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RESUMO

COSTA, Amanda de Carvalho. Metodologia para aumento da vida ttil de serpentina de
fornos de pirdlise de uma unidade de producao de olefinas leves. Dissertacio (Mestrado
Profissional em Engenharia de Biocombustiveis e Petroquimica) — Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

O processo de steam cracking (SC) prevé a produgdo de eteno e propeno através da
pirdlise de hidrocarbonetos produzindo olefinas em fornos de pirdlise. Em funcio das condicdes
extremas de operacao aos quais as serpentinas dos fornos de pirdlise sdo submetidas, o CAPEX
e OPEX destes equipamentos sdo bastante elevados. Um forno de pirdlise possui CAPEX de
aproximadamente MMR$ 10 a cada ciclo, interrompido quando hd a necessidade da
substituicdo completa da serpentina. Estas falhas podem ser causadas por uma variedade de
fatores. Diversos artigos apresentam modos de falha genéricos em serpentinas de fornos, mas
muitos deles possuem foco em materiais das serpentinas. Cada unidade de pirdlise apresenta
particularidades e opera em condi¢des especificas e, portanto, apresenta causas tipicas para a
falha das serpentinas da sec¢do de radiacdo. Dada esta condi¢do, o presente trabalho terd uma
abordagem diferenciada e complementar, pois também avaliard a filosofia de operacao de trés
fornos de pirdlise, considerando os valores reais de processo e os limites estabelecidos por
projeto para as principais varidveis de operacdo, que impactam na redugdo da vida qtil da
serpentina dos fornos de pirdlise. Para embasar a escolha dos fornos, serd criado um indicador
(falhas por tempo de operagdo), onde o forno com menor indicador serd o benchmarking, quer
dizer, serd o forno de referéncia. Os outros dois serdo os fornos que apresentardo os maiores
indicadores de falha ao longo das ultimas campanhas. Desta forma, este trabalho ird propor
acoes preventivas para aumentar o tempo de vida util das serpentinas dos fornos de carga liquida
da unidade, reduzindo os custos com intervencdes e investimentos para substitui¢do precoce de
serpentinas, garantindo maior competitividade ao cracker, pois o investimento realizado a cada
ciclo de 5,5 anos podera ser realizado em ciclos maiores, disponibilizando este recurso para

outros projetos, inclusive de aumento de efici€éncia energética.

Palavras-chave: vida util de serpentina, forno de pirdlise, industria petroquimica. craqueamento
a vapor.



COSTA, Amanda de Carvalho. Methodology to increase the coil useful life of pyrolysis
furnaces from a light olefins production unit. Master of Science Dissertation — Chemical
School, Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

ABSTRACT

The steam cracking (SC) process produces ethylene and propene through the pyrolysis
of hydrocarbons, generating light olefins in pyrolysis furnaces. Due to the extreme operating
conditions to which the pyrolysis furnace coils are subjected, the CAPEX and OPEX of these
equipments are quite high. A pyrolysis furnace has CAPEX of approximately MMRS$ 10 per
cycle, interrupted when there is a need for complete replacement of the coil. These failures can
be caused by a variety of factors. Several articles present generic failure modes in furnace coils,
but many of them focus on coils materials. Each pyrolysis unit presents particularities and
operates under specific conditions and, therefore, presents typical causes for the failure of the
radiation coils. Considering this fact, the present work proposes a differentiated and
complementary monitoring approach, focusing on the operating philosophy of three pyrolysis
furnaces, considering the actual process values and the limits established by design for the main
operating variables, which impact on the reduction of the pyrolysis furnace coil life. In order to
choose the furnaces, an indicator (failures due to operating time) will be created and the furnace
that presents the lowest indicator will be the benchmarking, that is, the reference furnace. The
other two will be the furnaces that will present the biggest failure indicators during the last
campaigns. Therefore, this work suggests preventive actions to increase the coil useful life of
the liquid feedstock furnaces, reducing the costs with maintenance interventions and
investments for the early replacement of the coil, providing a greater competitiveness for the
cracker, since the investment made in each cycle of 5.5 years can last longer, expanding the coil
lifespan, making this resource available for other projects, including increasing energy

efficiency.

Keywords: coil lifespan, pyrolysis furnace, steam cracking, petrochemical industry
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1 INTRODUCAO

A industria petroquimica brasileira tem suas origens no governo militar, mais
precisamente na década de 1970, quando foram construidos no pais o P6lo Petroquimico de Sao
Paulo em 1972, posteriormente o P6lo de Camacari (BA) em 1978 e logo em seguida, ja na
década de 80, foi construido o Pélo de Triunfo (RS) em 1982 (Hoefel, 1993).

As industrias de 1* geragcdo, também conhecidas como centrais de matérias-primas,
produzem os petroquimicos bdsicos incluindo etileno, propileno grau quimico e polimero,
butadieno, benzeno, tolueno e xileno, entre outros, sendo que o principal produto sdo as olefinas
leves (eteno e propeno), cuja rota de producdo majoritdria é via steam cracking (pirdlise) a
partir da nafta, sendo que este tipo de carga corresponde a 44% da produc¢ao mundial, em 2016
(MITSUBISHI CHEMICAL, 2017).

O forno de pirdlise é um dos principais equipamentos em um cracker, pois € nele que
ocorrem as reagOes para obtencdo das olefinas. Resumidamente, estes equipamentos sao
divididos em duas zonas, sdo elas:

- Zona de conveccao, onde acontecem o pré-aquecimento da carga e de outras correntes
para a recuperagdo de energia, que seria perdida pela chaminé do forno; e

- Zona de radiacio, onde acontecem as reacdes de craqueamento.

Para alcancar bons rendimentos em eteno sdo necessdrias condigdes extremas de
temperatura de parede das serpentinas, em torno de 1150°C, distribui¢do térmica uniforme por
toda a sec¢dio de radiagdo do forno, relagdes controladas de CARGA/ VAPOR DE DILUICAO
nas serpentinas dos fornos (entre 0,50-0,60 para o processamento de carga liquida), tempo de
residéncia baixo, e matérias-primas de qualidade com limites restritivos para teores de
impurezas, entre outros.

Em func¢do das condi¢des extremas de operacdo aos quais os fornos de pirdlise sao
submetidos, 0 CAPEX e OPEX destes equipamentos sao bastante elevados, devido a tecnologia
envolvida nos seus componentes, que vao desde materiais diferenciados dos refratérios, tipos
especificos de queimadores até as serpentinas dos fornos de pir6lise, que sdo feitas com ligas
especiais para resistir a altas temperaturas.

Um forno de pirdlise possui campanha de aproximadamente 5,5 anos e a interrup¢do da
operacdo acontece principalmente devido a falhas relacionadas as serpentinas dos fornos. A
serpentina € o “coragdo” do forno de pirdlise, pois é nela onde acontecem as reacdes de

craqueamento.
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A falha em serpentinas pode ser causada por uma variedade de fatores. Cada unidade de
pirdlise opera em condi¢des especificas e, portanto, apresenta causas tipicas para a falha das
serpentinas da sec¢do de radiacao.

Diversos artigos apresentam modos de falha genéricos em serpentinas de fornos, mas
muitos deles possuem foco em materiais de construgao.

Este trabalho terd uma abordagem diferenciada, focando também nas varidveis de
processo e filosofia de operacao para propor acdes preventivas visando aumentar o tempo de

vida util das serpentinas da unidade.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ aumentar o tempo de vida ttil das serpentinas entre Repots
(intervengdo em que acontece a substitui¢do da serpentina do forno de pirdlise). Os objetivos
especificos sao:

e Detalhar as possiveis causas, que reduzem o tempo de vida ttil das serpentinas
da unidade do ponto de vista de filosofia de operagdo, varidveis de processo e
projeto;

e Avaliar a condi¢do atual de operacdo dos fornos de pirdlise da unidade em
relacdo ao projeto, ponderando os fatores mais relevantes;

e Realizacdo da matriz “esforco x impacto” para priorizar as acdes que serao
implementadas na unidade.

e Desenvolvimento de um soffware com empresa parceira para calcular a vida util
remanescente da serpentina e validar quais s@o as principais vardveis de

processo, que estdo impactando na extensao de vida util.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo serd subdividida em sete capitulos, sendo esta Introduc¢io o primeiro
deles.

No segundo capitulo, uma revisdo bibliografica é apresentada, contextualizando o tema
através de uma descri¢do sobre o processo do steam cracking e os fornos de pirdlise.

No terceiro capitulo, serdo detalhados os aspectos criticos da operacao de um forno de

pirdlise, as estratégias de manuteng@o e conceitos importantes que permitirdo o entendimento
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dos préximos capitulos desta dissertacao. Foram detalhadas as possiveis causas, sejam varidveis
de processo, projeto e/ou de construcdo, que podem comprometer o tempo de campanha de um
forno de pirdlise. Nesta etapa, ndo se espera quantificar a parcela de contribuicdo de cada fator
levantado, mas serdo definidos os aspectos mais relevantes.

No quarto capitulo serd elaborado um levantamento histérico das intervengoes
realizadas nas serpentinas dos fornos nos ultimos trés ciclos (18 anos), ocasionadas por trincas
por fluéncia e choque térmico e também devido a troca de tubos de serpentina pela condi¢do de
carburizacao e/ou deformacao.

No quinto capitulo serd realizada uma comparacdo entre a condi¢do de operacdo dos
fornos de pirdlise da unidade e os fatores mais relevantes, levantados no capitulo anterior desta
dissertacdo. Nesta etapa do processo, serdo avaliadas as condi¢des operacionais e de
manutencdo para trés fornos de pirdlise de uma unidade de steam cracking, localizada em
Camacgari.

No sexto capitulo serd realizada a matriz de “esforco e impacto” para definir as ac¢des
que serdo priorizadas para os fornos de pirdlise da unidade e definicdo das melhores praticas
para fornos de pir6lise. A mensuracdo da eficdcia das agdes adotadas para aumento de
campanha s6 poderd ser validada apds um ciclo inteiro, previsto para 2023.

No sétimo capitulo serd definida uma metodologia de acompanhamento dos fornos de
pirdlise, objetivando a extensdo de sua campanha, tecidas as principais conclusdes do estudo e

sugestdes para aprofundamento e trabalhos futuros.
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2 A IMPORTANCIA DA UNIDADE DE STEAM CRACKING

O dominio das operacdes pelos engenheiros de operacdo de plantas petroquimicas € um
dos meios de garantir a competitividade dos processos atuando na maximizacdo da
produtividade e nas ameacas a confiabilidade. Um forno de pirdlise, por exemplo, possui
campanha média de 5,5 anos com CAPEX de aproximadamente MMRS 10 a cada campanha.

Estratégias para aumentar o tempo de campanha das serpentinas dos fornos de pirdlise
garantirdo maior competitividade ao cracker, pois o investimento realizado a cada ciclo de 5,5
anos poderd ser realizado em ciclo maiores, disponibilizando este recurso para outros projetos

e reduzindo o tempo entre investimentos.

2.1 PROCESSO DE STEAM CRACKING:

A tecnologia de craqueamento a vapor se originou nos Estados Unidos nos anos de 1920.
Embora existam outros processos para a obtencao de olefinas leves (etileno e propileno), esse
ainda é o processo mais empregado no mundo.

As olefinas constituem a base para a produgdo de polimeros e elastdmeros e podem ser
convertidas em derivados como: aldeidos, dlcoois, glic6is etc. Sao produzidas através do
craqueamento com vapor d’dgua de moléculas de hidrocarbonetos (nafta, gaséleo, propano,
etano, GLP, entre outros), processo também conhecido como pirélise ou seu termo em inglés
steam cracking (PERRONE). A depender da carga processada, hd também outros produtos
como hidrogénio, metano, butadieno, butenos, benzeno, tolueno, xileno e gasolina de pirdlise,
em que alguns deles possuem alto valor de mercado.

A importancia dos produtos petroquimicos basicos no mundo moderno tornou-se tao
relevante que, mesmo os paises cuja industria quimica se baseava exclusivamente nos derivados
da hulha, carvao e outras matérias-primas vegetais tiveram que aderir as novas tecnologias da
petroquimica para manterem e expandirem competitivamente seus mercados.

Atualmente a Braskem € a maior produtora de resinas termoplasticas das Américas. Foi
formada, em agosto de 2002, quando os grupos Odebrecht e Mariani integraram seus ativos
petroquimicos a Copene Petroquimica do Nordeste S.A.

Os dois grupos uniram suas empresas petroquimicas criando a Braskem, primeira
petroquimica integrada do pais, isto €, que combina operagdes da primeira e da segunda geragao
da cadeia produtiva do pléstico, em uma tnica empresa.

A primeira geracdo é responsdvel pelo ciclo de negdcios ligados a produgdo de matérias-
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primas bdsicas como eteno, propeno, benzeno, p-xileno e cloro, fundamentais para a segunda
geracdo, que cuida das resinas termopldsticas. Por estar integrada na cadeia produtiva, a
Braskem tem grandes vantagens competitivas, como escalas de producdo e efici€ncia
operacional.

Na Figura 2-1 Fluxograma Simplificado de um Steam Cracking. é apresentado um
fluxograma simplificado do processo de producgdo de olefinas leves, processo que acontece na
central de matéria-prima ou na industria de primeira geragao.

A nafta € craqueada em fornos de pirdlise, resultando em uma corrente constituida por
H», metano, C2s, C3s, C4s, gasolina de pirdlise, C10+, gaséleo (GOP), residuo de pirdlise
(RAP), entre outros. Essa corrente passa por processos iniciais de separacdo, na torre de
fracionamento de gasolina e na torre de guench, para retirada do RAP, do Gaséleo e do C10+,
seguindo para drea de compressdo e drea fria, onde serdo realizados os processos de separa¢ao

dos produtos.
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Figura 2-1 Fluxograma Simplificado de um Steam Cracking.
(BRASKEM, 2010)

RAP GOP

As principais dreas de um Steam Cracking sdo:
e Area Quente: Onde se destacam os fornos de pirdlise, TLEs (transfer line
exchangers), trocadores com 6leo de quench, fracionadora de gasolina, torre de
dgua de quench e vaso gerador de vapor de dilui¢ao.

e Area de Compressdo: Nesta drea, o gds craqueado € comprimido pelo
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compressor de gis de carga a pressdo exigida pela drea fria. Nesta drea também
hd a remocgdo de gases acidos (CO2, HoS) em estagios intermedidrios do
compressor com colunas de soda ou aminas e os secadores de gis de carga.

e Area Fria: Este sistema é composto pelo cold box, trem de separacio e colunas
de fracionamento, reatores de hidrogenacdo seletiva e a hidroestabilizagao da
gasolina.

e Sistema de Refrigeracdo: Esta drea tem como objetivo gerar o frio para
possibilitar as separagdes no cold box e nas colunas de fracionamento.
Geralmente estes sistemas sao compostos por um ciclo a propeno e outro a eteno
e podem ser abertos ou fechados.

A seguir, um diagrama de blocos de uma unidade de steam cracking com processamento
de nafta, como matéria-prima € apresentado na Figura 2-2 Diagrama de blocos de uma unidade

de steam cracking..
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Gasolina Caustico da Gasolina

Figura 2-2 Diagrama de blocos de uma unidade de steam cracking.
(Elaboracio propria)

2.2 FORNOS DE PIROLISE

Os fornos de pirdlise tém a finalidade de craquear, através do calor, as cargas gasosas
ou liquidas na presenca de vapor d'dgua em serpentinas, tendo o propdsito de obter uma mistura
de hidrocarbonetos, contendo os principais produtos petroquimicos, requeridos por uma central
de matérias-primas petroquimica, dentre eles, o eteno, propeno, 1,3-butadieno, benzeno,
tolueno e xilenos, os quais sdo separados subsequentemente, ao longo das vdrias areas da
unidade de etileno ou de outras unidades especificas.

Cada unidade industrial possui fornos com caracteristicas especificas, que dependem do

ano de partida da unidade e da tecnologia escolhida pela licenciadora, mas em geral um “forno
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de pirdlise” contém os seguintes componentes:

- Camara de convecc¢ao, onde acontece o pré-aquecimento e vaporizacio da carga de
hidrocarboneto e vapor de diluicdo. Esta regido pode ser composta por 4 ou até mesmo 13
bancos de tubos;

- Seccao de radiacao, onde acontecem as reagcdes de craqueamento;

- Regido de cross over, a seccio intermedidria entre a radiagdo e convecgao;

- Ventilador de tiragem induzida (VTI), que succiona os gases de combustao do
interior do forno para a atmosfera, assegurando, pelo controle do damper, pressao negativa no
interior da camara de combustao;

- Conjunto Externo, regido entre a saida da serpentina e entrada do TLE;

- Queimadores de parede, responsaveis pela distribuicao de carga térmica dos fornos
e estdo localizados ao longo da sec¢ao de radiagao;

- Refratarios, responsaveis pelo isolamento térmico do forno;

- TLE’s (transfer line exchanger), responsaveis por gerar vapor de super alta pressio e
resfriar a corrente efluente dos fornos, o que deve ser feito imediatamente para finalizar as
reacoes, de modo que reacdes secunddrias e de coqueamento niao ocorram. Sa@o trocadores de
calor, do tipo termosifdo,e estdo fisicamente proximos a saida da radiacdao do forno. Os gases
que saem dos TLE’s recebem imediatamente um outro resfriamento com 6leo de quench nos
vasos de quench, também conhecidos como fitting quench. Estao fisicamente préximos a saida
da radiac@o dos TLEs.

Um desenho simplificado de um forno de pirdlise pode ser visualizado na figura 2-3.
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(TLE)

Zona da convecgio

-
=1
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Vapor Diluigio
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Zona de

radiago
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Figura 2-3 Arranjo Geral Simplificado de um forno de pirdlise.
(Curso LUMMUS, 2012)

Cada componente do forno possui grande importancia para a performance da area e por
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1ss0, hd uma imensidao de dados interessantes e peculiaridades para cada um deles, que dariam
facilmente vdrias paginas discursivas, mas aqui, dar-se-4 foco nos componentes que podem
afetar fortemente a campanha dos fornos de pirélise, quando ndo operam bem ajustados. Sao
eles:

- Camara de conveccao;

- Seccdo de radiagdo: serpentina e seus suportes, queimadores e blocos refratdrios; e

- Ventilador de tiragem induzida (VTI).

Diante do exposto, serd realizada uma breve explanagao sobre cada componente.

A secdo de convecgdo de cada forno de pirdlise, conforme j4 mencionado, pode ser
composto por quatro ou mais bancos de tubos a depender do projeto, em que cada um deles
possui uma finalidade diferente de acordo com suas posicdes. A conveccao de quatro bancos
normalmente possui a seguinte configuracdo (analisando a Tabela 2-1 de cima para baixo) e
finalidade:

- Secdo de aquecimento/vaporizacio de carga de hidrocarbonetos;

- Secdo de pré-aquecimento de BFW (boiler feed water);

- Secdo de superaquecimento de vapor de dilui¢do (DS); e

- Secdo de aquecimento da mistura HTC - carga de hidrocarboneto (HC) + vapor de

diluicao (DS).

Tabela 2-1Banco de tubos da convecgdo de um forno.
(Elaboragdo Propria)

Pré-aquecimento de nafta

Pré-Aquecimento de BFW

Super-Aquecimento de DS

Aquecimento do DS+nafta

O projeto e o controle das varidveis de processo preveem que a carga seja vaporizada
na secdo de conveccdo de modo a ndo formar coque no interior dos tubos da serpentina,
principalmente aqueles situados na entrada da se¢do de radiagc@o. J4 na zona de radiacdo,
encontra-se as serpentinas e os queimadores de parede.

Na entrada da zona de radiacdo (inicio da serpentina) tem-se a continuidade do
aquecimento da carga de hidrocarbonetos misturada com o vapor de dilui¢do, que foi iniciado
na convecgio. A medida que as temperaturas vio se elevando, as reacdes de craqueamento vio

ocorrendo, onde as cadeias maiores sdo divididas em cadeias menores, formando produtos e
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radicais livres que continuam reagindo ao longo da serpentina. O desenho tipico de uma

serpentina pode ser visualizado na Figura 2-4 Modelo de serpentina.

