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RESUMO

Com o objetivo de adequar os fornos da Unidade C de
destilagao atmosférica da RPBC a um aumento de carga
térmica e aos requisitos ambientais impostos pela
legislacao, foi realizada a troca dos queimadores
convencionais existentes por modelos de baixa emissao de
o6xidos de nitrogénio (low-NOx). Em virtude das diferentes
dimensodes envolvidas e diferentes requisitos técnicos
particulares aos novos queimadores quando comparados
aos queimadores convencionais, foi necessario o projeto de
uma nova camara plena, de um novo piso e de um novo
trecho final do duto de alimentagdo de ar preaquecido. A
complexidade geométrica, o espago reduzido e a
necessidade de uma distribui¢do igualitaria do ar de
combustao entre os queimadores suscitaram a elaboragao
de um projeto multidisciplinar, envolvendo analise por
fluidodindmica computacional (Computational Fluid
Dynamics - CFD), analise estrutural por elementos finitos e
modelagem geométrica 3D por maquete eletrdnica. Apds a
implementagao deste projeto no campo, foram
constatados o enquadramento das emissoes de NOx aos
niveis desejados, o bom comportamento das chamas e uma
melhoria substancial nas condi¢cdes de conforto térmico e
de seguranga na regido sob os fornos.

Palavras-chave: Fornos. Sistema de preaquecimento.
Reducao de emissdes. CFD. Elementos finitos.

1INTRODUCAO

A necessidade de aumento de producao de derivados, as
demandas ambientais restritivas e a premissa de
minimiza¢ao de investimentos tém exigido das unidades de
refino da Petrobras a avaliacdo criteriosa e, eventualmente,
a adequacao de seus equipamentos de forma a cumprir com
esses desafios. A Unidade C da Refinaria Presidente
Bernardes (RPBC) é a principal unidade de destilacao
atmosférica da refinaria, que atualmente processa cerca de
12500 m?*/d de cru. Um cenario de aumento desta
capacidade para 15000 m3/d, aliado & demanda ambiental
para reducdo de emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOx),

levaram a RPBC a solicitar a substituicao dos queimadores
convencionais dos fornos L-1A/B (os dois principais fornos
desta unidade) por modelos de baixa emissao de NOx (low-
NOx) e com maior liberacao de calor. Para viabilizar tal
substituicao, foi necessaria a elaboracao do projeto de um
novo trecho do sistema de preaquecimento de ar, incluindo
dutos e cdmara plena, e de um novo piso para os referidos
fornos.

Queimadores low-NOx trabalham com excesso de ar menor
do que o utilizado em queimadores convencionais, sendo a
distribuicdo de ar entre os queimadores um fator critico
para a qualidade da combustao e, consequentemente, para
a garantia do nivel de emissdes de poluentes. A criticidade
deste tipo de equipamento no que diz respeito a
distribuicdo de ar entre queimadores, aliada as restrigoes
fisicas da area e a necessidade de uma solugdo paraa
suportacao do conjunto formado pelo piso e pela cdmara
plena demandaram um projeto multidisciplinar, com analise
de fluidodindmica computacional (CFD) para concepgdo da
geometria e o uso do Método dos Elementos Finitos na
verificagdo mecanica dos componentes, sendo ambos
suportados pela modelagem 3D do sistema.

Os fornos L-1A/B operam desde dezembro de 2016 com o
novo arranjo, sendo constatado o enquadramento das
emissdes de NOx aos limites especificados pela RPBC.
Somam-se a isso consideravel redu¢ao da temperatura
ambiente sob o piso do forno e do descongestionamento
dessa regido, tornando-a bem mais segura e confortavel
para o operador.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar o projeto
multidisciplinar elaborado para a adequagao dos fornos L-
1A/B da Unidade C da RPBC, de forma a atender a demanda
descrita, em alinhamento as diretrizes de Seguranga, Meio
Ambiente e Saide (SMS) da Petrobras ndo sé6 no que se
refere a reducdo de emissdes atmosféricas, mas também
trazendo beneficios em aspectos de seguranca e saide.
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3 METODOLOGIA

