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Resumo

LUDUVICE, Diego Medeiros. Modelo matematico de otimizacdo de caldeira
aquatubular de queima frontal multicombustivel. Orientador: Luiz Fernando Pellegrini
Pessoa. Rio de Janeiro, 2016. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado Profissional em
Bioquimica e Processos Petroquimicos) — Escola De Quimica, Universidade Federal

Do Rio De Janeiro, Rio De Janeiro, 2016.

A industria quimica € um setor estratégico, estando presente em praticamente todas
as cadeias produtivas, desenvolvendo a economia de diversos paises e criando
inUmeras oportunidades de emprego. No Brasil, a Industria Petroquimica esta
passando por um cenario desafiador economicamente, acirrado pela crise econémica
mundial e nacional. As caldeiras tém papel essencial neste cendrio, por serem
intensivas no consumo de combustivel, num pais cuja tarifa do mesmo é uma das
mais caras do mundo. Grande parte dos ajustes operacionais de caldeiras dependem
da acdo manual da operagcdo, 0 que impacta significativamente a eficiéncia do
complexo e aumenta seu custo operacional. Diante deste cenario, este projeto
contemplou a criacdo de um modelo matematico para otimizacdo de caldeira, cuja
funcao objetivo foi a maximizacao da eficiéncia da mesma. O ponto de maior eficiéncia
do equipamento é 93,64% e ocorre quando a mesma esta em sua capacidade maxima
de geracdo de vapor e queimando apenas combustivel liquido. Além disso, ficou
evidente que para maxima otimizacdo da caldeira, independente da carga, é
fundamental operacdo com o minimo de queimadores possivel e ajuste de
temperatura do ar de combustéo, limitado pela integridade do pré-aquecedor de ar
regenerativo. O modelo desenvolvido assume a premissa de existéncia de queima

super-estequiométrica.



Vii

Abstract

LUDUVICE, Diego Medeiros. Mathematical model of water-tube boiler multifuel
burning front optimization. Supervisor: Luiz Fernando Pellegrini Pesso. Rio de Janeiro,
2016. Masters Dissertation (Professional Master in Biofuels and Petrochemical
Engineering) — Chemical School, Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2016.

The chemical industry is a strategic sector and which participates in almost all
production chains, developing the economy of many countries and creating job
opportunities. In Brazil, the Petrochemical Industry is undergoing a challenging
scenario economically strained by the global and national economic crisis. The boilers
have an essential role in this scenario, because they are intensive in fuel consumption
in a country whose fuel costs is one of the most expensive in the world. Much of the
boiler's operational adjustments depend on manual operation action, which
significantly affects the energy efficiency of the complex and increases the operational
costs. In this scenario, this project includes the generation of a boiler's mathematical
model whose objective function is maximizing the efficiency of the equipment. The
greatest boiler's efficiency is 93.64% and it occurs when it is at maximum steam
generation capacity and only burning liquid fuel. In addition, it became clear that for
maximum optimization of the boiler, independent of load, it is essential operate with
the least burners as possible and good temperature fit of the combustion air, which is
limited by the integrity of the preheater regenerative air. The model takes as its premise

the existence of super-stoichiometric combustion.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A industria quimica é um setor estratégico, estando presente em praticamente
todas as cadeias produtivas. As maiores economias mundiais sdo lideres na
fabricacdo de produtos quimicos, tendo se desenvolvido, criado inumeras
oportunidades de trabalho e agregando valor a suas matrizes industriais a partir de

investimentos que tiveram como base a expansao da capacidade produtiva quimica.

O faturamento liquido da industria quimica brasileira alcangcou US$ 146,6 bilhdes
em 2014, correspondendo a 2,5% do PIB brasileiro (ABIQUIM, 2015).

Segue na Tabela 1 a lista de paises com maior faturamento liquido da Industria

Quimica mundial.

Tabela 1 - Faturamento liquido da Inddstria Quimica Mundial (2015). Fonte: ABNT, 2015

Pais Vendas Liquidas
(US$ bilhdes)

China 1.831
Estados Unidos 801
Japao 291
Alemanha 245
Coreia 185
Brasil 147
Franca 145
india 139
Reino Unido 103
Italia 102
Taiwan 90
Holanda 83

Os produtos quimicos de uso industrial, produtos petroquimicos basicos, as
resinas termoplasticas, termofixas, elastbmeros, cloro, alcalis, gases industriais,
fertilizantes e outros produtos organicos e inorganicos, se destacam entre 0s
segmentos da industria quimica representando US$ 54,9 bilhdes (aproximadamente
49% do faturamento da industria quimica) conforme pode ser visualizado na Figura 1.
(ABIQUIM, 2015)
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Figura 1 - Estratificacao do faturamento liquido da indUstria quimica brasileira. Fonte: ABIQUIM, 2015

A industria petroquimica corresponde a uma sequéncia de beneficiamento de
algumas fracdes do petrdleo ou gas natural, geralmente provenientes de refinarias de
petréleo e unidades de processamento de gas natural. A cadeia € dividida em trés
etapas. A primeira corresponde a producdo dos petroquimicos basicos, olefinicos e
aromaticos, tais como eteno e propeno. A segunda é relativa ao processamento dos
petroquimicos bdasicos em produtos intermediarios e resinas para entdo serem
enviadas as empresas de transformacdo, onde € gerado o produto final para o

consumidor.

A industria brasileira de petroquimicos basicos e a de resinas esta enfrentando
um cenario de dificuldades econdmicas. A zona do euro ainda em crise financeira, os
Estados Unidos com uma taxa de recuperagdo abaixo da esperada, os paises
asiaticos convivendo com as consequéncias do baixo crescimento global e retracdo
de alguns setores da economia. No Brasil, as expectativas oficiais de crescimento
mais acelerado ndo se confirmaram e, apesar de uma série de iniciativas pontuais do
Governo para incentivar o consumo, o Produto Interno Bruto, PIB, estad crescendo
abaixo das expectativas. O uso em larga escala do gas de xisto como fonte de etano
na producao de polietileno nos Estados Unidos tem se mostrado uma alternativa de
matéria-prima significativamente mais competitiva que a Nafta, principal matéria-prima

da cadeia quimica brasileira, sendo um diferencial expressivo de competitividade.



Outras importantes ameacas para a industria de transformacgéo de plastico séo
0s custos de energia elétrica e combustiveis. A petroquimica é intensiva em consumo
de energia térmica e elétrica. Os combustiveis liquidos e gasosos para uso industrial
no Brasil estdo entre os mais caros do mundo. Para os consumidores industriais
brasileiros de gas natural, entre 20.000 e 50.000m?dia, a tarifa do respectivo
combustivel, sem incluir impostos, foi em novembro de 2015 no valor 12,62
US$/MMBTU. Para efeito de comparagéo, no mesmo periodo as tarifas do gas natural
nos Estados Unidos, Henry Hub, Europa e Japdo foram de 2,08, 6,24 e 9
US$/MMBTU, respectivamente (FGV Energia, 2016).

Além dos aspectos macroecondmicos, uma interrup¢cdo na industria
petroquimica gera elevadas perdas financeiras e expde as pessoas e instalacées a
condicBes de risco.

Usualmente o sistema de vapor apresenta maior confiabilidade a interrupcdes
operacionais em relacao ao elétrico, que depende do desempenho interno da unidade
industrial e externo relacionado a concessionaria de energia elétrica.

A velocidade dos distarbios elétricos ocorre, geralmente, em fracdes de
segundo, 0 que ndo permite a intervencdo humana. Para maquinas grandes, que
geralmente requerem acionamentos de poténcia superior a 5 MW e especificados
para operar em area classificada, ha uma dificuldade grande na definicdo e utilizacéo
de motores elétricos. Além disso, esta definicdo torna-se ainda mais complicada para
equipamentos de partida com rotacdo variada. Desta forma, € usual a escolha do
vapor como forga motriz para acionamento das grandes maquinas de uma planta
petroquimica, requerendo a instalacdo de unidade termoelétrica acoplada para
promover o intercambio energético, recebendo correntes residuais liquidas e gasosas
a serem queimados nas caldeiras como combustiveis (Almeida, 2005).

Portanto, a operacdo de uma termoelétrica confiavel e otimizada é essencial
para o sucesso do negocio, garantindo continuidade operacional, reducao de custos

variaveis e disponibilidade de utilidades para partida e parada segura da planta.



1.1  Objetivo Geral

O controle do rendimento térmico em caldeiras industriais é dependente em
grande parte da acdo manual da operacdo. A relacdo entre excesso de ar de
combustéo, rendimento térmico e emissdo de poluentes € desconhecida por parte da
operacgdo. Apesar da existéncia de uma malha de controle que ajusta a vazao de ar,
nao ha um controle efetivo que garanta a operacéo da caldeira em seu melhor ponto
de otimizacéo, que muitas vezes tem alto investimento em instrumentacao e controle,
nem sempre ao alcance das empresas. Portanto, o objetivo do trabalho € criar um
modelo matematico que permita definir o melhor ponto operacional da caldeira, em
condi¢Bes especificas de geracdo de vapor e necessidade de queima de combustiveis

em software usual de facil aplicacdo no mercado e baixo custo.

1.2  Objetivos Especificos

e Descrever a Central Termoelétrica, detalhando a integracdo com a Central de
Matérias-Primas, 0 processo, 0s equipamentos e 0os combustiveis;

e Detalhar a caldeira aquatubular alvo do estudo e seus principais componentes;

e Realizar revisdo bibliografica a respeito de reacbes de combustdo, rendimento
térmico e modelos matematicos de otimizacao;

e Desenvolver modelo mateméatico para definicdo do ponto 6timo operacional da
caldeira, em diferentes cenarios operacionais de queima de combustiveis e geracao

de vapor.

1.3  Justificativa

A Unidade Termoelétrica, UTE, é intensiva no consumo de combustiveis para
geracdo de energia elétrica e vapor para atendimento a demanda de unidades
industriais, tal como ocorre no Polo Petroquimico de Camacari. Em linhas gerais, a
UTE consome os combustiveis residuais gerados na Unidade de Insumos Basicos,
UNIB 1 BA, e combustiveis externo para completar a demanda energética para a

geracao de vapor requerida.



Cerca de 39% do consumo energético proveniente de combustiveis realizado
pela UNIB 1 BA é queimado na UTE, do qual 48% é originado internamente na UNIB
1 BA e 52% é comprado externamente. Do total de combustiveis consumidos na UTE,
89% € queimado nas caldeiras, representando cerca de 34% do consumo energético
de combustivel da UNIB 1 BA (Braskem, 2014). A elevacéo do rendimento térmico das
caldeiras proporciona reducdo do consumo especifico de combustiveis para uma dada
demanda de vapor, reduzindo a demanda de energia da UNIB 1 BA para a geracao
dos produtos petroquimicos basicos, agregando valor ao negocio. Desta forma, o
aumento do rendimento térmico de caldeiras deste porte em 1% reduz a compra de
combustiveis externos, significando um potencial de reduc¢éo do custo operacional na
ordem de MMUS$ 2,8/més, considerando uma tarifa de combustivel de 12,62
US$/MMBTU.

1.4  Descrigdo dos Proximos Capitulos

O trabalho esta dividido em capitulos e anexos. O capitulo 2 caracteriza o
problema a ser estudado, apresenta o processo de geracao de vapor na termoelétrica
da central de matérias-primas do Polo Petroquimico de Camacari, detalhando a
operacdao de caldeira aquatubular e destacando equipamentos importantes. O capitulo
3 reune a revisdo da literatura existente sobre os assuntos abordados neste trabalho,
principalmente destacando os seguintes temas: reacdes de combustdo, rendimento
térmico e modelos matematicos de otimizacdo. O capitulo 4 detalha a metodologia
utilizada para prever o comportamento de variaveis chaves operacionais e a funcao
objetivo utilizada para otimizar a operacao da caldeira estudada neste trabalho. O
capitulo 5 apresenta e discute os resultados obtidos com aplicacdo da metodologia
utilizada. O capitulo 6 traz as conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros. As
referéncias apresentam uma lista com todas as fontes de consulta utilizadas na
elaboracao deste trabalho. Os Apéndices A, B e C trazem informagdes ndo elaboradas
pelo autor da dissertagdo, mas que sdo essenciais por contemplarem os dados de
projeto da caldeira, base para o desenvolvimento do trabalho. O Apéndice D detalha
a formula utilizada para determinar a captura financeira associada ao aumento de

eficiéncia da caldeira.



CAPITULO 2 — CARACTERIZAGAO DO PROCESSO

A UTE é conectada a UNIB 1 BA, havendo uma forte integracdo energética,
através do aproveitamento de correntes de combustiveis residuais para geracao de
vapor e energia elétrica para o Polo Petroquimico de Camacari, sendo fundamental
para a integracdo energética do complexo industrial. As caldeiras tém papel
importante na otimizacao energética, por serem responsaveis pela geracdo da maior
parte do vapor requerido tanto pela UNIB 1 BA quanto pelas demais empresas do Polo

Industrial.

2.1  Caracterizacao do Problema

O Polo Petroquimico de Camacari, projetado e construido na década de 1970,
€ 0 segundo complexo industrial dessa natureza instalado no Brasil para atender ao
crescente aumento da demanda por produtos petroquimicos aliado a necessidade de
crescimento deste setor no cendrio industrial brasileiro (SERRA, 2006).

O setor petroquimico, no estado da Bahia, responde por 48% do valor bruto da
producdo do setor quimico local além de liderar, ha anos, a pauta de exportacdes
baianas (FARIA, 2013).

Este complexo industrial foi planejado de forma integrada, sendo concebido de
maneira que a producdo de matérias-primas e utilidades fosse concentrada numa
Unica empresa, a partir da qual esses insumos deveriam ser distribuidos por
tubulacdes para as demais industrias instaladas ao redor. (PIRES, 2003).

O sistema analisado neste trabalho entrou em operacdo com o inicio das
atividades da Companhia Petroguimica do Nordeste, COPENE, em 1978, passando
a ser designada por UNIB 1 BA, a partir de 2002, com a formagao da Braskem S.A.

Considerada a maior unidade operacional da empresa, a UNIB 1 BA constitui-
se como a central de matérias-primas para todas as industrias instaladas no Polo
Petroquimico de Camacari, além de outras empresas no pais e no exterior. A unidade
conta com:

e Duas plantas de processamento de nafta leve e pesada, chamadas de Unidades
de Olefinas 1 e 2, UO 1 e UO 2, respectivamente, cujo foco € a obtencéo de



eteno e propeno. Como subprodutos do processo séo gerados corrente de C4,
gasolina de pirdlise e gas combustivel, que é queimado como combustivel em
fornos de pirdlise e caldeiras;

e Duas plantas, chamadas de Unidades de Arométicos 1 e 2, UA 1 e UA 2,
respectivamente, para a obtencao de benzeno, tolueno, xilenos, butadieno, que
nesta unidade industrial especificamente fica alocado nas Unidades de
Aromaticos, dentre outros produtos, a partir da nafta média e de correntes
pesadas oriundas das UO 1 e UO 2;

e Uma UTE destinada a geracao de vapor e energia elétrica para UNIB 1 BA e

distribuicdo destas utilidades para as demais empresas do Polo Petroquimico.

