 | 72,17 | 6,58 | 297 | 9,62 | 0,00 | 569 1,44 1,31 2,29 2,60 7,65
1,02 1,06 | 0,01 0,77 0,08 0,03 0,10 181,39 7,25 1,52 79,44 87,48 99,29 | 0,71 72,33 | 7,11 294 | 9,58 |0,00| 5,10 1,44 1,31 2,30 2,69 7,74
1,01 1,06 | 0,01 0,77 0,08 0,03 0,10 169,60 7,83 1,64 79,81 87,42 99,28 | 0,72 | 72,55 | 7,26 | 2,96 | 9,62 |0,00| 4,65 1,44 1,31 2,30 2,66 7,71
1,01 1,05 | 0,01 0,77 0,08 0,03 0,10 157,57 8,33 1,75 79,73 87,36 99,24 | 0,76 | 72,58 | 7,15 | 2,98 | 9,65 | 0,00 | 4,65 1,44 1,31 2,29 2,51 7,65
1,01 1,05 | 0,01 0,77 0,07 0,03 0,10 170,24 8,62 1,81 79,28 87,38 99,24 | 0,76 | 72,69 | 658 |297| 966 |0,00| 5,14 1,44 1,31 2,30 2,66 7,71
1,01 1,07 | 0,01 0,77 0,07 0,03 0,10 178,27 7,38 1,55 78,16 87,54 99,25 | 0,75 [ 7144 | 6,71 |291| 954 |0,00| 647 1,46 1,31 2,30 2,65 7,71
1,01 1,06 | 0,01 0,77 0,07 0,03 0,10 173,25 7,85 1,65 79,06 87,45 99,25 | 0,75 | 72,34 | 6,72 |2,95| 9,59 |[0,00| 544 1,46 1,31 2,30 2,64 7,70
1,01 1,06 | 0,01 0,77 0,07 0,03 0,10 173,94 7,80 1,64 78,81 87,48 99,28 | 0,72 | 71,96 | 6,84 | 294 | 958 |0,00]| 574 1,46 1,31 2,30 2,64 7,71
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1,08 1,01 1,07 | 0,01 0,76 0,08 0,03 0,10 220,40 7,13 1,50 78,57 87,52 99,25 | 0,75 | 70,93 | 7,64 [292| 955 |0,00| 6,02 1,36 1,31 2,30 2,66 7,62
1,09 0,99 1,08 | 0,01 0,74 0,01 0,03 0,10 251,54 7,44 1,56 75,40 87,53 99,25 | 0,75 | 6827 | 7,13 [2,89| 958 |0,00| 9,24 1,33 1,27 2,23 2,60 7,43
1,03 0,98 1,02 | 0,01 0,74 0,08 0,03 0,10 231,91 7,69 1,62 79,26 87,32 99,26 | 0,75 | 71,73 | 7,54 |3,05] 9,63 |0,00| 5,00 1,33 1,27 2,22 2,56 7,38
1,03 0,98 1,03 | 0,01 0,75 0,07 0,03 0,10 239,55 7,27 1,53 79,29 87,35 99,25 | 0,75 [ 72,12 | 717 |3,04| 961 |0,00| 5,02 1,34 1,27 2,23 2,62 7,45
1,05 0,97 1,04 | 0,01 0,74 0,07 0,03 0,10 241,79 7,39 1,55 77,28 87,43 99,25 | 0,75 | 70,37 | 692 |300| 957 |000| 7,14 1,34 1,27 2,22 2,53 7,37
1,04 0,98 1,03 | 0,01 0,74 0,07 0,03 0,10 235,21 7,26 1,52 78,54 87,40 99,256 | 0,75 | 71,39 | 7,15 [3,04| 9,57 |[0,00| 5,82 1,34 1,27 2,22 2,56 7,39