AN A

AU U LY

Figura 2-4 Modelo de serpentina.
(Material de treinamento desenvolvido pela Braskem, 2010.)

A serpentina do forno de pirdlise na zona de conveccao € formada por passes de carga
de hidrocarboneto e vapor de dilui¢ao. Cada passe, ao atingir a zona de radiacao, se divide em
novos passes de menor diametro que o original, conforme Figura 2-5 Representacdo de um
passe na zona de radiacdo. Os passes se dividem dois a dois através de arranjos tipo "Y'"e
enviam a carga de HC e o vapor d’dgua, mistura efluente do forno, para um trocador da linha

de transferéncia (TLE).
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Figura 2-5 Representacdo de um passe na zona de radiagdo.
(Academia Mundial de Ciéncias, Engenharia e Tecnologia Revista Internacional de Engenharia
Quimica e Molecular, 2010)

Ja os queimadores de gds combustivel sdo responsdveis pela maior parte da energia
cedida para os fornos de pirdlise. Os queimadores da unidade s@o queimadores de parede, onde
o ajuste da chama ocorre para manter o tom violeta, a chama aberta em forma de leque,

ligeiramente voltada para o bloco refratario, conforme as Figuras 2-6 e 2-7. Esse ajuste é de
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fundamental importancia para uma boa qualidade da chama e depende da integridade do bloco

refratdrio, do Tip (definir) e do dimensionamento e posicionamento do queimador.

ENTRADA DE AR SINUOSA

AR PRIMARIO
OPERAQAO NORMAL ﬁ
—

AR SECUNDARIO
Gés -I

SAIDA DA
MISTURA AR
PRIMARIO-GAS

combustivel L

COMPARTIMENTO
INTERNO DO
QUEIMADOR ONDE SE

ALOJAM OS REGISTROS

Figura 2-6 Desenho de Queimador.
(John Zink, 2012)

Figura 2-7 Modelo de queimador.
(Material disponivel no treinamento de John Zink, 2010)

Os fatores determinantes para uma boa qualidade de chama sao:
v Regulagem da quantidade de ar primério para o queimador;
v Regulagem do ar secunddrio que devera estar sempre fechado.
v' Pressdo do gds combustivel dentro da curva de projeto.

v" Presenca de liquido na corrente de gés.

v' Pressdo de Tiragem.

O ventilador de tiragem induzida (VTI) € responsavel pela tiragem do forno. Devido a
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diferenca de densidade entre os gases de combustdo no interior do forno e o ar atmosférico,
ocorre um diferencial de pressdo entre a cAmara de combustao e o meio externo, sendo que este
diferencial diminui em funcdo da altura. Assim, na base da sec@o de radiacdo o diferencial de
pressao € em torno de -15mmH>O e no topo da secdo de radiacdo este diferencial € bem menor,
aproximadamente -3mmH>O. Para vencer a perda de carga na se¢do de convec¢do, o damper
na suc¢do do VTI deve ser ajustado de modo que a pressdao no topo da radiacdo seja mantida

em torno de -3mmH>0, como mostra a Figura 2-8.

000
[ele]e]

- \ -3 mmliig

\ 15 mmHg

Figura 2-8 Perda de carga ao longo do forno.
(Material de treinamento desenvolvido pela Braskem, 2010)

Alguns fatores podem sobrecarregar o VTI, causando limita¢do na sua capacidade de
exaustdo dos gases de combustdo e provocando reducdo na carga do forno. Dentre estes fatores,
0s principais sdo: sujeira na convec¢do, aumento do excesso de ar e infiltracio de ar na

convecgao.

2.3 PARAMETROS DE OPERACAO DO FORNO DE PIROLISE E MATERIA-PRIMA
PROCESSADA

As reagdes que maximizam a produgdo de eteno ocorrem em condicdes extremas na
seccao de radiacdo a temperaturas entre 820°C e 880°C, tempos de residéncia de 100 a 500
milissegundos, com uma especificacdo para a matéria-prima processada, pressdes baixas e
utilizando vapor de dilui¢do para reduzir a pressdo parcial dos hidrocarbonetos e a formacgdo de
coque.

Considerando que a geometria e a configuracao do forno ja estao definidas, a eficiéncia
do craqueamento para a producdo de etileno fica em fun¢do do tempo de residéncia, da

temperatura de operagdo na zona de radiacdo (coil outlet temperature- COT) e da pressdao na
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saida da serpentina (coil outlet pressure — COP). Além do COT também € importante
acompanhar a temperatura na entrada da zona de radiagdo (coil inlet temperature - CIT), pois
valores acima de 650°C indicam que a reag¢do de pirdlise serd iniciada na zona da convecgao,
reduzindo o tempo de campanha do forno devido a formacdo de depdsitos nesta seccdo. O
controle do CIT depende dos sistemas de pré-aquecimento de carga e dos pardmetros de
operacdo do forno. Nao existem controles associados ao CIT.

A temperatura controlada no forno de pirdlise é o COT, pois a depender da temperatura
de operagdo, pode haver favorecimento da produgdo de etileno e/ou propileno. A Tabela 2-2
Efeito da Temperatura nos rendimentos dos produtoapresenta o efeito do COT nos rendimentos

dos produtos.

Tabela 2-2 Efeito da Temperatura nos rendimentos dos produtos.
(Adaptado LEITE, 2013)

Rendimento dos Temperatura (°C)

Produtos

(%opeso) 815 835 855
Hidrogénio 0,66 0,74 0,81
Metano 13,82 15,65 17,4
Etileno 24,71 27,06 29,17
Propileno 17,34 16,28 14,44
Butadieno 4,18 4,17 3,99
Benzeno 4,89 5,9 7,08
Gasolina 22,64 20,84 20,01

Pode-se concluir que o aumento de temperatura gera os seguintes resultados:
v Aumento do rendimento de etileno, metano, hidrogénio e benzeno;
v Pouca variag@o no rendimento de butadieno;
v Reducdo do rendimento de propileno e gasolina de pirdlise. (LEITE, 2013)

Ja o tempo de residéncia pode ser definido de forma simplificada como o tempo gasto
por uma unidade de carga para atravessar toda a serpentina da radiacdo onde ocorrem as reacoes
de pirdlise.

O efeito do tempo de residéncia sobre a seletividade se deve ao fato das olefinas serem
produzidas por reagdes primdrias e por isto requerem um tempo de residéncia muito baixo. O
aumento do tempo de residéncia, por sua vez, favorece as reacdes secunddrias, isto €, a
producdo de compostos aromdticos e coque, as expensas de olefinas formadas por reacdes
primarias.

O tempo de residéncia depende dos seguintes parametros:

- Geometria da serpentina: quanto maior for o comprimento da serpentina e maior for
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o seu diametro, maior serd o tempo de residéncia;

- COT - coil outlet temperatura: é¢ uma variavel chave neste processo, pois determina
a cinética das reacdes, além de ter forte influéncia no tempo de campanha das serpentinas.
Quanto maior a temperatura, maior serd o volume especifico dos gases, aumentando a
velocidade e diminuindo o tempo de residéncia. Por outro lado, quanto maior for o COT maior
serd a vazdo de gas combustivel do forno, logo maior temperatura na superficie da serpentina.

A distribuicao da carga térmica ao longo da serpentina também é um fator importante e
possui forte influéncia na campanha da serpentina, pois pontos quentes localizados favorecem
reacOes de coqueamento continuo levando a carburizacdo. Na maioria das unidades de steam
cracking existe um controle do COT, manipulando a vazio de gis combustivel do forno;

- Razdao DS/HC: elevar a razdo DS/HC aumenta a velocidade e, consequentemente,
diminui o tempo de residéncia. No entanto, aumentando muito a carga e/ou vapor de diluicdo
aumentard também a perda de carga na serpentina, elevando consequentemente a pressao da
carga. Na prética sabe-se que aumentando 100% a mistura DS/HC apenas 20% do tempo de
residéncia € reduzido.

O vapor de diluicdo € injetado com a carga do forno para controlar a pressao parcial dos
hidrocarbonetos, visando aumentar a producdo de olefinas e diminuir a producdo de coque nas
serpentinas e TLE'S. A razdo 6tima DS/HC depende das propriedades da carga e de fatores
econOmicos determinados pelo consumo de energia e pela seletividade dos produtos da pirdlise.
As razodes tipicas DS/HC usadas para os diferentes tipos de cargas estdo na Tabela 2-3 Relagdes
tipicas de DS/HC a depender da carga processada.

Tabela 2-3 Relacgdes tipicas de DS/HC a depender da carga processada.

(Elaboragdo Prépria)
TIPO DE CARGA RAZAO DS/HC em massa
Etano 0,30
Propano (GLP) 0,30
Nafta 0,48-0,60
Gasoleo 0,6-0,9

Maiores relagdes DS/HC favorecem a uma maior produgdo de olefinas e minimizam a
deposi¢do de hidrocarboneto (coque) na serpentina dos fornos, devido a redug¢do da pressdo
parcial dos hidrocarbonetos. Porém, a operacdo com razdes DS/HC maiores que a de projeto

deve ser feita com muito cuidado, porque o aumento excessivo da velocidade pode causar



24

erosao em curvas das serpentinas. Isto depende do projeto do forno, do tipo de carga, e da
severidade do craqueamento.

- Pressao de operacdo: o efeito da pressio de operagdo serd contrdrio ao da
temperatura. Quanto menor € a pressdo, maior serd o volume e consequentemente menor o
tempo da residéncia. A pressdo de operacdo serd influenciada pelos aspectos geométricos das
serpentinas, pela razdo DS/HC, e pelo delta P existente no sistema. Portanto, procura-se operar
os fornos de pirdélise com a menor pressao possivel.

O perfil da pressao parcial dos hidrocarbonetos ao longo da serpentina do forno € fator
importante para definir o rendimento da pirdlise. As pressdes parciais de hidrocarbonetos e
vapor se somam para compor a pressao total. A pressao total decresce ao longo da serpentina
devido a perda de carga. Altas pressdes parciais de hidrocarbonetos conduzem as reacdes

secunddrias indesejadas. Baixas pressdes parciais melhoram o rendimento de etileno.

Ptotal = Phidrocarboneto + Pvapor de diluicao

Resumindo, a Phidrocarboneto é fungéo de:

v' - Grau de conversio da pirdlise;
v' - Pressdo na saida da serpentina;
v - Perfil de velocidade do giés;

v" - Razdo DS/HC.

As matérias-primas processadas também apresentam bastante influéncia no rendimento

de high value chemicals (HVC).

Qualquer hidrocarboneto pode servir de matéria prima para a indudstria petroquimica,
mas pode-se destacar a nafta, o etano, o propano, seguidos pelo gaséleo e GLP, como as
matérias-primas mais utilizadas. O consumo mundial em percentual pode ser visualizado na
Figura 2-9 Consumo Mundial (%) de matérias-primas na pirélise em 2010.

(Adaptado de ERAMO, 2012 apud LEITE, 2013)
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Figura 2-9 Consumo Mundial (%) de matérias-primas na pirolise em 2010.
(Adaptado de ERAMO, 2012 apud LEITE, 2013)
Os rendimentos dependem muito fortemente da matéria-prima processada e da estrutura
da cadeia hidrocarbonica. A Tabela 2-4 Impacto da qualidade da carga.detalha o rendimento

médio a depender da matéria prima processada.

Tabela 2-4 Impacto da qualidade da carga.
(Adaptado LAUGIER 2009 apud LEITE, 2013).

Carga

Produtos (XP/P) oo Propano  Butano  Nafta  Gaséleo GT;:“
Gas Combustivel 13,8 32,9 28,6 18,0 12,0 10,0
Eteno 84,0 46,0| 46,2 35,0 285 26,0
Propeno 1,2 14,5 18,0 18,0 17,0 16,5
Gasolina de Pirdlise 0.8 5.8 20,0 20,0 26,5 25,0
fleo Combustivel 0,2 08 59,0 9,0 16,0 22,5
Total 00,0 100,0 1218 00,0 100,0 100,0

A medida que a carga passa do etano para fracdes mais pesadas, com menor relagio
hidrogénio/carbono, a producdo de eteno diminui. Obviamente, os resultados dessa tabela
dependem de outros parametros, tais como: severidade, tipo de forno e condi¢des operacionais,
mas a qualidade é determinante, sendo importante o seu teor de n-parafinas, isoparafinas,
nafténicos e aromaticos. (LEITE, 2013)

Foi desenvolvido, entdo, um fator que compde a lista de especificacdo para a qualidade

da nafta, que € a razdo entre o percentual de isoparafinas e n-parafinas (I/P). Quanto menor esta



26

razdo, a nafta tendera a produzir mais eteno e hidrogénio. Quanto maior a razdo de I/P a nafta
terd um maior potencial para gerar propeno e metano (LUMMUS, 2010).

Outros fatores influenciam fortemente na producdo de HVC. Sao eles: a faixa de
destilacdo; densidade; contetido de parafinas, isoparafinas, olefinas, nafténicos e aromaticos,
conhecido como andlise PIONA para cada ndmero de carbono. (LEITE, 2013).

Outro item importante que pode afetar o fator operacional dos fornos de pirdlise e
especificacdo dos produtos obtidos sdo os contaminantes presentes na matéria-prima. Os

principais deles e suas consequéncias podem ser visualizados na Tabela2-5.

Tabela 2-5Principais contaminantes de carga.
(Adaptado LUMMUS, 2010)

. Limite
Contaminante Carga
(em massa)
Arsénio C2, C3, GNL, Nafta 10 ppm Veneno de catalisadores
L GNL, Nafta e Pode causar sujeira na conveccao do forno e
Calcio A <1 ppm -
Gasoleo problemas de corrosdo
. GNL, Nafta e Pode causar sujeira na conveccdo do forno e
Cinzas " ND &
Gasoleo problemas de corrosdo
GNL, Nafta e Potencializa coross3o por stress durante
Cloreto 5 <5 ppm
Gasoleo shutdowns
COS e CS; C2eFCC 2 ppm Veneno de MAPD
Nafta, GNL e Sujeira e aumenta formacao de coque na
Ferro " ND .
Gasoleo serpentina
Potencial para corrosdo das serpentinas e veneno
Fluoreto C2,C3eCa 2 ppm ' ) P pent v
de catalisadores de C4
Chumbo Gaséleo 30 ppb Veneno de catalisadores e contaminacdo de
produtos
- Corros3@o em trocadores de aluminio e veneno de
Mercirio C2, €3, GNL S ppb ' meey
catalisador
Se decompde em em metanol que € contaminante
MTBE Nafta S0 ppm a3 - '
do propeno
Metanol Nafta 50 ppm Contaminante de propeno
Oxigéni Foc i< fl <10 Formacdo de sujeira, NOx e impacta na
e SEESEIESE s especificacdo do C4
Potassio GNL e Gasoleo <1 ppm Risco de corrosdo das serpentinas dos fornos
G GNL, Nafta e Danos nas serpentinas do forno e reducdo das
sédio ‘ 125 ppb pent! ¢
Gasoleo campanhas do mesmo
L GNL, Nafta e ) - .
Vanadio ) <1 ppm Risco de corrosdo das serpentinas dos fornos
Gasdleo
. Todas cargas isento agua N .
Agua Vaporizacdo na conveccao dos fornos

liquidas livre
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Este capitulo contemplou uma revisao bibliografica, contextualizando o tema através de
uma descricdo sobre o processo do steam cracking e os fornos de pirélise. No préximo capitulo,
serdo detalhados os aspectos criticos da operagdo do forno de pirdlise, as estratégias de
manutencdo e conceitos importantes que permitirdo o melhor entendimento dos préximos

capitulos desta dissertacdo.
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3 ASPECTOS CRITICOS DA OPERACAO DE UM FORNO DE PIROLISE E SUAS
ESTRATEGIAS DE MANUTENCAO

A compreensdo dos aspectos criticos de operacdo e as estratégias de manutengdo sao
importantes para fortalecer o entendimento dos préximos capitulos desta dissertac@o. Iniciando
pelo entendimento do termo “estratégias de manutencdo”, este pode ser dividido em duas:
“Repotencializacdo” e “Interven¢ao de manutengao”.

A repotencializagdo (REPOT), também bastante conhecida pelo termo inglés RECOIL,
prevé a mudanca do conjunto completo da serpentina, isto €, remove-se a serpentina atual e a
substitui por um conjunto completamente novo, sem que haja nenhum reparo. Esta serpentina
¢ original, emitida, inclusive, com certificado do fabricante. O objetivo deste trabalho &
aumentar o tempo de campanha entre REPOTs.

Ja as intervengdes de manutencdo preveem limpeza de alguns componentes dos fornos
que permitem a operacao do forno de forma eficiente e segura durante os 5,5 anos de campanha.
Tem-se, como exemplos de intervengdo, a limpeza dos TLEs, para maximizar a producao de
vapor de super alta pressdo, limpeza da zona de conveccao, visando grandes ganhos energéticos,
manutengdes preventivas nos ventiladores e instrumentos, paradas para implementacdo de
projetos de melhorias energéticas e de eficiéncia, substituicdo de queimadores, reposicao de
refratdrios, entre outros. S@o geralmente intervenc¢des que duram no miximo 25 dias.

Além disso, podem ocorrer intervencdes de manutencao para reparo da falha de algum
componente do forno, que pode variar da substitui¢ao de 1 passe inteiro da serpentina até uma
simples reduc@o no comprimento para garantir o tamanho adequado. Intervencdes nos suportes
da serpentina também podem ser necessarios. Nestes casos, as falhas foram localizadas (por
carburizacdo ou alongamento de um trecho especifico) e por isso, ndo requerem substituicao
completa do conjunto.

Falha de materiais por erosdo/corrosdo de fitting quench, TLE e ventiladores ou até
mesmo redugdes de carga por limitagdo de produgdo de petroquimicos também podem
demandar esporadicamente a parada de forno.

Cada parada de forno — independentemente do motivo - submete a serpentina a um stress
térmico, que o faz variar de 840°C até a temperatura ambiente e este resfriamento compromete
o tempo de vida qtil da serpentina. Este conceito serd mais bem explorado no decorrer da
dissertagao.

Um outro item que € bastante conhecido no universo de quem opera fornos de pirdlise

€ o procedimento de descoqueamento da serpentina, devido a formacao gradual de coque nas
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serpentinas da radiacdo e nos trocadores de calor localizados na saida dos fornos, chamados

TLE’s, durante o processo de pirdlise. O fendmeno da formagdo e deposicdo do coque afeta

fortemente as condicdes operacionais dos fornos de pirdlise. Como o coque é um isolante

7z

térmico, sua formacdo é acompanhada de progressiva elevacdo na temperatura dos tubos,

resultante da necessidade de manter a condi¢do da pirdlise (temperatura do fluido no interior

do tubo), devido a elevagado da resisténcia a transferéncia de calor para o fluido de processo pela

presenca do coque.

A formacao do coque tem as seguintes consequéncias:

Aumenta a temperatura da parede dos tubos, particularmente na zona de radia¢do dos
fornos;

Aumenta a perda de carga (AP) nos tubos, pela efetiva redugdo da drea da secdo
transversal em funcao da deposi¢do do coque;

Reduz a eficiéncia da transferéncia de calor no forno, uma vez que ocorre aumento
no consumo de energia causada pela elevacdo progressiva do consumo de gas
combustivel;

Gera um aumento no nimero de ciclos de descoqueamento, diminuindo a vida til
dos tubos;

Elevacao da temperatura de metal das serpentinas dos fornos;

Reducio da seletividade das reag¢des para olefinas.

A Figura 3-1 mostra que a temperatura na parede externa do tubo € determinada pela

transferéncia de calor que ocorre através de trés camadas em série: a parede do tubo, a camada

do coque depositado e o filme de gés, caracterizado por uma lamina em que estdo presentes 0s

componentes precursores da deposi¢do do coque.

Secgao radiagao
do forno

iATcm

ATy |ATc

TMetal = TNafta + ATcm + ATc + ATmetal

|
T Metaliz

Em que:

Tnafta - Temperatura da nafta (lado do processo) (COT);
ATcm - Elevacdo de temperatura pela resisténcia a
transferéncia de calor causada pelo filme de gids (camada
limite);

ATc - Elevacdo de temperatura causada pela camada de
coque;

ATmetal - Elevacdo de temperatura causada pela parede do
tubo, que depende do material da tubulag@o.