2.2 Central Termoelétrica

A UTE fornece vapor em trés niveis de pressao e recebe fracdes residuais do
processo petroquimico da prépria UNIB 1 BA, que sé&o utilizados como combustiveis
nas caldeiras. Também recebe vapor de baixa pressao para pré-aquecimento de ar
de combustdo nos referidos geradores de vapor e vasos desaeradores. Os
combustiveis residuais nao tém capacidade suficiente para atender toda a demanda
energética requerida pela UTE, portanto, € necessario também realizar a compra de
combustiveis externos: 6leo combustivel, OC1A, e gas natural, GN. O sistema de

vapor é composto por niveis, conforme Tabela 2 (Braskem, 2013).

Tabela 2 - Especificagbes das classes de vapor empregadas na UNIB 1 BA. Fonte:
Braskem, 2013

Classe de vapor Pressao (kgf/cmz2q) Temperatura (°C)
V-120 120 538
V-42 42 385
V-15 15 280
V-3,5 3,5 180

O V-120 é gerado por até cinco caldeiras convencionais, GV-A, GV-B, GV-C,

GV-D e GV-E, e em uma caldeira de recuperacdo, GV-H, acoplada a uma turbina a



gas. Este vapor supre turbinas de contrapressao que possuem extracdo e exaustao
em niveis inferiores de vapor, V-42 e V-15, respectivamente. Ha também uma parcela
deste V-120 que alimenta as demais areas da UNIB 1 BA para acionamento a
equipamentos de grande porte, como turbo compressores, a exemplo do compressor
de gés de carga das Unidades de Olefinas, UO. Os niveis de vapor, V-42 e V-15, sédo
consumidos pelas diversas areas da UNIB 1 BA, UTE e demais empresas do Polo
Industrial de Camacari, configurando um ciclo de cogeracao.

Além da UTE, os fornos de pirélise das UO também geram V-120 nos TLE’s.
As UO séo deficitarias em gerar V-120 e V-42 e superavitarias em V-15 e V-3,5, sendo
os dois ultimos enviados de volta para UTE.

A UTE opera em paralelo ao sistema elétrico nacional de energia elétrica,
através da Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF), suprindo o Polo
Petroquimico de Camacari em uma demanda tipica de 200MW, sendo parte desta
energia proveniente da geracdo de energia elétrica da UTE e a outra parte proveniente
da CHESF. (Braskem, 2013)

Na configuracédo tipica a UTE gera energia elétrica em uma turbina de
contrapressdo, duas turbinas a gas e uma turbina condensante. A turbina de
contrapressao tem como principal objetivo controlar as pressdes dos coletores de V-
42 e V-15, gerando energia elétrica como consequéncia da demanda de vapor e com
elevada eficiéncia térmica. As duas turbinas a gas, TG-F e GI, geram até 32 MW de
energia cada, uma com aproveitamento dos gases de combustao em alta temperatura
na GV-H e a outra em fornos de pirélise da UO 2. Devido a limites contratuais de
importacdo de energia elétrica da CHESF, em caso de necessidade de elevacéo de
geracdo de energia elétrica na UTE, em consequéncia da abertura de paralelo com a
CHESF ou ao atendimento de restricdes da UNIB 1 BA, principalmente associadas a
necessidade de consumo dos combustiveis residuais, existe uma turbina condensante
(TG-E) que consome V-15 para induzir geracdo de energia elétrica, com eficiéncia
térmica aproximada de 16%, consideravelmente inferior aos demais turbo geradores.
A Tabela 3 contempla a capacidade de geracdo de energia elétrica por turbogerador,

e a Tabela 4, a capacidade de geracao de vapor por caldeira (Braskem, 2013).



Tabela 3- Capacidade de geracado dos turbogeradores da UNIB 1 BA. Fonte:
Braskem, 2013

Turbogerador Tipo Capacidade Nominal (MWh)
TG-B Turbina a vapor 42
TG-D Turbina a vapor 42
TG-E Turbina condensante 36
TG-F Turbina a gas na UTE 38
Gl Turbina a gas na UO 2 38

Tabela 4- Capacidade nominal de geracéo de vapor das caldeiras da UTE. Fonte:
Braskem,2013

Caldeira Tipo Capacidade Nominal (t/h)
GV-A Aquatubular 400
GV-B Aquatubular 400
GV-C Aquatubular 400
GV-D Aquatubular 400
GV-E Aquatubular 400
GV-H De Recuperacao 100

As cinco caldeiras aquatubulares consomem cinco tipos diferentes de
combustiveis, sendo trés liquidos e dois gasosos, a saber:

= Oleo combustivel, OC1A: 6leo combustivel de baixo ponto de fluidez, do tipo
1A, adquirido da empresa BR Distribuidora;

= Gas Natural, GN: Adquirido da empresa Bahiagas

» Gas de residual de processo, GRP: corrente composta por hidrocarbonetos
leves, como hidrogénio, metano, etano e propano, subproduto dos processos
da UNIB 1 BA;

» Residuo aromatico de pirdlise, RAP: 6leo pesado resultante dos processos de

separacéo do oleo residual, na UO;
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= Corrente de C10+: fornecida pelas Unidades de Aromaticos e composta de uma
mistura de hidrocarbonetos com mais de dez atomos de carbono em suas

cadeias.

Conforme mencionado anteriormente, a GV-H opera em série com o TG-5301F,
aproveitando a energia dos gases de combustdo deste equipamento para a geragao
de vapor. Somente com a energia fornecida por estes gases, esta caldeira € capaz de
gerar 50 t/h de V-120. A capacidade de geracdo deste equipamento é dobrada com a
chamada queima suplementar, queima de gas natural no duto de ligacdo entre os dois
equipamentos, a fim de aumentar o teor de energia nos gases de combustdo para a
geracdo de vapor, aproveitando os altos teores de oxigénio ainda presentes nesta
corrente. A Figura 2 contempla fluxograma com sistema de vapor da UNIB 1 BA e

elétrico, com foco na importacdo de energia elétrica da Chesf (Braskem, 2013).
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Figura 2 - Fluxograma Integrado do Sistema de Vapor e Energia Elétrica da UNIB 1 BA. Fonte:
Braskem, 2013

2.3 Caldeiras Aquatubulares Convencionais

Na UTE existem trés caldeiras convencionais de queima frontal, GV-A, GV-B e
GV-C, e duas de queima tangencial, GV-D e GV-E, em diferentes estagios de
atualizacado tecnoldgica. A caldeira alvo do estudo é de fabricacdo da ISHIKAWAJIMA
— HARIMA HEAVY INDUSTRIES CO. LTD, IHI, com tecnologia da Foster Wheeler, e
foi instalada em 1978. E um gerador de vapor de tiragem for¢cada, com a fornalha com

pressao positiva. Ela contempla nove queimadores dispostos em trés diferentes
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patamares, com trés queimadores em cada, configurando a queima frontal. Possui
dois superaquecedores e, entre eles, valvula de controle de injecdo de 4gua de
dessuperaquecimento, dessuper. Esta caldeira queima simultaneamente tanto
combustivel liqguido quanto combustivel gasoso, este ultimo limitado em até 70% em
massa de participa¢do na matriz de combustivel, evitando temperaturas elevadas na
parede externa dos tubos dos superaquecedores. Cada combustivel possui uma
composicao especifica que requer demandas diferentes de ar de combustao e ajuste
da caldeira. A Figura 3 evidencia uma visdo geral da caldeira IHI, destacando

componentes chaves do equipamento que serdo descritos a seguir no trabalho
(Braskem, 2013.

superior

Superaquecedor
Primério

Queimadores

Superaquecedor
Secundério

Economizador

Duto de ar

Figura 3 — Viséo Geral Caldeira IHI. Fonte: Braskem, 2013



12

2.3.1 Circuito de Agua de Alimentacdo de Caldeira

A &gua utilizada para alimentacao das caldeiras é recebida de uma unidade de
tratamento de 4gua, UTA, na qualidade de desmineralizada a temperatura ambiente,
e enviada para vasos condensadores, que também recebem exaustos de turbinas
acionadoras de equipamentos auxiliares da UTE. Isso possibilita um pré-aquecimento
desta agua, com reaproveitamento dos exaustos, contribuindo para o aumento de
eficiéncia do ciclo de geracao de vapor.

A agua na saida dos vasos encontra-se aquecida a uma temperatura
aproximada de 80°C, sendo bombeada para os vasos desaeradores, onde ocorre o
processo fisico-quimico de retirada do diéxido de carbono e oxigénio, que se
encontram dissolvidos na agua, através da injecdo de V-3,5 em contracorrente ao
fluxo de agua (Braskem, 2013).

ApOs o processo de desaeracdo, a agua, que se encontra a, aproximadamente,
150°C é bombeada pelas bombas de alimentacdo de agua de caldeira para dois
trocadores em série, que visam pré-aquecer ainda mais a agua até 250°C, antes de
chegar ao economizador da caldeira. A Figura 4 ilustra o fluxograma do circuito de
alimentacdo de 4gua da caldeira (Braskem, 2013).
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Figura 4 - Fluxograma do circuito de alimentag&o de agua da caldeira. Fonte: Braskem, 2013
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2.3.2 Circuito de Agua e Vapor da Caldeira

A agua de alimentacdo desaerada € bombeada a 160 kgf/cm2 e temperatura
meédia de 150°C para as caldeiras, passando por dois pré-aquecedores da agua com
V-15 e V-42, respectivamente. No final, a agua atinge uma temperatura em torno de
250°C chegando ao economizador [1], onde se realiza a troca térmica com o0s gases
resultantes da combustdo, sendo sua temperatura elevada para aproximadamente
300 °C. O economizador tem como finalidade o aquecimento da agua, antes de ser
enviada ao tubulédo [2], aproveitando o calor residual dos gases de combustéao vindos
do superaquecedor primério [3]. A troca térmica se da preponderantemente pelos
fendbmenos de conveccdo e conducao (Braskem, 2013).

Apos o economizador, a agua € direcionada para o tubuldo de vapor, pelos
tubos ascendentes laterais até o enchimento da parte inferior. A 4gua, entdo, €
distribuida pelos tubos descendentes da parede traseira da caldeira, preenchendo o
tubuldo inferior, para, em seguida, ser enviada aos coletores das paredes frontal e
laterais da fornalha, onde absorve o calor irradiado pela combustdo dos combustiveis,
havendo a formacgdo de uma mistura de agua e vapor. Com a formacao de bolhas de
vapor, a densidade da mistura é reduzida, promovendo o fendmeno de conveccédo
natural para os coletores de saida da parede da caldeira e, em sequéncia, para o
tubuldo, por uma série de tubos ascendentes.

No tubuldo ocorre a separacdo da agua e vapor, através da passagem dessa
mistura por ciclones. O vapor separado passa pelos demisters, sendo conduzido ao
coletor de entrada do superaquecedor primario, onde € superaquecido, em painéis
horizontais em contracorrente com os gases de combustdo. Em seguida, o vapor
segue para o superaquecedor secundario, onde a temperatura é especificada para
em torno de 538°C. A Figura 5 evidencia o fluxograma da caldeira IHI, destacando

equipamentos chaves descritos anteriormente (Braskem, 2015).
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Figura 5 - Fluxograma da caldeira IHI, destacando o economizador [1], tubul&o [2] e superaquecedor
[3]. Fonte: Braskem, 2015

2.3.3 Circuito de Ar e Gases de Combustao

A caldeira possui dois dutos de ar de combustdo com ventiladores [4]. O
sistema de ar € do tipo for¢cado, o ar atmosférico é introduzido em dire¢do a fornalha
[5], succionado pelos dois ventiladores de ar de combustao. Assim, o ar é direcionado
para pré-aquecedores a vapor [6] e em seguida para pré-aquecedores regenerativos
[7], aproveitando calor dos gases de combustdo. Apds os pré-aquecedores
regenerativos, 0 ar segue para a caixa de ar [8] que, através de canais independentes
por queimador, segue para a fornalha. Os gases resultantes da combustdo sao
direcionados da fornalha para zona de conveccdo, onde terdo sua temperatura
reduzida pela troca térmica com o vapor e agua que estdo circulando pelos tubos,
superaquecedores e economizador, seguindo para os dutos de gases de combustao,
onde estdo localizados os pré-aquecedores de ar regenerativo, nos quais cederao
parte do calor remanescente para o ar, €, em seguida, para chaminé [9], que, por

tiragem natural, sdo liberados para a atmosfera (Braskem, 2015).
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O controle de ar de combustdo sempre visa garantir 0 Seu excesso,
estabelecendo uma combustdo segura na fornalha. Quando ha a condicdo de
aumento de carga, o controle atua primeiramente na malha de ar, aumentando a
vazdo de ar, para depois reagir com a vazdo dos combustiveis. Na condicdo de
reducdo de carga, inicialmente a malha de controle comanda a reducdo de
combustivel para em seguida reduzir o fluxo de ar. Busca-se sempre uma combustao
rica em oxigénio (Braskem, 2013).

Como a caldeira possui dois dutos de ar de combustdo com ventiladores
diferentes, o sistema de controle € comandado por Unico controlador, atuando em
ambos ventiladores. O fluxo de ar é detectado pelo venturi e o diferencial de pressao
€ convertido em sinal elétrico, que linearizado assegura um sinal proporcional para o
fluxo de ar. Apds a bifurcacéo para controle, em cada um dos dutos, hd um segundo
controlador que permite operar com diferentes ajustes de damper em cada duto.
Individualmente a cada queimador existem registros secundarios de ar, compostos
por pas que permitem variar a quantidade de ar de combustdo para o queimador.
Estas pas sdo providas para dar rotacdo ao ar de combustdo, garantindo uma
velocidade tangencial no cone da chama que proporcione uma mistura completa entre
ar e combustivel, mas nunca controlar o fluxo de ar de combustao. O ajuste destes
registros é realizado manualmente pela operacéo. A Figura 6, semelhante a Figura 5,
destaca demais equipamentos chaves também do circuito de ar e gases de

combustdo da caldeira (Braskem, 2015).
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234

Componentes Importantes de Caldeira

Economizador: Formado por uma série de painéis de tubos, dispostos em

fileiras horizontais, que possuem aletas para aumentar a area de troca térmica e a

recuperacéo energética da caldeira. E instalado abaixo do superaquecedor primario,

entre a parede d'agua e a parede traseira na regido de circulacdo dos gases de

combustdo em direcdo a chaminé. O fluxo de &gua é no sentido ascendente, a fim de

evitar a vaporiza¢cdo da mesma no interior dos tubos, onde hé troca calor com os gases

de combustéo que estao fluindo em direcdo ao pré-aquecedor regenerativo (Braskem,

2013).