Uma vez definidas as condigdes de processo e as limitagoes
de emissoes a serem atendidas, foi adotada a sequinte
metodologia para a execugdo do projeto:

a) consulta a documentagdo: nesta etapa, os diversos
documentos referentes ao projeto original e as
modificacdes ocorridas até entao no equipamento
sdo estudados de forma a tomar ciéncia da
configuragao vigente do equipamento, bem como
das suas condigdes de projeto;

b) visita técnica a unidade: nesta etapa é realizada
uma visita ao equipamento no campo com os
objetivos de (i) dirimir incertezas em relagdo as
informacoes contidas na documentacao,
principalmente referentes a dimensaes; (ii) observar
as diversas restricdes geométricas a serem
atendidas; (iii) verificar condigdes de operagdo, como
a qualidade da combustao; (iv) verificar as condigdes
de acesso para desmontagem e montagem do novo
trecho;

c) especificagdo dos novos queimadores: nesta etapa,
alguns fornecedores de queimadores sao
consultados para especificagcao de modelos de
qgueimadores que atenderdo as demandas de
liberacao térmica e de emissoes atmosféricas. A
especificacdo dos novos modelos de queimadores
traz consigo a necessidade da definicao do novo
circulo de queimadores para os fornos L-1A/B, que
sao do tipo cilindrico vertical, e o consequente
projeto de um novo piso e de uma nova camara
plena;

d) projeto fluidodinamico: esta etapa consiste na
concepgao geométrica do conjunto formado pelo
trecho final do sistema de preaquecimento de ar do
forno (sistema de PAF) e pela cdmara plena. Aqui faz
-se necessaria a integracao entre a modelagem de
maquetes eletronicas em 3D com simulagdes de
CFD, de forma que o arranjo final ndo sé promova
uma distribuicdo de ar adequada entre os diversos
queimadores, mas também atenda as diversas
restricdes geomeétricas levantadas através da
documentagao e da visita técnica. Esta etapa é
iterativa e demanda um tempo relativamente longo,
uma vez que diversos modelos geométricos 3D e
simulagoes computacionais podem ser necessarios
até que se chegue a solucdo considerada como a
mais adequada. Também nesta etapa é especificado
o isolamento térmico visando a uma temperatura de
chaparia adequada;

e) projeto mecanico: uma vez concebido o arranjo
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pelo projeto fluidodinamico, é realizado o projeto
mecanico dos dutos, do piso e da cdmara plena,
visando respeitar o mais fielmente possivel o arranjo
definido, sendo o método dos elementos finitos
empregado para o calculo de tensdes e deformagoes.
Além disso, devem ser observadas as restricoes
geométricas e de acesso. Os aspectos de
desmontagem e montagem sdo considerados
visando sempre maximizar os trabalhos pré-parada e
minimizar os trabalhos a serem realizados durante a
parada;

f) emissdo da documentagio e pés-projeto: por fim,
sao emitidos todos os documentos necessarios para
as etapas de engenharia de detalhamento,
construgao e montagem, além da prestacao do
devido apoio a todas estas etapas.

4 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS

Segue um breve descritivo dos fornos e de seu sistema de
preaquecimento de ar.

4.1 FORNOS

Os dois fornos em questdo sio os L-1A/B, cujo servigo é o
aquecimento e a vaporizagao parcial do petréleo, carga da
torre de destilagao atmosférica. Tais fornos sao do tipo
cilindrico vertical, com dupla fileira de tubos na parede, com
secao de conveccao vertical e com sistema de
preaquecimento de ar de combustdo (sistema de PAF)
compartilhado entre os dois fornos. Cada forno possui oito
queimadores distribuidos em arranjo circular em seu piso.

4.2 SISTEMA DE PREAQUECIMENTO DE AR DE
COMBUSTAO (SISTEMA DE PAF)

Os fornos L-1 A/B utilizam um sistema de PAF
compartilhado, ou seja, utilizam os gases de combustdo de
ambos os fornos para aquecer o ar de combustao, que sera
destinado aos queimadores dos mesmos. O sistema
consiste em: (i) um trocador de calor rotativo (PAF), (ii) dois
ventiladores, (i) uma rede de dutos de gases e de ar; (iv)
duas cdmaras plenas, uma para cada forno; (v) chaminé
independente. A Figura 1 traz o esquema do sistema de PAF
dos fornos L-1A/B.

