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Resumo: Este artigo apresenta uma modelagem para o projeto de uma chaminé para um forno
petroquimico que utiliza propano como combustivel. O objetivo é determinar os parametros da
combustdo, como a vazao de ar e gases de combustéo, para dimensionar o sistema de combustao
e a chaminé. A metodologia utilizada consiste em calcular as quantidades de reagentes e
produtos da combustdo, levando em consideracdo o excesso de ar e as reacGes quimicas
envolvidas. A partir desses calculos, sdo determinados os parametros para o0 dimensionamento
da chaminé, incluindo a sua altura e didmetro, considerando a tiragem natural e a velocidade
dos gases. Os resultados obtidos permitem um dimensionamento preciso da chamine,
garantindo a eficiéncia e seguranca do sistema de combust&o.

Palavras-chave: Dimensionamento, Chaminé, Combustdo, Propano, Forno Petroquimico,
Gases de Combustéo

Modeling for Sizing a Chimney for a Combustion System of a Gas Mixture
Containing Propane

Abstract: This article presents a modeling approach for designing a chimney for a
petrochemical furnace that uses propane as fuel. The objective is to determine the combustion
parameters, such as air and combustion gas flow rates, to size the combustion system and the
chimney. The methodology employed involves calculating the quantities of reactants and
products of combustion, taking into account excess air and the chemical reactions involved.
Based on these calculations, parameters for chimney sizing are determined, including its height
and diameter, considering natural draft and gas velocity. The results obtained enable accurate
chimney sizing, ensuring the efficiency and safety of the combustion system.
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Introducéo

A combustdo € um processo fundamental em diversas industrias, especialmente
naquelas que utilizam combustiveis fdsseis para gerar energia. O projeto de sistemas de
combustao, incluindo a chaminé, € crucial para garantir a eficiéncia, seguranca e conformidade
ambiental da operagéo [1, 2].

Neste contexto, o presente artigo aborda o dimensionamento de uma chaminé para um

forno petroquimico que utiliza propano como combustivel. O propano, um gas inflamavel e
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amplamente utilizado na inddstria, exige um sistema de combustdo cuidadosamente projetado
para garantir a seguranca e a otimizacdo do processo [3].

A escolha adequada dos parametros de combustdo, como a vazédo de ar e gases de
combustéo, € fundamental para o dimensionamento da chaminé. A chaminé, por sua vez,
desempenha um papel crucial na remoc¢éo dos gases de combustao e na manutencgéo da tiragem
natural do sistema, garantindo a eficiéncia da combustdo e a seguranca da operacéo [4].

Este estudo visa apresentar uma metodologia para o projeto de uma chaminé,
considerando os parametros de combustdo do propano e as caracteristicas do forno
petroquimico. A modelagem proposta permite determinar a altura e o didmetro da chamine,
levando em conta a tiragem natural e a velocidade dos gases, garantindo um dimensionamento
preciso e seguro do sistema [5].

A relevancia deste trabalho reside na necessidade de otimizar o projeto de sistemas de
combustdo, buscando a maxima eficiéncia energética e a minimizacdo das emissbes
atmosféricas. O dimensionamento adequado da chaminé contribui para a seguranca da
operacdo, a reducdo de custos e 0 cumprimento das normas ambientais [6].

Objetivos
O objetivo deste estudo é determinar os parametros para o dimensionamento da chaming,

didametro e comprimento, do sistema de combustao.

Material e Métodos
Este estudo utiliza uma abordagem tedrica para o dimensionamento de uma chaminé para um
forno petroquimico que utiliza propano como combustivel. A metodologia empregada se baseia

em calculos estequiométricos e na aplicacdo de leis de gases ideais.

Desenho Experimental:

Este estudo ndo envolve experimentos praticos. A metodologia utilizada é puramente teorica,
baseada em calculos estequiométricos e na aplicacao de leis de gases ideais.

Tratamento dos Dados:

Os dados obtidos nos calculos séo organizados em tabelas e graficos para facilitar a analise e a

interpretacdo dos resultados.

Reprodutibilidade:
A metodologia utilizada neste estudo é facilmente reprodutivel por outros pesquisadores. Os
calculos sdo detalhados e podem ser replicados utilizando os mesmos dados e parametros.
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Observacoes:
e Os caélculos realizados neste estudo seguem as normas e convencgdes da engenharia
quimica.
o Aprecisdo dos resultados depende da preciséo dos dados de entrada e das aproximacoes
utilizadas nos calculos.
e A metodologia pode ser adaptada para outros combustiveis e sistemas de combustéo,
ajustando os parametros e as equacdes de combustéo.
Resultados
Os parametros da combustédo de 100 mol/s de uma mistura gasosa contendo 80% de
propano (CsHg), 10% de oxigénio (O2), 5% de dioxido de carbono (CO2) e 5% de nitrogénio
(N2), usando 40% de ar em excesso, serd dimensionada o sistema de combustéo.
1. Equacéao balanceada: A equacgéo balanceada para a combustdo completa do propano
é: C3Hg + 502 — 3CO2 + 4H20
2. Equacdo de Combustdo: A primeira etapa consiste em escrever a equacgdo balanceada
da combustdo do propano (CzHs) com ar, considerando o excesso de ar especificado no
problema.
80 C3zHg + 400 O2 - 240 CO> + 320 H.0

Multiplicando tudo por 80, aplicamos a lei de Pruost (proporcdes definidas).