Tubul&o: E um tambor cilindrico horizontal situado na parte mais alta do corpo

principal da caldeira, ao qual encontra-se conectado, através de tubos, aos coletores

que se encontram em diferentes niveis dentro da caldeira. Sua finalidade principal é

separar mecanicamente a agua do vapor saturado. Em seu interior estdo montados:

(9]
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defletores; separadores ciclonicos, separador de placas, tubo, no sentido longitudinal,
para coleta de soélidos ndo dissolvidos, presentes na 4gua e no vapor saturado. Ao
tubuldo estdo conectados os tubos de alimentacdo de agua, tubo de injecdo de
produtos quimicos, tubos de extracdo de superficie, tubos de conexdo com o0s
superaquecedores e valvulas de seguranca. E projetado para proporcionar uma
adequada capacidade de armazenamento de agua e vapor, minimizando a flutuacéo
do nivel d'agua em consequéncia das variacdes repentinas na demanda de vapor
(Braskem, 2013).

. Fornalha: E a parte da caldeira onde se realiza a combust&o. E formada pelos
tubos das paredes lateral, frontal e cortina d'agua. Os tubos que formam as paredes
sdo aletados e soldados entre si de forma hermética, evitando o escape dos gases
remanescentes da combustao, com excec¢ao da parte superior da cortina d'agua, cujos
tubos sdo espacados para possibilitar a passagem dos gases para zona de
conveccao. Os conjuntos de tubos que formam as paredes séo interligados aos
tubuldes superior e inferior por coletores. Em determinados locais, nas paredes frontal
e laterais, alguns tubos s&o instalados com curvas, com a finalidade de permitir a
insercéo de cone refratério e caixa de ar, onde séo instalados os queimadores, na
parede frontal, visores de chama e janelas para instalacdo de sopradores de fuligem
e bocais de inspecado. Desta forma, a caldeira € isolada termicamente para evitar a
dissipacéao de calor para o meio externo, melhorando assim a sua eficiéncia (Braskem,
2013).

. Superaquecedor: E o componente da caldeira responsavel pelo
superaquecimento do vapor, ou seja, elevar a temperatura acima da temperatura da
saturacéo. E composto de painéis de tubos ligados a coletores, com montagem similar
a do economizador. E montado na parte superior da zona de conveccgéo, entre as
paredes traseira e cortina d'agua, regido cujas temperaturas dos gases sao mais altas,
logo apds a saida da fornalha. Estdo divididos em duas partes, superaquecedor
primario e superaquecedor secundario. A passagem de vapor entre eles se da no
sentido ascendente do primario para o secundario, e a interligacdo entre os coletores
de entrada e saida dos mesmos é feita através de tubulagbes que saem e entram no

corpo da caldeira pelas laterais (Braskem, 2013).
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. Pré-Aquecedor de Ar a Vapor: Tem a finalidade de pré-aquecer o ar soprado
pelos ventiladores de tiragem forcada da caldeira, utilizando como fluido de
aguecimento o V-3,5. Este trocador € necessario para evitar a condensacao dos gases
no interior do pré-aquecedor de ar regenerativo, proveniente da condensacdo de
enxofre, presentes nos gases de combustdo, no momento que este cede calor para o
ar de combustéo, sendo, portanto resfriado. Ha, portanto, um sistema de controle de
temperatura, no qual o operador determina o set-point da temperatura de saida do ar

de combustéo deste trocador (Braskem, 2013).

. Pré-Aquecedor de Ar Regenerativo: Utiliza o calor presente nos gases
resultantes da reacdo de combustdo ap0s o0 economizador para aquecer o ar gue sera
utilizado na combust&o. E formado por chapas de metal, lisas e corrugadas, de alta
eficiéncia térmica e larga superficie de contato para transferéncia de calor e estdo
distribuidas dentro dos compartimentos com aspectos de cestos e colmeias, dispostos
radialmente em uma cobertura cilindrica chamada de rotor. O alojamento que fecha o
rotor € composto por um cilindro bipartido com conexdo em ambas extremidades e é
adequadamente selado contra o rotor, formando a passagem de ar através de uma
metade do pré-aquecedor e passagem dos gases através da outra metade. Como o
rotor gira lentamente (0,35 rpm), os elementos armazenadores de calor (massas das
placas) transferem o calor absorvido na zona quente para a zona de ar entrando (frio)
(Braskem, 2013).

A Figura 7 evidencia um desenho ilustrativo do pré-aquecedor de ar

regenerativo.
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Figura 7 - Desenho representativo do pré-aquecedor de ar regenerativo. Fonte: Adaptado
Steamofboiler, 2016.

Desta forma, a transferéncia de calor dos gases de combustéo para o ar ocorre
através dos elementos de troca térmica que formam estes equipamentos. Esses
elementos estdo montados em compartimentos de um rotor que gira no sentido
horério, continuamente absorvendo o calor dos gases que passam na sua parte
superior, duto de gases, e o transfere ao ar que passa na sua parte inferior, duto de

ar.

Monitora-se a temperatura média do lado frio do pré-aquecedor de ar
regenerativo (TM), média entre a temperatura de entrada do ar e a temperatura de
saida dos gases de combustédo, e controla-se a temperatura do ar de combustéo na
entrada do trocador, de forma a garantir que a respectiva temperatura média fique
acima da recomendada pelo fabricante, que varia de acordo com a composi¢cao em

massa do enxofre no combustivel, conforme Figura 8 (Braskem, 2013).
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Figura 8 — Grafico da temperatura de trabalho do lado frio do pré-aquecedor de regenerativo em fungéo
do percentual méassico de enxofre no combustivel. Fonte: Adaptado Braskem, 2013.

2.3.5Controle de presséo no coletor de gas residual de processo para as

caldeiras

O sistema de GRP da UTE é composto por um coletor geral de GN, no qual se

interligam varias correntes gasosas, oriundas das plantas de processo, tais como:

e (Gas de pirdlise, gas do ciclo de aromaticos e GLP;

e Gas metano, etano e corrente de hidrocarbonetos com até quatro carbonos em
suas moléculas.

O controle de presséao do coletor de GRP é realizado através da inje¢cdo de GN
proveniente da Bahiagas, mantendo a pressdo do mesmo no valor configurado pela
operacdo. Quando ha uma elevacédo na geracdo de vapor nas caldeiras, existe um
aumento da poténcia dos queimadores através da queima de combustiveis. Se esta
elevacao for no GRP, haver4d uma redugéo na pressdo no coletor, induzindo maior
injecdo de GN.

Diferentemente dos demais processos de geracao de vapor em caldeiras, onde
se define o combustivel a ser queimado baseado no menor preco, para as caldeiras
em questao o tipo de combustivel qgueimado é determinado fundamentalmente pelo
balanco de combustiveis residuais da UNIB 1 BA, evitando a queima dos mesmos no

flare. Portanto, o foco principal do trabalho é definir o melhor ajuste operacional do
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equipamento para determinada condi¢cdo de geracdo de vapor e combustiveis da
unidade.

Como o GN geralmente € mais econémico que o OC1A, a tendéncia € que as
variacOes de geracao de vapor ocorram atraves da elevacdo do consumo de GN. De
forma andloga, ao se elevar o rendimento térmico das caldeiras, a tendéncia é reduzir
o consumo de GN, uma vez que tipicamente as caldeiras jA& operam com o minimo
consumo de OCI1A, determinada pela restricdo de queima de gas nas mesmas,
reduzindo sua poténcia através da variacao na queima de GRP e, consequentemente,
GN.
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CAPITULO 3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura buscou identificar trabalhos de pesquisa que dizem
respeito aos fundamentos da combustdo, caldeiras multicombustivel, rendimento
térmico e modelos matematicos de otimizacdo de caldeiras. Ao longo das pesquisas,
foi percebido que a maioria das publicacdes dizem respeito a modelos matematicos
de otimizacdo de caldeiras que visam a reducdo do custo operacional através da
otimizacdo da queima do combustivel de menor custo, ao invés de modelos
matematicos que visem otimizacao operacional da caldeira de forma a maximizar seu

rendimento térmico.

3.1 Reacgdes de Combustdo

O processo de combustdo envolve a oxidacdo de determinados componentes
oxidaveis que compbe os combustiveis. Quando o combustivel composto por
hidrocarbonetos é queimado, o carbono e o hidrogénio sdo oxidados. Desta forma,
fazem parte do produto da combustéo tanto o diéxido de carbono quanto a agua, cujo
o estado fisico depende da pressao e temperatura dos produtos da combustdo, assim
como outros produtos intermediarios. No final da reacéo, todos os componentes dos
produtos de combustéo estdo sob a mesma pressao e temperatura, havendo mudanca
de fase, caso os produtos finais ndo estejam na mesma temperatura que no inicio da
reacao. Devido as elevadas temperaturas de reacao, o oxigénio reage com o nitrogénio
formando os Oxidos de nitrogénio, compostos extremamente poluidores do ar
atmosférico. Na prética, para se garantir uma combustdo completa é necessario que a
guantidade de ar fornecida seja superior a demanda tedrica e quando o suprimento de
ar é inferior a demanda tedrica, a combustdo é dita incompleta. Quando a demanda
de ar é ligeiramente inferior a demanda tedrica, 0 pouco oxigénio existente reage com
o carbono formando o monoxido de carbono. Portanto, grandes restricdes de demanda
de ar implicam também na presenca de hidrocarbonetos ndo queimados. Além da
demanda de ar, outros parametros sao fundamentais para formacdo do monoxido de
carbono, tais como turbuléncia e mistura entre ar e combustivel ao longo da combustéo
(Wylen et al., 1997).
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Define-se a combustdo como uma série de reagfes quimicas exotérmicas entre
o combustivel e o comburente, normalmente o ar, ocorrendo em elevadas
temperaturas e ritmos intensos. Quando o processo quimico leva os combustiveis a
sua forma mais oxidada, tem-se a combustdo completa. Por sua vez quando os
produtos de combustdo sdo compostos pelos combustiveis parcialmente oxidados,
configura-se, portanto, a combust&do incompleta (IPT, 2004).

A reacado estequiométrica € aquela cujo oxigénio fornecido ao processo é
exatamente 0 necessario para oxidar o combustivel. Como o oxigénio € suprido
através do ar atmosférico, que também possui nitrogénio, ha uma proporcao tipica
entre esses dois elementos. O ar atmosférico € composto, aproximadamente, por 79%
de nitrogénio e 21% de oxigénio em base volumétrica. Assim, para cada 4,76 unidades
de volume de ar consumidos na reagdo de combustéo, 3,76 unidades correspondem
a nitrogénio e o restante a oxigénio. O nitrogénio nao participa da reacao, sendo um
inerte que acaba por baixar a temperatura da chama e aumentar as perdas associadas

aos gases de exaustdo (IPT, 2004).

Na maioria dos casos, a combustdo ocorre em relacdo diferente a
estequiométrica. Define-se o coeficiente de excesso de ar, A, como a razado entre a
massa de ar utilizado e a massa de ar estequiométrico, conforme Equacdo 1 (IPT,
2004).

vazio massicareal de ar de combustio

A=

(1)

vazio massica tedrica de ar de combustio

Geralmente a determinagdao de A pode ser feita através das medi¢des de
combustivel e ar de combustdo, desde que seja conhecida a vazdo de ar
estequiomeétrica, ou atraves da medigcao dos teores de oxigénio ou didxido de carbono
nos gases de combustdo. Quando € conhecido apenas o teor de oxigénio nos gases
de combustao, utiliza-se a Equacao 2 para determinagao de A, cujos paréametros “c”,
“h”, “0”, “s” e “n” indicam as fragdes massicas dos elementos do combustivel em base

seca e “%02" o excesso de oxigénio proveniente da reacdo de combustao (IPT, 2004).

£, E+(S_°)

)\,=%02 [(12 4 32

)-08xn-07x5-187 x c|-224 x (S+ 3+

32
c h (s-o)
(S+3+522)x(106,62 x %02 -22,4)

(2)
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A combustado incompleta, causada pela insuficiéncia no suprimento de ar,
implicard em desperdicio de combustivel, que pode ser identificado por diversos
indicadores, tais como presenca de monoxido de carbono, hidrogénio e metano nos
gases de combustdo e presenca de fuligem, fracdo de carbono ndo queimada. Para
se determinar a composi¢cao dos produtos de combustéo e calcular o A séo utilizados
0s analisadores de gases, que podem ser classificados em continuos e volumétricos.
Uma forma simplificada para o calculo do A para combustdo completa segue na

Equacédo 3 (Lora; Nascimento, 2004).

21
T 21-%0, (3)

3.2 Rendimento Térmico

Em caldeiras aquatubulares o calor de radiacéo é fornecido pelos combustiveis
para os tubos, que contém agua, e, em seguida, a transferéncia de calor é realizada
pelo o fluxo dos gases de combustédo incidindo sobre os tubos, fornecendo também
uma transferéncia de calor por conveccdo. Os tubos da secéo de radiacdo cobrem
totalmente as paredes laterais e o chdo da fornalha, formando a parede d’agua. A
elevada temperatura dos gases de combustdo € usada para superaquecer 0 vapor
saturado, proveniente do tubuldo, na regido dos superaquecedores. A agua de
alimentacao deve ser levada ao ponto de saturacao antes de ser enviada ao tubuléo,
portanto, um montante consideravel de calor é absorvido no economizador, assim
como o ar de combustdo, que é pré-aquecido com os gases de combustdo, antes de

serem enviados a chaminé (Kern, 1950).

Existe uma grande diferenca na emissividade de varios gases na mesma
temperatura. Os gases diatbmicos possuem fraca emissividade, devendo ser
considerados zero no projeto de uma fornalha. Entretanto, as moléculas de agua,
didxido de carbono e dioxido de enxofre possuem boa emissividade, com excecéo do
monoxido de carbono, sendo 0s mais representativos para o calculo do calor de
radiacdo. A radiacdo total de uma massa de gas, portanto, ird depender da quantidade
de moléculas radiantes e temperatura. Desta forma, a presenca em quantidades

elevadas de moléculas de gases diatdmicos ira reduzir a pressao parcial das moléculas
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com maior emissividade, reduzindo a emissividade global da mistura e impactando o
rendimento térmico da caldeira. Assim, para o projeto de uma fornalha, normalmente
considera-se apenas a agua e o dioxido de carbono nos gases de combustédo, devido

a relevancia (Kern, 1950).