1,02 0,96 1,01 0,01 0,72 0,08 0,03 0,10 240,41 7,40 1,55 77,78 87,31 99,25 | 0,75 | 70,22 | 7,56 |3,08| 9,61 |000| 645 1,29 1,21 2,12 2,55 7,17
0,98 0,89 0,97 | 0,01 0,66 0,07 0,03 0,10 195,06 13,31 2,80 74,30 86,79 99,26 | 0,75 | 67,53 | 6,77 |3,21| 10,00 | 0,00 | 9,28 1,17 1,12 1,95 2,27 6,61
0,91 0,88 0,90 | 0,01 0,66 0,06 0,03 0,09 191,13 13,22 2,78 79,73 86,53 99,28 | 0,72 | 72,70 | 7,04 | 347 10,00 | 0,00 | 3,34 1,26 1,12 1,94 2,27 6,59
0,92 1,00 0,91 0,01 0,77 0,08 0,03 0,09 179,69 9,62 2,02 92,61 86,66 99,24 | 0,76 | 84,41 8,20 [342| 991 |0,00]| -937 1,53 1,38 2,41 2,43 7,75
1,14 1,05 1,13 | 0,01 0,81 0,08 0,03 0,11 184,06 5,00 1,05 77,48 87,65 99,27 | 0,73 | 70,84 | 6,64 |276| 958 |0,00| 741 1,54 1,38 2,43 2,70 8,06
1,12 1,06 1,12 | 0,01 0,82 0,07 0,03 0,11 214,10 3,35 0,70 79,20 87,72 99,31 069 | 72,57 | 663 |280| 948 |0,00]| 5,72 1,58 1,38 2,43 2,77 8,15
1,14 1,06 1,13 | 0,01 0,81 0,08 0,03 0,11 191,86 3,07 0,65 78,00 87,79 99,28 | 0,72 | 7117 | 6,83 | 2,77 | 944 |0,00| 7,02 1,54 1,38 2,43 2,74 8,09
1,13 1,06 1,13 | 0,01 0,81 0,08 0,03 0,11 223,35 1,29 0,27 78,61 87,87 99,29 | 0,71 71,77 | 6,84 |2,77| 935 [0,00| 649 1,55 1,38 2,44 2,77 8,14
1,13 1,06 1,12 | 0,01 0,81 0,08 0,03 0,11 226,24 1,58 0,33 79,26 87,84 99,32 | 068 | 71,85 | 741 |279| 937 |0,00| 579 1,54 1,38 2,45 2,73 8,10
1,13 1,07 1,12 | 0,01 0,82 0,08 0,03 0,11 210,35 3,27 0,69 79,72 87,74 99,28 | 0,72 | 7268 | 7,04 |2,79| 947 |0,00| 5,23 1,58 1,38 2,45 2,78 8,19
1,14 1,06 1,13 | 0,01 0,81 0,08 0,03 0,11 229,54 3,57 0,75 78,25 87,72 99,28 | 0,72 | 71,58 | 6,67 |2,76 | 9,51 |0,00| 6,71 1,56 1,38 2,45 2,75 8,14
1,12 1,06 1,11 0,01 0,81 0,08 0,03 0,11 223,51 2,41 0,51 79,41 87,78 99,28 | 0,72 | 72,50 | 691 |280| 942 |0,00| 557 1,55 1,38 2,45 2,76 8,14
1,14 1,06 1,13 | 0,01 0,81 0,08 0,03 0,11 208,24 2,97 0,62 78,25 87,80 99,35 | 065 | 7128 | 698 |276| 944 |0,00| 6,80 1,54 1,38 2,45 2,76 8,13
1,13 1,06 1,12 | 0,01 0,81 0,08 0,03 0,11 175,53 3,08 0,65 78,69 87,77 99,35 | 065 | 71,76 | 693 | 2,78 | 945 |0,00| 6,30 1,55 1,38 2,45 2,73 8,12