4.2.1 CAMARA PLENA E SISTEMA DE COMBUSTAO

Cada forno possui oito queimadores situados em seu piso,
cujas entradas de ar se encontram inseridas no interior da
camara plena. Na cdmara plena, o ar preaquecido é
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conduzido até a admissao de ar dos queimadores para ser
utilizado na combustao. Essa cdmara situa-se
imediatamente abaixo do piso do forno e tem o objetivo de
receber o ar preaquecido vindo do PAF e distribui-lo da
forma mais uniforme possivel entre os queimadores.

Chaminé

Dutos de gases

Ventilador
T

Trocador de calor
T T [ TJ ou PAF
| 3

Camaras plenas

—J

Dutos de ar
Ventilador
Figura 1 - Esquema do sistema de preaquecimento de ar de combustio

dos fornos L-1A/B.
Fonte: OS AUTORES, 2018.

Antes das modificagdes propostas neste projeto, a camara
plena possuia geometria complexa, com area de secao livre
variavel, onde a alimentag¢ao do ar se dava por duas
entradas laterais e por um duto de se¢ao circular com
entrada no centro da cdmara plena. O arranjo 3D desta
configuracao pode ser visto nas Figuras 2 e 3. Na Figura 2,
com observador situado em posi¢ao acima do arranjo, sao
representados os dutos de ar quente, o conjunto formado
pelo piso do forno e pela camara plena com os furos
ocupados pelos queimadores, as colunas de concreto
presentes na area e a camara de radiacdo do forno, esta
altima representada transparente para visualizagao do piso
e da camara plena. Na Figura 3, com o observador situado
num nivel abaixo da eleva¢ao do arranjo, podem ser
visualizadas as entradas laterais e central de ar na camara
plena.

CAMARA DE RADIAGAOD

PISO
CAMARA PLENA
!

d |
—‘b COLUNAS DE CONCRETO
=

DUTOS DE AR

Figura 2 - Maquete 3D da configuragio antes das modificacdes -
observador acima do arranjo.
Fonte: 0S AUTORES, 2018.
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CAMARA PLENA

—= ENTRADAS LATERAIS

ENTRADA CENTRAL

DUTOS DE AR

Figura 3 - Maquete 3D da configuragio antes das modificacdes -
observador abaixo do arranjo, mostrando as entradas de ar na cimara
plena.

Fonte: 0S AUTORES, 2018.

O conjunto formado pela complexa cdmara plena e pelo
duto circular deixava a regiao sob o piso do forno
demasiadamente congestionada, o que dificultava a
evasao do operador em caso de emergéncia. Esse
congestionamento, aliado ao isolamento pouco eficiente,
contribuia para a elevada temperatura ambiente nessa
regiao, levando a falhas constantes de componentes
eletrénicos dos médulos de ignigao, além de grande
desconforto térmico. Soma-se a isso o fato de que ndo se
verificava visualmente uma qualidade de combustao
uniforme entre os queimadores.

5 PROJETO DAS MODIFICACOES

5.1 ESCOPO DO PROJETO

A necessidade da substituicdo dos queimadores
convencionais por modelos de baixa emissdao de NOx (low-
NOx) levou a definicdo de um novo circulo de queimadores
pelo fato desses modelos terem dimensoes diferentes dos
queimadores utilizados até entdo nos fornos L-1A/B. A
modificagao do circulo de queimadores demanda, entdo, o
seguinte escopo:
a) o projeto de uma nova camara plena, que
comportara os novos queimadores;
b) o projeto de um novo trecho final do duto de ar
preaquecido, que alimentara a nova cadmara plena;
¢) o projeto de um novo piso.

Apesar da situagdo mais critica que a original (queimadores
maiores e com maior liberagio de calor), perseguiu-se um
projeto que proporcionasse distribuigao de ar uniforme
entre os queimadores e descongestionasse a regidao sob o
piso do forno, possibilitando o transito e a permanéncia de
pessoas nessa area. Além disso, o projeto deveria
contemplar as restrigoes fisicas existentes na area e ter
sua montagem exequivel.
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5.2 DEFINICAO DAS NOVAS CONDICOES DE
OPERACAO

Considerando as condi¢oes de processo para o forno
referentes ao novo cenario de processamento de 15000
m?*/d pela Unidade C, procede-se com simulagdes
analiticas para a troca térmica no forno e com o balango
de energia do conjunto formado pelos fornos e pelo
sistema de PAF. Chega-se assim as sequintes condi¢des
do ar preaquecido:

a) vazdo massica de ar para cada forno: 10,34 kg/s;

b) temperatura do ar preaquecido: 330°C.