O excesso de ar é o parametro que determina a eficiéncia da combustéo por
controlar o volume, a temperatura e a entalpia dos produtos de combustdo. Um
elevado excesso de ar reduz a eficiéncia térmica e diminui o comprimento da chama.
Por outro lado, o baixo excesso de ar acarreta na formagdo de mondéxido de carbono,
fuligem e fumaga, que, além de possibilitar o depdsito de combustiveis ndo queimados,
dificultando a transferéncia de calor, representa um risco a explosao (Pinheiro; Valle,
1995).

A dificuldade do controle do excesso de ar de combustédo decorre de 0 mesmo
afetar de forma inversamente proporcional os niveis de emissdes e a eficiéncia da
combustdo, sendo que a faixa 6tima de controle de ar € aquela que permite
simultaneamente baixos percentuais de NOx e mondxido de carbono nos gases de
combustdo. Em linhas gerais, a eficiéncia da combustdo é mais dependente dos
ajustes operacionais da caldeira em relagdo ao projeto dos queimadores e auxiliares.
A vazao de ar em caldeiras geralmente € ajustada em funcdo da vazao de combustivel
ou vapor produzido, utilizando o damper como elemento primario do controle do fluxo
de ar. Quando a demanda de vapor varia ou ha alteracbes na matriz de combustivel,
modifica-se também a relacdo entre ar e combustivel 6tima. Além disso, outras
variaveis como viscosidade, temperatura dos combustiveis e temperatura do ar exigem
ajustes frequentes da malha de controle, dificultando a sua agcéo. A consequéncia &
que, na pratica, grande parte das caldeiras industriais trabalham com elevado excesso
de ar, atendendo, mesmo que de forma nao eficiente, a diversas faixas operacionais
(Pinheiro; Valle, 1995).

As perdas nas caldeiras estdo associadas as parcelas de calor do combustivel
nao aproveitadas na producao de vapor, podendo ser ocasionais ou normais. As
perdas ocasionais sao provenientes de deficiéncias do projeto, equipamento ou da
operacdo inadequada, devendo ser atenuadas ou eliminadas. Essas perdas
geralmente estdo localizadas na fornalha. Por sua vez, as perdas normais sao aquelas

tipicas a da operacdo do equipamento. Dentre as perdas de calor na fornalha
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destacam-se aquelas proveniente das cinzas, pela combustdo incompleta, e pelos
gases, monoxido de carbono e hidrogénio, perdidos na chaminé, pelo calor irradiado
pelas paredes da caldeira, pela perda de calor sensivel nos gases de combustédo
desprendidos na chaminé e por procedimentos de parada e partida e variacbes de
carga do gerador de vapor. H4 também as perdas correspondentes ao calor dissipado
pelas paredes da caldeira, variando de acordo com o material de revestimento,
infiltracdo de ar falso e rachaduras no refratario. As perdas de calor mais significativas
sdo aquelas relativas ao calor sensivel. Desta forma, no projeto de caldeiras industriais
busca-se utilizar equipamentos como economizadores e pré-aquecedores de ar com
0 objetivo de reduzir a temperatura de saida dos gases de combustédo. No entanto, ndo
€ conveniente a reducdo destas temperaturas a valores muito baixos, que variam de
acordo com o percentual de enxofre nos combustiveis, evitando atingir o seu ponto de
orvalho, assim como o diéxido de carbono. Tipicamente, a perda total de calor de
caldeiras de centrais termoelétricas é da ordem de 10%, variando de acordo com sua

concepcao de construcdo. (Pera, 1973)

Para caldeiras que queimam varios tipos de combustiveis simultaneamente, ndo
h& como calcular a relacdo ar/combustivel, excesso de ar, excesso de calor e eficiéncia
para cada combustivel. No entanto, apenas através da medicdo de temperatura e
analise de oxigénio dos gases de combustdo é possivel definir o rendimento térmico

do gerador de vapor. (Merle; Likins Jr, 1984)

As perdas associadas a radiacdo e conveccao sdo geralmente estimadas por
graficos pela American Boiler Manufacturers’ Associaton (ABMA). Geralmente s&o
parametros intimamente ligados ao projeto do equipamento, ndo sendo tado sensivel a
ajustes operacionais, mas variam com a carga da caldeira, conforme Figura 9. (ASME,
1985)
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Figura 9 - Perdas por radiacéo e conveccdo em caldeiras. Fonte: Adaptado ASME, 1985.

A vazao de combustivel € uma das variaveis mais importantes em processos de
combustdo. O controle de injecdo de combustivel geralmente é realizado por valvula
de controle, que deve ser cuidadosamente projetada, permitindo uma acéo rapida do
controle, sem impor excessiva perda de carga para os queimadores. Quando esta
valvula é mal projetada, h4 a necessidade de a equipe de operacdo utilizar
alinhamentos que desviam este controle, diminuindo a perda de carga e reduzindo a

efetividade do controle de vazdo de combustivel da caldeira (Baukal, 2001).

Tipicamente, o queimador é um dispositivo mecénico cuja funcao é misturar o
combustivel e o ar de combustéo, iniciar a combustéo, dar a forma a chama e liberar
o montante de calor requerido pelo processo. De forma geral, ha dois tipos basicos de
gueimadores de gas: queimador pré-misturado e queimador por difuséo. Nas geracdes
mais antigas de caldeiras, 0s queimadores eram compostos por varios componentes,
como difusores, registros de ar, anel garganta e sistema de suprimento de combustivel.
Estes tipos de queimadores operam através dos ajustes precisos de rotacdo de chama,

realizados nos registros de ar (Baukal, 2001).

O processo de combustdo varia de acordo com as caracteristicas
aerodindmicas e quimicas das correntes que alimentam a fornalha, através dos

gueimadores. Numa condicéo ideal para caldeiras de multiplos queimadores, ha um
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damper que ajusta a vazao de ar geral, buscando o set point, definido pela malha de
controle e medido por analisadores de oxigénio. Os registros secundéarios s&o
utilizados para, além de dar o formato a chama, equilibrar a distribuicdo de ar
igualmente para cada queimador em operacgao, buscando uma faixa de desvio de 10
a 15 % entre eles, e, consequentemente, uma boa distribuicdo térmica para a fornalha,
através de uma semelhante liberagdo de calor entre os queimadores. Na pratica, no
entanto, a distribuicdo de ar para cada queimador, que é alimentado por uma mesma
caixa de ar, ndo é boa e a vazdo massica de ar varia em torno de 30 % entre os
queimadores, havendo, portanto, ajustes especificos para cada, devido as condicbes
de contorno e caracteristicas de chama especificas por queimador. A igual distribuicdo
de ar é dificultada porque requer medi¢cdes precisas por queimador e meios para
corrigir o fluxo de ar sem causar distarbios na aerodinamica do fluxo e,
consequentemente, na caracteristica da chama. Desta forma, o aspecto visual da
chama é fundamental para identificacdo de anormalidades no ajuste das variaveis
observadas (Baukal, 2001).

Um bom controle de ar para combustdo das caldeiras é fundamental para
maximizacdo do rendimento térmico, principalmente com a evolugéo da sofisticacdo
dos projetos em geradores de vapor que operam com varios queimadores
simultaneamente e com queima de diversos combustiveis. A medicao de vazéo do ar
poder ser realizada no lado do gas ou no lado do ar de combustdo, sendo esta Ultima
a forma de mais adequada para caldeiras com maior complexidade operacional, que

requerem um ajuste mais fino do excesso de ar. (Bega, 2003)

O poder calorifico do combustivel é definido como a quantidade de calor
que é transferido de um calorimetro, onde é realizada a combustdo nas condi¢des
padrdes. Se, ao levar os produtos de combustéo as condi¢des padrédo, a agua formada
estiver na fase liquida, a quantidade de calor transferida é definida pelo poder
calorifico superior, PCs. Por sua vez, se a agua resultante estiver na fase vapor, a
quantidade de calor retirada do calorimetro é definida pelo poder calorifico inferior,
PCi. A terminologia “poder calorifico” se consolidou no meio técnico, mas

termodinamicamente equivale a entalpia padrao de reacgéo. (IPT, 2004)

Ha poucos trabalhos na literatura que abordam a influéncia do rendimento

térmico da caldeira levando em conta todos os parametros operacionais, por exemplo
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o impacto do PC, dos combustiveis, a temperatura da agua de alimentacao e os demais
parametros da combustdo. Em muitos casos, 0 processo € tdo complexo que a
construcdo de modelos analiticos é de extrema dificuldade. Desta forma, faz-se
necessario a utilizacdo de modelos empiricos que tém boa aderéncia em relacéo ao
processo. Os modelos empiricos mais utilizados, portanto, sédo as regressfes e as
redes neurais. Existem muitas variaveis de entrada e saida para realizacéo do calculo
de eficiéncia e tentar avaliar todos é um trabalho demasiado. Para caldeiras que
gueimam 6leo combustivel e gas natural, muitas das perdas sao despreziveis e outras
ndo aplicaveis. Desta forma, h& trés perdas principais a serem consideradas: perda
pelos gases de combustao, perda proveniente da reacéo de combustéo do hidrogénio
e perdas na conveccéo e radiacdo. A perda pelos gases de combustdo ocorre atraves
da perda de calor sensivel dos produtos secos de combustéo: COz2, O2, N2, CO e SOs..
Por sua vez, os produtos de combustdo em base Umida, principalmente ocasionados
pela combustdo do hidrogénio, ocasionam perda tanto de calor sensivel quanto de
calor latente. Na Equacao 4 é apresentada a formula que contempla a perda pelos

gases de combustéo, LG (Rusinowski; Szapajko; Stanek; 2008).

__ DG x CP x (FGT—-CAT)

LG s 4)

DG representa a razdo entre a massa dos gases de combustdo e a massa de
combustiveis, Cp é o calor especifico dos gases de combustdo, FGT é a temperatura
dos gases de combustdo, CAT é a temperatura do ar de combustéo e PCs € o poder
calorifico superior do combustivel. Por sua vez, o hidrogénio presente no combustivel
deixa a caldeira sob a forma de vapor de agua, representando uma perda de energia,
sendo que grande parte desta energia corresponde a entalpia de vaporizacdo, ou
perda de calor latente. Trata-se de uma perda significativa, tipicamente 11% para o
gas natural e 7% para o 6leo combustivel (Rusinowski; Szapajko; Stanek; 2008).

A especificacdo do combustivel tem um efeito significativo na eficiéncia de uma
caldeira. Para combustiveis gasosos com elevado teor de hidrogénio, por exemplo,
uma quantidade maior de vapor € produzida pela reacdo de combustdo. Como

resultado, este vapor absorve uma quantidade maior de energia, reduzindo o
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rendimento térmico do equipamento. Outros parametros importantes sdo o poder
calorifico dos combustiveis, a relacdo entre o carbono e hidrogénio presente na
molécula e se a agua produzida na combustdo é perdida como vapor ou se é
condensada e o calor latente é recuperado. Desta forma, geralmente os combustiveis
possuem caracterizag6es relativas ao PCs e ao PC,. Para PCs, € assumido que todo
calor disponivel do combustivel pode ser recuperado, incluindo o calor latente. Na

pratica isso ndo ocorre para a maioria dos equipamentos (Bhatia, 2012).

3.3 Modelos Matematicos de Otimizacao

Define-se modelagem matematica como a arte de transformar um problema
real em um matematico, resolvé-lo de forma a permitir o equacionamento de
problemas reais. Trata-se de um conceito antigo, que surgiu durante o Renascimento
para construcdo dos conceitos iniciais da fisica. Atualmente, a modelagem
matematica vem sendo usada nos diversos ramos da ciéncia, tais como economia,
biologia, geografia, engenharia etc. O processo de modelagem segue as etapas de
interacdo, matematizacéo e definicdo do modelo matemético. A interacdo é a fase
preliminar de estudo da realidade a ser analisada. A matematizagdo compreende em
traduzir a realidade a ser analisada para a linguagem matematica. Finalmente, a
definicdo do modelo matematico ocorre através da analise de resposta que o modelo
oferece em relacéo a situacéo que o originou, verificando se as respostas do modelo

sao adequadas (Ramos, 2010).

A situacdo a ser analisada define o modelo matemético a ser utilizado. Em
linhas gerais, os modelos matematicos podem ser lineares, néo lineares, estaticos ou
dindmicos, educacionais e deterministicos. Os modelos lineares e néo lineares sao
assim definidos devido as caracteristicas das equacgfes que o compde. Os modelos
estaticos sdo aqueles que determinam a forma de um objeto, enquanto que o0s
dindmicos simulam as varia¢des de estagio de um fenémeno, tal como a determinacao
do crescimento populacional. Os modelos educacionais geralmente ndo traduzem
fielmente a realidade em estudo, sendo baseados em um nimero pequeno ou simples
de suposicdo e servindo como piloto para formulacdo de problemas de maior

complexidade. Por ultimo, os modelos deterministicos sdo formados por uma série de
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equacdes e inequacdes matematicas que permitem a predicdo do comportamento de
um fendmeno num momento desejado através da insercdo dos dados iniciais no
modelo. Ha, também, outros modelos matematicos, como o0s estatisticos, de

regressao linear, multipla e exponencial (Ramos, 2010).

O método do gradiente reduzido generalizado (GRG) combina as ideias do
método do gradiente reduzido e as estratégias de métodos de linearizacdo das
restricdes nao lineares. E um dos mais eficazes no tratamento do caso mais geral de
programacao nao linear cuja fungédo-objetivo, bem como as restricbes, sdo nao
lineares. O método GRG pode ser, entdo, especializado para a resolucao de

problemas de controle 6timo nédo lineares (Facé; Oliveira, 2003).

O gerenciamento empirico das operacbes de caldeira, dd& margem para
decisbes que elevam os custos de producédo. Ferramentas operacionais para
processos envolvendo caldeiras industriais sé@o relativamente recentes, estando
associados a utilizacdo de redes neurais, l6gica Fuzzy e equacdes nao lineares, para
definir modelos matematico de predicao de varidveis chaves operacionais, permitindo
a otimizacdo dos geradores de vapor. A utilizacdo de técnicas de programacao linear
e nao linear ainda € uma abordagem recente envolvendo caldeiras industriais,
geracado e fornecimento de energia, uso de fontes alternativas, politicas energéticas,
entre outras aplicacbes. Em 1999 foram criados modelos mateméticos de
programacao linear mista e nédo linear para suportar o planejamento de distribuicdo de
gas nos Estados Unidos. Em 2000 foi definido um modelo para tomadas de decisfes
relativas ao fornecimento e consumo energético em comunidade alema e elaborado
um modelo matematico para o suprimento energético em prédios na Suécia.
Finalmente em 2006 foi criado um modelo linear para otimizar a geracao de vapor

industrial, considerando todo o ciclo de vida do equipamento (Rocco; Morabito, 2012).