Nafta

T Nafta

Coque

Parede do tubo

Figura 3-1 Esquemdtico da transferéncia de calor no forno.
(BRASKEM, 2010)
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A operacdo dos fornos com alta severidade, embora aumente a produ¢do de produtos

mais nobres, implica numa maior geracio de coque e consequente encurtamento das

campanhas, podendo ocasionar uma perda de produtividade.

A literatura reporta basicamente trés mecanismos para formacao de coque, catalitico,

pirolitico e de condensacdo. Os dois primeiros se caracterizam como coque em serpentinas dos

fornos de pirdlise. J4 o coque de condensagdo, que seria o terceiro tipo de coque, € muito

caracteristico em TLE’s.O coque é um complexo de carbono, hidrogénio e fracdes de metais

com caracteristica amorficas ou cristalinas, formado nas superficies das serpentinas e dos TLE’s

dos fornos, a partir de reagdes secunddrias de decomposicdo da carga processada. A Figura

3-2traz uma Foto microscdpica do coque catalitico e pirolitico.

Figura 3-2 Foto microscopica do coque catalitico e pirolitico.
(BRASKEM, 2013)

Os fatores que influenciam na taxa de formacao de coque sdo:

Pressdo de operacdo interna da serpentina;

Composi¢do da carga dos fornos de pirdlise, como tipo de matéria-prima ou
contaminantes presentes;

Relagdo de Vapor/Carga de hidrocarboneto;

Temperatura de operagdo, mais especificamente o valor de COT e a TMT
permitida;

Condigdes de projeto da serpentina (tempo de residéncia e materiais);

Adicdo de produtos quimicos que alteram a taxa de reacao.

A formacdo de coque se inicia quando a superficie metdlica do tubo estd ainda limpa e
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exposta, recebendo carga a elevadas temperaturas. O coque formado nesta etapa do processo €
denominado coque catalitico, pois a formac¢do de coque € catalisada pelo metal do tubo.

O acimulo do coque aumenta a perda de carga, resultando em um baixo rendimento em
etileno, além de elevar a resisténcia da transferéncia de calor para a carga, causando o aumento
da temperatura de parede do tubo (TMT) e aumento do custo energético e consequentemente 0
tempo de campanha do forno. Apds o tempo de campanha do forno, inicia-se o processo de
descoqueamento. O descoqueamento € realizado, usando uma mistura de vapor e de ar para
queimar o coque, mantendo o forno em elevadas temperaturas. Este € um processo indesejdvel,
pois indisponibiliza o forno durante o periodo, gastos com gds combustivel sem que haja
producdo de etileno, além de diminuir a vida util das serpentinas por causa de ciclos térmicos
constantes. O tempo para conclusio de um processo de descoqueamento pode variar entre 16 e
24 horas.

Na Figura 3-3 pode-se observar a diferenca entre a espessura da camada de coque entre

um tubo em inicio de campanha e outro em final de campanha

c!
n
@
r
3]
i
a

Figura 3-3Coque formado na serpentina no inicio e no final de campanha dos fornos de pirdlise.

(BRASKEM, 2010)

Na Figura 3-4 € possivel perceber que o coque formado durante a campanha pode ser

mais espesso do que a serpentina do forno de pirdlise.
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Figura 3-4 Foto de uma secgdo transversal de um tubo da radia¢do com coque.
(BRASKEM, 2013)

A composicdo e as propriedades fisicas do coque dependem de diversas condicdes, ja
mencionadas anteriormente.
Os principais mecanismos de formacdo do coque sdo:

e Reacdes heterogéneas de decomposicdo de hidrocarbonetos na superficie do
metal da serpentina, com formagdo de coque catalitico tipo filamentoso,
conforme Figura 3-5, contendo de 0,2 a 2% de metal, que migrou da superficie
do tubo, sendo o cromo, o principal metal migrado. Esse metal migrado para o
coque se acumula principalmente na superficie do mesmo, com menores

quantidades de metal ao longo do coque.

Figura 3-5 Foto microscopica do coque catalitico com a aparéncia filamentosa.
(Curso LUMMUS, 2012)

e Reacdes de desidrogenacdo e condensagcdo de hidrocarbonetos insaturados,
especialmente arométicos policiclicos, em fase gasosa, com formacado de coque
assintético tipo amorfo ou pirolitico, conforme Figura 3-6, que ocorrem

normalmente em superficie ja cobertas com coque (sem o contato com o metal)
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e altas temperaturas, tipica de fornos operando h4 alguns dias.

Figura 3-6 Fotos microscdpicas do coque pirolitico e de condensagdo.
(BRASKEM, 2014)

No primeiro estdgio, a taxa de deposicao do coque € maior devido a influéncia catalitica
do metal da parede do tubo na decomposicao dos precursores do coque. A atividade catalitica
dos metais decresce segundo a seguinte ordem: Fe > Ni > Ti > Zr > Cu > W.

No inicio da campanha do forno de pirdlise, hidrocarbonetos em fase gasosa reagem com
o niquel ou ferro presente na superficie dos tubos da serpentina da zona de radiacdo. O carbono
se difunde através das particulas do metal e se deposita como coque sélido, com caracteristica
de filamento ou fibra. O crescimento continua até o metal ser coberto com outros tipos de coque.
Em termos de massa, este tipo de coque geralmente ocorre como uma pequena fracao do coque

total. Ele tem as seguintes caracteristicas:
* Ocorrem em temperaturas entre 350°C — 1100°C;
* Filamentos ou fibras tendem a se tornar grafiticos, aderindo ao metal;
* Corroem a superficie do metal;

* As reagdes da formacdo do coque filamentoso sdo do tipo radicais livres,
principalmente com compostos insaturados presentes na nafta em fase gas, como o
acetileno, etileno, butadieno dentre outras olefinas e radicais livres.

A formacdo do coque catalitico estd associada a disponibilidade de sitios cataliticos na
superficie metélica dos equipamentos. Para superficies limpas, existe um niimero significativo
de sitios livres, onde as olefinas sdo preferencialmente adsorvidas em detrimento das parafinas.

A presenca de Fe e Ni na superficie do metal € conhecidamente fator de aceleracdo das
reacoes de formacdo do coque, assim como a dependéncia direta com a temperatura. O Niquel
presente na estrutura dos tubos catalisa a formacao de coque, CO e CO,. Conforme a superficie

torna-se coberta com uma camada de coque, o efeito da superficie diminui. O enxofre presente
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ou dosado na carga inibe a acdo catalisadora do Ni, por isto € importante o controle de enxofre
na carga de etano (H2S ou DMDS) e o acompanhamento do enxofre na nafta.

A formacdo do coque catalitico segue uma sequéncia até sua formacdo completa. No
processo normal, ocorre uma atracio das moléculas do hidrocarboneto pela superficie do metal,
também chamada de quimissor¢do, conforme Figura 3-7. A quimissor¢do € um processo em
que uma molécula se une a superficie do adsorvente, através da formacgao de ligacdes quimicas,
normalmente covalentes, e tendem a se acomodar em sitios que propiciem o maior nimero de

coordenacdo possivel com o substrato.

Carga

(CxH,)

Figura 3-7 Inicio do processo de quimissor¢do.
(BRASKEM, 2010)

Esta atracdo pode provocar uma decomposicdo das moléculas em carbono e hidrogénio,
sendo esta reacdo reversivel, conforme Figura 3-8. Apés esta decomposi¢do, o fon hidrogénio
dissociados reage com outra molécula formando o gés e o carbono permanece na forma inica.
Este carbono pode interagir com o processo de duas formas, a primeira é migrando para o
material da serpentina através de difusdo formando carbetos internos, alterando as propriedades
da liga. A outra forma € reagindo com outras moléculas de hidrocarbonetos, sendo este um

catalisador, e formando depdsitos ao longo a superficie do tubo.

O hidrocarboneto decompde-se para atomos de hidrogénioe carbono

C.H, H,
1 i
(CH,) —— yH + xC
I

CO + H,

H 2()/‘{qu= encapsulado
\ o+ c+ o .

Figura 3-8 Continuagdo do processo de quimissorc¢do.
(BRASKEM, 2010)

CcOoO
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Neste caso tem-se a formagao do coque filamentoso.

O coque inicial, chamado de coque catalitico é basicamente formado pelos componentes
mais leves do gis. Com a presenca de radicais livres estes componentes polimerizam e formam
componentes mais pesados que sedimentam na superficie do metal, conforme Figura 3-9. A
taxa de formacdo deste sedimento pesado € determinada pela composi¢cdo do géds que €
alimentado no forno, da temperatura de operagdo, da pressdo do sistema e da interacdo entre os
componentes do gis e os radicais livres. Quanto maior a temperatura, maior a pressao e maior

presenca de radicais livres, maior a taxa de formagao do coque catalitico.

Micro-espécies (Peso Molecular <100)  Atividade determinada:

+ Acetileno; - Pela composicao do gas
+ Etileno; -Temperatura

+ Outras olefinas; - Pressdo

+ Butadieno; - Transferéncia de massa

+ Radicais livres Metil, etil, fenil, e benzil

Radicais Livres

o o

Tube Surface

Figura 3-9 Sedimentacdo na superficie do metal.
(BRASKEM, 2010)

Durante o descoqueamento, um dos objetivos € a associagdo do carbono dissociado no
processo de pirdlise com o vapor de dgua e o oxigénio (sendo este dltimo o mais eficiente). O
carbono reage com o vapor de dgua formando CO e hidrogénio, e posteriormente o CO2.

E através deste processo onde se tem a remocio deste carbono que estd na forma
depositada (coque), ou na forma reduzida (ion catalisador). Ele pode ser visto como um
procedimento de manutencao, mas € executado pela equipe de operacao.

No decorrer da campanha ocorre um decréscimo na taxa de formacdo do coque
catalitico, que se mantém relativamente constante até o final, devido ao fato da diminui¢do da
atividade catalitica e de prevalecer a formacao do coque tipo pirolitico na superficie coberta
com camada de carbono.

A Figura 3-10 apresenta fotos em microscopio eletronico do coque formado no interior
dos tubos das serpentinas da seccdo de radiacdo dos fornos. Pode-se observar que o coque
formado no processamento do etano como matéria prima para produgdo do etileno € composto

por camadas densas e de dificil remocdo, predominancia do coque catalitico. Experiéncias em
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unidades piloto demonstram que a taxa de formacao deste tipo de coque € mais lenta quando
comparada com a formagdo de coque pelo processamento da nafta como matéria-prima. O

coque formado pela nafta na producdo do etileno tem aspecto filamentosoe pouco resistente,

sendo de facil remogao.

(BRASKEM, 2013)

O tipo de carga ndo s6 afeta o aspecto do coque como também a quantidade de cada tipo

de coque que é formada conforme a Tabela 3-1.

Tabela 3-1 Formagdo de coque por matéria-prima.
(BRASKEM, 2010)

UANTIDADE RELATIVA DE
a B80% a 90% 30% a 40%
COQUE CATALITICO
UANTIDADE RELATIVA DE
@ 10% a 20% 60% a 70%
COQUE PIROLITICO

A Figura 3-11 apresenta uma curva tipica de aumento de TMT (Tube Metal
Temperature) durante a campanha de um forno, com um aumento rdpido da temperatura de
parede nos primeiros dias de campanha devido a formagdo do coque catalitico, seguido por uma

menor taxa de elevacdo da temperatura pela formacao do coque pirolitico.
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o 1120 TMT do Forno
-]

o 1100
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£ 1080

£ 1060

2

g 1040 - Seguido por uma redugdo da taxa de elevacdo da TMT
E 102 )\ Aumento rapido inicial da TMT

o

g 1000 - Taxa inicial muito alta de formacdo de CO
= 080 -

0 10 20 30 40 50

Dias Operacdo

Figura 3-11 Curva de TMT durante a operacdo de um forno de pirdlise.
(Adaptado LUMMUS, 2012)

Conforme relatado, o coque catalitico € o mecanismo inicial de formacdo de coque no
inicio da campanha do forno. Este efeito de formacgdo catalitica de coque é representativo
apenas nas primeiras horas de operagcdo. Ap6s o periodo inicial, quando a superficie do metal
exposta € reduzida, a taxa de crescimento do depdsito € dominada pela contribui¢ao das reagdes
de radicais livres.

O coque pirolitico é formado em quantidade significante por reacdes ndo cataliticas dos
hidrocarbonetos da nafta em fase gasosa durante o craqueamento térmico, ocorrendo
normalmente em temperatura proxima aos 800°C. Por este mecanismo, o coque de alta
viscosidade € formado por reacdes de adi¢do e decomposicdo na superficie do coque por
compostos insaturados, principalmente em cadeias com estruturas alifdticas ou aromdticas,
gerando um crescimento continuo da estrutura do coque. O depésito e formacido do coque
catalitico pode ser visualizado na Figura 3-12.

A atividade do coque pirolitico € determinada principalmente:
e Pela temperatura de operacio (COT);
e Pela pressdao (COP — Coil Outlet Pressure);

e Relag¢ao DS/HC (Vapor de dilui¢ao/hidrocarbonetos);

e Pelas caracteristicas de transferéncia massa da serpentina.
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Coque pirolitico
Figura 3-12 Evolugdo da formacdo de coque.
(BRASKEM, 2010)

Os procedimentos para remocdo de coque das serpentinas dos fornos de pirdlise da
unidade devem ser realizados a cada 45 — 60 dias de operagdo. Este € o tempo médio previsto
para que seja percebido um aumento de TMT da serpentina do forno, devido ao aumento da
formacdo de coque no interior da serpentina. O procedimento € realizado pela equipe de
operacdo para garantir a operacdo do forno com a TMT abaixo do limite superior, o que garante
a integridade do material.

A expectativa para a vida util das serpentinas dos fornos da unidade é completar pelo
menos seis anos continuos de operagdo. Ao longo dessa campanha, os tubos passam por
diversos processos de fragilizacdo do material como a carburizacao, nitretacdo e o aumento da
fluéncia, que reduzem a ductilidade do material, além de choques térmicos e superaquecimentos
causados pelas condi¢cdes de operacdo e manobras como colocagdo e retirada de carga e o
descoqueamento, sem especificar os transientes causados por paradas nao programadas.

O mecanismo dominante de falha das serpentinas € uma ag¢do combinada de
carburizacdo e redugdo da ductilidade, minimizando a capacidade de “‘escoamento” do material,
quando submetido ao ciclo térmico. Isso resulta em abaulamento, fluéncia e ovalizagdao dos
tubos.

O segundo mecanismo de falha dominante € a fratura fragil durante trips do forno, o
que pode resultar em grandes fissuras longitudinais em muitos tubos.

Resumidamente, a fratura ductil, gerada por carburizacdo e fluéncia, ocorre apenas
apos extensa deformacao plastica e se caracteriza pela propagacdo lenta de trincas resultantes
da nucleacdo e crescimento de micro-cavidades. Ja a fratura fragil ocorre pela propagacao
rdpida de trincas, acompanhada de pouca ou nenhuma deformac¢do. Os dois mecanismos de
falha podem ser visualizados nas Figuras 3-13 e 3-14 e serdo mais detalhados ao longo da

dissertagdo.
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Figura 3-13 Fratura diictil em serpentina de forno de pirodlise.
(BRASKEM, 2014)

Figura 3-14 Fratura frdgil em serpentina de forno de pirdlise.
(BRASKEM, 2013)

Um terceiro modo de falha, mas ndo menos importante, é o superaquecimento dos tubos
por formagdo de coque pontual, levando a fusdo. Este pode ser causado pela restricao de fluxo

devido a presenca acentuada de coque, problema em vdlvulas de entrada, por exemplo, ou
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operacdo inadequada de queimadores com incidéncia direta da chama do queimador sobre o
tubo. Estes itens estdo intimamente ligados a disciplinas operacionais para ajuste de magarico,
gestdo de pirometria e de queimadores. As plantas petroquimicas possuem rotinas operacionais
e procedimentos especificos para garantir a efici€ncia destes itens.

Conforme descrito, os quatro principais modos de falhas de serpentinas descritos na
literatura sdo: carburizagdo, fluéncia, fratura fragil e superaquecimento, mas os problemas mais
recorrentes nesta unidade avaliada sdo: carburizacao, fluéncia e fratura fragil.

A carburizacdo decorre da migracdo do carbono, proveniente da atmosfera rica em
hidrocarboneto dentro da serpentina, para dentro da matriz metalica, causando a precipitagao
de carbetos, sob altas temperaturas. Este mecanismo ocasiona modificagdes nas propriedades
dos materiais, que comprometem a resisténcia mecanica e soldabilidade, devido a geracdo de
tensdes entre as regides carburizadas e ndo carburizadas, isto €, a carburizagdo compromete a
ductibilidade e a tenacidade da liga, especialmente a baixas temperaturas. O aumento de volume
causado pela formacao de carbetos também gera tensdes mecanicas no metal.

As tensdes localizadas sdo o motivo para ocorréncia de trincas em serpentinas,
principalmente em paradas de emergéncia ou para descoqueamento, pois a diminuicdo da
ductilidade e da tenacidade provocam fragilizacdo do material a temperatura ambiente.

Durante as paradas programadas dos fornos, mede-se o teor de carburizagdo ao longo
das serpentinas dos fornos, visando garantir a eficicia do procedimento de descoqueamento ou
necessidade de substitui¢ao do trecho da serpentina.

As principais causas da carburizacio sao:

v" Conversdo do 6xido de cromo em carbetos;
v' Falta de camada protetora de 6xido;
v" Falha na camada de 6xido devido a fluéncia;
v Material da serpentina.
As inser¢des de alguns elementos quimicos, como Ni e Si, nas ligas das serpentinas

podem reduzir a carburizacio. A Figura 3-15 traduz a correlagdo dos materiais e carburizacao.
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Figura 3-15Influéncia do Ni e Si na prevengdo de carburizagdo.
(GOMMAS, 2001)

A fluéncia € um mecanismo complexo que reduz a ductibilidade do material, devido ao
alongamento das serpentinas. A espessura da parede dos tubos da radia¢do é dimensionada com
base na resisténcia a fluéncia.

A fluéncia € gerada por ciclos térmicos operacionais, seja por procedimento de
descoqueamento, procedimentos de manutencao ou até mesmo paradas de emergéncia.

Durante a operagao normal, o coque € formado no interior dos tubos. No final de
campanha, a espessura do coque dentro da serpentina pode ser maior que 20 mm. O
procedimento de descoqueamento prevé a gaseificacdo do coque, garantindo a limpeza dos
tubos, mas durante o transiente entre a operagao normal e o procedimento de descoqueamento
ocorre variagdo de temperatura. O coeficiente de expansao térmica do metal € muito maior do
que o coeficiente do coque. A dilatacdo é proporcional ao aumento de temperatura, mas nao €
a mesma para diferentes materiais, ou seja, mesmo para uma mesma variagdo de temperatura,
a dilatacdo dos corpos nao serd a mesma para diferentes materiais, pois cada um tem um
coeficiente de dilatagdo caracteristico. Devido ao alto coeficiente de compressao do coque, o
metal ndo consegue “quebrar” o coque. Isto causa stress no material, que sdo aliviados a medida
que o procedimento de descoqueamento vai avancando. A taxa de deformacao € proporcional
a diferenca do coeficiente de expansao térmica e o delta de temperatura, conforme mostrado na

Figura 3-16.
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Figura 3-16 Influéncia do Ni e Si na prevengdo de carburiza¢do.
(GOMMAS, 2001)

Durante o procedimento de descoqueamento, a temperatura cai entre 100 ~200°C, o que
daria uma taxa de deformacao de 0,15~0,30 %, correspondendo a um alto nivel de stress do
material. Durante a etapa seguinte, onde ocorre novamente um aumento de temperatura, este
stress € aliviado devido a remocdo de coque e a fluéncia do material. Durante cada ciclo, o tubo
aumenta um pouco seu comprimento até que perca completamente a ductibilidade do material
(Gommas, 2001).

