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Efeitos da deposicao e do seu envelhecimento em trocadores de calor do

tipo casco e tubo

Effects of fouling and its aging in shell-and-tube heat exchangers
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Resumo:

A utiliza¢do de modelos matematicos para prever a taxa de deposicao e o envelhecimento da
incrustacdo nos trocadores de calor auxilia no monitoramento do desempenho desses
equipamentos e no desenvolvimento de estratégias de mitiga¢do da incrustacdo. No entanto,
alguns modelos s3o complexos e/ou sdo desenvolvidos utilizando software pago. Dentro desse
contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar os impactos desses dois fendmenos no
desempenho dos trocadores de calor do tipo casco e tubo de uma refinaria de petrdleo,
utilizando modelos matematicos simples, como o de deposi¢ao de Ebert-Panchal modificado
e 0 modelo de envelhecimento de duas camadas. Para tal objetivo, foi utilizado o ambiente
Scilab para realizar as simulagdes. Os resultados do modelo deste trabalho se aproximaram
aos resultados encontrados na literatura.

Palavras-Chave: Incrustagdo — Envelhecimento — Simulagdo — Trocadores casco e tubo

Abstract:

The use of mathematical models to predict the fouling rate and deposition aging in heat exchangers
assists in monitoring the performance of this equipment and in the development of strategies for
mitigating fouling. However, some models are complex or are developed using commercial
software. In this context, the objective of this paper was to evaluate the impact of these phenomena
on the shell and tube heat exchanger performance in a refinery, using simple mathematical models
such as the modified Ebert-Panchal model and the two layers aging model. For that purpose, the

Scilab environment was used for simulations. The results of this paper were close to the results
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found in the literature.
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1  Introducio

A incrustacdo em trocadores de calor continua sendo uma das principais preocupagdes nas
refinarias de petroleo, pois causa prejuizos econdmicos, ambientais e de seguranca. A
incrustacdo ocorre devido aos produtos da decomposi¢ao térmica de hidrocarbonetos pesados
que se depositam nas superficies de troca térmica dos trocadores [1]. Conforme essa deposi¢ao
aumenta, a transferéncia de calor ¢ dificultada devido a baixa condutividade térmica do material
depositado, e, por conseguinte, diminui a temperatura da corrente de petrdleo que deixa o
trocador e que ¢ alimentada ao forno. Para suprir essa queda de desempenho térmico, o forno
consome mais combustivel, pois precisa elevar a temperatura da corrente de petroleo cru até a
temperatura requerida para alimentar a coluna de destilagdo atmosférica. H4, portanto, uma
maior emissdo de gas carbOnico e aumento dos custos operacionais. A incrustacdo também
diminui a area do escoamento dos tubos, o que aumenta a queda de pressdo, e, se nenhuma
estratégia de mitigacdo da incrustacdo for adotada, podem ocorrer entupimentos e danos ao
trocador [2]. Diante desses problemas, as refinarias precisam saber o grau das incrusta¢des nos
trocadores, para que a¢des preventivas sejam tomadas contra a deposicao.

Segundo Jeronimo et al. [3], o grau das incrustagdes nos trocadores de calor pode ser obtido
por meio da resisténcia térmica da deposi¢do. Para obter o valor dessa resisténcia, o
procedimento mais comum, utilizado nas refinarias, ¢ a comparagdo do coeficiente global de
transferéncia de calor do trocador no estado limpo com o coeficiente no seu estado sujo, o qual
¢ calculado por meio dos dados atualizados do monitoramento da temperatura e da vazao
massica nesses equipamentos. Esse procedimento consome muito tempo, pois as condi¢des
operacionais mudam com o tempo e, sempre que necessdrio, o coeficiente precisa ser
recalculado.

Por outro lado, o célculo do coeficiente global do trocador no estado limpo geralmente utiliza
valores da resisténcia térmica fornecidos pela Tubular Exchanger Manufactures Association
(TEMA) [4], que sdo tabelados de acordo com o fluido e condigdes operacionais. Mas esses
valores sdo constantes e, segundo Carvalho et al.[5], apesar da maioria dos projetos dos

trocadores de calor ainda utilizarem essas tabelas, o uso desses valores fixos, em operagdes
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dindmicas, pode trazer problemas se niao forem utilizados adequadamente. Um dos problemas
foi mostrado no trabalho de Tonin [6], no qual os valores da resisténcia de incrustagdo
fornecidos pela TEMA, de acordo com as condi¢gdes operacionais da refinaria estudada pelo
autor, chegaram a ser 200 a 400% menores do que os valores medidos na refinaria.