O meétodo do gradiente reduzido generalizado, GRG, combina as ideias do
método do gradiente reduzido e as estratégias de métodos de linearizacdo das
restricbes nao lineares. E um dos mais eficazes no tratamento do caso mais geral de
programacao nao linear cuja fungcdo-objetivo, bem como as restricbes, sdao nao
lineares. O método GRG pode ser, entdo, especializado para a resolucdo de

problemas de controle 6timo néo lineares (Faco; Oliveira, 2003).
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O Microsoft Excel Solver € uma ferramenta utilizada exclusivamente para a
realizacdo de técnicas de otimizacdo, visando obter os valores 6timos desejados de
variaveis em um determinado problema. Portanto, o Solver é um suplemento do
Microsoft Excel 2010, programa fortemente disseminado pelo mundo. O método de
solugcdo de GRG néo linear, tal como o nome sugere, é utilizado em estudo de
otimizacdo de problemas né&o-lineares. O método de solucdo GRG nao linear
normalmente € capaz de achar uma solucédo 6tima local, mas ndo é tao eficiente
guando o problema demanda uma solucdo de otimizacdo global. Na prética, isso
significa que a depender do chute inicial a solu¢do 6tima do modelo pode variar,
tornando a metodologia bastante sensivel as consideragdes iniciais para a solucéo.
Além do GRG nao linear, o Microsoft Excel Solver possui outro método de solucéo de
problemas néo lineares que é o Evolutinary, ES. Este ultimo nao utiliza nenhuma
estimativa inicial para solucéo do problema, mas testa todos os nUmeros para gerar a
solugdo Otima, o que o torna muito complexo e demorado, inviabilizando a sua
utilizacdo. Desta forma, a melhor forma de utilizagcdo do Microsoft Excel Solver para
solucéo de problemas nao lineares complexos é a aplicacdo dos métodos ES e GRG
ndo linear conjuntamente. Primeiro inicia-se a utilizacdo do Solver com o método ES,
que conduz o Solver a uma gama de valores possiveis de parametros para o modelo.
Assim, o ES pode ser interrompido, logo que se observar uma tendéncia a
convergéncia dos valores das variaveis manipuladas, e, a partir deste ponto, reinicia-
se 0 Solver com a aplicacdo do método GRG néao linear. Segue na figura 10 o
algoritmo de resolugcéo de problemas nao lineares complexos com a utilizagdo do
Microsoft Excel Solver (Hirpukar; Ghare, 2014).



Utiliza-se o Solver com
método de Resolugao ES

H3 tendéncia de
convergéncia das
varidveis
manipuladas?

Reavalia-se as
restricdes do
modelo

Interrompe-se o Solver com
meétodo de resolugao ES

!

Reinicia-se o Solver com
método de resolucdo GRG
nao linear

Figura 10 - Algoritmo de resolucéo de problemas néo lineares complexos com a utilizagdo do
Microsoft Excel Solver. Elaborado pelo autor.
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CAPITULO 4 — METODOLOGIA

Foi utilizado no trabalho o calculo de eficiéncia de caldeira ou rendimento
térmico através do método indireto, com base na ASME e DIN, utilizando como base
o PCidos combustiveis. A eficiéncia da caldeira serd usada como fun¢éo objetivo para
definicdo do melhor ajuste operacional do equipamento, em variados perfis de

geracado de vapor e matriz de combustiveis.

E importante salientar, conforme descrito anteriormente, que a demanda de
vapor a ser gerada pelas caldeiras é definida pelo perfil operacional da UNIB 1 BA e
demais empresas do Polo Petroquimico de Camacari. De forma semelhante, o
combustivel a ser queimado nas caldeiras é definido pelo balanco interno de
combustiveis residuais da UNIB 1 BA, sendo tipicamente utilizado o GN como
combustivel complementar, que sera otimizado através do melhor ajuste operacional

da caldeira alvo do estudo.

Toda a modelagem matematica realizada foi feita no software Excel, versao
2013, utilizando o suplemento solver com o método de solucdo Gradiente Reduzido
Generalizado Nao Linear, ideal para calculos iterativos suaves e nao lineares,
combinado com o Evolutionary, com intuito de melhorar a estimativa inicial e definir

com assertividade uma solucéo global do modelo.

4.1 Caracterizacdo dos Combustiveis

Seguem as Tabelas 5, 6 e 7 com as caracteristicas dos combustiveis

gueimados na UTE, RAP, GN e GRP, respectivamente.



Tabela 5 — Caracterizacdo do RAP. Fonte: Braskem, 2014.

Fracéo Fracéo
5 o PCi
Combustivel Componente | Volumétrica | Molar
(kcal/kg)
(%) (%)
H 48,73 7,32
RAP C 51,08 92,05 9.530
@) 0,00 0,00
N 0,10 0,21
S 0,09 0,42
Tabela 6 — Caracterizacdo do GN. Fonte. Braskem 2014.
Fracao Fracao
’ o PCi
Combustivel | Componente | Volumétrica | Molar
(kcal/kg)
(%) (%)
GN Nitrogénio 5,84 9,10
Propano 0,73 1,79
Etano 3,73 6,23
Gas Carbbnico 11.523
0,34 0,83
Butano 0,76 3,13
Metano 88,60 78,92
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Tabela 7 — Caracterizacdo do GRP. Fonte: Braskem, 2014.

Fracao Fracdo
: o PCi
Combustivel | Componente | Volumétrica | Molar
(kcal/kg)
(%) (%)
GRP Metano 78,69 68,58
Etano 2,89 4,73
Propano 0,19 0,46
Propeno 1,45
(Propileno) 3,31
Acetileno 0,77 1,09
Iso-butano 0,39 1,22
Iso-pentano 3,86 15,13 10.834
Gas Carbénico 0,58
1,39
Hidrogénio 9,45 1,03
Nitrogénio 1,45 2,21
Buteno 0,10 0,29
1,2-Butadieno 0,19
0,57

Com relacédo a corrente C10+ e OC1A, ndo foram considerados neste trabalho,
o primeiro devido a queima acontecer de forma esporadica e o segundo por ser

utilizado em cendrios contingenciais, uma vez que é mais caro em relacdo ao GN.

Portanto, no trabalho foi considerado que a caldeira queima apenas dois tipos
de combustiveis, liquido e gasoso, sendo o primeiro correspondente ao RAP e o
segundo ao GRP. No entanto, a variacdo de consumo marginal de combustivel na
caldeira, associada ao aumento de eficiéncia da mesma, ocorre através da queima do
GN.

4.2 Combustivel Equivalente

O coeficiente y foi utilizado para identificar o combustivel, conforme Tabela 8,
o coeficiente i foi usado para se referir ao elemento quimico que compde cada

combustivel, de acordo com a Tabela 9.
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Tabela 8 - Identificagdo do coeficiente y

Combustivel y
Liquido 1
Gasoso 2

Tabela 9 — Identificacdo do coeficiente i

Componentes i
H 1
C 2
O 3
N 4
S 5

Definiu-se combustivel equivalente a corrente resultante da mistura dos
combustiveis que é queimada na caldeira, calculando-se, entdo, as propriedades da
mistura a partir das propriedades individuais de cada combustivel. Foi assumido como
premissa que a caldeira em questdo consome apenas 0s combustiveis RAP e GRP,
sendo que o GN ja esta contemplado neste ultimo combustivel, pois ndo varia de
forma significativa suas propriedades. Seguem as Tabelas 10 e 11 com a
caracterizacdo dos combustiveis em questéo, destacando sua composicao elementar,
massa molecular (MMi), fracdo volumétrica (fvy) e fracdo massica (fmy,i) por

componente.
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Tabela 10 — Caracterizacdo do combustivel liquido queimado na caldeira. Fonte: Adaptado Braskem,

2014.
Combustivel MMi 1/MMi fma, PCl1
. Componente fvii (%)
Liquido (kg/kmol) | (kmol/kg) (%) | (kcal/kg)

H 1 1,00 48,73 7,32
C 12 0,08 51,08 92,05

RAP 9.530
O 16 0,06 0,00 0,00
N 14 0,07 0,10 0,21
S 32 0,03 0,09 0,42
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Tabela 11 — Caracterizagdo do combustivel gasoso queimado na caldeira. Fonte: Adaptado Braskem,

2014.
Combustivel MM 1/MMi fma; PCl2
Componente fva,i (%)
Gasoso (kg/kmol) | (kmol/kg) (%) | (kcal/kg)
H 1 1,00 77,92 22,60
C 12 0,08 21,32 74,19
Gas

O 16 0,06 0,22 1,01 10.834

Combustivel
N 14 0,07 0,54 2,21
S 32 0,03 0,00 0,00

A partir da medicado de vazdo massica dos combustiveis, definiu-se o fator F
como a fracdo de combustivel gasoso na matriz de combustivel da caldeira, conforme
Equacéo 6.

_ Q as
F= ! (Qliq + Qgés) (6)

Em seguida, calculou-se a fracdo massica de cada componente do combustivel
equivalente, na Equacéo 7.

fMmegi =F X fmy; + (1 —F) X fm,; (7)

Diante das fracGes massicas de cada componente do combustivel equivalente,
definiu-se as respectivas fracdes volumétricas na Equacéo 8.

fmeq,i/
MM;

f”eq,i = Z(fmeq'i

(8)
MMl-)
Calculou-se, também, o poder calorifico inferior do combustivel equivalente,

conforme Equacéo 9.
PCl,, =F X PCl + (1 — F) X PCL; 9)

Por ultimo, baseando-se na fracao volumétrica dos diferentes componentes do
combustivel equivalente, definiu-se a férmula molecular do mesmo, conforme
Equacdes 10, 11 e 12. Foram desprezados o enxofre, o oxigénio e o nitrogénio, ja que
suas concentracdes no combustivel equivalente sdo despreziveis, tendo pouco

impacto na reacédo de combustao sob o ponto de vista do rendimento térmico.
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X' = fv,x100 (10)
Y' = fv;x100 (11)
CXIHYI (12)

4.3 Reagdo de Combustao

A Equacédo 13 (IPT,2004) evidencia a reacdo de combustdo padrdo do
combustivel equivalente. Assumiu-se como premissa que a combustdo ocorre com
excesso de ar, uma vez que em condi¢cdes normais de operagao, o controle da caldeira
garante esta condicdo para a reacdo. A determinacdo da fracdo molar dos
componentes didxido de carbono, agua e nitrogénio no gas de combustéo foi realizada
através dos parametros b, d e a, conforme Equacgdes 14,15 e 16. O calculo da fracdo
molar do oxigénio foi realizado a partir de %02 e balangco molar da equacéao,
apresentado na Equagdo 16. E importante salientar que a determinacdo dos

parametros “@” e “f” foi realizada através de calculo iterativo, uma vez que ambos

parametros sao interdependentes entre si.

C.H, + a(0; + 3,76N;) - bCO, + dH,0 + fO; + 3,76aN, (13)
b=x (14)
=72
d=7 (15)
a=x+7+f (16)
b+3,76
f =G %0, (17)

Diante do %02 foi calculado o coeficiente de ar da caldeira, conforme Equagéo
3. Foi escolhida esta metodologia de calculo de A devido as incertezas associadas a
composi¢cdo dos combustiveis, principalmente do GRP, que pode variar de acordo
com a configuragéo operacional das UO 1, UO 2, UA 1 e UA 2. A Equacéao 3 utilizada
depende apenas da composi¢cao do oxigénio, em base seca, do gas combustivel a

montante do pré-aquecedor de ar regenerativo.

21
T 21-%0,

3)
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4.4Vazédo de Combustiveis

Para determinacdo da vazao massica dos combustiveis queimados na caldeira,
foram consideradas as curvas de projeto do equipamento, conforme Figuras 11 e 12.
A partir dos dados de projeto da caldeira, foi realizada regressdao dos mesmos e
geradas equacodes que correlacionam a geracao de vapor da caldeira (Qv) e a vazao

de combustivel liquido (Qiiq) € gasoso (Qgas).

30

25
y =0,0565x + 0,7692
R?=0,9804

20

15

Qlig(t/h)

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Qv (t/h)

Figura 11 — Grafico que relaciona Qv e Qiiq ha caldeira. Fonte: Livro de projeto da IHI, 1974.
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Figura 12 — Grafico que relaciona Qv e Qgas ha caldeira. Fonte: Livro de projeto da IH, 1974.

Como o PCido RAP atualmente queimado na caldeira difere do considerado no
combustivel liquido do projeto, 9.636kcal/kg, foi necessério realizar uma correcao

energética na férmula resultante da regressdo presente no grafico da Figura 11,
conforme Equacéo 18.

9.636
Quig = (1= F)(0,0565 x @, — 0,7692) 7 - (18)

De forma analoga em relacdo ao RAP, foi aplicada correcdo semelhante na
férmula resultante da regressdo encontrada no grafico da Figura 12 para

determinacao da vazédo de GRP a ser queimada em funcéo de Qv, conforme Equacéo
19.

Qs = F(0,0498 x Q,, — 0,1231) % (19)
2
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4.5 Balanco de Massa e Energia dos Pré-Aquecedores de Ar Regenerativo

451 Vazao de Ar de Combustao

Uma vez definidas as vazGes de combustivel e a formula molecular do
combustivel equivalente, pode-se calcular a vazao de ar de combustéo para caixa de

ar da caldeira, conforme Equacéao 20.

Qars = azery) 023" A (20)

Os dados de projeto do pré-aquecedor de ar regenerativo contemplam uma
perda de ar devido a ineficiéncia em sua selagem. Para a modelagem em questéo foi
considerada uma perda de 10%. Assim, calculou-se a vaz&o de ar de combustéo na

entrada do pré-aquecedor regenerativo, conforme Equacéo 21.

_ Qar,s
Qar,e - (1-0,10) (21)

452 Vazao de Gases de Combustao

Uma vez definidas as vazGes de combustiveis e a vazao de ar de combustéo,
através do balanco de massa presente na Equacao 22 calculou-se a vazao dos gases
de combustdo, saindo do economizador e escoando em direcdo a entrada dos pré-

aguecedores de ar regenerativo, sendo, portanto, o fluido quente destes trocadores.