A fratura fragil, conforme ja mencionada, pode ser facilmente reconhecida como uma
trinca longa longitudinal e ocorre em momentos de transiente de planta. Durante um trip, a
temperatura pode variar abruptamente entre 500~700°C resultando numa taxa de deformacao
de 0,75-1,5%, considerada bastante alta.

Na Figura 3-17 se pode verificar que, a partir do meio da campanha da serpentina (3
anos) e de um determinado ponto de formagdo do coque, os tubos entram na “zona de material
quebradi¢o” onde aumenta a probabilidade de haver trincas ou degola de tubos, durante eventos

em que exista um choque térmico brusco nas serpentinas.
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Figura 3-17 Zona de material quebradico.
(GOMMAS, 2001)
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As técnicas de avaliacdo da vida ttil das serpentinas e as estratégias de inspecao devem

levar em conta todos os mecanismos de falha relevantes e os possiveis motivos que podem gerar

cada transiente.

Conforme ja mencionado, o processo de craqueamento pirolitico com rendimento

significativo em HVC se resume a conversao de hidrocarbonetos em olefinas em um ambiente

extremamente agressivo, devido as altas temperaturas e tensdes mecanicas aos quais estdao

submetidas as serpentinas dos fornos de pirdlise.

A vida util da serpentina €, portanto, dependente de parametros de processo e do material

empregado. Além dos itens jd comentados acima, pode-se destacar:

Ciclos térmicos: este termo abrange os momentos de descoqueamento de
serpentina e os procedimentos de ascendimento e apagamento do forno. Estes ciclos
podem ser gerados por TMT alta, necessidade de limpeza de TLE, manuten¢des
corretivas ou preventivas, falta de fornecimento de matéria-prima, baixa demanda
comercial, entre outros. Faz-se necessario descrever cada motivo, pois este trabalho

visard otimizar os parametros de processo para minimizar os ciclos térmicos.

Gestao de TMT: Um dos principais limitantes da campanha dos fornos € a
temperatura de metal dos tubos da radiacdo. Esta temperatura nao deve estar acima

do limite especificado do projeto, que fica em torno de 1.100°C.

O acompanhamento da TMT € de extrema importdncia para garantir que a
serpentina do forno de pirdlise ndo esta operando acima da temperatura limite do

material.

A maneira mais usual de se fazer medi¢do da temperatura da serpentina € através
pirdmetro 6ptico. A medi¢ao de temperatura da parede € uma varidvel definida em
cada planta industrial a depender de suas particularidades de operagdo, mas algumas

regras valem para todas:

- Ap6s aumento da vazdo hordria de carga de hidrocarboneto;
- Ap6s alteragdo da relagdo DS/HC;

- Ap6s alteragao de COT dos fornos de pirdlise;

- E ou apds um transiente térmico ou elétrico;

Procedimento de descoqueamento: O coque depositado, além de contribuir para

a carburizacdo, aumenta o consumo de gis combustivel no forno, diminui o
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diametro interno da serpentina, aumentando a perda de carga e diminuindo a

transferéncia de calor, levando a reducao da eficiéncia do processo.

O processo de descoqueamento se resume a queima do coque depositado pela
passagem de ar e/ou vapor pelas serpentinas dos fornos. A penalizacdo do
procedimento de descoqueamento reside no fato que ocorre uma carburizacdo mais

intensa na liga, acelerando a degradacao do metal.

Procedimentos de ascendimento e apagamento do forno: A taxa hordria de
ascendimento e apagamento dos fornos de pirdlise também impacta fortemente na

campanha da serpentina. A literatura recomenda uma taxa média entre 50~70°C/h.

Limpeza de TLEs: a necessidade de limpeza de TLE gera ciclos térmicos no forno.
A limpeza pode ser realizada através do descoqueamento dos TLEs ou limpeza

mecanica. As opinides dos especialistas ndo convergem quanto ao melhor método.

Avaliando o ciclo térmico na serpentina, o descoqueamento de TLE seria um
melhor aliado, pois ndo se faz necessdrio apagar o forno para realizar a limpeza
mecanica. Em compensacgao, existem artigos que relatam que o descoqueamento de
TLE nao favorece a formag¢do de uma camada de 6xido coesa na serpentina do
forno, além de ndo possuir a mesma eficiéncia quanto a limpeza dos tubos,
apresentando maior frequéncia de limpeza. Em compensacdo, a limpeza mecanica

gera um ciclo térmico mais intenso, pois se faz necessario apagar o forno.

As plantas industriais mais novas tem investido em projetos cada vez mais robustos
de TLEs, uma vez que este € causa para o aumento de ciclos térmicos, devido a
necessidade de limpar mecanicamente ou através do procedimento de
descoqueamento para manter a geracdo de vapor de alta pressio e
consequentemente a eficiéncia enérgica do trocador. Resumidamente, plantas com

TLEs pequenos requerem mais limpezas e consequentemente mais ciclos térmicos.

COT (coil outlet temperature): esta temperatura € regulada pela admissao de gas
combustivel nos queimadores dos fornos. Quanto maior o COT, maior a carga

térmica distribuida sobre a parede do material;

Razao DS/HC: esta razdo € quem regula a pressdo parcial dos hidrocarbonetos e
tempo de residéncia na serpentina. Uma baixa relacio de DS/HC gera maior

formacao de coque na serpentina;
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Vazao maxima de projeto de hidrocarboneto: o forno possui uma carga de
hidrocarboneto médximo por projeto. Operar acima da vazio de projeto sobrecarrega

a serpentina do forno;

Correta operacao dos queimadores: queimadores com operacdo irregular podem
gerar incidéncia de calor diretamente na serpentina dos fornos. Essa demanda de

calor localizada sobrecarrega localmente a serpentina, impactando na vida util;

Qualidade do gas combustivel: o gias combustivel com material particulado,
presenca de liquido ou peso molecular diferente da especificacio do queimador
podem gerar retracdo ou deslocamento de chama, conforme Figura 3-18. Este item
pode causar uma distribui¢do térmica inadequada ao longo da serpentina, além de

possiveis eventos de seguranca de processo;
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Figura 3-18 Regime da chama em fungdo taxa gds combustivel e oxigénio
(Guia de Intercambiabilidade de Gds e Qualidade do Gds, 2005)

Qualidade da matéria-prima processada e presenca de contaminantes: podem
impactar no tempo de campanha, devido a formagdo de coque. Matérias-primas
com altas taxas de olefinas favorecem a formacdo de coque, que aumenta a

quantidade de ciclos térmicos previstos para o forno.

Material da serpentina: Devido a estas condi¢gdes, os materiais das serpentinas



46

dos fornos de pirdlise tem sido ligas especiais, que minimizam os efeitos
indesejados. As ligas austeniticas HP tem ganhado espago neste universo. Estas
ligas possuem geralmente 25% de cromo e 35% de niquel, e podem ou ndo, ser
estabilizadas com nidbio. Outra liga bastante utilizada é 35% de cromo e 45% de
niquel. O cromo € responsavel por conferir boa resisténcia a corrosao e o niquel

confere alta resisténcia a fluéncia.

Ainda assim, as ligas sofrem carburizacdo quando expostas a altas temperaturas e
em atmosferas, que contém carbono, pois o carbono penetra na liga levando a
formagdo de carbetos, que causam degradacao das propriedades do metal, podendo

gerar falha do material;

Suportes e alinhamento da serpentina: o suporte estd responsdvel pelo
alinhamento da serpentina. Projeto de suporte inadequado ou auséncia de suportes
pode manter a serpentina mais proxima dos queimadores, incidindo chama
diretamente no tubo e ma distribuicao térmica, gerando zonas mais quentes do que
outras e causando o efeito conhecido como “flecha”, como apresentado nas Figuras
3-19 e 3-20. Além disso, pode tensionar a serpentina em excesso causando maior

a elongacao por fluéncia.

Figura 3-19 Efeito'flecha" em serpentina por suportes inadequados
(BRASKEM, 2014)
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Figura 3-20 Serpentina desalinhada (uma sobre a outra).
(BRASKEM, 2010)

A literatura tem detalhado diversos modos de falha, inclusive os modos mais frequentes
entre os crackers, base nafta, mas cada unidade industrial apresenta particularidades que podem
fugir da estatistica levantada pela literatura, pois dependem dos parametros de operacio,
procedimentos de partida e parada, quantidade de descoqueamentos, distribuicdo da carga
térmica na sec¢do de radiacdo, a tecnologia da serpentina, a composi¢do da matéria-prima
processada, entre outros.

Neste capitulo foram detalhados os principais mecanismos de falha em serpentinas de
fornos de pirdlise, os aspectos criticos da operacao de um forno e as estratégias de manutengao.
Foram detalhadas as possiveis causas, sejam varidveis de processo, projeto e/ou de construgao,
que podem comprometer o tempo de campanha de um forno de pirélise. O préximo capitulo
trard um levantamento histérico das intervengdes realizadas nas serpentinas dos fornos nos
ultimos dois ciclos (18 anos), ocasionadas por trincas por fluéncia e choque térmico e também

devido a troca de tubos de serpentina pela condi¢do de carburizacio e/ou deformacao.
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4 LEVANTAMENTO HISTORICO DAS INTERVENCOES REALIZADAS NAS
SERPENTINAS DOS FORNOS

Conforme ja mencionado, a compreensao deste capitulo depende do entendimento dos
termos “Repotencializacdo” e “Interven¢do de manutencdo”. O principal objetivo deste trabalho
¢ aumentar o tempo de vida util das serpentinas entre REPOTSs, propondo as agdes mais
assertivas para atingimento da meta, considerando os principais modos de falha de serpentinas
de fornos de pirdlise da unidade. Como consequéncia de uma melhor operacdo do forno,
também se espera reduzir as intervenc¢des de manutencao.

O detalhamento dos modos de falha por forno é de bastante importancia para o
entendimento dos principais fatores, que causaram e que ainda podem causar a reducdo de
campanha destes equipamentos.

A literatura tem detalhado diversos modos de falha, inclusive os modos mais frequentes
entre os crackers, base nafta, mas cada unidade industrial apresenta particularidades que podem
fugir da estatistica levantada pela literatura, pois dependem dos parametros de operagao,
procedimentos de partida e parada, da quantidade de descoqueamentos, da distribuicao da carga
térmica na seccdo de radiacdo, da tecnologia da serpentina, da composi¢ao da matéria-prima
processada, entre outros.

A Tabela 4-1 traz o tempo de campanha do forno entre REPOTSs da unidade e o nimero
de intervengdes nas serpentinas dos fornos de nafta, que foram necessdrias para atingir a
campanha prevista de 5,5 — 6,0 anos.

Esta tabela detalha trés momentos distintos:

® As la. e 2a. campanhas refletem os ultimos doze anos de operagdo; e

e A 3a. campanha € o ciclo atual.

Tabela 4-1 Tempo de Campanha e niimero de falhas entre os fornos.

(Elaboracdo Propria)
| Forno 01 | Forno 02 | Forno 03 | Forno 04 | Forno 05 | Forno 06 | Forno 07 | Forno 08
1" CAMPANHA
Tempo de campanha 1 entre REPOTS [anos) | 3.0 [ 5.7 [ 53] 27 ] 45 ] - [ 55 3.8
" de Falha ouintervengdes nas serpentinas | - | 2 | z2 | 2 | 5 | - | z2 | 1
2" CAMPANHA
Tempo de campanha 2 entre REPOTS (anos] | 5.7 [ 6.0 [ 56 70 ] 33 ] 57 ] B0 ] 6.0
' de Falha ouintervengies nas serpentinas | 3 | 3 | 3 | 2 | 2 | 1 | 2 | 2
3" CAMPANHA [Em andamento])
Tempo de campanha 3 entre REPOTS [anos] | 53 [ 0.3 [ 11 [ 42 ] 16 [ 40 ] 06 ] 4.5
N' de Falha ouintervencdes nas serpentinas | 3 [ 1] [ 0 [ 1] [ 0 [ 3 [ 0 [ [i]

Percebe-se uma diferenca significativa entre o tempo de campanha entres os fornos,

entre as campanhas e entre o nimero de falhas nos periodos especificos, dificultando a defini¢dao
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dos fornos que tem apresentado as maiores perdas materiais para esta unidade. As Figuras 4-1
e 4-2 facilitam a visualiza¢do do tempo de campanha e nimero de falhas por forno, mas ainda
ndo ajudam a definir claramente os fornos com maiores perdas, pois um forno pode ter operado
por sete anos, mas este tempo de campanha s6 foi conseguido, devido as diversas intervengdes
em serpentina, mascarando o tempo ‘real’ de campanha, sem ocorréncias de falhas ou

intervengdes, que € o objetivo deste trabalho.
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Figura 4-1 Tempo de campanha dos fornos.
(Elaboracdo propria)
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(Elaboragdo propria)

Diante do exposto, foi criado um indicador (nimero de falha de serpentina por tempo
de campanha). O ideal é buscar o valor igual a zero, pois seu significado representa que ndo
houve falha na serpentina, independentemente do tempo de campanha. Estes indicadores podem

ser visualizados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 Razdo entre niimero de falhas por tempo de Campanha.
(Elaboragdo Propria)

Forno 01 Forno 02 Forno 03 Forno 04 Forno 05 Farno 06 Farno 07 Forno 08

Nimeros de falhas por

- X 0,35 0,34 0,74 1,05 X 0,34 0,28
tempo — 12 campanha
Nimeros d-e falhas por 0,52 0,50 0,54 0,29 0,52 0,18 0,33 0,33
tempo — 22 campanha
Nimeros d-e falhas por 51 0.00 0.00 000 000 072 0.00 000
tempo — 3 campanha ’ 4 4 » s g A ,

O valor do indicador (nimero de falha de serpentina por tempo de campanha) igual a
zero é uma meta bastante desafiadora, frente ao histérico da unidade, por isso podem ser
utilizados os fornos 07 e 08, como referéncia para definir o target da taxa de falha por tempo
de campanha, cujo indicador estd em 0,33 falhas/ano de campanha. O forno 08, além de ter
umas das menores taxas de falha, estd operando ha 4,5 anos, conforme Figura 4-1, sem

apresentar falha nesta campanha, por isso € uma excelente referéncia como benchmarking da
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unidade.

Avaliando a Tabela 4-2, os fornos 01, 02, 03, 04, 05 e 06 apresentam taxas de falhas
maiores que o Target. Nao foi possivel mapear os dados da 1° campanha dos fornos 01 e 06,
mas 0s mesmos permanecem como escopo deste trabalho, pois o nimero de falha por ano das
duas dltimas campanhas esteve elevado.

Conforme mencionado, cinco fornos possuem altas taxas de falhas de serpentina na
primeira ou segunda campanha. Esses indicadores traduzem o tamanho das oportunidades de
melhoria existentes nesta unidade de producdo de petroquimicos.

O escopo deste trabalho prevé a escolha trés fornos: o primeiro serd a referéncia, ja
definido como o forno 08, e os outros dois fornos serdo os que apresentarem as maiores taxas
de falha na segunda ou terceira campanha.

Avaliando a segunda campanha dos fornos de pirdlise, os fornos 01, 02, 03, 05 e 06
seriam candidatos, mas o forno eleito foi o forno 03, pois apresentou a maior taxa de falha. O
Forno 01 apresentou uma taxa de falha de 0,52. Os fornos 02 e 03apresentaram taxas de falha
de 0,50 e0,54, respectivamente. O forno 05 apresentou uma reducao significativa na taxa de
falha das dltimas campanhas de 1,05 para 0,52. O forno 06 teve uma taxa de 0,18, bem menor
que o benchmarking atual.

Avaliando a terceira campanha dos fornos de pirdlise, os fornos que falharam foram os
fornos 01 e 06, mas o forno 06 apresentou uma taxa bem maior de falha que o forno 01. Além
disso, o forno 0O6teve um aumento brusco na taxa de falha quando se compara as duas ultimas
campanhas de 0,18 para 0,74.

Diante do exposto, os fornos escolhidos foram os 03 e 06, pois apresentam as maiores
taxas de falha nas duas dltimas campanhas.

Em contrapartida, o forno 08 possui as menores taxas de falha de todos os fornos dessa
unidade, por isso foi escolhido como a referéncia de operacao, isto €, suas varidveis de serao
utilizadas como referéncia para comparar com os demais fornos, visando identificar
oportunidades de otimiza¢do nos outros fornos.

Antes de prosseguir com as avaliacdes estatisticas dos fornos escolhidos, se faz
necessario entender o conceito das ferramentas e o software utilizados no tratamento dos dados

da dissertacao.

4.1 FERRAMENTAS ESTATISTICAS: HISTOGRAMAS, BOXPLOT E CAPABILIDADE.

O sigma () € uma letra do alfabeto grego, e também uma medida de variacdo utilizada
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em estatistica. No universo empresarial, a Sigma se refere a frequéncia com que determinada
operacdo ou transacdo utiliza mais do que os recursos minimos necessarios para satisfazer o
cliente, ou seja, ela determina uma taxa de desperdicio/desvio por operaciao. Assim, vocé
pode usar o Seis Sigma para calcular matematicamente o nivel de desempenho dos processos
da sua empresa e obter um diagndstico (NA PRATICA.ORG, 2018).

Os sigmas representam algo como uma escala de qualidade, onde 1-sigma € o nivel mais
baixo, com alta quantidade de defeitos e grande potencial de perda de suas vendas devido a
ndo-qualidade. Uma empresa que estd no nivel 6-sigma, que é o mais alto nivel de
exceléncia dentro da metodologia, tem apenas trés defeitos em um milhdo. As etapas a serem
seguidas para um bom projeto 6 sigmas sao:

Definir metas claras para as atividades e as melhorias almejadas. Essas metas serdo os
novos objetivos estratégicos do trabalho.

Mensurar o sistema existente. Antes de buscar melhorias, € importante entender como
acontece atualmente cada etapa dos processos internos da empresa. A partir dessa anélise, serd
possivel estabelecer métricas vélidas e confidveis para ajudar a monitorar o progresso rumo as
metas definidas no passo anterior.

Analisar o sistema atual. O objetivo desta andlise € identificar caminhos para eliminar
a lacuna entre os nimeros atuais e as metas definidas anteriormente. E importante que essa
andlise seja fundamentada por dados s6lidos e informagdes estatisticas.

Incrementar o sistema. Isso significa que vocé vai melhora-lo, e nao realizar mudancas
estruturais. Nessa etapa, a sua capacidade criativa para encontrar novas solugdes e melhorar os
processos € um diferencial importante.

Controlar o novo sistema desenvolvido. O objetivo dessa etapa € garantir que as metas
alcancadas serdo mantidas a longo prazo (NA PRATICA.ORG, 2018).

Na etapa de medicao, muitas ferramentas estéticas sdo utilizadas através do software
Minitab. Sua interface é parecida com a de uma planilha eletronica como Microsoft Excel ou
Calc do OpenOffice, mas com a capacidade de executar andlises estatisticas complexas. Alguns
exemplos destas ferramentas sao histogramas, cp, ppu, ppk, cpu, ppm e boxplot. Todos serao
explicados ao decorrer deste capitulo.

Os histogramas permitem a identificacdo rdpida do centro e a disseminagdo de seus
dados. A construcdo de histogramas tem cardter preliminar em qualquer estudo e é um
importante indicador da distribui¢ao de dados, pois descrevem a frequéncia com que variam os
processos e a forma de distribui¢do dos dados como um todo, mostrando onde a maioria dos

dados operam, bem como os valores minimo e midximo, se necessario verificar os limites de
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especificacdo. Um histograma também revela se seus dados sdo em forma de sino ou ndo, e
podem ajudéa-lo a encontrar pontos de dados e outliers incomuns que possam precisar de uma
investigacdo mais aprofundada. Os histogramas sdo baseados em drea e nao altura de barras.
Em um histograma, a drea da barra indica a frequéncia de ocorréncias para cada “caixa”. E o
produto de altura multiplicado pela largura do compartimento que indica a frequéncia de

ocorréncias dentro desta barra. Um modelo de histograma pode ser visualizado na Figura 4-3.