Por esse motivo, ha na literatura diversos estudos sobre o monitoramento da incrustacdo que
utilizam modelos matematicos para prever a taxa de incrusta¢ao nos trocadores. Esses modelos
foram desenvolvidos com o intuito de descrever os mecanismos envolvidos na deposi¢do da
incrustagdo. Esses modelos preditivos podem ndo so ser ferramenta auxiliar na definicdo de
estratégias para redugdo da incrustagdo, como também para preveni-la [7]. Para aplicagdes em
refinarias de petréleo, o modelo mais utilizado na literatura ¢ o de Ebert-Panchal modificado.
Esse modelo, segundo os estudos de Polley ef al. [8], se ajustou melhor aos dados experimentais
da refinaria por eles utilizados, do que o modelo matematico proposto pelos autores. O modelo
de Ebert-Panchal modificado, representado pela Equacdo 1, descreve a taxa da deposi¢cdo em
termos da resisténcia térmica da camada depositada e pressupde a existéncia de dois
mecanismos competitivos, o de deposi¢do e o de supressdao do crescimento da incrustacdo. O
primeiro termo do lado direito da equagao se refere a deposi¢do e o segundo termo a supressao
[9].

dRgg

E
praaks Pr~933Re~066 exp <——f> —Y Ty €))

RT;

Na Equacdo 1, os parametros sao o coeficiente de deposi¢do (a), o coeficiente de supressao (y),
o numero de Prandtl (Pr), a energia de ativagdo da deposi¢do (Ey) e a constante universal dos
gases ideais (R). As variaveis s3o o nimero de Reynolds (Re), a temperatura de filme (7}), a
tensdo de cisalhamento (1) e a resisténcia térmica da deposicao (Ry).

Conforme essa deposi¢ao ¢ exposta as altas temperaturas ao longo do tempo, ela se torna mais
rigida e mais condutiva termicamente, fendmeno denominado de envelhecimento [10]. Essa
mudanga nas propriedades fisico-quimicas da deposi¢do altera a interpretacdo das analises
termohidraulicas dos trocadores. Além disso, a camada envelhecida é mais dificil de ser
removida pelas limpezas devido a sua rigidez [11], influenciando no tipo de limpeza a ser
empregado [7]. Apesar de ndo haver muitos trabalhos na literatura que considerem o fendmeno
de envelhecimento, Santamaria e Macchietto [2] consideram importante modelar tal fendmeno
em trocadores de calor para aproximar o modelo teorico as deposi¢des que ocorrem nas

refinarias, pois descreve melhor os efeitos térmicos e hidraulicos da incrustagdo na performance
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dos trocadores de calor.

Existem dois modelos que consideram o processo de envelhecimento da deposi¢ao, o modelo
de duas camadas e o modelo distribuido [11]. A Figura 1 esquematiza o processo de
envelhecimento dos dois modelos. Num primeiro momento ocorre a deposi¢cdo da camada
denominada gel (Figura 1.a). Com o passar do tempo, essa camada € exposta a superficie quente
e se torna mais rigida e mais condutiva e ¢ nesse momento que os dois modelos se diferenciam.
No modelo de duas camadas (Figura 1.b), parte da camada gel inicial ¢ completamente
envelhecida, sendo denominada de coque. J4 no modelo distribuido (Figura 1.c), a camada gel
gradualmente se torna coque, formando multiplas camadas [11]. No modelo de duas camadas,
as condutividades da camada gel (A,) e da camada coque (A¢) s@o fixas. No modelo distribuido,

a condutividade térmica da camada depositada varia ao longo do tempo.