Qgc,e =Qars + Qliq + Qgés (22)

A vazdo dos gases de combustdo que saem dos pré-aguecedores de ar

regenerativo € a soma da vazao dos respectivos gases que entram nos trocadores e
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a infiltracéo de ar de combustéo, j4 que € um equipamento rotativo e, por projeto, nao
estanque com perda de ar por selagem em 10% de Qare, COMO Segue na Equacéo 22.

Qgc,s = 0’ 10 x Qar,e + Qgc,e (22)

4.5.3 Temperatura do Ar de Combustéo na Entrada do Pré-Aquecedor de Ar
Regenerativo

A temperatura do ar de combustado, Tare, Na entrada dos pré-aquecedores de
ar regenerativo é fruto dos ajustes operacionais realizados nos pré-aquecedores de
ar a vapor, conforme descrito anteriormente, cujo principal objetivo € proteger contra
corrosao 0s pré-aquecedores de ar regenerativo. No entanto, esta temperatura
também influencia no rendimento da caldeira, ja que os pré-aquecedores de ar
regenerativo elevam a temperatura do ar de combustdo para caixa de ar e,
consequentemente, os queimadores, reduzindo a demanda de combustivel para a
mesma Qv, desde que isso ndo resulte na elevacdo da temperatura dos gases de

combustéo para chaminé.

4.5.4 Temperatura dos Gas de Combustdo na Entrada do Pré-Aquecedor de

Ar Regenerativo

A temperatura do gas de combustdo na entrada dos pré-aquecedores de ar
regenerativo, Tqgc, varia de acordo com o tipo de combustivel consumido na caldeira e
Qqgce. Como a caldeira pode queimar simultaneamente combustivel liquido e gasoso,
foram utilizadas as curvas de projeto para definicho de Tgce, relativas a cada
combustivel, conforme Figuras 13 e 14.
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Figura 13 — Gréfico que relaciona Tgce € Qgc.e cOM a caldeira queimando combustivel liquido de
projeto. Fonte: Adaptado do livro de projeto da IHI, 1974.
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Figura 14 — Gréfico que relaciona Tgce € Qgce cOm a caldeira queimando combustivel gasoso de
projeto. Fonte: Adaptado do livro de projeto da IHI, 1974

Diante das regressoes realizadas e presentes nas Figuras 13 e 14, péde-se
definir as Equacbes 24 e 25, que correlacionam Tgce cOmM Qgce quando queimando

combustivel liquido e gasoso, respectivamente.
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Tgee = 0,326 X Qe + 229,73 (24)

Tyee = 0,232 X Q ¢ + 230,05 (25)

Diante das Equacdes 24 e 25, que possuiram o R? de 0,9962 e 0,998, definiu-
se a Equacao 26, de acordo com F e corrigindo energeticamente as equacdes com 0

PCi real dos combustiveis utilizados.

9.636 11.834
Tyee = (1 — F)(0,326 X Qg + 229,73) X por, T F(0,232 X Qg +230,05) X o (26)

4.5.5 Temperatura de Ar de Combustéo na Saida do Pré-Aquecedor de Ar

Regenerativo

De acordo com que foi mencionando anteriormente, o objetivo de se pré-
aguecer o ar de combustédo no pré-aguecedor de ar a vapor é proteger o lado frio do
pré-aquecedor de ar regenerativo contra condensacdo de gases acidos,
principalmente SOx, e consequente corrosdo do trocador. Sob o ponto de vista de
troca térmica, a elevacdo de Tare tem pouca influéncia na temperatura do ar de
combustdo na saida dos pré-aquecedores regenerativos, Tars, impactando de forma
significativa a temperatura dos gases de combustéo para chaminé, Tgcs. Todavia, Tars
sofre grande influéncia Tgce. Portanto, através da folha de dado de projeto do pré-
aguecedor de ar regenerativo, foi correlacionado Tar,s em funcao de Tgc,e, COMO Segue

na Figura 15.
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Figura 15 — Gréfico que relaciona Tars € Tgce. FONte: Livro de projeto da IHI. Fonte: Adaptado do livro
de projeto da IHI, 1974,

Analisando a Figura 15, ficou evidente que existe uma relagéo linear entre as
duas variaveis, permitindo portanto estimar Tars a partir de Tgse, tal como segue na

Equacéo 27.

Tars = 0,48 x Ty, +109,6 (27)

4.5.6 Temperatura do Gas de Combustéo na Saida do Pré-Aquecedor de Ar

Regenerativo

Para definicdo de Tgcs primeiramente foi realizado o balanco energético dos

pré-aquecedores de ar regenerativo, conforme Equacgdes 28 e 29.

TaretTars

ear = Qar,s x1000 x CPar (T) X (Tar,s - Tae,e) (28)
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T c,e+T cs
Bgc = Qe x 1000 x CPy, (L0202) x (T, — Ty (29)

Conforme Equagodes 28 e 29, Oare Oqc referem-se ao calor absorvido e rejeitado
pelas correntes de ar e gases de combustdo do trocador. Foram utilizados Qar,s € Qgc.e
devido a existéncia de perda por selagem no trocador. Devido ao fato de a corrente
de gases de combustéo se tratar de uma mistura, que pode variar de acordo com a
composicdo do combustivel equivalente, foi utilizada a Equacéao 30 para determinar
CPgc.

CPyc = fVcop X CPoa(T) + frp20 X CPypo(T) + fvgz X CPoa(T) + fvyy X CPyy(T)  (30)

Foi avaliado o projeto de pré-aquecedor de ar regenerativo a partir das
informacdes presentes na folha de dados de projeto do trocador de forma a definir

uma efetividade tipica, de acordo com a Equacéo 31 e curva da Tabela 12.

O 4c
€ = 31
0 (31)

Tabela 12 — Dados de projeto do pré-aquecedor de ar regenerativo. Fonte: Adaptado do livro de
projeto da IHI, 1974

Qars | Tae | Tas | Quee | Toce | Tocs Oar Ogc ¢
wh) | cC) | cc) | wh)y | ) | ©C) | (km) (k3/h)

107,3 | 73,0 |2583| 1204 | 310,0 | 149,0 20'289'62 22.061.046 | 1,087
146,3 | 66,0 |2778| 1562 | 350,0 | 157,1 | 307198 134320048 | 1,083
2140 | 57,0 |296,7| 229,0 | 3900 | 1713 | ***2180 | 57.173825 | 1,080

Assim, definiu-se € igual a 1,086 como valor tipico que abrange toda faixa
operacional do equipamento. Para a determinacao de Tgqc,s foi utilizada a Equacéo 32.
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(Qar,sx CP,, (Tar'e:Tar's)>
TgC,S - Tgc'e — €X TgcetTgc,s
Qgc,exCP g\=™ 5,

X (Tar,s - Tar,e) (32)

Depois de calculadas todas as temperaturas das correntes de entrada e saida

dos pré-aquecedores de ar regenerativo, definiu-se a TM através da Equacéo (33).

T C,S Tare
TM = Zgestlare (33)
2

4.5.7 Consumo de Vapor no Pré Aquecedor de Ar a Vapor

Conforme descrito anteriormente, no pré aquecedor de ar a vapor, 0 ar de
combustdo entra no trocador na temperatura ambiente, considerada 25 °C, sendo
aguecido através da condensacéao do V-3,5. Para definir a vazdo de V-3,5 consumido
no pré aquecedor de ar a vapor foi necessério realizar o balanco de energia do
equipamento, conforme equacédo 34, cujo Hvss é a entalpia do V-3,5, nas condi¢des
de processo descritas na Tabela 2, e Hcondvss € definido como a entalpia do

condensado de vapor a 3,5 kgf/cm2g.

Q — Qar,eXCParX(Tqre—25) (34)
V3,5 (Hy3,5—Hcondv3,s)

45.8 Perfil de Pressdo da Caldeira

Foi possivel calcular os perfis de presséo na caixa de ar, Pc, e na fornalha, P,
da caldeira também com base nos dados de projeto. Essas variaveis sao
fundamentais, pois o diferencial de pressdo entre a caixa de ar e a fornalha, APc,
garante um bom distanciamento da chama em relacédo ao queimador, preservando o

mesmo e garantindo a néo existéncia de retorno de chama. Seguem as Figuras 16 e
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17 que contemplam a relacdo de projeto entre Pc e Pr com Qars © Qgce,

respectivamente.
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Figura 16 — Gréfico Pc em funcdo de Qars. Fonte: Adaptado do livro de projeto da IHI, 1974.
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Figura 17 — Grafico de Pr em fungéo de Qqce. Fonte: Adaptado do livro de projeto da IHI, 1974.

Diante das relacbes definidas nas Figuras 16 e 17, definiu-se as pressoes Pc,
Pt e APct, conforme Equacdes 35, 36 e 37, respectivamente. Os dados de projeto da

caldeira preveem curvas de Pc operando apenas com seis e nove queimadores, sendo
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realizado, portanto, uma interpolacdo desta pressdo de acordo com o numero de

gueimadores em operacgao, Ng.

(150-120)
(9-6)

Pc = {0,0044 X Q,s° — 1,0613 X Q.. + 129,43} + X (9 —N,) (35)
Pr =1,0339 X Q. — 163 (36)

APy = Pc — P 37)

4.5.9 Perda de Radiacdo e Conveccéao
Baseado na Figura 9 e nas condi¢cOes de projeto da caldeira foi elaborado o

gréfico ilustrado na Figura 18 contemplando a sua perda de eficiéncia por radiacdo e

conveccao, nr, € a Equacgao 38 que o define.

3,00%

2 50% y = 3E-07x2 - 0,0002x + 0,0394
R2 =0,998

2,00%
g’ 1,50%

1,00%

0,50%

0,00%

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Qv (t/h)

Figura 18 — Grafico de nrc em funcdo de Qv. Fonte: Adaptado do livro de projeto da IHI, 1974.

f,e = 0,0000003 x Qy2 — 0,0002 x Qy + 0,0394 (38)
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4.5.10 Funcéo Objetivo do Modelo

A funcao objetivo € a eficiéncia da caldeira, n, sendo o objetivo do modelo a
maximizacdo da mesma. Foi considerado o método indireto simplificado para
determinacdo de », que é o mais adequado para se evitar erros de medi¢cdo do
balanco de combustiveis, agua e vapor. Conforme mencionado por Bhatia (2012), ao
se usar o PCs para se calcular n assume-se que todo o calor disponivel no
combustivel pode ser recuperado, mas na pratica iSso ndo ocorre, uma vez que €
impeditivo para a operacdo do pré-aquecedor de ar regenerativo, por questdo de
integridade, operar com temperaturas baixas nos gases de combustédo. Desta forma,
a temperatura dos gases de combustdo que sdo eliminados para chaminé gira em
torno de 125°C, ndo permitindo o aproveitamento energético, resultante da mudanca
de fase da fracdo de agua presente no produto da combustdo. Por esta razéo, foi
definiu-se que para este trabalho a utilizacdo do PC, é mais adequada para o célculo

de n.

Outro ponto importante é que devido a dificuldade de medi¢cdo e ao pequeno
impacto energético perante ao consumo de combustivel da caldeira, nao foi
contemplado no calculo de n o consumo de vapor para atomizar o RAP. A Equacéo

39, define a funcédo objetivo do modelo matemaético.

Qgce CPgc,s(Tgc,s) ]
n=1- X x (T —25)| —n 39
[Qliq+ans PClgq ( gcs ) re ( )

4.5.11 Modelo Matematico

Conforme descrito anteriormente, o0 objetivo do modelo matematico é
maximizar o rendimento térmico da caldeira, para determinada geracao de vapor e
consumo de combustiveis, que s&o determinadas pelo balangco de vapor e
combustiveis da UNIB 1 BA. Segue Tabela 13 com os parametros do modelo

matematico desenvolvido neste trabalho.



Tabela 13 — Parametros do modelo matematico. Elaborado pelo autor

Funcéo Obijetivo

max n(X’, Y’, %0z, Tgcs, PCleq, Q)

Condicbes de Contorno

Qv

F
PCli
Fmy,i

fvi

Variaveis de Estado

%02 > 0,5%
60°C < Tare< 80°C
Ng< 9

Definigdo do Combustivel Equivalente

Quas (Qv. F, PClI2)
Qiiq (Qv, F, PCl)
fmeq, (fmz;, fmai, F)
fVeq,i (fMeg,i, MM)
PCleq (F, PCl1, PC)
X’ (fv2)

Y’ (fvi)

Combustao

(X, Y)

Pré Aquecedor de Ar Regenerativo

Tocs (Qliq, Qgés, X, Y, f, %02, Tare, PCly, PC|2)
TM (Tgcss, Tare) < 105°C

Pré Aquecedor de Ar a Vapor

Qv35 (Qiig, Qgas, X', Y', f, %02, Tare) < 6,8 t/h

Perfil de Pressao

Ps (Qiig, Qgas, X', Y’, f, %02) > 160 mmH20
APct (Qiig, Qgas, X', Y’, f, %02, Qgce, Ng) > 50
mmH20

A Figura 19 contempla o algoritmo utilizado para otimizar a caldeira através das

equacgdes presentes na Tabela 13.
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Defini¢do das Condigdes
de Contorno:
Fator F

Q
v

Calcula-se Qgy,, Qg € 72rrc |

v

| Estima-se %0,, Ny e T,

%0, >0,5%
50°C<T, <80°C
N,/Q, < 48,89
N, <48,89

Define-se CyHy.