Histograma

1.85
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Densidade
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0.5
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4.5 5.0 5.5
Dados

Figura 4-3 Modelo de Histograma.
(Portalaction, 2018)

Quase todos os processos possuem um limite inferior e/ou superior aceitdvel. A andlise de
capacidade mostra o quao regular o seu processo atende as especificacdes e fornece informagdes
sobre como se pode melhorar um processo ruim. Algumas métricas de capacidade citadas com
frequéncia incluem Cp e Cpk.

Indice de Capacidade Potencial (Cp) ¢ uma medida de capacidade que ndo considera a
localizacdo do processo no campo de tolerancia do produto.Para avaliar mais eficientemente a
capacidade do processo foi introduzido no Japao o indice Cpk, que leva em conta ndo somente a
variabilidade do processo como também sua localizacio com respeito aos limites de
especificacdo. Por exemplo, um Cpk maior que 1, indica que o sistema estd produzindo dentro
das especificagdes ou requisitos. Se o Cpk for inferior a 1, o sistema estd produzindo dados fora
das especificacdes ou requisitos (SEIS SIGMA, 2018).

PPU ¢ uma medida da capacidade global do processo com base em seu limite superior
da especificacdo. PPU é uma razdo que compara dois valores:

¢ A distancia da média do processo para o limite superior de especificacdao (USL);
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e A dispersdo unilateral do processo (a variagdo 3-c) com base no desvio padrao
global.

Em geral, os valores mais elevados de PPU indicam que o processo é capaz na cauda
superior da sua distribui¢c@o. Os valores mais baixos de PPU indicam que talvez o processo precise

de melhorias.

L5L UsL

x

}

PPU baixo PPU alto

Figura 4-4 Modelo de PPU.
(MINILAB, 2018)

Ppk € uma medida da capacidade global do processo e € igual ao minimo de PPU e PPL.
Ppk € uma razdo que compara dois valores:

e A distancia da média do processo para o limite especificagdo mais proximo (USL
ou LSL);

e A dispersdo unilateral do processo (a variacdo 3-6) com base em sua variagao
global.

O Ppk avalia a localizagdo e a variacdo global do processo. (MINILAB, 2018)
CPU ¢ uma medida da capacidade potencial do processo com base em seu limite superior
da especificacdo. CPU € uma razdo que compara dois valores:
e A distancia da média do processo para o limite superior de especificacao (USL)

e A dispersao unilateral do processo (a variagdo 3-6) com base na variacdo dentro
dos subgrupos;

Como CPU considera tanto a média do processo como a dispersdo do processo, ele avalia
a localizacdo e a variacdo (dentro dos subgrupos) do processo (MINILAB, 2018).

As varidveis apresentadas podem ser visualizadas no grafico de capabilidade na Figura 4-
5 e fardo parte das avaliagdes desta dissertacdo, mas a principal delas é o PPM, que retrata os
valores que estdo dentro ou fora do limite definido como aceitdvel para o processo, podendo ser

um limite minimo ou maximo para o processo.
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Figura 4-5 Modelo de grdfico para capacidade de processo.
(Elaboragao Prépria)

Ja o boxplot € uma ferramenta grafica para representar a variacado de dados observados
de uma varidvel numérica por meio de quartis (ver Figura 4-6, onde o eixo vertical representa
a varidvel e o eixo horizontal representa o fator de interesse). O boxplot tem uma reta (whisker
ou fio de bigode) que estende—se verticalmente ou horizontalmente a partir da caixa, indicando
a variabilidade fora do quartil superior e do quartil inferior. Os valores atipicos ou outliers
(valores discrepantes) podem ser plotados como pontos individuais. Os espagos entre as
diferentes partes da caixa indicam o grau de dispersdo, a obliquidade nos dados e os outliers. O
boxplot também permite estimar visualmente varios estimadores como amplitude interquartil,
midhinge, range, mid-range, e trimean. Em resumo, o boxplot identifica onde estao localizados
50% dos valores mais provaveis, a mediana e os valores extremos.

Essa ferramenta € frequentemente usada para analisar e comparar a variacdo de uma

varidvel entre diferentes grupos de dados. Ver como exemplo a Figura 4-6.
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Figura 4-6 Modelo de Boxplot.
(L'ILE DES MATHEMATIQUES, 2018)

Além das ferramentas estatisticas apresentadas também foi utilizada a matriz “causa x
efeito” para priorizar as melhorias a serem implantadas neste projeto. A ferramenta possibilita
uma avaliag@o concisa para as acdes, equiparando os dois aspectos “esfor¢o e impacto” de cada
acgdo.

A matriz “causa x efeito” € construida através de um brainstorming com uma equipe
multidisciplinar, em que sdo listadas todas as possiveis causas que impactem o objetivo do
projeto. Feito isso, todos os itens sao listados numa planilha em excel da ferramenta “Lean”,
que classifica numericamente qudo forte € a correlacdo da varidvel listada com o problema
proposto e o esfor¢o para mitigagdo. A classificacdo ocorre da seguinte forma:

e (Correlacao: € classificada como forte, quando os nimeros variam entre 10 a 8.

Média, quando variam entre 7 e 4 e por fim, baixa quando variam entre 3 a 1. Quando
o valor € zero significa que ndo hda correlacdo. Quanto maior o nimero, maior a
correlagdo;

e Esforgo: € classificada como alto (5 a 8) ou baixo (1 a 4), seguindo a mesma 16gica

para classificacdo da correlagdo.

A planilha ja possui um célculo pré-definido que leva em consideracdo a pontuacio

definida para cada categoria. Definidos os valores, a construcdo grafica da Matriz Esfor¢o x
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Impacto € automatica e estd dividida em quatro quadrantes pelos dois eixos principais (X € y).
O impacto, representado no eixo vertical (y), estd relacionado aos beneficios que podem ser
alcancados (eficiéncia, lucro, vendas, satisfacdo do cliente). O esforco, no eixo horizontal (x),
também deve ser avaliado quantitativamente (recursos financeiros, pessoas envolvidas, tempo

de execucdo). A combinacdo dos dois eixos define o esfor¢o e impacto da acao.

Neste capitulo foi elaborado um levantamento histérico das intervengdes realizadas nas
serpentinas dos fornos nos ultimos ciclos de REPOTS, ocasionadas por trincas por fluéncia e
choque térmico e também devido a troca de tubos de serpentina pela condicdo de carburizagdo
e/ou deformacdo, além de um breve descritivo das ferramentas estatisticas geradas através do
Minitab (NAO E MINILAB!), que embasario o entendimento do préximo capitulo, em que
serd realizada uma comparagdo entre a condi¢cao de operagao dos fornos de pirélise dea unidade
e os fatores mais relevantes. Nesta etapa do processo, serdo avaliadas as condi¢des operacionais

e de manutenc¢do para os trés fornos de pirdlise selecionados.
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5 AVALIACAO OPERACIONAL E HISTORICO DE MANUTENCAO DOS FORNOS
DE PIROLISE:

Esta etapa da dissertacao ndo visa detalhar o conceito e impactos de cada varidvel, mas

sim avaliar a condicdo atual de cada variavel nos fornos analisados.

5.1 AVALIACAO OPERACIONAL DOS FORNOS 03, 06 E 08

As varidveis analisadas neste capitulo sdo:

Taxa de falha de serpentina por ano, devido a trinca ou fluéncia;

Ciclos térmicos por més. Este termo abrange os momentos de descoqueamento
de serpentina e apagamento do forno por demandas de manutengdo preventiva,
corretiva ou baixa demanda comercial.

TMT (tube metal temperature) em °C;

Vazao hordria de carga de hidrocarboneto em t/h;

COT (coil outlet temperature) em °C;

Condicao dos suportes mecanicos das serpentinas, detalhando se estdo integros
ou degradados;

Taxa hordria de acendimento (aquecimento) e apagamento (resfriamento) dos
fornos em °C/h;

Condicao de operacdo dos queimadores;

Qualidade do gis combustivel;

Qualidade da matéria-prima processada e presenca de contaminantes.

As seis primeiras varidveis (taxa de falha por trinca ou fluéncia, ciclos térmicos, TMT,

carga de hidrocarboneto, COT e condi¢do dos suportes mecanicos das serpentinas) serdao

tratadas individualmente por forno e os valores de referéncia para estas varidveis podem ser

visualizados na Tabela 5.1. A construcdo dos valores de referéncia para taxa de falha por trinca

ou fluéncia e os ciclos térmicos foram desenvolvidas através de uma analise dos dados internos

da unidade de pirdlise, uma vez que ndao foram encontradas referéncias bibliogrificas que

pudessem servir como referéncia. J4a TMT, COT, vazao de hidrocarboneto e os suportes levam

em consideracdo as condi¢des de projeto e limites de materiais.

A curva de acendimento, a condi¢do de operagdao dos queimadores, a qualidade do gés
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combustivel e a qualidade da matéria-prima processada serdo discutidas numa tnica se¢do por

se tratar de uma condicao generalizada para todos os fornos de pirélise da unidade.

Tabela 5-1 Referéncia para as Varidveis de Processo.

(Elaboragdo Propria)

Variaveis de Processo Valor de Referéncia
Taxa de falha / ano <0,35
Ciclos térmicos / més de operacao <0,50
TMT (°C) <1080
COT (°C) < 845°C
Vazio de hidrocarboneto (t/h) <100% (*)
Relacao DS/HC >0,50

Integro ou

Situacdo dos suportes degradado

(*) Este valor foi reportado em percentual para que pudesse ser divulgado neste trabalho académico.

O sistema de suporte da serpentina de radiacdo é normalmente projetado para anular o
desequilibrio das forcas e momentos, e também permitir que a serpentina de radiacdo e o
crossover expandam e se movimentem o necessdrio em qualquer ciclo de aquecimento
(expansdo) ou resfriamento (contragdo). Porém, as taxas e extensdo da elongacdo provocada
pela fluéncia (creep) irdo variar com os parametros operacionais, e € requerido fazer ajustes no
sistema de suportes durante a vida da serpentina, para manter uma faixa de movimentagdo livre
para evitar momentos e tensdes nas serpentinas.

Cada suporte de mola é fornecido com um indicador de posi¢do, com ambas posi¢des
esperadas, fria (cold) e quente (hot), claramente marcadas. Durante a instalacio/montagem, a
posicdo de cada suporte de mola em relacdo ao tubo suportado deve ser ajustada tal que o
indicador de posicdo fique na esperada posicdo fria (cold). Durante a partida (start up) e a
introducdo da carga no forno de pirdlise, a posicdo do suporte de mola deverd mover-se da
posicao fria para a posi¢cao quente. Porém, dois pontos devem ocorrer:

* A direcdo da expansdo devera ser do frio para o quente;

* E, o deslocamento total deverd ser menor do que o méaximo deslocamento

possivel para o suporte de mola.

Se qualquer suporte de mola alcangar os limites de deslocamento (“fop out” ou “bottom out”),

nao mais funcionard como um suporte de mola de carga constante e sim como um suporte fixo
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e nesta condi¢do, serdo classificados como degradados, pois ndo exercem mais a fun¢do para

os quais foram projetados.

P
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Figura 5-1 Indicador tipico da posicdo do se suporte de mola.

(Consideragdes para manutencao de indicador tipico de suporte de mola, 2009)

5.1.1 Forno 08, o forno referéncia

Este forno possui 5,5 anos de operacdo e, até o momento, ndo apresentou falha em
serpentina. Ao completar o quarto ano de operacdo alguns trechos de serpentina foram
substituidos preventivamente, devido a alta taxa de carburizacio e alongamentos de
comprimento excessivos. Estes pontos foram substituidos por serem potenciais pontos de falha.
Neste forno, os potenciais pontos de falha estavam localizados nos tubos de entrada da radiagdo
de alguns passese nos tubos de saida, devido a elevada fluéncia, que possui forte correlacdo
com o material da serpentina, que neste caso, ¢ uma liga diferenciada, que favorece esse modo
de falha.

Identificados os passes que apresentaram o maior potencial de falha, foi realizada uma
avaliagdo estatistica das varidveis de processo do forno durante as respectivas campanhas com
o auxilio do Minitab, visando identificar o favorecimento dos mecanismos de falha.

Iniciando pela avaliacdo da TMT, percebe-se na Figura 5-2, que o forno 08 tem uma
quantidade significativa de pontos acima do valor de 1080°C, temperatura de referéncia. Em
alguns momentos, a TMT dos passes atingiu a temperatura de 1100°C, temperatura considerada

a referéncia para ordenar a retirada dos fornos de pirdlise de operagao, visando integridade da
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Figura 5-2 Boxplot e Histograma de TMT do forno 08.
(Elaboracao Prépria)

Avaliando a capabilidade de cada passe para definir o percentual de dados acima do

limite de 1080°C, conclui-se:

v

AN N NN

PO1 obteve 4,4% dos dados acima de 1080°C durante a campanha;

P02 obteve 6,9% dos dados acima de 1080°C durante a campanha;

P03 obteve 9,3% dos dados acima de 1080°C durante a campanha;

P04 obteve 8,8% dos dados acima de 1080°C durante a campanha;

POS5 obteve 6,5% dos dados acima de 1080°C durante a campanha;

P06 obteve 7,3% dos dados acima de 1080°C durante a campanha;

Estes valores podem ser visualizados nos graficos da Figura 5-3 através do item PPM >

USL, que significa upper specification limit, ja detalhado no capitulo anterior.
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Figura 5-3 Capabilidade para cada passe do Forno 8.
(Elaboracao propria)

Ao comparar o COT médio, pode-se observar que houve um maior acimulo de dados

em zonas proximas a 845°C. O histograma da Figura 5-4 traz o COT do forno quando operam

com nafta leve e nafta bruta.
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Figura 5-4 Histograma de COT médio.
(Elaboragao Prépria)

Em relacdo a carga de hidrocarboneto deste forno, a vazao sempre esteve abaixo de
100%, o que ndo traz nenhuma sobrecarga ou risco adicional ao forno.

A quantidade de ciclos térmicos estd 8% acima do valor de referéncia, conforme Tabela
5-2.

Tabela 5-2 Ciclos Térmicos por més de operagdo do forno 08.

(Elaboracao prépria)
Ciclos Térmicos por més do Forno 08
Real Referéncia Desvio
Campanha Atual 0,54 0,50 8%

A Tabela 5-3 traz a distribuicdo em percentual das principais causas geradoras de ciclos
térmicos deste forno durante as duas campanhas, mas antes de detalhar as causas geradoras dos
ciclos térmicos, se faz necessdria uma breve explicacdo conceitual de cada uma delas.

O termo TMT ja foi explicado ao longo desta dissertacdo. A causa ‘“‘suprimentos” e
“comercial” sao inerentes a disponibilidade de matéria-prima para ser processada nos fornos de
pirdlise e a demanda comercial dos clientes, respectivamente. A causa “TLE” é devido a
necessidade de realizar descoqueamento ou hidrojato do trocador para manter a eficiéncia
energética quanto a geracdo de vapor de 120 kgf/cm?g ou a integridade do material. A causa
“Corretiva”, como o proprio nome diz, sdo interveng¢des de manutencdo corretiva em outros

componentes do forno, ex-serpentina, uma vez que ndo houve falha de serpentina na campanha

avaliada.

z

A causa “base tempo” é o tempo maximo definido para operagdo continua do forno até

que se faca o descoqueamento do forno.
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Tabela 5-3 Distribuicdo percentual de Ciclos Térmicos do Forno 08.

(Elaboracao propria)
Causa Campanha Atual
TMT 2,7%
SUPRIMENTOS/COMERCIAL 18,9%
TLE 21,6%
CORRETIVA 10,8%
BASE TEMPO 16,2%
OUTROS 29,7%

A relacdo DS/HC € quem regula a pressao parcial dos hidrocarbonetos na serpentina do
forno. Uma baixa relagdo de DS/HC gera maior formacao de coque na serpentina, aumentando
a TMT do forno e consequentemente, os ciclos térmicos para realizacdo do processo de
descoqueamento. A relacdo DS/HC deste forno pode ser visualizada na Figura 5-5. Percebe-se
que a relacdo DS/HC deste forno oscilou entre 0,48 e 0,64, sendo que a maior concentracio de

dados esta acima de 0,50.

Histogram of DS/HC - Nafta bruta; DS/HC - Nafta leve
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Figura 5-5 Histograma DS/HC para o Forno 8.
(Elaboracao Prépria)

Considerando que o forno estd operando ha 5,5 anos, sem que houvesse falha em
serpentina, segue algumas constatacoes:
e Todos os passes operaram menos de 10% do tempo acima de 1080°C, o que nao

parece ser um problema para vida ttil da serpentina. Por exemplo, no pior caso,
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o passe P03 operou 9,3 % acima deste valor durante a sua campanha;
¢ Independentemente de o forno operar com nafta leve ou nafta bruta, pode-se
observar que houve um maior acimulo de dados em zonas préximas a 845°C,
COT este que favorece a producdo de etileno;
¢ O que chama atencdo positivamente € a quantidade de ciclos térmicos por més
de operacdo que estd bem proximo da referéncia. Esta pode ser a varidvel de
operacdo mais importante para aumentar a vida util da serpentina do forno.
Resumidamente, os parametros de processo ndo forneceram embasamento para
justificar os potenciais problemas localizados nos tubos de entrada das serpentinas 1, 2 e 5.
Diante do exposto, se fez necessdrio validar a condi¢@o dos suportes da serpentina deste forno,
pois, conforme detalhado nos capitulos anteriores, existem diversos efeitos negativos
associados a este tema.
Conforme Tabela 5-4, a condi¢io degradada do suporte da serpentina dos passes 1,2 e
5 tem correlacdo com os potenciais perigos. O passe 4, mesmo apresentando os suportes
deficientes, ndo teve a recomendagdo para a substituicdo preventiva. Suspeita-se que o desvio

deste passe pode ter afetado os demais, mas nio houve consequéncias para o mesmo.

Tabela 5-4 Condigdo dos Suportes das Serpentinas.
(Elaboracao Prépria)

Forno 08

Passes Condig¢do do Suporte

Legenda

Suportes degradados

Suportes Integros
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5.1.2 Forno 06

Uma vez que ndo foi possivel resgatar as informagdes da primeira campanha, serdo
avaliadas a segunda e terceira campanha.

Este forno possui uma caracteristica bem peculiar quanto a taxa de falha, pois ndo existe
uma relacdo objetiva entre os passes que falharam e a taxa de falha foi bem alta, quando

comparado com a referéncia.

Tabela 5-5 Taxa de falha (falha por ano de campanha).
(Elaboragao Prépria)

Forno 06
MNimeros de fathas por tempo - 1* campanha X
MNimeros de falhaz por tempe - 2* campanha 0,13
MNimeros de fathas por tempo - 3* campanha 0,74

A Tabela 5-5 detalha que a taxa de falha desse forno nas duas dltimas campanhas. A
taxa de falha da segunda campanha esteve bem abaixo da referéncia. J4 a taxa da terceira
campanha estd bem acima da referéncia. O que chama bastante atencdo neste forno é o aumento
significativo da taxa de falha, quando se compara as duas ultimas campanhas, pois o valor subiu
de 0,18 para 0,74.

Neste caso especifico, as duas campanhas serdo avaliadas tentando identificar as causas
para o aumento significativo da taxa de falha deste forno. As falhas deste forno estdo
distribuidas entre os seguintes passes das serpentinas, conforme Tabela 5-6. Percebe-se que
houve uma grande diferenca no perfil de falhas deste forno. Na segunda campanha, apenas o
P02 falhou, enquanto que, na terceira campanha, todos os passes tiverem falha, sendo que os

passes 03 e 06 apresentaram os maiores valores.

Tabela 5-6 Taxa de falha por passe do Forno 06.
(Elaboracao Prépria)
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1° campanha 2° campanha 3° campanha
P01 Indisponivel 0,0% 16,7%
P02 Indisponivel 100,0% 16,7%
P03 Indisponivel 0,0% 22.2%
P04 Indisponivel 0,0% 16,7%
P05 Indisponivel 0,0% 5,6%
P06 Indisponivel 0,0% 22.2%

Comparando a TMT média entre as duas campanhas, é destoante o valor entre elas,
conforme boxplot e histogramas dispostos na Figura 5-6.