Modelo de S,

duas camadas s

8,

Gel A, tempo
Superficie quente
]
Mudltiplas
Modelo distribuido camadas
—————————
(a) (c)

Figura 1. Esquema do processo de envelhecimento do modelo de duas camadas (caminho a-
b) ¢ do modelo distribuido (caminho a-c)

Como o processo de envelhecimento s6 ocorre apos a deposi¢do, a taxa de deposi¢do e de
envelhecimento sdo calculadas separadamente no intervalo de tempo considerado para o
processo [11]. No modelo de duas camadas, o envelhecimento do depdsito ¢ descrito em
termos da resisténcia térmica da camada coque (Ry), e representa a taxa de conversdo da
camada gel para coque. Ja no modelo distribuido o envelhecimento do depodsito ¢ gradual e
expresso em termos da sua condutividade térmica dindmica. Estudos mais detalhados do
modelo distribuido sdo encontrados no trabalho de Coletti e al. [12]. Dentre os modelos de

envelhecimento encontrados na literatura, o mais simples ¢ proposto por Ishiyama et al. [11],
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no qual a taxa de envelhecimento segue um modelo cinético de primeira ordem, conforme

dR A E
fc _ “a _ a
dt A, exp< RTgc) 5 2)

Equacao 2,

Nesse modelo, os parametros sdo o fator pré-exponencial do envelhecimento (A4.), a
condutividade térmica da camada coque, a energia de ativacdo do envelhecimento (E,) € a
constante universal dos gases ideais. As variaveis sdo a temperatura de interface gel e coque
(Tqc) € a espessura da camada gel ().

Apesar da incrustacdo ocorrer tanto do lado dos tubos quanto do lado do casco do trocador,
alguns autores desconsideram as deposi¢des do lado do casco, pois, segundo Coletti e
Macchietto [13], as incrustag¢des do lado dos tubos sdo predominantes (isso ¢ comprovado por
meio das inspecdes visuais quando o trocador de calor estd desmontado para a sua limpeza) e
porque a resisténcia térmica do lado do casco ¢ menor do que a do lado do tubo (por onde escoa
o petréleo cru a altas velocidades e tensdo de cisalhamento). Mas Diaz-Bejarano et al. [14]
comentam que em refinarias esses fluidos podem ser fragdes pesadas vindas da coluna de
destilagdo a vacuo e, ao utilizar tal simplificacdo, o modelo pode ndo descrever adequadamente
a performance térmica atual e futura de uma rede de trocadores de calor (RTC). Dessa forma,
Loyola-Fuentes et al. [15] consideraram para o lado do casco, uma taxa de incrustacao linear e
constante, pois, segundo os autores, em refinarias de petroleo ¢ sempre esperado que haja
incrustacao do lado do casco.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ simular o processo de deposi¢cdo em ambos os lados
dos trocadores de calor do tipo casco e tubo de uma refinaria de petréleo, com o envelhecimento
da incrusta¢ao ocorrendo somente no lado dos tubos, analisando os impactos da incrustagao e
seu envelhecimento, na performance dos trocadores. Os resultados obtidos sdo entdo

comparados com os encontrados na literatura para validacao.

2 Metodologia
A simula¢do da deposi¢ao e do envelhecimento da camada de incrustacio no lado dos tubos foi
realizada em ambiente Scilab 6.0.2, para um periodo de 365 dias. O Scilab foi selecionado para
realizar a implementagdo do modelo matematico, uma vez que se trata de um ambiente de

programacao livre, ao contrario dos ambientes pagos utilizados na literatura como o MATLAB,

gPROMS™, FOULING™ e Hexxcell Studio™.
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As duas equagdes diferenciais ordindrias (EDO), Equagdes (1) e (2), foram resolvidas
utilizando a fun¢do ode do Scilab, que ajusta automaticamente o passo de tempo para
integragao.

No que tange ao envelhecimento da incrustagdo, o modelo de duas camadas foi selecionado
para ser empregado para representar o fendmeno no lado dos tubos, devido a sua simplicidade
matematica. Ainda, considerando que ndo hd um consenso na literatura sobre o modelo ideal
para o lado do casco, neste trabalho, foi adotada uma taxa de incrusta¢do constante do lado do
casco, sem o fendmeno do envelhecimento.

Parede do Coque Gel Fluido do
tubo tubo

Tr

Ty

/'7;7:
L

T

Centro do
tubo

Figura 2. Esquema do perfil de temperatura para o modelo de deposi¢@o de duas camadas

Como a deposicao e o envelhecimento sdo fendmenos que ocorrem entre interfaces, o calculo
das temperaturas ¢ realizado nas suas respectivas fronteiras interfaciais. A Figura 2
esquematiza, para o modelo de deposicdo de duas camadas, o perfil de temperatura desde a
parede dos tubos até o seio do fluido que neles circula.

