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Resumo

A parada de uma das turbinas da planta de separagao de ar da Fosfertil Araucaria,
afeta sensivelmente, o desempenho da planta de separagao de ar levando a reducgao
da produgédo das fabricas de Amoénia e Uréia. Este tipo de situacéo, pelo potencial de
perdas, normalmente pressiona o pessoal de engenharia e manutengdo na busca de
solucdes rapidas e adequadas para o problema. O presente trabalho relata o incidente
ocorrido com uma das turbinas de expansdo da planta de oxigénio da Fosfertil em
Araucaria Pr., que levaram a danos na turbina de expansao, bem como perda do rotor,
além da reducdo de capacidade da usina. A utilizacdo de equipes multidisciplinar
aliada ao uso de ferramentas de gerenciamento adequadas como a arvore de causa,
foram fatores essenciais para encontrar uma solugao rapida e seguras que diminuiu o
tempo de parada da unidade.
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1 OBJETIVO

Avaliar o incidente ocorrido com a turbina de expansao e relatar o processo de
investigacdo que se seguiu, utilizando a metodologia arvore de causa, bem como as
solucdes propostas para o problema.
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Figura 1. Vista aérea da unidade Fosfertil Pr.

2 INTRODUGAO

A Fosfertil produz Aménia (1360 ton/d), Uréia (1975 ton/d), Gas Carbdnico (160 ton/d),
Enxofre (20 ton/d) e Metanol (24 ton/d) no complexo de Araucaria.

As principais matérias-primas utilizadas sdo o Residuo Asfaltico e o Ar.

A aménia tem como matéria prima o Hidrogénio e Nitrogénio. O Hidrogénio & obtido
através da oxidagao parcial do Residuo Asfaltico em trés reatores de gaseificagao
utilizando Oxigénio como oxidante. O Gas Carbdnico (CO), obtido nas unidades de
purificacdo de gas e parte da Amobnia produzida, sdo enviados para a unidade de
producao de uréia.

A Planta de Separacdao de ar da Fosfertii € um projeto LINDE AG, de 1978, com
capacidade de produgdo de 900 ton/d de Oxigénio a 99,5% de pureza, que é
consumido integralmente na produgdo de Hidrogénio realizado na unidade de
gaseificacdo, além disso, produz cerca de 450 m*h de Nitrogénio liquido consumido na
unidade de lavagem com nitrogénio liquido com o objetivo de remover o Mondxido de
Carbono (CO) da corrente de alimentacdo da sintese de Amoénia, o restante da
produgao de Nitrogénio se da na fase gas, sendo consumido no processo de sintese de
Amoénia para ajuste da razao estequiométrica.
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3 DESCRIGAO DO EQUIPAMENTO

A planta de separacéo de ar possui 2 turbinas Linde, com capacidade de 11400 Nm® e
de 14800 Nm?® operando com velocidade de 17700 rpm e 13745 rpm, expandindo ar de
5,5 bar para 0,5 e 1,2 bar. Seus controles sdo manuais e ndo possuem monitoramento
de vibracao e temperatura de mancal. r
Cada turbina é compostas de uma carcacga
isolada termicamente, que engloba o
impelidor e os anéis de bocais. O eixo é
montado em balango com o impelidor
numa extremidade e na outra a
engrenagem do redutor de velocidade,
suportada por mancais deslizantes.

Um gerador assincrono do tipo gaiola e
velocidade constante (1800 rpm) esta
acoplado a turbina funcionando como
carga.

A capacidade da turbina é controlada por
ajuste de palhetas na entrada do bocal.

Figura 2. Vista parcial da Psar e turbinas.

4 HISTORICO DO PROBLEMA

Ao realizar a rotina diaria de acompanhamento da planta de separagdao de ar, o
operador notou um ruido
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Enquanto eram estudadas as acdes a serem tomadas, como a parada para inspecao
da turbina, a vibragdo sob monitoragao indicava um processo estavel. Na manha do dia
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seguinte, a turbina foi parada para abertura do mancal externo, onde se observou
desgaste acentuado com escoamento de metal patente e pontos de superaquecimento.
Optou-se entao por abrir toda a turbina. Nesta ocasido foram encontrados os seguintes
problemas:

Figura 3. Danos acentuados no Anel
Gap-cover.

igura 5. Rotor da turbina com
bastante material fundido aderido as
costas.