Para as condigdes acima, a vazao por queimador é de
1,293 kg/s, caso a distribuigdo seja uniforme. Logo, deve-
se perseguir uma configuragao tal que minimize o desvio
das vazoes individuais de cada queimador em relagao a
esse valor médio.

5.3 CONCEPCAO GEOMETRICA COM ANALISE
POR CFD

Com o intuito de conceber uma geometria da camara
plena que garantisse a desejada distribuicao uniforme de
ar entre queimadores e que atendesse as restricoes
fisicas da area, foi realizada a simulacdo do escoamento
do ar por fluidodindmica computacional (CFD) em
magquetes eletrdnicas rigorosamente geradas em 3D com
o programa SolidWorks. Para as simulagdes em CFD, foi
utilizado o programa ANSYS Fluent, que é baseado no
método dos volumes finitos.

5.3.1 MODELO COM DUAS ENTRADAS LATERAIS

Primeiramente, foi simulada uma configuracdao com duas
entradas laterais e area de secao variavel, semelhante
aquela instalada na area, mas com algumas diferencas
geométricas e sem o duto central adicional. O objetivo
dessa simulacao era entender como se daria o
escoamento do ar quente nesse tipo de arranjo e verificar
a distribuicao entre os queimadores, ja com as novas
condicoes de operacgdo. Foi considerada a simetria da
geometria para a constru¢do do dominio computacional,
mostrado na Figura 4 (sem os queimadores para melhor
visualizacdo da posicao dos mesmos). Devido a simetria,
apenas quatro queimadores e uma entrada lateral de ar
sdo representados. Esse dominio foi entao discretizado
por uma malha de volumes hexaédricos.
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Figura 4 —- Dominio computacional utilizado para a simulagdo de cimara
plena com duas entradas laterais.
Fonte: 0S AUTORES, 2018.

Nas simulacoes por CFD, foi adotado o modelo k-e
realizavel para modelagem da turbuléncia, com tratamento
de parede melhorado (enhanced wall treatment - EWT)
para modelagem da equacao para e perto da parede
(ANSYS, 2013). Os queimadores foram modelados como
meios porosos com parametros ajustados de forma a
prover a perda de pressao adequada, conforme dados do
fabricante do queimador. A regido da entrada do ar no
queimador foi modelada conforme desenho do fabricante.

Os resultados numéricos da vazao massica de ar por
queimador, obtidos para a configuracao descrita, sdao
apresentados na Tabela 1. Os queimadores estao
numerados de 1 a 4 conforme indicado na Figura 4. Os
resultados indicam consideravel desvio das vazées
individuais dos queimadores em relagao a média esperada
para distribuicao uniforme, chegando a aproximadamente 5
% de desvio. Se considerarmos o queimador que mais
recebe ar e o que menos recebe, os resultados levaram a
uma diferenca superior a 8 % entre eles.

Na Figura 5, encontram-se as linhas de corrente obtidas
com a simulacao segundo a vista superior do dominio.
Observa-se que o escoamento apresenta alguns caminhos
preferenciais, além da presenca de vortices na regiao dos
queimadores 1 e 3, que sao os que menos recebem ar.

Em virtude da distribuicao de ar ndo muito boa obtida pela
analise por CFD, procurou-se investigar uma outra
concepcao geométrica que atendesse melhor a esse critério
e que, se possivel, trouxesse outros ganhos, como o
descongestionamento da regido sob o forno.
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Tabela 1- Resultados obtidos por CFD para a vazdo massica (kg/s) de
ar em cada queimador e respectivo desvio em relagdo a média (1,293
kg/s), segundo geometria com duas entradas laterais.