As Equagdes (3) a (5) calculam, respetivamente, a temperatura de interface fluido-deposi¢ao
(T%), a temperatura de filme e a temperatura de interface gel-coque (7). Nessas equagdes, U
¢ o coeficiente global de transferéncia de calor, 4; € o coeficiente convectivo do tubo, Rr € o

raio do escoamento no tubo (ou o raio do tubo com deposicao), . € a espessura da camada

coque e T e Ty sdo as temperaturas médias do casco e do tubo, respectivamente. Os parametros
s30 o raio externo do tubo (R,), o raio interno do tubo (R;) ¢ o coeficiente de condutividade da

camada gel.
__  U(R,\ — —
T =Tr + 4 (72) @5 = ) @)

Tr =Tr + 0,55 (Tr; — Tr) 4)
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T =Tr +—o | (Ri_SC)T_ T,
gc — “fg AQ/R n Ry (S T) (5)
0

Para a andlise da performance térmica do trocador de calor foi utilizado o método de P-NUT,
em que a carga térmica do trocador de calor e as temperaturas de saida sdo relacionadas com a
transferéncia de calor. Nesse método, ha trés grupos adimensionais: numero de unidades de
transferéncia (NUT), razdo das capacidades calorificas (R.) e a efetividade (P), descritas pelas

Equacgdes (6), (7) e (8), respectivamente.

NUT = 6
Cprmr ©
_ Cprmg
P=2{1+ R+ (1+ RHS(B/)) 8)

Na Equagdo (8), B=1+exp (- NUT (1 +R>)*>) e C=1-exp (- NUT (1 +R7A)*?). As varidveis
das Equacdes (6) a (8) sdo o coeficiente global de transferéncia de calor e a area de troca térmica
(4), calculados pelas Equagdes (9) e (10), respectivamente. Os parametros sdo o calor
especifico do fluido dos tubos (Cpr), o calor especifico do fluido do casco (Cps), a vazao

massica no tubo (mr7) e a vazao massica no casco (ms).

R,
1 Ry Roln("°/p) 1 R,
= |—(=)+ ———+ —+ R =)+ RS 9
hi<Ri)+ 2k Ths f(Ri)+ 7 ©
Ry = R; — 67 1)

Na Equagio (9) o parAmetro k,, representa a condutividade térmica da parede dos tubos e RS a
taxa de deposi¢do do lado do casco. Como ndo ha um consenso na literatura sobre qual modelo
matematico descreve adequadamente a deposi¢do e o seu envelhecimento do lado do casco,
neste trabalho foi considerada a taxa de deposi¢do do lado do casco (Rf) constante € igual a
5,50 x 10* m?-K/(kW-h), o mesmo valor utilizado por Loyola-Fuentes et al. [16] € sem o
fendomeno de envelhecimento. Assim, as Equagdes (1) e (2) sdo aplicadas para o lado dos tubos

e o processo de envelhecimento para o lado do casco ¢ desconsiderado. Ainda na Equacgao (9),
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hs ¢ o coeficiente convectivo do lado do casco.

Na Equacao (10), N7 ¢ o nimero de tubos e L ¢ o comprimento dos tubos. O raio do escoamento
nos tubos, que ¢ a diferenga entre o raio interno do tubo e a espessura total da deposicao (d7),
calculado pela Equagao (11).

Os coeficientes convectivos foram calculados conforme Loyola-Fuentes et al. [15], que adaptou

o método proposto por Wang et al. [17]:

hi = keryge Nu/2 Ry (12)
1/3

hS — FSF%)FLkS(CpSMS) D (13)

Nu = 0,023 Re®8 Pr04 (14)

Na Equagdo (12), kcrude € a condutividade térmica do petrdleo cru e Nu o nimero de Nusselt.
A Equagdo (13) apresenta fatores de corre¢do. Fs € o fator de correcdo para a geometria do
casco, F, ¢ o fator para o pitch e F1 ¢ o fator para os vazamentos. As propriedades do fluido
que passa no casco sdo o calor especifico Cps, a condutividade térmica ks e a viscosidade
dindmica ps.