Figura 7. Interno do filtro de sucgéo
danificado (dano provavelmente

antigo).
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Figura 4. Amassamento no ponto de
fixacdo para acionamento das palhetas
moveis.

‘\

Figura 6. Parte da parede do canal
do anel “O” de vedagado da carcaca
quebrado.
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Além dos problemas acima foram encontrados também os parafusos de fixagdo do “gap
cover’ e de fixagdo do flange do redutor soltos. Ja os mancais LOA e de escora, bem
como os labirintos ndo apresentavam danos.

4.1 Investigacado das Causas e Solugao Adotada

Dado a urgéncia da situagcdo, foi convocado um grupo multidisciplinar sob a
coordenacéo do Eng. Denis Gustafson. O grupo reuniu-se logo em seguida e adotou a
metodologia de arvore de falhas (Figura 8) como ferramenta de investigagao, iniciando
a busca de informacdes para elucidar a ocorréncia.

O estudo de arvore de falhas bem como as ferramentas do PDCA sdo bastante
difundidos na companhia, o que agilizou bastante os trabalhos do grupo.
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14 — N&o houve empenamento do eixo {medi¢éo 0,005 mm)

15 — N&o foram encontrados parafusos soltos.

16 — Nao houve danos no mancal escora; labirintos axial e radial ok

17 ~ Nao houve variagdo de processo.

18 — Nenhum parafuso estava solto. (Célio); N&o ha sinais de dano no impelidor que seria causado pela cabega do parafuso.

19 — Improvavel — precisa aprofundar estudo; Evidéncia contra a possibilidade da falha do mancal pode ser causa basica:
*Folga do labirinto — 0,07 mm (néo danificada); *Folga GAP COVER — 1,5 mm (danificada).

20 — Pouco provavel;

21 — Mecénica garante que a pega ja estava quebrada anteriormente, ele mesmo retirou parte da mesma para que néo se solta:

Pouco que néo deveria haver pertubagdo pela falha na carcaca, porque o labirinto regularia o fluxo.

22 — Fabricante ndo impdes limite superior do gap, somente inferior (>1,5 mm)

23 — O fluxograma de equilibrio (LINDE) e a curva termodinamica{PERRY} indicam gue n&o houve tal ocorréncia

Figura 8. Exemplo de folha de dados utilizado no estudo para evidenciar o problema.

Ao finalizar o estudo, chegou-se a conclusdo que os danos observados na turbina teve
como causa basica a presenga de particula que atingiu o espago anular (clearance)
entre o rotor e a pega estacionaria denominada “gap cover®, que foi a parte mais
danificada no evento. O estudo indicou que o corpo estranho teve como fonte mais
provavel, o desprendimento de um pedago do proprio anel gap cover, uma vez que a
entrada do corpo estranho pela sucg¢do da turbina teria muita dificuldade para atingir
este espacgo devido ao posicionamento de anel gap cover em relagéo ao rotor.

A possibilidade de a particula ter vindo da sucg¢ao, cujo filtro estava danificado e com
perda de material (Figura 7), foi identificada como uma causa possivel.

A hipétese de o corpo estranho ser oriundo do proprio anel é reforgcada ainda pelo fato
deste apresentar pequenas falhas com falta de material na regido dos seus parafusos
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de fixagdo. (ver Figuras 9 e 10), bem como desgaste nesta regiao causada por fluxo e
abrasao (relacionado ao p6 de peneira molecular), reduzindo com isto sua resisténcia
(ver Figura 11). Sendo a velocidade relativa entre as pegas extremamente elevada,
inferiu-se que este corpo ao atingir o espago (clearance), danificou o anel gerando
material que se funde ao rotor desbalanceado e aumentando com isto o dano. Tudo o
evento ocorreu de forma muito rapida, pois apds a identificacdo do aumento de
vibracdo, esta ndo mais se alterou até que se procedeu com a parada do equipamento.