Na segunda campanha, a TMT média esteve sempre abaixo de 1000°C. J4 na terceira
campanha, a TMT média esteve sempre acima de 1000°C.

Outro ponto importante pode ser visualizado nos histogramas das duas campanhas, onde
a segunda campanha ndo apresentou dados em zonas acima de 1080°C. Diante do exposto, nao
foi necessdrio realizar a capabilidade dos passes nesta campanha.

Em contrapartida, a terceira campanha apresentou um actimulo de dados em zonas
proximas e superiores a 1080°C, propiciando a necessidade de mais ciclos térmicos, devido a

TMT elevada, atingindo algumas vezes valores de TMT de 1100°C.

TMT - 2° campanha do FORNO 06 TMT - 3° campanha do FORNO 06
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Figura 5-6 Box plot e histograma de TMT do Forno 06.
(Elaboracao Prépria)

Ao avaliar os passes individualmente da terceira campanha, pode-se perceber que de
fato o POS5 € o que apresenta, nao s6 um menor nimero de intervencdes, como uma menor TMT
média durante a campanha. A TMT deste passe sempre esteve cerca de 15 a 20°C menor que
os demais.

Avaliando-se, através da Figura 5-7, a capabilidade de cada passe na 3° campanha, a
qual possui uma distribuic@o de falha entre passes, percebe-se que:

* PO1 obteve 15,1% dos dados acima de 1080°C durante a campanha;

® P02 obteve 6,2% dos dados acima de 1080°C durante a campanha;

e P03 obteve 2,9% dos dados acima de 1080°C durante a campanha;

e P04 obteve 6,0% dos dados acima de 1080°C durante a campanha;

e Ja o P05 obteve apenas 0,5% dos dados acima de 1080°C durante a campanha; e

® O P06 obteve 2,3% dos dados acima de 1080°C durante a campanha.
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Process Capability Report for TMT P01

Process Capability Report for TMT P02
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Process Capability Report for TMT P05
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Process Capability Report for TMT P06
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Figura 5-7 Capabilidade para cada passe do Forno 6.
(Elaboracao propria)

Ao comparar o COT médio da campanha 2 com o da campanha 3 do Forno 06, pode-se

observar que houve um maior acimulo de dados em zonas préximas a 845°C na campanha 3

do que na campanha 2. Os histogramas da Figura 5-8 trazem o COT dos fornos quando operam

com nafta leve e nafta bruta.

COT do FORNO 06 — Campanha 2

COT do Forno 06— Campanha 3
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Figura 5-8 Histograma do COT do Forno 6.
(Elaboracao Prépria)
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Outra informacao relevante € carga de hidrocarboneto do forno. Durante a campanha 2,
o Forno 06 operou com uma média de nafta bruta de 90% da capacidade nominal de projeto
com um desvio padrdo em relacdo a média de 1,23 t/h. A média referente a nafta leve foi de
92,4% e o desvio padrao em relacdo a média foi de 1,03 t/h.

Durante a campanha 3, o Forno 06 operou com uma média de nafta bruta de 92,4% e
desvio padrao em relacdo a média de 1,07 t/h. A média referente a nafta leve foi de 89,8% e o
desvio padrao em rela¢do a média foi de 1,02 t/h.

Iniciando as avaliacdes pelo ciclo térmico deste forno em cada campanha, a Tabela 5-7

traz o resumo comparativo entre ciclos.

Tabela 5-7 Ciclos Térmicos por més de operacdo do Forno 06.

(Elaboracao prépria)
Campanha Real Referéncia Desvio
1* Campanha Indisponivel 0,50 Indisponivel
2* Campanha 0,58 0,50 16%
3* Campanha 0,74 0,50 48%

Comparando a 2* e 3* campanha, percebe-se que a quantidade de ciclos varia
significativamente de uma campanha para outra. A 2* campanha possui um indice de ciclo
térmico préximo ao valor de referéncia. J4 o indice da 3* campanha estd 48% maior do que a
referéncia. A distribuicdo das causas para os ciclos térmicos deste forno durante as duas

campanhas pode ser visualizada na Tabela 5-8.

Tabela 5-8 Distribuicdo percentual de Ciclos Térmicos do Forno 06.

(Elaboracao prépria)
1* Campanha 2* Campanha 3* Campanha
TMT Indisponivel 0% 31,30%
SUPRIMENTOS/COMERCIAL Indisponivel 10,50% 3,10%
TLE Indisponivel 10,50% 9,40%
CORRETIVA Indisponivel 5,30% 18,80%
BASE TEMPO Indisponivel 5,30% 15,60%
OUTROS Indisponivel 68,40% 21,90%

O mapeamento da distribui¢do das causas geradoras de ciclos térmicos do Forno 06, na
segunda campanha, ndo € muito conclusivo, pois quase 70% das informac¢des nido foram
mapeadas. Diante do exposto, toda avaliacdo do forno sera realizada utilizando os dados da 3°

campanha.
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A relacdo DS/HC deste forno pode ser visualizada na Figura 5-9. Percebe-se que a

relagdao DS/HC deste forno oscilou entre 0,30 e 0,68, sendo que metade das vezes esteve abaixo

de 0,50, favorecendo a formacdo de coque e consequentemente a necessidade de realizacdo de

procedimento de descoqueamento.
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Figura 5-9 Histograma DS/HC para o Forno 06.
(Elaboracgao prépria)

Considerando que o forno teve um aumento significativo da taxa de falha entre

campanhas, alguns pontos nos chamam atencao:

Todos os passes operaram pouco tempo com TMT acima de 1080°C, exceto o
PO1, que, na terceira campanha esteve 15% acima da referéncia. Nem por isso, ele
apresentou maior taxa de falha, quando comparado as demais;

Na segunda campanha, houve apenas falha do P02, mas ndo foi possivel justificar
o modo de falha;

Conforme mencionado, o PO5 na terceira campanha apresentou uma menor TMT
média e um menor nimero de intervencdes. A TMT deste passe sempre esteve
cerca de 15 a 20°C menor que os demais, que refor¢ca a importancia de operar com
TMTSs mais baixas;

Independentemente de operar com nafta leve ou nafta bruta, pode-se observar que
houve um maior acimulo de dados em zonas proximas a 845°C na campanha 3
do que na campanha 02, mas isso ndo traz risco a operac¢ao do forno;

O que chama atencdo para o item ciclos térmicos € que houve um aumento
significativo da segunda campanha (0,58) para a terceira campanha (0,74);

Uma vez que o forno operou com COT mais altos na terceira campanha, isto pode
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justificar a maior quantidade de ciclos térmicos por TMT, isto é, 30% dos ciclos
térmicos da terceira campanha foram gerados por TMT, ja explicado
anteriormente;

e Pode-se verificar que a condi¢do dos suportes do forno estd bem conservada,
exceto pelo passe 2, conforme Tabela 5-9, o que pode justificar a falha deste passe

na segunda campanha.

Tabela 5-9 Condicdo dos suportes do Forno 6.
(Elaboracao Propria)
Forno 06

Passes Condicao do Suporte

AN | B W N =

Legenda

Suportes degradados

Suportes Integros

5.1.3 Forno 03

As campanhas avaliadas deste forno serdo a primeira e segunda campanha, pois a
terceira campanha ainda estd acontecendo e até o momento, ndo houve intervengdo de

manutengdo nas serpentinas do forno.
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Tabela 5-10 Taxa de falha (falha por ano de campanha).
(Elaboracao propria)

Forno 03
Nimeres de falhas por tempo - 1% campanha 0,34
Nomeros de fathas por tempo - 2* campanha 034
Nimeres de falhas por tempo - 3* campanha 1]

A Tabela 5-10 demonstra que a taxa de falha desse forno na 1° campanha esteve
alinhada com a taxa de falha do forno referéncia (0,35). O mesmo ndo ocorre com a segunda
campanha, quando a taxa sobe para 0,54. Neste caso especifico, serdo avaliadas as duas
campanhas tentando identificar o motivo para o aumento significativo da taxa de falha deste
forno. A Tabela 5-11 apresenta como as falhas deste forno estao distribuidas entre os seguintes

passes das serpentinas.

Tabela 5-11 Falhas por passe no Forno 3.

(Elaboragdo Propria)
1° campanha 2° campanha 3° campanha
P01 0,0% 0,0% 0,0%
P02 25,0% 0,0% 0,0%
P03 25,0% 40,0% 0,0%
P04 16,7% 20,0% 0,0%
P05 25,0% 0,0% 0,0%
P06 8,3% 40,0% 0,0%

Houve uma grande diferenga no perfil de falhas deste forno. Na primeira campanha,
todos os passes falharam, exceto o PO1, devido a um evento de blackout na unidade. J4 na
segunda campanha, apenas os passes P03, P04 e P06 falharam.

Percebe-se que os passes que mais falharam na primeira campanha (P02, P03, P04 e
PO5) foram submetidos a temperaturas maiores que 1090°C durante varios momentos da
campanha, enquanto que o POl possuiu apenas 2% dos pontos acima desse valor. Nao houve
intervencao neste passe. Os demais passes apresentaram mais valores acima de 1090°C. O P02

possuiu 11%, o P03 10,7%, o P04 14,3%, o P05 2,4% e o P06 1,7%.
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Também € possivel observar que hd uma densidade de pontos acumulados no valor de
1080°C e isto pode ter propiciado parte das falhas/deformagdes que ocorreram durante a
primeira campanha.

Avaliando o histograma da segunda campanha na Figura 5-10, ndo foi observada
nenhuma média de temperatura elevada que chamasse atencao. No entanto, € possivel ver que,
assim como na campanha 1 deste forno, hd uma densidade de pontos acumulados no valor de

1080°C e isto pode ter propiciado parte das falhas/deformagdes que ocorreram durante a

campanha.
o o
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Figura 5-10 Boxpolt e Histograma de TMT do Forno 03.
(Elaboracao Prépria)

A intervencao referente a trinca no P04 ocorreu no dia 26/12/2014, segundo dados da
inspecdo. Ao avaliar as TMTs neste dia, foi observado que o P04 teve um brusco aumento de

temperatura, o que atesta um problema localizado neste passe, enquanto os outros se
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mantiveram uniforme, conforme visto na Tabela 5-12.

Tabela 5-12 TMT do Forno 06 no periodo de 22 a 24/12.
(Elaboragao Prépria)

Periodo TMT PO1 TMT P02 TMT P03 TMT P04 TMT P05 TMT P06

22/12/14 00:00:00  1011,550903  1046,080444 1003,213745 1009,160767 1006,38678 1028,03

23/12/14 00:00:00  1008,112305 1035,83606 1004,020752 1010,160645 1006,959961 1028,378

24/12/14 00:00:00  1012,528625 1042,212891 1001,043457  1015,870056 994,9356079 1017,664

25/12/14 00:00:00  1021,636841  1038,776123 1004,075989 1016,134583 1003,748108 1025,779
26/12/14 00:00:00  1021,921814 1037,977417 1018,448853 1046,624878 1002,358643  1022,211

Ao comparar o COT médio da campanha 1 com o da campanha 2 do forno 06, se verifica
que houve um maior acimulo de dados em zonas proximas a 845°C na campanha 2 do que na
campanha 1. Os histogramas na Figura 5-11 trazem o COT dos fornos quando operam com

nafta leve e nafta bruta.

COT do Forno 03 — Campanha 1 COT do forno 03 — Campanha 2
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Figura 5-11 Histograma de COT do Forno 03.
(Elaboracao Prépria)

Durante a campanha 1, o Forno 03 operou com uma média de nafta bruta de 89% da

capacidade nominal de projeto e desvio padrdo em relacdo a média de 0,92 t/h. A média
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referente a nafta leve foi de 88,3% e o desvio padrdao em relagdo a média foi de 1,09 t/h.
Durante a campanha 2, o Forno 3 operou com uma média de nafta bruta de 88,5% e
desvio padrio de 0,96 t/h. A média referente a nafta leve foi de 90% e o desvio padrdo foi de
0,89 t/h.
Iniciando as avaliacdes pelo ciclo térmico deste forno em cada campanha, a Tabela 5-
13 apresenta o nimero de ciclos térmicos por campanha. Nao foi possivel levantar o histérico

de ciclos térmicos da primeira campanha deste forno.

Tabela 5-13 Ciclos Térmicos por més de operacdo do Forno 03.

(Elaboracao propria)
Real Referéncia Desvio
12 Campanha - 0,50
22 Campanha 0,62 0,50 245
32 Campanha - 0,50

O indicador ciclo térmico por més durante a segunda campanha foi de 0,62. Portanto, o
forno foi submetido a mais ciclos térmicos do que o esperado. O maior fator responsavel pelos

ciclos térmicos deste forno foi TMT elevada, conforme Tabela 5-14.

Tabela 5-14 Distribui¢do percentual de Ciclos Térmicos do Forno 03.

(Elaboragdo Propria)

12 Campanha 22 Campanha 32 Campanha
T™MT - 22,5% 0,00
SUPRIMENTOS/COMERCIAL - 2,5% 37,50
TLE - 17,5% 25,00
CORRETIVA - 12,5% 12,50
BASE TEMPO - 5,0% 0,00
OUTROS - 40,0% 25,00

O mapeamento da distribui¢c@o das causas geradoras de ciclos térmicos do Forno 03 nao
€ conclusivo, pois 40% das informagdes ndo foram mapeadas, estando classificadas como
outros. Diante do exposto, toda avaliacdo do forno sera realizada utilizando os dados da 3°
campanha.

A relagdao DS/HC deste forno pode ser visualizada na Figura 5-12. Percebe-se que a
relacdo DS/HC deste forno oscilou entre 0,44 e 0,70, sendo que a maior concentra¢io dos dados
esteve acima de 0,50, o que justifica a quantidade menor de ciclos térmicos, quando comparado

com o forno anterior.
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Histogram of DS/HC - Nafta bruta; DS/HC - Nafta leve
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Figura 5-12 Histograma DS/HC do Forno 3.
(Elaboracao Prépria)

O TLE desse forno possui menor capacidade que os demais, por isso se faz necessario
hidrojatear ou descoquear o TLE com uma frequéncia mais alta. As condi¢des dos suportes das
serpentinas também requerem atencao, pois todos os passes estdo com os suportes degradados,

como mostra a Tabela 5-15.

Tabela 5-15 Condi¢do Dos suportes do Forno 03.
(Elaboracao Prépria)
Forno 03

Passes | Condi¢do do Suporte

Legenda

Suportes degradados

Suportes Integros
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5.2 AVALIACAO OPERACIONAL DAS DEMAIS VARIAVEIS

5.2.1 Curva de ascendimento e apagamento dos fornos de pirélise

A unidade possui dois procedimentos muito bem definidos para acendimento e elevacdo
de temperatura dos fornos do pirdlise, procedimento que precede a colocagdo de carga de
hidrocarboneto no forno de pir6lise.

O primeiro deles trata da condi¢do de retorno do forno de manutencio, quando hé a
substituicdo de refratdrio da camara de radiacdo ou da sec¢do de conveccdo dos fornos e por
isso, se faz necessdrio curar o refratdrio, antes de colocar o forno em operacdo. Neste
procedimento, a taxa de elevacao do forno solicitada € de 50°C/h. Essa taxa estd bem
conservativa e dentro da faixa recomendada pela licenciadora, nao trazendo maleficios ao
tempo de vida ttil da serpentina.

O outro procedimento se aplica quando ndo hé a substituicao de refratario. Neste caso,
a taxa de elevacao permitida € de 100°C/h, comprometendo, portanto, a vida ttil, pois os fornos
que possuem mais ciclos térmicos submetem o material a este nivel de stress mais
frequentemente, o que reduz a vida qtil da serpentina.

Quando se trata de apagamento do forno, que ¢ mais critico que o acendimento, a taxa
permitida é de 100°C/h.

O mecanismo de falha dominante em serpentinas de radiacdo de fornos de pirdlise é
uma combinac¢do de danos por carburiza¢do com danos de fluéncia, provocados por ciclos de
deformacdes decorrentes de queda de temperatura com presenca de coque nos tubos. Uma
queda de temperatura da ordem de 100°C a 200°C € suficiente para induzir o rompimento fragil
de tubos com aparecimento de vdrias trincas longitudinais de grandes dimensdes. (Santana,
2012).

Diante do exposto, recomenda-se uma taxa hordria maxima de 70°C/h, sendo o

praticado na unidade é uma taxa de 100°C/h.

5.2.2 Condicao de operaciao dos queimadores

Diariamente estd prevista uma inspe¢ao da condicdo de chama de todos os magaricos
dos fornos. Além disso, é necessario validar a pressdao dos ramais de gas combustivel, ja que a
quantidade de energia cedida pelo queimador é proporcional a pressdao de operagdo do ramal,

por isso se faz necessario buscar minimas diferencas de pressdo para garantir uma boa
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distribuicao térmica entre passes. Algumas possibilidades podem afetar a pressdo dos ramais
de gés combustivel (fuel gas — FG), sdo elas:
e Desbalanceamento de carga, filtro de FG sujo ou muitos macgaricos

bloqueados/sujos no mesmo ramal podem gerar desvio de pressdo entre ramais;

¢ FErro de indicacdo de vazao de carga pode gerar desvio de pressao entre ramais,

pois o controle vai ajustar o FG para regular o COT individual de cada passe.

e Problemas de instrumentagdo podem gerar divergéncia entre pressdes, por
exemplo, o controle pede 2% de abertura de MV, mas a vélvula abre
verdadeiramente no campo 4%, inserindo mais energia do que o necessario. Este

problema € constante nestes fornos.

Os registros manuais de leitura de campo detalham recorrentes desvios de pressao entre
ramais de gas combustivel para todos os fornos, mas nado foi identificada incidéncia de chama

diretamente na serpentina.

5.2.3 Qualidade do gas combustivel

Os combustiveis industriais apresentam em sua composi¢do alguns dos seguintes

elementos ou compostos:

Carbono
Hidrogénio
Oxigénio
Enxofre
Nitrogénio
Agua

Cinzas

Sabe-se que carbono e hidrogénio sdo os elementos que mais contribuem para o poder
calorifico dos combustiveis. A atual composi¢ao de gas combustivel da unidade reflete uma
pequena diferenca da composi¢do de projeto pelo aumento do teor de N2, mantendo ainda as

boas condicdes de operacdo dos queimadores, pois ndo h4 alteragdo no nimero de Wobbe.
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A importancia do nimero de Wobbe estd ligada a intercambialidade de gases para uma
mesma aplicacdo ou queimador. A relagdo do Poder Calorifico e a raiz quadrada da densidade
relativa tém a ver com a quantidade de energia (por volume) que é possivel passar por
determinado orificio com a queda de pressdo correspondente. Em outras palavras, no que se
refere a poté€ncia de um dado queimador, gases com o mesmo nimero de Wobbe vao apresentar

o mesmo desempenho energético. (BIZZO, 2003)

5.2.4 Qualidade da matéria-prima processada:

Matérias-primas processadas com alto teor de olefinas reduzem significativamente a
campanha do forno de pirdlise. Esta redu¢cdo de campanha se traduz no aumento de formagado
de coque e consequente necessidade de descoqueamento dos fornos de pirdlise, aumentando os
ciclos térmicos dos fornos. A matéria-prima processada nesta unidade apresenta o teor de
olefinas e di-olefinas bem abaixo do limite definido pela licenciadora, mas em alguns momentos
se faz necessdrio processar uma matéria-prima mais pesada com teor de olefinas mais alto, mas
ainda assim nao hé violacao do limite quanto ao teor de olefinas. Mesmo respeitando o limite,
€ possivel perceber uma reducdo da campanha dos fornos, pois os valores de TMT ou por
necessidade de limpeza dos TLE’s, ja que os limites sdo atingidos mais rapidamente do que

quando se processa nafta com baixo teor de olefinas.

Neste capitulo foi realizada uma comparacao entre a condi¢ao de operacdo dos fornos
de pirdlise da unidade e os fatores mais relevantes, que podem comprometer a vida ttil da
serpentina, que foram levantados no capitulo anterior desta dissertacdo. Nesta etapa do
processo, foram avaliadas as condi¢des operacionais, de suporte, composicao de carga e de

manutencao para trés fornos de pirdlise.