A Equacdo (14) ¢ a correlagcdo de Dittus-Boelter, que calcula o nimero de Nusselt. Como as
propriedades fisicas sdo consideradas constantes, o nimero de Prandtl se torna um parametro e

CPT Herude /

seu valor ¢ obtido pela expressdo Pr =
crude

A carga térmica do trocador e as temperaturas de saida sdo calculadas pelas Equacdes (15) a
(17). As Equagdes (18) calculam a carga térmica do forno em funcao da temperatura de entrada
do forno. Nessas equacdes, o parametro COT (Coil outlet temperature) representa a temperatura
de saida do forno. Para o estudo de um trocador, foi utilizada a Equacdo 18.a, e a temperatura
de entrada serd igual a temperatura de saida do lado dos tubos (77°). J& para o estudo de uma
rede com dois trocadores, foi utilizada a Equagdo 18.b, e a temperatura de entrada ¢ a média

simples das temperaturas de saida dos tubos, denominado de CIT (Coil inlet temperature).

Q = P(Cpr mp)(T" = Tf" 15)
TeW =T + p(T& — T (16)
TS = T§" — PR(TS" — Tf" a7)

Qf = Cprmy (COT — T§YH) (18.2)
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Qf = Cpr my (COT — CIT) (18.b)
As temperaturas de entrada do lado dos tubos (77") e do lado do casco (7s™) sdo constantes, e
as temperaturas médias do lado do tubo (T7) e do casco (Ts) sdo obtidas por média aritmética.
A resisténcia térmica total, ¢ dada pela Equacdo (19). Nessa equac¢ao, ¢ considerada somente a
resisténcia do lado dos tubos, desconsiderando a resisténcia do lado do casco. Neste trabalho,
a resisténcia da deposicao do lado do casco foi inclusa somente para o calculo do coeficiente

global de transferéncia de calor (Equagao (9)).

As espessuras da camada gel e da camada coque foram calculadas de acordo com as Equagdes
(20) e (21), apresentadas no trabalho de Santamaria e Macchietto [18], que consideram os
efeitos das curvaturas nessas equagdes. A soma dessas espessuras representa a espessura total

da deposicao, calculada pela Equagdo (22).

8, = (R; — &) [1 — exp <— 7%)] (20)
0
8, = R; [1 — exp <— ACR”)] 21
Ry
87 =8, + 8, 22)

Para o lado dos tubos, o nimero de Reynolds ¢ calculado pela Equagdo (23), a tensdo de
cisalhamento pela Equac¢ao (24) e a velocidade do fluido (v) pela Equacdo (25). A Equagao (26)
representa o fator de atrito (f) de Colebrook-White, em que o pardmetro € ¢ a rugosidade do

tubo. A Equagdo (26) foi resolvida no Scilab por meio do fsolve.

Re = peruge V 2R7 [Merue (23)
,UZ
Tw = [ Perude o (24)
mr N
po M Nor @25)

2
Pcrude NTT[ RT

LIy < € 4 251) 26
— = =21lo
\/7 g 317Di Re\/? ( )
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A analise da performance hidraulica do trocador foi realizada por meio da queda de pressao
(AP), dada pela Equacdo (27), retirada do trabalho de Santamaria e Macchietto [2]. Nessa
equacdo, N,r representa o numero de passagens nos tubos. A Equacdo (28) permite o calculo

do fluxo massico nos tubos (Gt), do qual depende a queda de pressao.

GE 15 fL

AP = + + 4[N 27
2 pcrude NpT 2 RT pT
mr NpT
G =——
©7 mRZ Ny (28)

3. Implementacgio

Para avaliar os impactos da deposi¢do e seu envelhecimento nos trocadores de calor, foram

simulados trés estudos de caso. O estudo de caso I foi realizado para verificar os efeitos do

envelhecimento na performance de um tUnico trocador, e para isso, foram considerados dois
cendrios:

e Cenadrio I: deposicao sem o processo de envelhecimento no lado dos tubos, ou seja, somente
ha formacdo da camada gel (no lado dos tubos e no lado do casco). Dessa forma, a
espessura da camada coque ¢ sempre nula (3. = 0)

e Cenadrio II: a deposicao e o seu envelhecimento no lado do tubo ocorrem simultaneamente.
No lado do casco considera-se apenas a deposi¢do, sem o processo de envelhecimento.