Queimador Vazio (kg/s) Desvio
1 1,272 -1,6%
2 1,343 3,9%
3 1,230 -4,9%
4 1,326 2,6%

Fonte: 0S AUTORES, 2015.
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Figura 5 - Linhas de corrente referente a simulagio de cimara plena
com duas entradas laterais. Vista superior.
Fonte: 0S AUTORES, 2015.

5.3.2 MODELO CILINDRICO COM ENTRADA UNICA
CENTRAL

Na tentativa de se obter uma geometria que conciliasse
uma boa distribuicdo de ar entre os queimadores com a
liberacao de area na regido sob o piso do forno, partiu-se
para a concepg¢ao de um modelo geometricamente mais
simples que o instalado até entdao: um modelo cilindrico
com uma entrada Gnica central pela face inferior da camara
plena.

0 arranjo proposto esta representado nas Figuras6e 7.
Pelo fato de a entrada na cdmara plena ser (nica, a
modificacao se estendeu desde o final do trecho vertical do
duto de ar quente, onde havia uma bifurcacdao, mostrada
nas Figuras 2 e 3. O novo trecho é representado pela cor
cinza nas Figuras 6 e 7.

Algumas restrigdes fisicas presentes na area impuseram ao

projeto algumas caracteristicas geométricas para tornar a
montagem exequivel no campo durante a janela de parada
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programada de manutengdo da unidade. O reduzido
espagamento entre as colunas de concreto limitou as
dimensoes da secao reta do novo trecho horizontal do
duto, levando a velocidades de ar acima dos valores
recomendados. Além disso, devido a baixa elevagao do piso
do forno, o comprimento do trecho reto vertical
imediatamente @ montante da camara plena é bastante
reduzido. Esses dois fatores influenciaram negativamente
em relagdo a distribuicdo de ar entre os queimadores e
somente uma analise fluidodindmica permitiria avaliar se
tal arranjo atingiria seu objetivo.

o QUEIMADORES

DUTO DE AR

CAMARA PLENA

COLUNAS DE
CONCRETO

Figura 6 — Maquete 3D da proposta para a cimara plena cilindrica -
perspectiva.
Fonte: OS AUTORES, 2018.

QUEIMADORES

DUTO DE AR PI1SO

CAMARA PLENA

COLUNAS DE
CONCRETO

CHICANAS

Figura 7 - Maquete 3D da proposta para a cimara plena cilindrica -
corte.
Fonte: OS AUTORES, 2018.

Assim como no arranjo com duas entradas laterais, o
dominio computacional utilizado para a simulacao por CFD
do novo arranjo se valeu de seu plano de simetria. Da
mesma forma, os mesmos modelos de turbuléncia e de
modelagem na parede (k-e realizavel e EWT,
respectivamente) foram adotados.

Os resultados numéricos da vazao massica de ar por
queimador, obtidos para a configuracao com entrada Gnica,
sdo apresentados na Tabela 2. Os queimadores sequem a
mesma numeracao considerada no arranjo anterior. Os
resultados mostram excelente distribuicao de ar, com
diferenca desprezivel de vazao entre queimadores.
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A Figura 8 mostra as linhas de corrente obtidas com a
simulacdo sequndo a vista superior do dominio. E possivel
observar que, apos a entrada do ar quente na camara plena,
o0 escoamento se distribui radialmente de forma
aproximadamente homogénea, sendo que uma fragao
majoritaria desse escoamento contorna de inicio os corpos
dos queimadores, sequindo em direcdo a parede cilindrica
lateral da camara plena. Ap6s esta parte do escoamento
chocar-se com a referida parede, ocorre uma recirculagao,
seguida da entrada nos queimadores.

Como ja mencionado e como pode ser observado ao
compararem-se as Figuras 5 e 8, a velocidade de entrada do
ar no arranjo com entrada Gnica central € bem superior a do
arranjo com duas entradas laterais. Tal fator, aliado ao
pequeno comprimento reto a montante da entrada na
camara plena, contribuiriam para prejudicar a equidade na
distribuicdo entre os queimadores para o arranjo com
entrada Gnica central. No entanto, creditam-se a adocao de
chicanas e a simetria aproximadamente axial da nova
camara plena os bons resultados obtidos.