No préximo capitulo, sera realizado um resumo da condicdo operacional de cada forno,
além da matriz “esforco e impacto” para definir as agdes que serdo priorizadas para os fornos

de pir6lise da unidade e defini¢cdo das melhores praticas para fornos de pirdlise.
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6 MATRIZ ESFORCO IMPACTO E ACOES DE CONTROLE

Este capitulo traz a matriz de “esfor¢co e impacto” para definir as acdes que serdo
priorizadas para os fornos de pirdlise da unidade e a definicdo das melhores praticas. Nao é
possivel quantificar a contribui¢ao de cada a¢do, mas foi possivel validar as que tiveram forte
influéncia no desempenho dos fornos avaliados neste trabalho. Estas varidveis estao destacadas
em vermelho na Tabela 6-1. Os itens em vermelho traduzem as varidveis de processo que
operaram fora da faixa de referéncia e que com certeza influenciaram no tempo de vida util da
serpentina

Visando atendimento integral do objetivo deste capitulo, se faz necessario resumir os
dados estatisticos descritos no capitulo 5 para que se possa validar as principais causas para

reducdo do tempo de vida ttil das serpentinas, conforme detalhado na Tabela 6.1 e 6.2.

Tabela 6-1 Resumo das varidveis de referéncia dos Fornos 08/06 e 03.

(Elaboracgao prépria)
Descri¢ao VarlaVAe 15 ‘de Forno 08 Forno 06 Forno 03
Referéncia
Taxa de falha / ano <0,35 N3ao houve* 0,74 0,54
Ciclos ~Termlcos / més de <0.50 0.54 0.74 0.62
operagao
TMT [°C] <1080 <1080 <1080 > 1080
COT [°C] <845°C <845°C <845°C <845°C
Vazao de Hidrocarboneto [t/h] <1 =<1 =<1 =1
- entre 0,48 e | entre 0,30 entre 0,44 e

Relacao DS/HC >0,50 0.64 e 0.68 0.70

Situagdo dos suportes de
serpentina

*Houve substitui¢do preventiva de trechos da serpentina deste forno
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Tabela 6-2 Distribuicdo das causas geradoras de Ciclos Térmicos nos Fornos 08/06 e 03.

(Elaboracéo propria)

Causas geradoras Forno 08 Forno 06 Forno 03
TMT 2,7% 31,3% 0,0%
TLE 21,6% 9,4% 25%
CORRETIVA 10,8% 18,8% 12,5%
BASE TEMPO 16,2% 15,6% 0.0%
COMERCIAL/SUPPLY 18,9% 3,1% 37,5%
OUTROS 29,7% 21,8% 25,0%

Diante do exposto, se faz necessario tecer algumas consideracdes gerais:

Os fornos da planta poucas vezes foram submetidos ao processo de
descoqueamento pelo motivo ‘base tempo”;

O principal motivo para geracao de ciclo térmico dos Fornos 08 e 03 € devido
a alta temperatura de TLE, que compromete a geragdo de vapor saturado de alta
pressdo ou por atingir valores proximos ao limite do material. O projeto do TLE
destes dois fornos apresenta a menor area de troca térmica, o que demanda
maiores nimeros de intervengdes de manutengdo para garantir a temperatura
adequada;

O principal motivo de ciclo térmico do Forno 06 ¢ TMT, que tem como principal
causa, a operacdo com a relacdo DS/HC muito distante da de projeto. Os Fornos
08 e 03 também operaram em alguns momentos com razdes DS/HC menores do
que as de projeto, mas os valores sempre estiveram mais préximos dos de
projeto;

O projeto de dos suportes de serpentina dos fornos precisa ser reavaliado, pois
boa parte da dos suportes existente estd degradada. O que realca esta
necessidade é que o Forno 08 ndo apresenta grandes desvios quando se compara

os parametros de operacdo e do projeto, mas teve substituicdo preventiva de
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tubo de serpentina, exatamente nos passes aonde os suportes se apresentaram
degradados. O forno 06 também apresentou falha na segunda campanha no
passe 2, passe este que apresenta deteriorizacao dos suportes;

A taxa de elevacdo e resfriamento dos fornos da unidade estd muito mais alta
do que a recomendada pela licenciadora;

Os trés principais fatores causadores de ciclos térmicos ainda sdo relacionados
a temperatura de operacao do TLE, TMT e Comercial/Supply;

O ponderamento entre as possiveis causas para reducdo de vida ttil e o esforco
para eliminagdo da possivel causa pode ser visualizada na matriz esforco x
impacto, disposta na Figura6-1. Nesta matriz estdo dispostos diversos “x”
numerados de 1 a 33, onde cada um significa uma possivel causa para redugdo
de vida util. A equivaléncia entre o “x’ e a possivel causa pode ser visualizado

na Tabela 6.3.

Tabela 6-3 Descricdo das possiveis causas que reduzem o tempo de vida iitil das serpentinas.

(Elaboracao propria)

x1

Falta de indicacdo de vazdo de HC

x2

Falta de indicacdo de vazdo de DS

x3

Indicacio falsa de vazao de HC

x4

Indicagao falsa de vazao de DS

x5

Ciclos térmicos por temperatura de TLE

x6

Ciclos térmicos por TMT

x7

Ciclos térmicos por suprimentos/comercial

x8

Ciclos térmicos por "base tempo"

x9

Ciclos térmicos por corretiva

x10

Suportes de serpentina

x11

TMT acima do projeto

x12

COT acima do projeto

x13

Falta da Dosagem de enxofre na carga

x14

Razao DS/HC fixa para nafta bruta ou leve

x15

Razao inadequada DS/HC

x16

Razao inadequada de ar/DS durante o descoqueamento

x17

Qualidade/contaminante da nafta

x18

Qualidade do gas combustivel

x19

Montagem da serpentina apés REPOT

x20

Projeto da serpentina (material)

x21

Manutengao e limpeza de queimadores

x22

Procedimento de parada de forno

x23

Procedimento de partida de forno

x24

Projeto dos queimadores




x25 | Pino guia

x26 | Sujeira na convecgao

x27 | Inspecdo da chama e Ajuste de queimador pela operacao

x28 | Gestdo de pirometria inadequada

x29 | Filtros dos queimadores

x30 | Falha no procedimento de descoque

x31 | Pré-oxidacao de serpentina apés REPOT

x32 | Protetor de erosdo do TLE

x33 | Controle de carga térmica

x34 | Escopo de inspecao/preventiva

x35 | Distribui¢do ndo uniforme da carga entre os passes
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Figura 6-1 Matriz Esforco x Impacto.
(Elaboracao propria)

A drea destacada em verde traduz as agdes que possuem baixo esforco para serem

implantadas e que apresentam grande impacto no resultado deste trabalho. As tabelas 6.4 ¢ 6.5

detalham as a¢des que serdo priorizadas, pois se pdde verificar que hd influéncia direta na vida

util da serpentina e a maior parte delas possui baixo esforco e alto impacto, quando alteradas.
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Tabela 6-4 Descricdo das possiveis causas que reduzem o tempo de vida iitil das serpentinas com
baixo esforco e alto impacto.
(Elaboragao propria)

x1 | Falta de indicacao de vazdo de HC

x2 | Falta de indicacdo de vazao de DS

x3 | Indicagdo falsa de vazdo de HC

x4 | Indicagdo falsa de vazdo de DS

x11 | TMT acima do projeto

x12 | COT acima do projeto

x14 | Razao DS/HC fixa para nafta bruta ou leve

x15 | Razdo inadequada DS/HC

x19 | Montagem da serpentina ap6s REPOT

x21 | Manuten¢do e Limpeza de queimadores

x22 | Procedimento de parada de forno

x23 | Procedimento de partida de forno

x27 | Inspecdo da chama e Ajuste de queimador pela operacao
x29 | Filtros dos queimadores

x30 | Falha no Procedimento de descoque

x31 | Pré-oxidagdo de serpentina apés REPOT

x33 | Controle e distribui¢ao de carga térmica

x34 | Escopo de inspecao/preventiva

x35 | Distribui¢do ndo uniforme da carga entre os passes

Tabela 6-5 Descricdo das possiveis causas que reduzem o tempo de vida iitil das serpentinas com
alto esforgo e alto impacto.
(Elaboragéo prépria)

x5 | Ciclos térmicos por temperatura de TLE

x9 | Ciclos térmicos por corretiva

x10 | Suportes de serpentina

x16 | Razdo inadequada de ar/DS durante o descoqueamento
x28 | Gestdo de pirometria inadequada

Agora se faz necessario analisar todos os “xs” detalhados na matriz Esfor¢o x Impacto
e avaliar as acOes de mitigacdo e de controle para cada unidade. A tratativa de cada "x" se dara

por ordem crescente, isto €, iniciard pelo x1 até o x35.

- x1, x2, x3 x4 e x35: Problemas relacionados a indicacio de vazdo Carga de

Hidrocarboneto e Vapor de Diluicao e distribuicao por passe de serpentina.

Percebe-se que uma das principais causas para operar com a relacio DS/HC errada, é
devido a problemas de medi¢do de vazdo individual de carga de hidrocarboneto e vapor de

diluicao dos fornos, desrespeitando-se, portanto, a relagdio DS/HC recomendada para minimizar
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o coqueamento da serpentina dos fornos e dos TLEs. Diante do exposto, deve-se manter uma
rotina de verificacdo das indicagdes de vazao destes instrumentos, que apresentam obstrucdes
constante nas tomadas de medicao, gerando falsas indicacdes. Além disso, o elemento priméario
de medicdo precisa ter trecho reto disponivel a montante e a jusante da placa para realizar a
medicao de forma fidedigna. O layout das tubulacdes da unidade ndo provia a distancia minima
necessdria e por isso, recomendou-se substituir as placas de orificio concéntricas existentes para
medi¢do de vapor de diluicdo, por um modelo de uma empresa, que nao precisa de uma
distancia tdo longa, favorecendo a indicagao correta de vazao. Estas tltimas sdo placas de quatro
orificios e minimizam o efeito da inexisténcia do trecho reto da tubulagdo.

Estas configuragdes apenas suavizam o efeito, pois a solucao definitiva para a medi¢ao
correta, seria garantir que o fluido atinja a velocidade sénica e com isso, a vazdo correta por
passe, para que se tenha a distribuicdo de hidrocarbonetos mais uniforme entre os passes. O
dispositivo que garante o atingimento da velocidade sonica é um simples bocal, instalado na
entrada da serpentina, conforme Figura 6-2. A teoria por trds desta tecnologia é a mesma
disponivel para o escoamento compressivel em bocais. O didmetro do bocal leva em
consideragdo as propriedades da mistura HC/DS de modo a manter o escoamento sOnico na

secdo de saida, garantindo uniformidade de vazdo na entrada de todas as serpentinas.

Figura 6-2 Modelo de bocal para fluidos compressiveis.
(Braskem, 1995)

- x5: Ciclos térmicos gerados por alta temperatura de TLE:
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Nesta unidade, existem dois projetos de TLE. Os fornos 08 e 03 possuem TLEs menores
do que o do forno 06 e por isso, precisam ser hidrojateados com maior frequéncia para
restabelecer a temperatura de operacao 6tima. Esta causa tem sido a maior contribuinte para
geracgdo de ciclos térmicos nestes fornos e a substitui¢do do projeto do TLE certamente é uma
solucdo. Esta acdo estd prevista neste trabalho, mas possui um esforco altissimo em fun¢do das
alteracdes estruturais necessdria para instalacdo do novo equipamento, além da compra do
préprio equipamento, ndo justificando o alto custo de investimento.

Para minimizar esta op¢do, recomenda-se operar estes fornos, que possuem projetos
menores de TLE, com a relacio DS/HC maior do que a de projeto, visando minimizar o
coqueamento dos trocadores e consequentemente a necessidade de apagamento do forno para
intervencdes mecanicas de manutencdo. Além disso, estd sendo proposto operar com o COT
mais baixo para os fornos em questdo. Para isto, foi simulado via SPYRO®O, o perfil de
rendimento dos fornos de pirdlise, o qual € fung¢do das caracteristicas da matéria-prima, da
relacao DS/HC e do COT (coil outlet temperature).

A alteracdo de COT de 840°C para 830°C trard uma redugdo de cerca de 2,5% na
producdo de etileno e um aumento de 7% de propeno para carga destes fornos que possuem

TLEs menores.

- x9: Ciclos térmicos gerados por a¢oes corretivas:

Avaliando todas as intervengdes corretivas (exceto serpentina), se percebe que as
disciplinas TLE, Periféricos de Caldeiraria e Instrumentacdo lideram a quantidade de acdes
corretivas, seguidas por falhas em fitting quench, componentes Mecanicos e Elétricos,
conforme Tabela 6.6.

TLE € sempre um tema bastante discutido nesta unidade, pois além de gerarem mais
ciclos térmicos devido a necessidade de hidrojateamento para recuperar a temperatura 6tima de
operacdo, este também tem sido protagonista na lista de ciclos térmicos gerados por acdo
corretiva.

O principal item de instrumentacdo que tem causado parada de forno € a falha do
termopar que monitora a COT do forno. Hoje, este termopar € uma liga especial que contem
Boro na sua composi¢do quimica e garante uma resisténcia mecanica maior ao instrumento.

Todos os fornos ja possuem esta melhoria implementada.
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Tabela 6-6 Distribuicdo das corretivas por disciplina.

(Elaboracao propria)
Disciplina Corretiva (%)
Elétrica 8,9
Instrumentagao 20,0
Mecénica 15,5
Periféricos Caldeiraria 20,0
Fitting Quench 15,6
TLE 20,0

- x10: Suportes de serpentina:

O projeto dos suportes das serpentinas dos fornos de pirdlise da unidade € o original,
desde quando houve a partida da planta, em 1979. Vérios revamps para aumento da capacidade
nominal da unidade aconteceram ao longo do tempo e foram processadas naftas de diferentes
composi¢des com parametros de processos distintos, além da alteracdo de materiais de algumas
serpentinas. Entretanto ndo foi realizada uma avaliacdo técnica, visando a qualificacdo dos
suportes atuais para as diferentes condi¢des supracitadas.

Ap6s levantamento das condi¢des de operagao dos suportes das serpentinas dos fornos,
identificou-se uma enorme oportunidade para este tema, pois todos apresentaram condicdes
inadequadas de operagao.

Por isso, a equipe de especialistas da Braskem e da licenciadora da serpentina dos fornos de
pirdlise estdo engajados em reavaliar um novo projeto para suportes destes sistemas, prevendo,
além da compensacgao do peso da serpentina e do coque formado ao longo da campanha entre
descoques, o efeito de fluéncia, que € inerente a operacdo do forno e o responsavel pela maior
parte das falhas de serpentina. Este fenomeno € de dificil modelagem, pois considera, além do
numero de ciclos térmicos, a severidade das tensdes geradas nestes ciclos. Esta avaliagdo ndo

sera detalhada neste trabalho.

- x12: COT acima do projeto:

Esta nao tem sido uma varidvel violada ao longo das campanhas de fornos da unidade,
logo ndo se faz necessdrias acOes adicionais de controle para esta varidvel. O que se faz
necessario garantir € que os COTs continuem sendo respeitados, através dos procedimentos

existentes.
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- x14, x15 e x16: Razoes adequadas de DS/HC e AR/DS:

Estas sao duas varidveis chaves para a operacdo do forno e para o processo de
descoqueamento de fornos de pirdlise. A razdo DS/HC correta durante a operagcao garante a
reducdo de coque nas serpentinas e nos TLEs, consequentemente a campanha continua sem
formacdo de coque localizado com possivel geracdo de pontos quentes ao longo da serpentina.
A relac@o AR/DS adequada durante o procedimento de descoque garante que nao haja queima
descontrolada em nenhum ponto ao longo da serpentina. O grande desafio para validar esta
razdo € a medicdo de AR, pois os instrumentos de medi¢do de vazdo padrido existentes no
mercado ou ndo possuem o range adequado para a faixa de operagdo deste procedimento ou
apresentam diversas interferéncias que comprometem a precisao da medicao. Por exemplo, nao
foi recomendada a utilizacao de medidor tipo vortex, devido a baixa performance para pequenas
vazdes. A necessidade de trecho reto implicard em rearranjo da tubulagcdo, além de ser
necessario uma interligacdo elétrica para alimentacdo dos medidores. A placa de orificio ndo
foi recomendada, devido a alta incerteza na vazio de fluxo minimo. Para minimizar esta
condicdo, seria necessdrio instalar dois medidores de pressao diferencial, um para range baixo
e outro para range alto. Esta condi¢ao também se aplica para a instalacdo de mandmetros nas
linhas de impulso. A necessidade de trecho reto implicaria em rearranjo da tubulagdo, além da
necessidade de interligagdo elétrica para alimentagdo.

Ap6s profunda prospeccgao tecnoldgica, foi identificado um medidor de vazao importado
que atende a todas as especificacdes da planta, pois apresenta ampla faixa de operacao, indo de
1:100, nao héd necessidade de adequacdo de tubulagdo para instalagdo, além de impor uma baixa
perda de carga. Todos os beneficios justificam a sua escolha, mas ndo se pode deixar de destacar
que o esforco para implementar em termos de investimento € bem alto. Cada medidor custa em
média R$ 60 mil reais, totalizando um investimento de R$ 360 mil reais por forno, sem
contabilizar as adequacdes de caldeiraria necessdrias e revisao de projeto para implementagao.
A Braskem acatou essa recomendagdo do grupo técnico e ja estd sendo implementado nos

fornos de pirélise da unidade.

- x19: Montagem de serpentina apés REPOT:

O procedimento de montagem da serpentina possui diversos passos, que vao desde a

instalacdo da serpentina dentro da radiagdo do forno, alinhamento e ajuste dos suportes até

processos especificos de soldagem. Segue roteiro macro validado pela tecnologia da serpentina.
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¢ Instalacdo da serpentina e conexao com o sistema dos suportes ;
¢ Instalacdo do crossover e conexdo com sistema dos suportes ;

¢ Instalacdo dos demais componentes;

e Balanco de carga da serpentina e crossover;

¢ [Instalacdo e soldagem dos tubos de saida;

e Acdes importantes antes da partida.

- x22 e x23: Procedimento de Partida e Parada do Forno:

O mesmo procedimento de partida aplica-se a todos os fornos da unidade. A partir de
agora, serd necessario revisitar o procedimento para garantir uma taxa de elevacdo e
resfriamento média entre 50-70°C/h. Atualmente, a taxa de elevacdo e apagamento estd em
torno de 100°C/h.

Além disso, estd sendo realizado um trabalho juntamente com a equipe de automagao
da unidade para viabilizar um procedimento de partida automadtica dos fornos, em que a
elevacdo de carga de hidrocarboneto, do COT e os ajustes das relacdes de DS/HC serdo
realizados pelo préprio sistema, conforme modelo configurado no controle avangcado da
Aspen@, ao invés de realizar colocaciao do forno exclusivamente com as malhas em manual,

sendo os parametros alterados pelo operador.

- x11 e x28: Procedimento para gestao de pirometria:

E possivel realizar uma dissertagio completa sobre este tema, pois ainda existe muita
discussdo sobre este assunto seja pelo procedimento tido como correto, errado ou sobre os
avancos tecnoldgicos para os pirdmetros.

Existe uma periodicidade para realizar a medicdo de TMT dos fornos e um
procedimento associado a isto, pois quando a TMT de qualquer um dos passes atinge valores
maiores ou iguais a 1080°C, se faz necessdrio reduzir COT e carga para respeitar o limite e
programar a retirada do forno para descoqueamento.

Além disso, também estd sendo realizado um trabalho juntamente com a equipe de
automacao da unidade para viabilizar um procedimento automatico para ajuste dos parametros
dos fornos, baseado nos resultados do monitoramento da TMT.