No estudo de caso II, a simulagao foi realizada em uma rede de trocadores de calor contendo
dois trocadores idénticos em paralelo, a mesma rede utilizada por Coletti e Macchietto [13].
Essa configuracdo de trocadores em paralelo ¢ a mais comum em refinarias de petroleo, pois
permite que um trocador seja removido da rede para ser limpo, sem interromper a operagao da
refinaria. Por isso, ¢ utilizada nos estudos sobre os impactos termo-hidraulicos da incrustagdo
nos trocadores [19]. Os pardmetros relativos aos trocadores de calor, as propriedades fisicas
dos fluidos e as condi¢des operacionais foram retirados do trabalho desses autores. Foi
considerado o processo de deposicao (nos dois lados) e de envelhecimento (apenas no lado dos
tubos), durante um ano de operagao.

Para a validagdo do modelo deste trabalho, no terceiro estudo de caso foi realizada a

comparacdo das resisténcias térmicas obtidas no estudo de caso II com os dados da refinaria

fornecidos no trabalho de Coletti ¢ Macchietto [13] e com a resultante do modelo desenvolvido

por eles.
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Em todos os estudos de caso, os trocadores de calor eram do tipo casco e tubo e com escoamento
contracorrente. No lado dos tubos, escoava o petroleo cru e no lado do casco o residuo da coluna
de vacuo (VR). Para os célculos foram utilizadas as seguintes hipoteses:

o Operacao adiabatica em relagcdo ao meio;

o Estado pseudo-estacionario (a taxa de transferéncia de calor ¢ muito mais rapida do que

a taxa de deposicao em refinarias de petroleo);

J Propriedades fisicas constantes;
. A transferéncia de calor e a deposi¢do ocorrem somente na diregdo radial;
. Temperaturas de entrada e vazdes massicas constantes;

o Taxa de deposi¢do do lado do casco (R/) constante e igual a 5,50 x 10 m*K/(kWh);

o As camadas gel e coque ndo se misturam;

o A taxa de deposicao e de envelhecimento da incrustacao ¢ uniforme ao longo dos tubos.
No estudo de caso I, inicialmente o trocador ndo contém incrustagdes (Ry = 0). Ja no estudo de
caso II, um dos trocadores estava inicialmente limpo, enquanto o outro sujo somente do lado
dos tubos e com uma resisténcia térmica (Ry) de 5,0 x 10* m?K/W. Essas resisténcias iniciais
diferentes foram utilizadas por Coletti e Macchietto [ 13] para diferenciar os trocadores.

Com as equacdes anteriormente descritas, a simulagdo do estudo de caso I (Cenario II) foi
realizada para um ano de operacdo com os seguintes passos:

I.  Inicializa¢do. No tempo inicial, i = 0 (i € o contador das iteragdes) e #; = fo = 0, o trocador
de calor ndo possui incrusta¢do, ou seja, Ry =R =R;=0, R =0,8,=8.=08r=0¢€ Ry
=Ri.

II.  Calculo das variaveis v, Re, Nu, f, tw, hi, U, A, NUT, P, T2"t, T®%t T, Ts, O, Ty, T, Tec

e Or

III.  Formacgdo de uma nova camada. Avanga-se uma iteragdo, fazendo i =i+1 e ti-1 =1+ At,
e faz-se o célculo das varidveis Ry, Ry, Ry, Og, O¢, O € RT.

IV.  Caso o tempo seja maior do que 365 dias, finalizar. Do contrério, voltar ao passo 1.

Para o Cenario I, foram considerados os mesmos passos do Cenario II, porém com a espessura

da camada coque nula (3. = 0). Dessa forma, a espessura total serd somente da camada gel e a

resisténcia total serd somente a resisténcia da camada gel (Rr= Ry).

O algoritmo da simulacdo do estudo de caso II, é semelhante ao estudo de caso I, onde j € o

subscrito relativo ao numero do trocador de calor, que pode, nesse caso, ser um ou dois. Os

passos do algoritmo s3o descritos a seguir:
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I.  Inicializagdo. No tempo inicial, i=0 (i é o contador das iteragdes) e ;= to = 0, R;° = 0,
o trocador de calor 1 ndo possui incrustagdo, ou seja, Ry 1= R, 1= 0 = 0g1 =071 =0¢
Rr1 = Ri. O trocador 2 possui uma resisténcia inicial do lado dos tubos (Rs> = 5,0 x10#
m? K/W).