Figura 9. Regido do parafuso de Figura 10. Regido do parafuso de
fixagdo mostrando perda de material fixagdo, aspecto normal

Figura 12. Posicdo do gap cover e
Figura 11. Regido do parafuso de espaco anular “Clearance”
fixagdo com perda de material por
abrasao.
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4.2. ACOES CONTINGENCIAIS

Como a parada da turbina 01 representou um impacto razoavel na operagao da planta
de separacio de ar, pois em acréscimo a esta circunstancia a turbina 02 estava com
sua capacidade limitada devido um problema com o redutor de velocidade, Utilizou-se a
alternativa de suprir em carater de emergéncia, Nitrogénio e Oxigénio liquido de
terceiros, o que nos permitiu manter a unidade de Ambnia em operagdo com uma
capacidade entre 86% e 93%.

Uma vez que tinhamos no estoque um conjunto rotativo reserva para a turbina, mas
nao tinhamos o anel “gap cover®, foi contatado fabricante para fornecimento de
emergéncia, porém o prazo minimo de fornecimento possivel foi de 15 dias, acrescidos
dos procedimentos burocraticos. O fato de ndo termos desenho deste item, e o
fabricante ndo fornecé-lo por razdes de normas internas vinculadas a garantia de
performance, nos levou a alternativa de tentar reproduzir a pega aqui no Brasil a partir
do que restou da mesma. Este foi um passo fundamental, uma vez que a pega original
comprada demorou 6 meses para chegar. Com isto o tempo de parada da turbina
reduziu-se a 6 dias.

Além da substituicdo dos itens danificados no evento, executou-se o reparo da falha no
anel interno da carcaca da turbina, através da instalacdo de um “insert® especialmente
concebido e usinado para este fim. Estas medidas permitiram a operacéo da turbina até
a parada seguinte, quando foram instalados novos anéis gap cover nas duas turbinas.

’

Figura 14. Anel ‘Insert” utilizado para
recuperar a regido afetada.

Figura 13. Regido usinada.

4.3 Melhorias Implementadas

= Adicionalmente aos trabalhos de recuperagdo, percebeu-se que o gap cover
apresentava na regido do orificio de fixagdo do gap cover, uma conformacéo que
facilitava a erosédo devido a passagem do ar por ali. Mudou-se entdo a conformagéo
do orificio para que fosse dificultado a erosdo naquela regido. Ver Figuras 15 e 16.
Foi sugerida a instalagdo de sensores de vibragdo permanentes na turbina para
possibilitar analises de vibragao confiaveis.
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Figura 15. Conformagéo anterior do da Figura 16. Conformagédo atual do da
regido dos parafusos de fixagdo do gap regido dos parafusos de fixagdo do gap
cover. cover.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O grupo considerou positiva a metodologia utilizada no trabalho, pois permitiu o
desenvolvimento e a interagdo entre as pessoas envolvidas, além de propiciar reunir
em curto espaco de tempo as informacdes necessarias para melhor entendimento do
evento e suas causas, bem como gerar as medidas que orientaram uma melhor
investigacdo da causa basica. E uma metodologia que deve ser explorada sempre que
aplicavel a qualquer area.
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EXPANSION TURBINE FAILURE INVESTIGATION AN AIR
SEPARATION PLANT ()
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Abstract

The shutdown of a expansion turbine in the Fosfertil ASU located in Araucaria, affects
considerably the unit performance and also causes the reduction in the capacity for the
Ammonia and Urea plants. This type of event, considering its high lost potential, pushes
the engineering and maintenance personal to look for a quick and adequate solution for
solving the problem. This presentation is a report of an incident that happened with one
of the two expansion turbines of the Araucaria ASU, in which there were significant
damages, including the lost of the rotor, besides the decrease of the plant capacity. The
study developed by a multi functional group together with the use of appropriate tools,
like the fault tree analysis ( FTA ), were the indispensable factors for finding a quick and
safe solution, which also helped to reduce the shutdown time of the unit.

Key-words: Expansion turbine; Failure Investigation
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