Tabela 2 - Resultados obtidos por CFD para a vazdo massica (kg/s) de
ar em cada queimador e respectivo desvio em relagio a média (1,293
kg/s), segundo geometria cilindrica.

Queimador Vazéao (kg/s) Desvio

1 1,294 0,12%

2 1,291 -0,12%
3 1,293 0,04%

4 1,292 -0,04%

Fonte: 0S AUTORES, 2015.
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Figura 8 - Linhas de corrente referente a simulagdo de camara plena do
tipo cilindrico. Vista superior.
Fonte: 0S AUTORES, 2015.
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Com a mesma defini¢ao de malha para a qual os resultados
da Tabela 2 foram reproduzidos (para a qual houve
convergéncia numérica), foi gerada uma nova geometria
onde todo o dominio foi simulado, sem considerar plano de
simetria. Como esperado, os bons resultados se
confirmaram; o maior desvio observado dentre os oito
queimadores foi de 0,350% em relagdo a média.

Os bons resultados numéricos obtidos pela andlise por CFD
motivaram entdo a adogao do arranjo cilindrico com
entrada central Gnica para o projeto da nova camara plena.
Soma-se a boa distribuicdo de ar entre os queimadores o
fato de que esse novo arranjo proporcionaria o
descongestionamento da regido sob o piso do forno,
permitindo o livre acesso aos queimadores e viabilidade do
transito de pessoas, contribuindo positivamente para a
seguranga daqueles que estiverem nesta regido.

Além disso, foi especificado isolamento térmico interno
com painéis de fibra ceramica de classificacao grau 12 da
norma ASTM (892-10 (2010) com 51 mm de espessura.
Com talisolamento, a temperatura externa da chapa da
camara plena e do trecho de duto foi calculada em 52°C,
proporcionando uma menor temperatura na regido sob piso
o forno, tornando o ambiente mais confortavel do que a
situacdo encontrada até entdo no campo.

5.4 PROJETO MECANICO

Devido ao exiguo prazo entre a elaboragao do projeto da
nova camara plena e a parada da unidade, foi necessario
elaborar um projeto mecanico completo, que possibilitasse
a contratacao da fabricagdo das partes novas dos fornos,
ficando apenas alguns detalhes construtivos para serem
detalhados pelo fornecedor.

Durante a fase inicial do projeto foram contatados os
principais fornecedores de queimadores, sendo que apenas
dois apresentaram uma proposta para fornecimento. As
principais diferencas entre as solugdes propostas pelos
fabricantes de queimadores foram o diametro do circulo
dos queimadores e o sistema de fixagao dos mesmos.
Enquanto um dos queimadores propostos tinha seu peso
sustentado pelo piso do forno, o outro deveria ser
suportado pela chapa do fundo da cdmara plena. O projeto
foi realizado de modo a permitir sua adaptagdo para ambos
0S €asos.

Outro condicionante foi a distancia entre as colunas de

concreto de sustentagdo do forno, que limitou o tamanho
dos médulos pré-fabricados. Pelo estudo com a maquete
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3D conclui-se que a camara plena deveria ser dividida em
oito setores circulares para serem unidos, por parafusos,
sob o piso do forno (Figura 9).

Figura 9 — Camara plena dividida em oito setores.
Fonte: 0S AUTORES, 2015.

5.4.1 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

No dimensionamento do piso de um forno e de sua camara
plena é fundamental conhecer a deformacdo dos seus
componentes, uma vez que uma pequena inclinagdo de um
queimador pode levar a um desvio na chama que pode
provocar incidéncia sobre os tubos. Dada a complexidade
da geometria, foi necessario utilizar o calculo por
Elementos Finitos (utilizando o programa ANSYS) no
dimensionamento da estrutura da cdmara plena e das
chapas do piso.

Foram elaborados dois modelos utilizando elementos de
casca, um para cada uma das solugdes propostas pelos
fabricantes de queimador, sendo utilizados elementos de
casca lineares (SHELL181) com tamanho médio de 40 mm.
Como as tensdes atuantes encontradas foram inferiores a
tensdo de escoamento dos materiais na temperatura de
operagao, as analises foram lineares elasticas com as
propriedades dependentes da temperatura, obtidas no
ASME BPVC secdo ll parte D. Como algumas das chapas sao
revestidas com isolamento térmico, as densidades foram
alteradas de modo que a massa calculada para estes
componentes correspondesse a soma das massas da chapa
e do isolamento. O peso dos queimadores foi aplicado ou na
chapa do piso ou no fundo da cdmara plena, em fun¢ao dos
modelos propostos pelos diferentes fabricantes dos
qgueimadores.