II.  Calculos das variaveis 672 € Rro.

L. Calculos das variaveis v, Rej, Nuj, fi, Twj, hij, Uy, Ai NUT}, P, TRF, T, Ty ), Ts ), Oy,
T4, Trj, Tecj para cada um dos trocadores de calor. Calculo do CIT e Or.

IV. Formagdo de uma nova camada. Avanga-se uma iteracdo, fazendoi =i+ 1 e ti1 = ¢; +
At, e faz-se o calculo das variaveis Ry, Rpgj, Rfj, O¢j, Og), 7 € Rrj. ReS = 5,50 x 107
m?K/(kWh);

V.  Caso o tempo seja maior do que 365 dias, finalizar. Do contrario, voltar ao passo III.

O terceiro estudo de caso foi realizado para comparar o modelo de envelhecimento de duas

camadas utilizado neste trabalho com o modelo distribuido, para uma rede com dois trocadores

de calor do tipo casco e tubo idénticos. Para isso, foi utilizado o resultado da resisténcia térmica
do estudo de caso II e os resultados apresentados no trabalho de Coletti e Macchietto [13], que
utilizaram o modelo distribuido de envelhecimento. Esses autores compararam os valores da
resisténcia térmica da refinaria ExxonMobil com os resultados da simulagdo do modelo
proposto por eles. A taxa de deposi¢ao do lado do casco, para esses autores, foi considerada

nula, mas no presente trabalho essa taxa foi considerada constante e igual a 5,50 x 10

m?-K/(kW-h). O modelo dindmico proposto por eles é mais complexo, considerando as

varia¢des na diregdo radial e axial, as propriedades fisicas ndo eram constantes, as vazdes e as

temperaturas de entradas variavam ao longo do tempo operacional. Coletti e Macchietto [13]

utilizaram também o modelo de Ebert-Panchal modificado para o lado dos tubos. O algoritmo

da simula¢do do estudo de caso III ¢ o mesmo do estudo de caso II.

A Figura 3 ilustra o fluxograma do algoritmo dos estudos de caso I (cendrio I) e II. As linhas

cheias indicam o caminho para o estudo de caso I e as linhas tracejadas o caminho para o estudo

de caso II.

A Tabela 1 apresenta os valores dos parametros relativos a incrustacao utilizados nos estudos

de caso [ a IIl.

Tabela 1. Pardmetros do modelo de incrustacdo utilizado nos estudos de caso I a III

Parametro Valor Parametro Valor
a 142,56 K-m?*/(Wdia) Aa 8,64 dia!
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Y 8,04 x 10 Km*/(NWdia) E, 50.000 J/mol
E; 28.500 J/mol Ae 1,0 W/(mK)
Mg 0,2 W/(mK)

Legenda

i é o contador das iteragdes
t a variavel tempo

j\f 77777 Dados do Estudo
de caso II

=
Estudo de
caso I?
v

Ry =Rpj=08,;=8,,=08;, =R 0e Ry =R,

Trocador sem incrustagdo

Ry =R =R=0RF=00,=0. =0 =0eRr =R, Rra = S.0x10° m’ KW
! :
Calculo das varidveis Cdlculo das varidveis
™  V.Re,Nu.f 1, h, U, A4, NUT, P, Tf*, 37, eRyy
9T, T5. Q. T Ty Toe € O .

8¢J

l Cdlculo das varidveis
i—i+1 Formagao de uma R B N S
it + At nova camada vj, Re, Nuj, [, Tj, iy Uy, Ay NUT}, P, emmmmmmmmeeees -
{ T IO T T 0 Ty T T, ,

Cadlculo das varidveis |
A A

Rpe Rieo Ry, 85,8, Sre Ry Céleulo das variaveis | !

CITe 0,
v
Pe— i+ 1 Cdlculo das variaveis
1; t; + At
ik Reej» Rygp Repp Ry, 8o B 31y € Ry

Figura 3. Fluxograma dos algoritmos dos estudos de caso I e 11

Nas Tabelas 2 e 3 estdo organizados os valores dos pardmetros relativos ao trocador de calor
utilizados nos estudos de caso. A Tabela 2 é referente ao estudo de caso I e a Tabela 3 aos

estudos de casos 1II ¢ I11.