3. Oxigénio estequiométrico: O oxigénio estequiométrico € a quantidade exata de
oxigénio:
Ooest = 400 mol/s
4. Oxigénio no combustivel: O oxigénio no combustivel se refere a quantidade de
oxigénio que ja esta presente no préprio combustivel:
O2comb = 0 mol/s
5. Oxigénio teodrico: O oxigénio teodrico € a quantidade de oxigénio necessaria para
gueimar completamente um determinado combustivel, considerando que a combustao
ocorre em condigOes ideais, ou seja, com a quantidade exata de oxigénio para reagir
com todo o carbono e hidrogénio do combustivel.
Oateo = Ozext — O.comb = 400 — 0 = 400,0 mol/s
6. Oxigénio em excesso: O oxigénio em excesso é a quantidade de oxigénio que esta
presente na reacdo de combustdo alem da quantidade tedrica necessaria para queimar
completamente o combustivel.

02exc = Oste0 X Yoexcesso = 400 X 40% = 160 mol/s
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7. Oxigénio Real: O oxigénio real € a quantidade de oxigénio realmente presente na
reacdo de combustdo. Ele leva em consideracdo o oxigénio tedrico necessario para a
combustdo completa mais 0 oxigénio em excesso que é adicionado para garantir a
queima completa do combustivel e outros objetivos, como reduzir a temperatura da
chama ou minimizar emissoes.

Ozreal = Ozteo + Ozexc = 400 + 160 = 560 mol/s

8. Nitrogénio Acompanhante: O nitrogénio acompanhante se refere a quantidade de
nitrogénio que est4d presente no ar que é usado na combustdo, acompanhando o
oxigénio.

N2acom = Ogreal x (79/21) = 560 x 3,762 = 2.106,72 mol/s

9. Quantificacdo das correntes que entram no sistema de combustéo
Ver figura 1

10. Quantificacdo das correntes que saem do sistema de combustao

CsHs + 502 - 3CO; + 4H,0
3CO2 +4H20 + N2
N2 ndo participa da reacéo, logo o que entra sai.
N2acom = 2.106,72 mol/s
Ozexc entra e sai = 160 mol/s
CO2 e H»0 séo retirados da equacao
CO2 = 3 mol/s x 80 = 240 mol/s
H20 =4 mol/s x 80 = 320 mol/s
11. Calcular a vazdo dos gases de combustdo em unidade de volume por tempo, para isso é

necessario aplicar a equacdo de Clapeyron. O gas estd CNTP — condi¢Bes normais de
temperatura e pressdo

PxV=nRT,sendo:
P=1,1atm
V = vazdo volumétrica dos gases de combustdo (L/s)
R = constante universal dos gases = 0,082 atm.L/mol.K
T = temperatura dos gases de combustao = 150 °C
n = vaz&o molar em mol/s
V =[2780 (mol/s) x 0,082 (atm.L/mol.K) x 423,15 (K)] / 1,1 (atm)
V =87692,07 L/s
V = 87,7 m3/s
12. Area da secgdo transversal

A=V/N=87,7m3/s/5m/s=17,54 m2
A=Pixd2/4
d=raiz (4 x A/Pi)
d=raiz (4 x 17,54 / Pi)
d=4,7m
13. A altura da chaminé (L) com L =20 D (D maior ou igual a 2,5 m) ou L entre 25a 30 D
(D<25m)
L=20x4,7m
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L = 94 metros
C3Hg (80 mol/s) CO;+H0+N; + 0y
02 Elﬂ_ mol's) CO,= 245 mols
CO; (5 mol's) H,0 = 320 mol/s
Nz (5 mol's) Sistema de N: =7 059 mol's

combustao || 0:=156 mol's
Total = 2780 mol's

0 (390+156 mol/s)
N2 (2.054 mol's)

Corrente de ar
(5461 + (2.054) = 2600 mol/s

Figura 1. Balanceamento do sistema de combust&o.

Conclusdes

Este estudo demonstra a importancia de um dimensionamento preciso da chaminé para
sistemas de combustdo de propano, considerando os parametros da combustdo e as condi¢des
operacionais. A modelagem proposta, embora simplificada, fornece uma base sélida para o

projeto de chaminés, garantindo a eficiéncia e seguranca da operacéo.
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