1,13 1,06 1,13 | 0,01 0,81 0,07 0,03 0,11 161,40 3,67 0,77 78,14 87,73 99,28 | 0,72 | 71,53 | 6,60 |2,77| 949 |[0,00| 6,83 1,53 1,38 2,45 2,76 8,12
1,15 1,06 1,14 | 0,01 0,81 0,08 0,03 0,11 143,51 4,07 0,85 77,51 87,75 99,27 | 0,73 | 70,91 6,60 [274| 951 |0,00]| 7,51 1,53 1,38 2,45 2,77 8,13
1,14 1,06 1,13 | 0,01 0,81 0,08 0,03 0,11 161,75 3,61 0,76 77,96 87,75 99,28 | 0,72 | 71,30 | 666 |276| 949 |0,00| 7,03 1,53 1,38 2,45 2,76 8,12
1,14 1,07 1,13 | 0,01 0,82 0,08 0,03 0,11 149,74 3,48 0,73 78,68 87,75 99,28 | 0,72 | 71,70 | 6,97 |2,76| 948 |0,00| 6,32 1,56 1,38 2,46 2,76 8,16
1,14 1,07 1,13 | 0,01 0,82 0,08 0,03 0,11 163,24 3,89 0,82 78,33 87,72 99,27 | 0,73 | 71,38 | 695 |2,75| 9,53 |0,00| 6,64 1,56 1,38 2,46 2,75 8,16
1,15 1,07 1,14 | 0,01 0,82 0,08 0,03 0,11 171,69 3,71 0,78 77,94 87,79 99,28 | 0,72 | 71,05 | 6,89 |2,73| 948 [000]| 7,13 1,56 1,38 2,46 2,78 8,19
1,15 1,06 1,14 | 0,01 0,80 0,08 0,03 0,11 198,62 3,28 0,69 76,78 87,81 99,31 069 | 6982 | 697 |273| 945 |0,00| 8,30 1,58 1,38 2,45 2,63 8,04
1,15 1,07 1,14 | 0,01 0,82 0,07 0,03 0,11 183,03 3,67 0,77 77,71 87,45 99,24 | 0,76 | 7125 | 646 |274| 9,81 |0,00| 7,00 1,56 1,38 2,45 2,78 8,18
1,08 1,07 1,08 | 0,01 0,82 0,08 0,03 0,11 186,57 2,64 0,55 82,72 87,32 99,28 | 0,72 | 7580 | 692 |290| 9,77 |0,00| 1,71 1,60 1,38 2,46 2,77 8,22
1,14 1,06 1,13 | 0,01 0,82 0,07 0,03 0,11 215,05 0,37 0,08 78,33 87,59 99,33 | 0,67 | 72,05 | 6,28 |2,76 | 9,65 |0,00| 6,49 1,59 1,38 2,46 2,77 8,20
1,16 1,08 1,15 | 0,01 0,82 0,08 0,03 0,11 198,57 2,16 0,45 78,15 87,52 99,28 | 0,72 | 70,93 | 7,23 |2,72| 9,76 |0,00 | 6,65 1,59 1,38 2,45 2,79 8,21
1,16 1,08 1,15 | 0,01 0,82 0,08 0,03 0,11 187,68 2,87 0,60 77,96 87,48 99,28 | 0,72 | 70,89 | 7,08 | 2,72 | 9,80 |0,00| 6,80 1,60 1,38 2,45 2,76 8,19
1,14 1,07 1,13 | 0,01 0,81 0,08 0,03 0,11 177,64 3,35 0,70 78,48 87,40 99,28 | 0,72 | 71,53 | 695 |2,77| 9,84 |[0,00| 6,15 1,59 1,38 2,46 2,70 8,13
1,15 1,07 1,14 | 0,01 0,82 0,08 0,03 0,11 181,79 2,90 0,61 78,09 87,47 99,28 | 0,72 | 71,28 | 681 |274| 9,79 |0,00| 6,64 1,56 1,38 2,46 2,76 8,17