Como toda a periferia da camara plena é simplesmente
apoiada em uma cantoneira calandrada, foi aplicada uma
restricao ao deslocamento na direcao vertical nos nos
correspondentes. Foram também aplicadas condi¢oes de
contorno de restricao ao deslocamento na direcao vertical
na regiao dos pilares de apoio, situados préximos a entrada
de ar na cdmara plena. No plano de simetria foram
aplicadas as restricdes ao deslocamento na diregaoze a
rotagdo em torno do eixo x (a configuragdo dos eixos
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encontra-se na Figura 10). Para ambos os modelos foi
acrescido um caso de carga correspondente a condi¢ao de
icamento, que se caracteriza pela auséncia dos
qgueimadores, pela auséncia dos pilares de apoio e pela
aplicacao das cargas localizadas de icamento.

Na Figura 10 € mostrado o campo de deslocamentos
verticais no piso e na cdmara plena para o caso em que o
queimador é sustentado pela chapa do piso. Pode-se
observar que o deslocamento vertical da chapa do piso na
regiao do queimador varia entre 1,2 mme 2,7 mm, o que
corresponde a uma inclinagdo do queimador de apenas 0.2°,
que é satisfatoria. Todas as tensdes atuantes ficaram
abaixo dos valores admissivel pelo c6digo de projeto
estrutural AISC 360.

A analise para o caso em que o queimador é sustentado
pelo fundo da cdmara plena mostrou deslocamentos
menores que o caso citado acima, configurando, portanto,
uma situacao de menor criticidade.

Figura 10 - Deslocamento vertical para o queimador suportado pela
chapa do piso do forno.
Fonte: 0S AUTORES, 2015.

6 DESEMPENHO NO CAMPO

A montagem do conjunto formado pela nova cdmara plena,
piso e trecho final do duto de ar foi executada na parada da
unidade ocorrida em novembro de 2016. A modularizacao
da camara plena permitiu o transporte dos componentes e
bem como sua montagem compativeis com o prazo
previsto para a parada. Os oito modulos foram unidos
sobre apoios no piso da unidade sob os fornos e
posteriormente o conjunto foi elevado para sua posigao por
macacos hidraulicos. A simplicidade de montagem,
evitando trabalhos a quente, contribuiu para a minimizagao
de exposicdo ao risco durante a intervencao.

A unidade partiu em dezembro de 2016 e, desde entado,
cada um dos fornos L-1A/B tem operado com vazao
aproximadamente na faixa entre 3500 e 4200 m*/d,
correspondente a uma carga de processamento em torno
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de 12000 a 13000 m*/d da Unidade C, tipicamente. No
entanto, durante um periodo de alguns dias, o forno L-1B
foi submetido a uma carga de aproximadamente 4500 m*/
d, o que significa uma aproximagao do cenario de carga
maxima ja que, sequndo a RPBC, quando a Unidade C
estivesse em 15000 m?/d, cada forno L-1A/B deveria estar
aproximadamente entre 4500 e 5000 m*/d, a depender das
propriedades do petréleo.

A verificagdo quantitativa da boa distribui¢do de ar entre os
queimadores no campo, conforme prevista pelas
simulagdes por CFD, ndo é possivel, pois a vazdo de ar
admitida por cada queimador ndo é medida. No entanto,
segundo informado pela RPBC, a analise visual das chamas
mostra boa qualidade de combustdo e nao evidencia
diferenca significativa entre os queimadores. Também nao
foram observados quaisquer indicios de incidéncia de
chama nos tubos.

Em relacao ao abatimento de emissoes de NOx, os dados
constantes no Relatério de Monitoramento de Emissdes
Atmosféricas (RMEA), emitido em abril de 2017 (SGS AIR
SERVICES, 2017), mostram que o teor deste poluente
apresentou valor médio de 101,4 mg/Nm? (corrigido a 3%
vol. 0z), bem abaixo, portanto, do valor maximo de 290 mg/
Nm? especificado pela RPBC, o que sugere que os
queimadores estao operando com quantidade de ar
apropriada.