Realizar balango de massa

.

v

e energia do PAV. Calcula-

Pela equacdo de
combustdo calcula-se os
coeficientes “b”, “d”, “a”,
gn g w0y

se Qys5

Calcula-se an

Qus5 <68 t/h

v

Realizar balango de massa
e energia do PAR. Calcula-
se o~a1r,el Qar,s ’ Qgc,e' Qgc,sl

Qar,e ’ Tar,s ngc,e € Tgc,s'

Calcula TM

NAO

Restima-se %0,, N, e T,

are

Calcula-se P., Pre Ay

P¢> 60 mmH,0
Ay >50 mmH,0

SIM

SIM

FIM

Calcula-se: sim
fmeq,
Fveq,i -
PCleq,i NAO
XeY Restima%0,eT,, ||  Restima%O,eN, |
Figura 19 — Algoritmo para otimizacéo da caldeira. Elaborado pelo autor.
4.5.12 Restricdes do Modelo
Seguem na Tabela 14 as restricbes do modelo e as respectivas justificativas.
Tabela 14 - Restricbes do Modelo. Elaborado pelo autor.
Variaveis Limites Justificativas
%02 >0,5% Limite definido por confiabilidade da caldeira
™ >105°C Prevencéao contra condensacao de compostos com
enxofre nos pré-aquecedores de ar regenerativo.
Colocado num valor acima de 101°C para assegurar
gue néo haja risco de corrosao no trocador.
Tare [50 °C; 80 °C] | Limite de area de troca térmica dos pré-aquecedores
de ar a vapor
APct > 50 mmH20 | Prevenir contra danos nos queimadores e retorno de
chama
Qvapor/Nq <48,89 Relacé&o definida no projeto da caldeira
Ng <9 Conforme projeto da caldeira.
Qvss 6,80 t/h Conforme projeto do pré-aquecedor de ar a vapor
Pt > 60 mmH20 | Conforme projeto da caldeira
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Foi realizado, desta forma, um modelo matematico para predizer as variaveis
operacionais da caldeira, com base nas curvas de projeto do equipamento. A fungao
objetivo do modelo é, portanto, maximizar a eficiéncia da caldeira, respeitando uma
série de restricbes do equipamento, que garante ao modelo atender aos limites

operacionais dos diversos componentes, assim como a operacao segura do sistema.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante do modelo matematico desenvolvido anteriormente, foram realizadas
algumas analises de sensibilidade de variaveis chaves da caldeira com intuito de
avaliar o impacto das mesmas em »n. Foirealizada também uma analise de otimizacao

da caldeira visando definir o ponto de maior eficiéncia do equipamento.

5.1 Andlise de Sensibilidade

Primeiramente foram mantidos F fixo em 50%, %02 em 4%, Qv em 200 t/h, e
variado Nq. Com a elevacéo de Nq ha uma reducao da Pc com manutencéo de Ps fixa
e, com isso, o APct reduz até o limite de 50 mmH:20, conforme Tabela 15. N&do houve,
no entanto, nenhum impacto em #n. Este resultado era esperado, uma vez que a
operacdo da caldeira com mesmo Qv mas com maior nimero de Ng implica em

guantidade maior de registros de ar aberto, o que reduz Pc.

Tabela 15— Analise de sensibilidade de n em fun¢do de Nqg

Qv |, Pc Pf APcf Tar,e Tgc,s
Pl why | %92 |Na| (mmH20) | (mmH20) | (mmH20) | (C) | Q) "
50%| 200 |4,00%| 5 | 141,87 | 67,64 74,23 75 | 142,64 |92,11%
50%| 200 |4,00%| 7 | 121,87 | 67,64 54,23 75 | 142,64 [92,11%

Em um segundo momento, foram mantidos F fixo em 50% e %02 em 4%,
conforme Tabela 16. As variaveis Nq e Tare foram variados apenas para garantir que
o APcre a vazao de V-3,5 no pré-aquecedor de ar a vapor, Qvss,estivessem dentro do

intervalo das restricoes.



Tabela 16 — Andlise de sensibilidade de n# em funcao de Qv

Qv Qvss Tare | Tgc,s
F | (t/h)| %02 | Ng | (t/h) (°C) (°C) n
50% | 200 |4,00% | 5 4,92 70,97 | 139,04 | 92,32%
50% | 300 [4,00% | 7 6,80 67,74 | 154,11 | 91,95%
50% | 400 |4,00% | 9 6,80 57,21 | 162,7 |91,34%
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Com a elevacao de Qv houve uma necessidade maior de Qar,e devido a maior
demanda de combustivel pela caldeira. Entretanto, para manter a Tare fOi Nnecessario
aumentar Qvs;s até o limite de vazédo dos trocadores, 6,8 t/h, e, consequentemente,
reducado de Tare. Como consequéncia, com a elevagao Qv houve um aumento de Tgcs

e da perda de calor por conveccao. Portanto, a elevacao de Qv e Tgc,s, diminuiu 7.

Dando continuidade a analise de sensibilidade foram mantidas fixas as
variaveis Qv em 400 t/h, %0z2em 3,0 %, Tare em 57,52 °C, Ng em 9 e foi variado o

fator F, conforme Tabela 17.

Tabela 17 — Andlise de sensibilidade de n em funcdo de F

Tar,e Tgc,s
F | %02 | Ngq (°C) (°C) n
0% |3,00%| 9 57,52 | 152,4 | 92,91%
35%(3,00%| 9 57,52 | 158,61 | 92,14%
50% |3,00%| 9 57,52 | 160,64 | 91,84%
70%|3,00%| 9 57,52 | 162,85 | 91,48%

Devido a razdo massica entre o carbono e o hidrogénio ser maior no
combustivel liquido em relagdo ao combustivel gasoso, 12,58 versus 0,27,
respectivamente, a medida que se aumentou a participacdo do combustivel gasoso
na matriz, a mesma ficou cada vez mais rica em hidrogénio e a mistura dos gases de
combustdo com a participacdo cada vez menor do diéxido de carbono, reduzindo a
sua emissividade, e maior de agua, sendo enviada, juntamente com os gases de
combustao, para atmosfera ainda na fase vapor. Desta forma, trocou-se menor calor
por radiagdo na fornalha, que cede calor para agua na parede d’agua da caldeira,
onde ocorre a mudanca de fase. Isso resultou numa corrente de gases de combustao
com maior temperatura indo para a regido dos superaquecedores, que cede calor

sensivel para o vapor a fim de superaquecé-lo. A consequéncia disso € uma mistura
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de gases de combustdo mais quente deixando a caldeira, trocando calor nos preé-
aguecedores de ar regenerativo, e sendo direcionado para atmosfera, sem aproveitar

o calor latente do vapor, impactando em .

E importante ressaltar que nesta analise foram desconsiderados alguns fatores
importantes devido a sua dificil previsibilidade. Quando se queima combustivel liquido
numa caldeira é fundamental que haja uma boa nebulizagcdo do mesmo a fim de
garantir uma queima eficiente. Uma nebulizac&o ineficiente implica na maior geracao
de particulados ndo queimados no equipamento que irdo se depositar na parede da
fornalha e na parte externa dos tubos dos superaquecedores, criando uma resisténcia
a troca térmica. Com isso, torna se necessario aumentar a poténcia da caldeira para
manter a taxa de transferéncia de calor para o circuito de agua e vapor, reduzindo de
forma significativa o n, além de resultar numa maior temperatura da parede dos tubos,
0 que reduz seu tempo de vida e fluéncia e, em elevados picos de temperatura, pode

levar a falha repentina do material.

Além disso, devido a dificuldade de medicdo do vapor de atomizacéo e ao fato
do modelo matemético ndo definir qual o combustivel a ser consumido, mas, dado
combustivel, qual o ajuste 6timo da caldeira, sendo este parametro definido por Qiig, a
sua néo utilizacdo no modelo néo influencia o resultado final do ajuste da caldeira,

mas altera o valor da grandeza absoluta de n.

Se o combustivel liquido possuir elevado teor de enxofre em sua composicao,
estes depdsitos também o terdo, o que Ihes concede uma caracteristica corrosiva, que
poderd comprometer a integridade da caldeira, reduzindo a campanha do

equipamento.

Para a proxima analise foram mantidas fixas as variaveis Qv em 400 t/h, Fem

0,0 %, Tare inicialmente 59,77 °C, N em 9 e variou-se 0 %02, conforme Tabela 18.



Tabela 18 — Analise de sensibilidade de 7« em funcdo de %02

59

AP Caixa de Are
Tar,e Fornalha Tgc,s
F | %02 | N (°C) (mmH20) (°C) n
0%[1,00%| 9 59,77 52,3 150,24 | 93,58%
0% [3,00%| 9 59,77 85,94 154,55 | 92,80%
0% |5,00%| 9 58,02 144,19 158,74 | 91,84%
0% |7,00%| 9 53,9 245,53 162,86 | 90,61%

Tal como esperado, a elevacdo do excesso de ar na caldeira levou a um
impacto significativo em #n. Conforme descrito anteriormente, a maior parte do ar
atmosférico € composto por nitrogénio, que € um inerte para a reacdo de combustao,
cuja vazdo aumenta significativamente com o excesso de ar no equipamento. Na
regido da fornalha, onde a maior parte do calor é trocado, a presenca do nitrogénio
diminui a pressao parcial dos gases diatdmicos, diminuindo de forma significativa o
poder emissivo dos gases de combustdo. Para compensar essa perda € necessario
aumentar a queima de combustivel na caldeira, que serve, em grande parte, para
aquecer os gases de combustdo, que ao invés de trocar calor na fornalha, irdo fazé-
lo na regido dos superaquecedores. Desta forma, grande parte deste calor sensivel
se perde, com liberacdo de gases de combustdo com temperatura elevada para
atmosfera. Além do que foi exposto, o maior excesso de ar, devido a grande
guantidade de inerte, aumenta de forma significativa o volume do ar de combustéo,
Pc e, consequentemente, APcr. HA também um impacto da Tare, Uma vez que com

maior Qar, Se aumenta a necessidade de Qvs;s até o seu limite de projeto.

Finalmente, foi realizada uma udltima analise de sensibilidade em que foram
mantidas fixas as variaveis Qv em 400 t/h, Fem 0,0 %, %02 1,0 %, N em 9 e foi variado

0 Tare, até o limite de Qvss, tal como a Tabela 19.

Tabela 19 — Analise de sensibilidade de n em funcdo de Tare

O objetivo de elevar a Tare € proteger o lado frio do pré-aquecedor de ar

Tar,e Tgc,s
F | %02 | N (°C) (°C) n
0% [1,00%| 9 59,77 | 150,24 | 93,58%
0% [1,00%| 9 65,00 | 154,98 | 93,36%
0% [1,00%| 9 66,25 | 156,11 | 93,31%

regenerativo contra corrosdo, a devido a presenca de enxofre no combustivel. Na
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pratica, grande parte do calor adicionado no ar de combustéo acaba sendo perdido,

através da elevacao de Tgcs, impactando em n.

5.2  Otimizagao da Caldeira

Conforme descrito anteriormente, para realizacao da otimizacgéo da caldeira, foi
utilizado o modelo matematico desenvolvido neste trabalho no software Excel, com a
utilizacao da ferramenta solver e método de solucdo GRS Nao Linear, proprio para

problemas suaves e néo lineares.

93,80%
93,60%
93,40%
93,20%
0%

L 93,00%
35%

0,
92,80% 50%
92,60% 70%
92,40%

92,20%
200 300 400

Qv (t/h)

Figura 20 — Relacéo entre n e a Qv

De acordo com a Figura 20, foram comparados 0s cenarios operacionais da
caldeira com Qv de 200 t/h, 300 t/h e 400 t/h, definindo os pontos de maior eficiéncia
para F igual a 0%, 35%, 50% e 70%. Quando a caldeira opera com F de 0%, o ponto
de méaximo »n ocorre quando Qv € 400 t/h, provavel ponto de projeto do equipamento.
No entanto, para o perfil de operacdo com F maior que zero o ponto de maximo »n

ocorre em Qv igual a 300 t/h.
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Figura 21 — Relagéo entre Tgc,s e Qv

Conforme Figura 21, para os mesmos casos analisados na Figura 20, poéde-se
observar que Tgc,s aumenta linearmente com o aumento de Qv e de F, impactando n

da caldeira.

5,00%
4,50%
4,00%
3,50%

3,00%
—=0—0%

%02

2,50%
—0—35%
2,00%
50%
1,50%
70%
1,00%

0,50%

0,00%
200 300 400

Qv(t/h)

Figura 22 — Relacéo entre %02 e Qv

Analisando a Figura 22, percebe-se que para F igual a 0% ha uma reducéao

praticamente linear do excesso de ar da caldeira com a elevacdo da carga. Para
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valores de F acima de zero, ha uma mudang¢a no comportamento, com uma queda da
taxa de reducédo do excesso de ar com a elevagao da carga menor no intervalo de Qv
de 300 t/h a 400 t/h em relacao ao intervalo de 200 t/h a 300 t/h. Esse comportamento

justifica o perfil de variacdo de n com Qv, evidenciado na Figura 20.

360,00
340,00
320,00
300,00
0%

280,00
35%

Qar,s (t/h)

260,00 50%
240,00 70%
220,00

200,00
200 300 400

Qv (t/h)

Figura 23 — Relacéo entre Qars € Qv

Quando avaliada a variacdo Qars em relacdo a Qv, conforme Figura 23, fica
evidente que até Qv igual a 300 t/h, a demanda de ar de combustdo aumenta
linearmente com a variacdo de carga da caldeira independente de F. Para Qv maior
gue 300 t/h, a demanda de ar de combustéo continua a aumentar com Qv e, de forma
mais significativa, com a elevacao de F, devido a restricdo do %02, que deve ser
maior ou igual a 0,5% e limita a reducéo do excesso de ar da caldeira.
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Figura 24 — Relacgéo entre Pc e Qv
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Figura 25 — Relacéo entre Pre Qv
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Figura 26 — Relagéo entre APcr e Qv

De acordo com as Figuras 24 e 25, tanto Pc e P aumentam linearmente com
Qv até 300 t/h, independentemente do valor de F. Para Qv maior que 300 t/h, Pc e Ps
continuam aumentando de forma linear, mas com inclinagdo maior quanto maior o
valor de F. Em relagdo ao APct, conforme Figura 26, 0 mesmo reduz linearmente com
a elevacédo de Qv, até 300 t/h. Para F igual 0% e Qv maior que 300 t/h, o APctfica
constante. Neste mesmo intervalo de Qv, a medida que F aumenta ha também

elevacao do APct.

Em todos os casos otimizados, independente de Qv, para garantir a condi¢ao
operacional da caldeira com o maximo », foram mantidos os paramentos %02 e Tgc,s
nos menores valores possiveis. As principais restricdes que limitam a reducgéo destas

variaveis em cada caso estao atreladas aos seguintes parametros: TM, Ps, APcf.

Como descrito anteriormente, o parametro Tgc,s aumenta com o aumento das
variaveis F, Qv, %02 e Tare. As duas primeiras variaveis variam de acordo com a
demanda de vapor do Polo Petroquimico de Camacari e do excedente de
combustiveis residuais da UNIB BA. Desta forma, as principais variaveis de

otimizacao da caldeira sdo %02 e Tare.

Em todos os casos de otimizagéo, Tare foi mantida no menor valor possivel,

limitada por TM.
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Em relacdo ao %Oz, por sua vez, a analise & mais complexa, pois associado
ao oxigénio encontra-se no ar de combustéo o nitrogénio numa proporgéo 3,29 vezes
maior em massa. Portanto, a variacdo de %02 implica em variagdo também em todo
o perfil de transferéncia de calor e perda de carga da caldeira, impactando em

praticamente todas as variaveis operacionais.