O mercado tem evoluido bastante em projetos de cameras termograficas para
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monitoramento on line de TMT em fornos de pirdlise, mas ainda ndo se conhece aplicacdes
industriais para fornos de pirdlise que processam nafta. Acredita-se que a proposta da Haldor
Topsoe@ seja uma das mais arrojadas, conforme Figura 6.3, pois possui ciAmera com software
aplicado, que proporciona uma série de beneficios: monitoramento on line da TMT, com
possibilidade de comunicagcdo entre sistemas que ajustem os parametros do forno para
condicionar a TMT. Também serd possivel avaliar a performance dos queimadores, a condi¢cao
da chama e identificar situagdes de emergéncia como, hotspots ou ruptura de serpentina e
planejar melhor a manutencdo do forno, considerando o histérico de operagao ao longo da

campanha.

=
= =
s = - -

-

Figura 6-3:Modelo de Software para monitoramento on line de TMT.
(HALDOR TOPSOE, 2018)

- x34: Alterar o escopo de manutencao/inspecao:

O Forno 08 possui 5,5 anos de campanha, sem ter havido falha, mas nio se pode
desconsiderar que houve substituicao preventiva de tubos da radiacao, seja por alta carburizagcdo
e/ou alongamentos. Estes tubos foram substituidos no quarto ano de campanha do forno. Nesta
unidade s6 hé interven¢do de manutencao planejada quando o forno completa um ano e meio e
trés anos. Diante do exposto, se faz necessdrio alterar o plano de inspecdo dos fornos, visando
garantir minimamente sua inspecao visual a partir do quarto ano de campanha.

Desta forma, serd possivel realizar substitui¢des preventivas de trechos de serpentina e
avaliacdes periddicas dos parametros de processo e de manutengdo, que justifiquem as
substitui¢des preventivas, ajustando-as para garantir a operacao segura dos fornos.

A carburizacdo de tubos de pirdlise causa problemas como perda de soldabilidade,
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resisténcia a corrosdo e ductilidade, o que pode resultar em microfissuras. Atualmente, existe
no mercado técnicas que permitem uma inspecdo abrangente dos danos da carburizacdo em
serpentinas de fornos de pirdlise. O sistema utiliza diferentes tipos de tecnologia (correntes
eletromagnéticas, por exemplo) para medir o aumento do didmetro e o aumento da
permeabilidade devido a carburizagdo. E uma ferramenta que permite a inspecdo ao longo de
todo o comprimento dos tubos, além de ndo precisar da montagem de andaimes. Este tipo de
tecnologia fornece aos operadores informacdes precisas para auxiliar na previsdo da vida util
restante do tubo, agendando a substituicao oportuna do tubo e evitando falhas no tubo a jusante.

Os resultados sdo apresentados, conforme relatérios mostrados nas Figuras 6.4 e 6.5.

FTIS tool detects bulge (e.g.
creep straindamacic)

il

Figura 6-4 Modelo de monitoramento de defeito em serpentina.
(QUEST INTEGRITY, 2017)

Figura 6-5Modelo de monitoramento de defeito em serpentina.
(QUEST INTEGRITY, 2017)

- x21, x 27 e x29: Gestao da operacao de macaricos de forno:

A operacdo inadequada de queimadores, com a incidéncia direta da chama do queimador
sobre o tubo ou ma distribui¢cdo térmica, pode favorecer a formacdo localizada de coque e/ou

stress do material. Ao identificar uma chama desregulada, o operador de campo da unidade,
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durante a inspecdo de macarico, faz o ajuste de ar ou solicita a limpeza dos filtros de
combustivel, pois atualmente sdo as principais causas para ma opera¢do do queimador. Quando
ha a necessidade de apagar o queimador, por qualquer motivo, ndo se tinha muitas orientacdes
complementares em relacdo a distribuicao térmica ao longo da serpentina. Apds discussdo
técnica com a licenciadora do queimador e serpentina, definiu-se que diante da necessidade de
apagar um queimador, ha também a orientacdo para apagar o queimador posicionado na mesma
direcdo, mas na parede oposta ao que foi apagado, para que se mantenha uma distribuicao

térmica uniforme por todo didmetro da serpentina.

- x30 e x33: Procedimento de descoqueamento de serpentina e Controle e distribuicao de
Carga Térmica do forno.

Quando se fala em Procedimento de Descoqueamento, duas oportunidades sempre sdo
levantadas. A primeira delas é a correta relacdo AR/DS durante o procedimento de
decoqueamento, ja discutida no item x16.

A outra é em relacdo a correta operagdao do forno, que minimiza a formagao de coque
durante a operagdo continua, implicando em uma quantidade menor de ciclos de ciclos
térmicos, que podem prolongar a vida ttil da serpentina. Um item que tem bastante correlagdo
com a vida util € a carga térmica e distribuicao térmica do forno.

O controle de COT dos fornos de pir6lise sao divididos em:

e Controle de COT médio; e
¢ Controle de COT individual por cada passe.

O controle de COT médio € executado através do envio de set points para o controlador
de temperatura, que por sua vez atua em cascata sobre o controlador de carga térmica do forno
(QC), de forma a manter a temperatura média de saida das serpentinas no valor desejado.

O balanceamento do COT € definido como a diferenca entre o COT do passe e o COT
médio de todos os passes do forno. Por filosofia, o controle é feito de modo que os COTs de
todos passes sejam iguais e por isso, ndo haja diferenca de COT entre nenhum passe.

Ao avaliar estas malhas, percebeu-se que caso a quantidade de energia cedida para um
passe esteja frequentemente desproporcional frente aos demais passes e isso agravava a
formacdo de coque e sobrecarregava a serpentina, aumentando consideravelmente a TMT do
passe. Diante do exposto, ajustou-se os controles que passaram a nao ser tao rigorosos assim.
Hoje, existe uma faixa de diferenca no balanceamento do COT aceitdvel, ou seja, este nao

precisa ser rigorosamente igual a zero, ele pode variar dentro de um faixa aceitavel, denominado
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de "limites flexiveis", permitindo que haja distribuicdes térmicas menos intensas do que com

os controles rigidos.

- x31: Procedimento de pré-oxidaciao da serpentina:

A carburizagdo € o enriquecimento da liga do tubo em carbono (C) e a formacgdo de
carbonetos, que ocorre no processo de craqueamento em temperaturas superiores a 800°C. E
um mecanismo de corrosdo no metal, caracterizado pela penetracdo do C (gerado no processo
de pirdlise) na matriz da liga, alterando as caracteristicas mecanicas, reduzindo a ductilidade,
resisténcia e fluidez e deixando-o mais suscetivel aos danos devido aos esfor¢os, ou a tensdo de
flexdo ou a clivagem térmica. (Admar, 2014)

O aumento da temperatura de operag¢ao do forno garante um maior rendimento em eteno,
mas aumenta a taxa de difusdo do carbono no tubo, propiciando entdo um maior efeito da
carburizacdo diminuindo, consequentemente, o tempo de vida util do tubo.

A estimativa do intervalo de tempo entre os Repots estd intimamente relacionada com a
espessura do metal da serpentina carburizado. O esperado € que a serpentina dure cerca de
52.000 horas, porém uma alta taxa de carburiza¢do pode reduzir esse tempo significativamente.

O nivel de carburizacio dos tubos € medido com um aparelho chamado de “medidor de
carburizacdo” que € um indutor magnético da empresa Kubota. O resultado do monitoramento
¢ dado na unidade IK (indice Kubota), sendo considerado aceitdvel valores abaixo de 50 IK.
Essas medicoes sdo realizadas pela inspecao nas intervengdes de manutencdo do forno, onde é
tracado a taxa de carburizacdo do forno e realizado a andlise critica desses valores com a
perspectiva de campanha da serpentina.

Ap6s o procedimento de retirada de carga do forno para HSS (hot stand by — etapa em
que o forno estd com temperatura em torno de 750°C passando apenas vapor pela serpentina,
aguardando apenas o momento para alinhar carga de HC) ocorre uma reducido brusca da
quantidade de energia térmica cedida pelos macaricos para compensar a reducdo da vazao
madssica de nafta que passava pelas serpentinas, com isso as temperaturas de parede dos tubos
caem de 100 a 200°C, gerando deformacdo nestes da ordem de 0,15 a 0,30%.

Quando ha uma queda de temperatura no forno (retirada de carga do forno para decoque
ou trip), o tubo metélico comprimird o depdsito de coque devido a diferenca de coeficiente de
dilatacdo térmica, sem, porém, conseguir quebra-lo ou esmaga-lo, gerando uma tensao trativa
acentuada no tubo de metal. Esta tensdo serd aliviada durante a execu¢do do procedimento de

decoque. A deformacdo do tubo serd proporcional a diferenca do coeficiente de expansdo
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térmica e da variacdo de temperatura. Para cada ciclo de operacdo e decoque acontece a

ocorréncia de uma deformacdo permanente em fun¢do do explicado anteriormente.

A camada de Cr20O3 e Al,O3 atua como uma barreira fisico-quimica ao transporte das

espécies, separando a superficie do metal da atmosfera da carga craqueada. Esta camada ¢é

formada na superficie do metal a partir da reacdo dos metais presentes na serpentina com 0

oxigénio presente na atmosfera interna do tubo (vapor de diluicdo). As camadas de 6xido

favordveis a minimizacg@o do coque catalitico sdo formadas a partir de Al, Si, Cr e Mn. Os mais

empregados sdo Cr203 e AlO3. Camadas de 6xidos formadas a partir de Ni e Fe ndo sdo

favoraveis a reduzir a formacdo do coque catalitico, sendo inclusive catalisadores para a sua

formacdo. Estas camadas de 6xidos sdo formadas:

1y

2)

3)

Na partida de uma serpentina nova, expondo o metal a um ambiente rico em oxigénio,
ou outros quimicos, que interagem com a superficie a uma determinada temperatura,
estabilizando a camada formada. Este procedimento é conhecido como pré-oxidagdo de
serpentina e é praticado em todos os fornos que acabaram de retornar de REPOT nesta
unidade da Braskem;

Em condi¢des de decoque da serpentina, formando camadas de 6xidos resistentes a
difusdo do carbono no metal. O problema neste caso € que além da camada de 6xido de
aluminio e cromo formadas, sdo formadas também camadas de oxido de niquel e ferro;
e

A camada de cromo tende a ir reduzindo com o tempo, pois existe uma migracdo do Cr
para o coque, que € removido durante o decoque, conforme Figura 6-6. Isto cria a
oportunidade dos demais metais difundirem para a superficie e ocorre a formacao do
oxido de ferro e niquel, além de facilitar a difusdo do carbono no metal, alterando as
propriedades metaldrgicas. Este é o processo natural de envelhecimento dos tubos e,
com este processo, os problemas metalirgicos surgem como fragilizacio e

carburizacdo.
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ALLOY

Figura 6-6 Camada de oxido protetor.
(BRASKEM, RT 2014-001)

Neste capitulo foi realizada a matriz de “esfor¢o e impacto” para definir as a¢des que
devem ser priorizadas para os fornos de pirdlise da unidade e a definicdo das melhores praticas
do seu monitoramento. A mensuracdo da eficicia das acdes adotadas para aumento de
campanha s6 poderd ser validada apés um ciclo inteiro, previsto para 2023.

No préximo capitulo serd definida uma metodologia de acompanhamento dos fornos de
pirdlise, objetivando a extensdo de sua campanha, bem como serdo tecidas as principais

conclusdes do estudo e sugestdes para aprofundamento e trabalhos futuros.
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7 METODOLOGIA DE ACOMPANHAMENTO E CONCLUSOES

Neste capitulo serd definida uma metodologia de acompanhamento dos fornos de
pirdlise, visando estender seu ciclo operacional entre REPOTS através do aumento de vida ttil
da serpentina dos fornos de pirdlise. Sdo apresentadas as principais conclusdes do estudo e
sugestdes para aprofundamento e trabalhos futuros.

Cada capitulo desta dissertagcao teve sua importancia para a constru¢ao do raciocinio e,
consequentemente, para o entendimento da problematica de falhas em fornos de pirdlise. Esta
claro que ndo é um processo linear e muito menos de facil quantificagcdo e controle, pois a maior
parte das recomendagdes para aumento de vida util da serpentina ndo possui o seu set point
automatizado, isto €, ndo faz parte de sistemas de controle que operam em malha fechada em
sistema supervisorio disponivel na sala de controle. Por conseguinte, depende muito fortemente
da disciplina operacional ¢ acompanhamentos de campo. Este é o grande desafio para o
sucesso deste projeto.

Os projetos de forno de pirdlise, mesmo sendo muito parecidos na sua esséncia,
apresentam diversas particularidades que ndo permitem reproduzir na integra os projetos e as
boas praticas de uma unidade para outra. O que € um problema para uma unidade industrial,
nio chega a incomodar na outra, mas a metodologia de avaliacdo deste trabalho pode ser
replicada para as demais areas.

Ainda assim, diante de tudo que foi apresentado, a maior parte dos conceitos e a
metodologia utilizada para o monitoramento dos fornos pode ser aplicada como um
direcionador para trabalhos futuros nas demais unidades.

Pode-se verificar recomendacdes, que vao desde o condicionamento da medicdo de
carga dos fornos, revisdo de procedimento de acendimento e apagamento dos fornos, alteracdes
dos parametros de processo para reduzir a quantidade de ciclos térmicos, alteracdes de
parametros de processo que garantam tempos de campanha maiores entre as operacdes de
descoqueamento dos fornos e TLEs, e menores necessidades de limpeza de TLEs, até
sensibilizacdo da importancia dos projetos adequados de suportes das serpentinas, pois existem
falhas em determinados passes que estdo relacionadas a inadequacdo dos suportes das
serpentinas dos fornos de pirdlise. Isto significa que se deve priorizar agcdes com baixo
esfor¢o/custo para serem implementadas e que apresentem grandes impactos no resultado.

Pode-se dizer que a vida 1til da serpentina depende de um conjunto de melhores préticas

e que cada uma delas, de igual importancia, deve ser avaliada e acompanhada durante toda sua
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operacdo. Todos os itens avaliados foram devidamente detalhados no capitulo 6 desta
dissertacdo, tendo sido citados 35 itens de possiveis causas de reducao do tempo de vida util de
uma serpentina, como apresentado na Tabela 6-3. A diferenca entre estes estd no fato que alguns
requerem altos esforcos (altos investimentos) para serem implementados e outros nao.

Percebe-se que diversos itens, que influenciam no tempo de vida util da serpentina,
foram citados nesta dissertacdo e apenas parte deles serdo implementados. Os escolhidos sdo
os itens criticos para esta unidade industrial, seja porque resgatam as condi¢des basicas de
projeto, trazem atualizagdes tecnoldgicas importantes ou porque definem as melhores préticas
de operacgdo, considerando sempre a relagdo custo e beneficio para cada melhoria

Diante do exposto, as principais recomendagdes para um melhor monitoramento de um
forno de pirdlise, e que devem ser adotadas, gerando uma nova metodologia de

acompanhamento sio:

1. Alteragdo da taxa de acendimento e apagamento dos fornos de pirélise de 100°C/h
para a 50 °C/h;

2. Diariamente estd prevista uma inspecao da condi¢do de chama de todos os magaricos
dos fornos. Além disso, € necessario validar a pressdao dos ramais de gis combustivel,
ja que a quantidade de energia cedida pelo queimador é proporcional a pressdao de
operacdo do ramal, por isso se faz necessdrio buscar minimas diferencas de pressdo
para garantir uma boa distribui¢do térmica entre passes. O sucesso desta rotina
depende fortemente da disciplina operacional e conhecimento do operador;

3. Arotina para avaliagdo de TMT € de extrema importincia para garantir a operacdo do
forno dentro dos limites especificados do material. Estd sendo desenvolvido um
software pela equipe da Braskem e empresa parceira, no qual serd possivel transferir
os dados do pirdmetro diretamente para o sistema supervisorio e consequentemente
para o controle avancado, que reduzird automaticamente a carga de hidrocarboneto
e/ou COT, conforme matriz de priorizacdo de ac¢des, além de sinalizar necessidade de
realizar descoque do forno de pirdlise por TMT, gerando uma restricao de seguranca
para o forno. Um comparativo entre o modelo de gestdo atual e o0 modelo proposto
pode ser visualizado na Figura 7.1. O novo modelo esta totalmente alinhado com o
conceito de industria 4.0 tanto discutido pelas empresas, que visam modernizac¢ao dos

seus processos de trabalho para otimizar o tempo do operador;
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Figura 7-1 Comparativo entre operagdo atual e posterior de todo o processo de gestdo de pirometria

(Elaboragdo Prépria)

4. Novos projetos de suportes de serpentina. Os projetos atuais previam apenas a

5.

compensa¢ao do peso da serpentina e do coque formado entre campanhas. Hoje, a
equipe da Braskem estd prospectando novos projetos juntamente aos licenciadores que
irdo considerar, além da compensacio do peso da serpentina e do coque formado ao
longo da campanha entre descoques, também consideraré o efeito de fluéncia, que é
inerente a operacao do forno e o responsdvel pela maior parte das falhas de serpentina.
E um fendmeno de dificil modelagem, pois considera, além do nimero de ciclos
térmicos, a severidade das tensdes geradas nestes ciclos, que hoje tentou-se traduzir
em taxa hordria de elevacao e a pagamento de forno, conforme descrito no item 1 deste
capitulo;
Inser¢do de medidores mdssicos para medir corretamente a vazao de HC nos fornos de
pirdlise e novos medidores para medir corretamente a vazio de AR nos fornos de
pirdlise durante o procedimento de descoqueamento, pois as duas varidveis sdo chaves
para a operagdo do forno e para o processo de descoqueamento de fornos de pirdlise.
Instru¢do de Trabalho que define as melhores praticas operacionais dos fornos de
pirdlise para minimizar a taxa de depdsito nos TLEs, como redu¢do de COT e alteragao
de razdo DS/HC, a depender da nafta processada. Estas acOes prezam por aumentar o
tempo de campanha entre limpezas destes trocadores de calor e consequentemente

reduzindo as intervencdes de manutencdo nos fornos e os ciclos térmicos com
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apagamento e ascendimento dos fornos de pirdlise. O custo médio anual gasto da
empresa com hidrojato de TLE por forno com érea de troca térmica maior é de R$
225.000,00. J4 o custo médio anual por forno com TLE com drea de troca térmica menor
¢ de R$ 455.000,00. O padrao de ciclos térmicos severos, onde se deve apagar o forno
para realizar intervencdo de manutencdo, devido a necessidade de hidrojato de TLE, é
de trés ciclos por ano. Existem fornos com TLEs pequenos que tem demandado seis
ciclos. Este aumento na quantidade de ciclos térmicos reduz a vida util da serpentina
destes fornos, impactando no objetivo da Braskem em aumentar o tempo entre REPOT;
Desenvolvimento de modelo para predicdo de falhas em serpentina de fornos de pirdlise
desenvolvido juntamente com uma empresa parceira para predizer a vida util
remanescente de serpentina e por fim correlacionar com as varidveis de processo que
mais impactaram neste resultado, para que a operag@o possa atuar de forma preventiva
para aumentar a vida util da serpentina. As etapas para constru¢do deste modelo podem

ser visualizadas Figura 7.2.

®:0:-0
=

Matriz de

Modelo preditivo para
EXTENSAO DE

CAMPANHA

Varidveis
Relevantes

Figura 7-2 Etapas para construcdo do modelo preditivo para extensdo de campanha
(Elaboracéo propria)

Como sugestdes para trabalhos futuros, semelhante ao que foi realizado, recomenda-se:
1. Replicar a metodologia de avaliacio e acompanhamento para outros fornos de
pirdlise, ja que boa parte dos itens avaliados nesta dissertacao sao criticos para todos
os projetos e operacgdo de fornos de pirdlise;
2. Buscar os projetos mais novos de suportes de serpentina para amortecer os
movimentos inerentes ao material;

3. Realizar EVTE para substituicdo de serpentina por novas ligas, que reduzam o
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modo de falha das serpentinas atuais;

Avaliar novas tecnologias para instalagdo de cameras termograficas e realizar
EVTE destes investimentos;

Avaliar novas tecnologias para realizacao de inspecao de danos em serpentinas, que
corroborem com as manutencgdes base “condi¢do” e ndo mais base tempo. Realizar

EVTE destas novas tecnologias.
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