Além do abatimento de poluentes, outros dois resultados
positivos de SMS devem ser aqui ressaltados: (i) aumento
do conforto térmico na regido sob o forno devido a reducao
da temperatura ambiente; (ii) aumento da seguranca na
mesma regiao em virtude do descongestionamento da
area, possibilitando rotas de fuga no caso de uma
emergéncia.

7 CONCLUSAO

Em virtude da necessidade da substituicao dos
queimadores convencionais dos fornos L-1A/B da Unidade
Cda RPBC por modelos low-NOx para atendimento as
restricoes ambientais e ao aumento de carga, fez-se
necessaria a elaboragao de um projeto multidisciplinar
envolvendo analise fluidodindmica do escoamento do ar
preaquecido, analise estrutural por elementos finitos e
modelagem em maquete eletrénica 3D.

Como a distribuicao uniforme de ar de combustao entre os
queimadores é um fator critico para a boa operagao com
modelos low-NOx, o projeto basico da camara plena incluiu
analise por CFD do escoamento do ar preaquecido. Os
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resultados numéricos mostraram que a concepgao de uma
camara plena cilindrica com entrada Unica e central
possibilitaria, em principio, excelente distribuicao de ar
entre os queimadores, endossando a escolha por este
arranjo.

A analise mecanica por elementos finitos da estrutura, das
chapas do fundo da camara plena e das chapas do piso do
forno resultou em um projeto estrutural do conjunto com a
rigidez necessaria para garantir o correto posicionamento
dos queimadores.

Em virtude do congestionamento da area, com espagos
reduzidos para o encaminhamento de dutos, e em virtude
da necessidade da avaliacao e da visualizacao de diversos
dispositivos, como portas de visitas, janelas de observacao,
chicanas, etc., a utilizacao de maquetes eletrénicas 3D
mostrou-se uma ferramenta essencial para o rigoroso
dimensionamento das diversas partes projetadas,
minimizando a ocorréncia de interferéncias e contribuindo
para a execugao da montagem em prazo exequivel.

Ap0ds a partida dos fornos, a analise visual das chamas
mostra que ndo ha diferenca significativa na qualidade da
combustao entre os queimadores, sugerindo que o
objetivo de distribuicdo uniforme de ar foi alcanc¢ado.
Também nao foram observados quaisquer indicios de
incidéncia de chama nos tubos.

A medicio de emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOx), apés
a implantacao deste projeto, mostrou-se bem abaixo do
limite estabelecido pela RPBC, o que também é um
indicativo de sucesso na concepgao do arranjo.

O projeto da adequacao dos fornos L-1A/B aqui descrito
esta em pleno alinhamento com as diretrizes de SMS da
Petrobras, uma vez que, além do aspecto da redugao de
emissoes de NOx para a atmosfera, foram obtidos
resultados positivos tanto no que se refere a satde
(conforto térmico) quanto a seqguranga daqueles que
venham a desempenhar tarefas na regidao sob o piso do
forno, com este em operag3o.

ABSTRACT

In order to adapt the fired heaters of Unit C (atmospheric
distillation) of RPBC to an increase of heat absorption and
the environmental requirements imposed by the
legislation, the exchange of the existing conventional
burners was done by models of low emission of oxides of
nitrogen (low-NOx models). Due to the different
dimensions involved and different
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technical requirements peculiar to the new burners when
compared to conventional burners, it was necessary to
design a new plenum, a new floor and a new end section of
the preheated air supply duct. The geometric complexity,
the reduced space and the need for an equal distribution
of the combustion air between the burners led to the
elaboration of a multidisciplinary design, involving fluid
dynamics analysis by CFD, structural analysis by the finite
element method and 3D modeling. After the
implementation in the field, we verify NOx emissions down
to desired levels, good behavior of the flames and a
substantial improvement in the conditions of thermal
comfort and safety in the region under the heaters.

Keywords: Fired heaters. APH system. Emissions
reduction. CFD. Finite elements.
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