Na condigdo operacional da caldeira com Qv de 200 t/h e 300 t/h,
independentemente de F, a restricdo para reducao de %02 € Prigual a 60 mmH20 e
APcrigual a 50 mmH20. Por sua vez, para Qv de 400 t/h, a restricdo passa a ser %02
maior ou igual a 0,5%. E importante destacar a necessidade de a caldeira operar com
um minimo valor de %02, de tal forma a garantir que, durante transitorios de Qv, haja
excesso de oxigénio que impeca uma queima subestequiométrica, geracdo de
fuligem, tendo como consequéncia a ndo detec¢cao de chama e atuacao da malha de

seguranca, retirando-a de operagéao.

A Tabela 20 contempla seis casos reais de operacao da caldeira, selecionados

aleatoriamente, com variados F, Qv, %02 € Tare.

Tabela 20 — Casos reais de operacgéo da caldeira

F QV (t/h) %02 Tar,e (°C) n
Casol | 55% 214,21 5,27 56,36 92,43%
Caso2 | 86% 251,25 3,59 54,86 92,47%
Caso3 | 82% 258,96 4,44 54,32 92,17%
Caso4 | 73% 239,85 4,13 55,53 92,52%
Caso5 | 56% 300,93 3,05 63,63 92,46%
Casob | 52% 252,33 3,55 54,71 93,07%

A partir dos dados de processo presentes na Tabela 19 foram otimizados os
respectivos casos, cujos resultados estdo presentes na Figura 26. Para todos os
casos avaliados, a utilizacdo do modelo indicou possibilidade de otimizagdo do

equipamento, com ganhos superiores a 0,5% de eficiéncia.
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Figura 27 — Comparagao entre eficiéncias reais e pos otimizagao

Diante dos resultados encontrados na Figura 27, foram calculados através da
Equacéo 39, detalhada no Apéndice D, os potenciais ganhos financeiros para cada
caso, presentes na Figura 28. Foi utilizada como premissa que toda a economia
energética se refletiu em redugé@o no consumo de GN, na qual a tarifa considerada foi
US$ 12,62/MMBTU.

. . Qux1000x(3427,1-1086,1) _ 8760 _ 150
Ganho Financeiro = <~ il 1086.1) (39)
)~ 1000 105506

MOTIMIZADA "REAL
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646.276,55 652.855,09
435.170,94
370.036,65
305.515,78
I 260.216,08
Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Casob

® Ganho (USS$/ano)

Figura 28 - Ganhos financeiros em base anual para cada caso.

Finalmente, para a caldeira em questdo, conforme avaliado anteriormente,
93,64% € o ponto de maximo reportado de » e ocorre quando 0 mesmo esta em sua
capacidade maxima de geracéo de vapor e queimando apenas combustivel liquido. E
importante ratificar que a avaliagao realizada considerou uma nebulizacéo perfeita do
combustivel liquido nos queimadores e que tanto ele, quanto o combustivel gasoso
possuem baixo percentual de enxofre em sua composi¢do, o que permite a caldeira
operar com 0 mesmo patamar de Tgc,s, mantendo elevado nivel de confiabilidade com

a utilizacdo de ambos os combustiveis.



68

CAPITULO 6 — CONCLUSOES E INDICACAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para este estudo, foi realizada uma modelagem de caldeira aquatubular cujo
objetivo é atender a demanda de vapor da UNIB 1 BA, com base nos dados de projeto
do equipamento. Portanto, a partir da modelagem realizada, foi definida como funcéo
objetivo do modelo a maximizacdo da eficiéncia da caldeira e que, devido a
especificidade do processo, tanto a queima de combustiveis quanto a geracao de
vapor nao sao variaveis otimizaveis, ja que sdo demandadas pelo processo, restando
0 excesso de ar de combustdo, a temperatura do ar de combustdo e o numero de

gueimadores em operacao para manipulacéo.

Diante dos resultados alcangados, as principais conclusdes obtidas foram:

o O modelo desenvolvido apresentou resultados satisfatorios, evidenciando que
existe potencial de otimizacdo energética da caldeira e, consequentemente,
expressivos ganhos financeiros;

o O excesso de ar é a principal varidvel para otimizacdo da caldeira e sua
variacdo implica na alteracdo do perfil de transferéncia de calor e perda de
carga do equipamento;

o Para melhor otimizacéo da caldeira, deve-se operar com a menor quantidade
de queimadores possivel para determinada carga do equipamento;

o A temperatura do ar de combustao deve estar ajustada no menor valor possivel,
mas sempre garantindo a integridade do pré-aquecedor de ar regenerativo;

o Quando a caldeira estd com carga de 200 t/h e 300 t/h, o limitante para sua
otimizacgdo é a presséo da fornalha e o diferencial de presséo entre a caixa de
ar e a fornalha;

o Quando a caldeira esta com carga maxima, a restricdo para sua otimizagcao e
o limite minimo aceitavel de excesso de ar de combustédo, evitando ocorréncia
de combustéo subestequimétrica;

o A maxima eficiéncia da caldeira é 93,64% e ocorre quando a mesma esta em
sua capacidade maxima de geracéo de vapor e apenas queimando combustivel

liqguido, com nebulizacdo 6tima;
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o O modelo assume como premissa a ocorréncia de combustdo com excesso de
ar. Desta forma, o0 mesmo ndo é capaz de predizer as néo idealidades
relacionadas a combustdo subestequiométrica;

o As perdas de eficiéncia associadas a ma combustédo de combustivel liquido por
baixa nebulizacdo ndo séo, portanto, medidas pelo modelo. Assume —se que a

caldeira esta corretamente ajustada e em estado estacionario.

Este trabalho teve como objetivo realizar um modelo matematico de otimizacéo
de caldeira, dada configuracdo de combustivel e geracdo de vapor, que € a realidade
da UNIB 1 BA. No entanto, ha um potencial grande de replicacao para outras unidades
de negocio que sejam intensivas no consumo de energia. Seguem abaixo algumas

aplicacoes:

a) Utllizacdo da metodologia desenvolvida para otimizacdo de custo
operacional de caldeiras, utilizando o mesmo como funcdo objetivo e

eficiéncia como variavel indireta;

b) Modelagem de todo o balangco de vapor da UNIB 1 BA, de forma a definir

uma solucédo integrada de otimizacéo entre UTE e CEMAPS;

c) Elaboracdo de modelo matemético capaz de predizer a ineficiéncia
associada a nebulizacdo de combustiveis liquidos quando queimados em
caldeiras.
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APENDICE A — ESPECIFICACAO DOS COMBUSTIVEIS DE PROJETO DA

CALDEIRA
(c) Fuel Gas Characteristics
Composition
Methane (vol. %) 2 90.0 %
Ethane (vol. %) - 9.0 % ;
Propane (vol. %) - 1.0 %
High heat value 3 *13, 095 Kcal/Kg
(10,240 Kcal/Nm3)
Low heat value :  *11,834 Kcal/Kg
( 9,254 Kcal/Nm3)
Fuel temperature at : 40°C
battery limit of
COPENE
Fuel pressure availa- : 3.5 Kg/cm?g
ble at battery limit of
COPENE
Mol. weight : *1.7.55

(NOTES) : 1) High heat value 13, 095 Kcal/Kg
(10,240 Kcal/Nm3) will be used for
predicted performance calculation,

2) Values of asterisk * are calculated by
IHI.

Figura 29- Especificacdo de Projeto do GRP. Fonte: Livro de projeto IHI da caldeira, 1974.
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Combination oil (not mixed)

Higher calorific value = *10, 136 Kcal/Kg
Lower calorific value =% 9,636 'Kcal/Kg
Composition (weight %)
Carbon =#87.50 %
Hydrogen =% 9.40 %
Sulphur * =% 3.10 % '
(NOTES) : 1) Higher calorific value (10, 136 Kcal/Kg)

of combination oil will be used for
predicted boiler performance calculation.

2) Values of asterisk * are calculated by
IHI.

Figura 30 - Especificacdo de Projeto do RAP. Fonte: Livro de projeto IHI da caldeira, 1974.
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CURVAS DE PROJETO DA CALDEIRA

APENDICE C -

57
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Figura 31 - Curva de Projeto Consumo de GRP versus Geracdo de Vapor. Fonte: Livro de projeto IHI,

1974.
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Figura 32 - Curva de Projeto Consumo de RAP versus Geracado de Vapor. Fonte: Livro de projeto IHI,

1974.
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Figura 33 - Curva de Projeto de Temperatura de Agua e Vapor versus Geragdo de Vapor com queima
de GRP. Fonte: Livro de projeto IHI, 1974.
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Figura 34 - Curva de Projeto de Temperatura de Agua e Vapor versus Geragdo de Vapor com queima
de RAP. Fonte: Livro de projeto IHI, 1974.
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Figura 35 - Curva de Projeto de Temperatura de Ar e Gas de Combustédo versus Geracao de Vapor
com queima de GRP. Fonte: Livro de projeto IHI, 1974.
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Figura 36 - Curva de Projeto de Temperatura de Ar e Gas de Combustédo versus Geracao de Vapor
com queima de RAP. Fonte: Livro de projeto IHI, 1974.
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Figura 37 - Curva de Projeto de Pressao do Ar e Gas de Combustao versus Geragéo de Vapor com
gueima de GRP. Fonte: Livro de projeto IHI, 1974.
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Figura 38 - Curva de Projeto de Pressao do Ar e Gas de Combustao versus Geragéo de Vapor com
queima de RAP. Fonte: Livro de projeto IHI, 1974.
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APENDICE C — DADOS DE PROJETO DO PRE-AQUECEDOR DE AR

FUEL: HFO #4 (2.8% SULFUR)
Lopp 75% ——r==— e 50% -~
FLOWS KG. /HR.
ATR ENTERING 161970. 148725. 120228. 106983.
AIR LEAVING 146250. 133005. 107250. 94005.
GAS ENTERING 156150. 156150. 120400. 120400.
GAS LEAVING 171870. 171870. 13337a. 13338
COLD AIR BYPASSED 0. L3S Q. 13245.
TEMPERATURES DEG. C.
AIR ENTERING 66.0 66.0 7= A 73.0
AIR LEAVING 277.8 287 .2 258.3 2689
MIXED AIR LEAVING - 267.8 - 245.6
GAS ENTERING 350.0 350.0 31000 310.0
GAS LEAVING UNCORR. 165.6 174.4 156.7 167.8
GAS LEAVING CORR. 1571 T&5z0, 149.0 159.1
AVE COLD END TEMP 115.86 120.0 115.0 120.6
PRESSURE DIFFERENTIALS MM.WG.
PRESSURE DROP AIR 26,67 22.86 16.51 13.97
PRESSURE DROP GAS 34.29 35.56 21.59 21.59
HOT END DIFFERENTIAL 220.00 220.00 160.00 160.00
COLD END DIFFERENTIAL 2B0.96 278B.42 198.10 195.56
LEAKAGE ggg/HR 15720. 15736 12973. 12978 .
% 10.07 10.07 16.73 10.78
DESIGN EXPECTED
LEAKAGE KG/HR 15700 15700 15900 15900
10.1 10.1 13.2 13.2

%

Figura 39 - Folha de Especificacdo do Pré-Aquecedor de Ar Regenerativo para Qv de 200 t/h e
300t/h. Fonte: Livro de projeto IHI, 1974.
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FUEL: HFO #4 (2.8% SULFUR)

roap e PEAK ——==——=  —————_ MCR -——————
FLOWS KG. /HR.
ATIR ENTERING 236117. 232035. 215428. 196059.
AIR LEAVING 214000. 209918 195000. 175631
GAS ENTERING 229000. 229000. 208180. 208180.
GAS LEAVING 251127 2532117 223608. 228603.
COLD AIR BYPASSED 0. 4082. 0. 19369.
TEMPERATURES .DEG. cC.
AIR ENTERING 57.0 57.0 60.0 60.0
AIR LEAVING 296.7 299.4a ¥ 2708 288.9
MIXED AIR LEAVING - 295.0 - 266.7
GAS ENTERING 390.0 390.0 360.0 360.0
GAS LEAVING UNCORR. 181.7 2833 170.6 180.6
GAS LEAVING CORR. 1743 172.9 161.4 1705
AVE COLD END TEMP 119.4 120.0 115.6 - 120.6
PRESSURE DIFFERENTIALS MM.WG.
PRESSURE DROP AIR 50.80 49.53 41.91 36.83
PRESSURE DROP GAS 69.85 69.85 5725 57.15
HOT END DIFFERENTIAL 400.00 400.00 350.00 350.00
COLD END DIFFERENTIAL 520.65 519.38 449 .06 443.98
HASS 5
LEAXAGE /HR 22337, 22397 20425. 204235 .
z 9.66 9.66 9.81 9. 8%
DESIGN EXPECTED
LEAKAGE KG/HR 19700 19700 18900 18900
% 8.6 8.6 9.1 9.1

Figura 40 - Folha de Especificacdo do Pré-Aquecedor de Ar Regenerativo para Qv de 400 t/h e
440t/h. Fonte: Livro de projeto IHI, 1974.
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APENDICE D — DETALHAMENTO DA FORMULA PARA DETERMINAR GANHO
FINANCEIRO APOS OTIMIACAO DE CALDIERA

Define-se eficiéncia da caldeira nos casos real e otimizado, conforme

Equacoes [1] e [2].

Wrea 7/ B

1] Eficiéncia Caso Real: =
[1] MREAL = QRreAL ( ]/h)

W orimizapo I /i)

orimizapo *1/,)
Como o parametro W, vapor gerado pela caldeira, é requerido pelo processo,
entdo ele € o mesmo tanto para o caso real da caldeira quanto para o cenario
otimizado. Define-se Equagao [3].

k k
[3] Wrear = Worimizapo = Qv(t/h) X (Hy120 = Heonp,120)( ]/kg) X 1000( g/t)

Reorganizando [1] em funcéo do calor consumido pela caldeira, define-se
Equacéo [4].

w ™/
MREAL

4] Qrear (9/,) =

Reorganizando [2] em funcéo do calor consumido pela caldeira, define-se
Equacéo [5].
5] 0 o =W
OTIMIZADO ( ]/h) NOTIMIZADO
Determina-se a economia de combustivel como sendo a diferenca entre o
consumo de combustivel nos cenarios otimizado e real, conforme Equacéao [6].
QV(t/h)X(HVuO_HCOND,120)(k]/kg)X1000(kg/t)

[6] QOTIMIZADO - QREAL = ( 1 1
NOTIMIZADO "REAL

Na Equacgéo [7] define-se o ganha financeiro associado a economia de

combustivel entre os dois casos.

. . QvX(Hy120—HcoND,120)X1000 8760 CUSTO GN
[7] Ganho Financeiro = 120 =t
) 1000~ 1055,06

NMOTIMIZADO TREAL