Tabela 2. Pardmetros relativos ao trocador de calor para o estudo de caso |

Tubos
Parimetro Valor Parimetro Valor
Didmetro interno (D)) 19,05 mm  Numero de tubos (N7) 880
Diametro externo (D,)!"! 25,40 mm  Numero de passagens nos tubos (Npr) 4
Comprimento (L) 5,7m Condutividade térmica (k) 38 W/(mK)
Casco
Parimetro Valor Parimetro Valor
Diametro (D) 1,4m Numero de passagens no casco (Np) 2

Tabela 3. Parametros relativos aos trocadores de calor para o estudo de caso II e III

Tubos
Parimetro Valor Parimetro Valor
Diametro interno (D)) 19,05 mm Numero de tubos (Nr) 880
Diametro externo (D,) 25,40 mm Numero de passagens nos tubos (Npr) 4
Comprimento (L) 6,1 m Condutividade térmica (k) 38 W/(mK)

Casco
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Parametro Valor Parametro Valor
Diametro (D) 1,4m Numero de passagens no casco (Np) 2

Os valores das propriedades dos fluidos que passam pelo trocador e outros parametros
operacionais, utilizados neste trabalho, sdo apresentadas na Tabela 4 para o estudo de caso I e
na Tabela 5 para o estudo de caso II e III. Os simbolos das propriedades dos fluidos, que passam
pelo trocador sdo diferenciados pelos subscritos crude e VR, representando o petrdleo cru e o

residuo de coluna de vécuo, respectivamente. Ja os subscritos 7 e S se referem ao lado do tubo

e do casco, respectivamente.

Tabela 4. Propriedades fisicas dos fluidos e pardmetros operacionais para o estudo de caso I

Parametro Valor Parametro Valor

Cpr 2.846,42 J/(kg-K) Perude 621,08 kg/m’
Cps 2.555 J/(kg-K) prr 854 kg/m®
mr 88 kg/s Werude 2,72 x 107 Pa's
ms 26 kg/s kerude 0,09 W/(m-K)
" 483,15K s 7,215x 107 Pa-s
Ts" 603,15 K ks 0,15 W/(m-K)

cor 640 K 3 43 pm

*Retirado de Ishiyama et al. [10]

Tabela 5. Propriedades fisicas dos fluidos e pardmetros operacionais para o estudo de caso

IT e III
Parimetro Valor Parimetro Valor
Cpr 2.846,42 J/(kg-K) Perude 834,77 kg/m’
Cps’ 2.555 J/(kg-K) prr 947,50 kg/m’
mr 88 kg/s Uerude 1,16 x 10* Pa's
ms* 26 kg/s kerude 0909 W/(mK)
T 403,15 K s 2,73 x 10% Pa's
Ts" 623,15K ks 0,15 W/(m-K)
cor’ 640 K € 43 um
"Retirado de Santamaria e Macchietto [20] “Retirado de Ishiyama et al. [10]

4.  Resultados e Discussao

Os resultados dos estudos de caso sdo apresentados e discutidos a seguir.

a. Estudo de caso I

Por meio do comportamento da carga térmica do trocador de calor (Q), da carga térmica do
forno (Qy) e da resisténcia térmica (Ry), ao longo do ano, foi avaliada a mudanca da performance
térmica do trocador de calor. Por fim, foram analisados os impactos causados pelo crescimento

da camada de deposicdo e seu envelhecimento.
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Foi observada a queda na carga térmica do trocador, como ilustrado na Figura 4(a), que exibe
um comportamento ja esperado, uma vez que o acimulo da incrustagdo dificulta a transferéncia
de calor. Ainda na Figura 4(a), a queda do desempenho no cendrio com envelhecimento ¢
menor, pois a condutividade térmica da camada coque ¢ maior do que a camada gel.
Consequentemente, o trocador ndo consegue mais recuperar a energia térmica que recuperava
em seu estado limpo e, portanto, o forno precisa compensar essa queda, levando a um aumento
da sua carga (Figura 4(b)) e a uma maior emissdo de CO; pela refinaria devido a queima de
combustivel. O mesmo comportamento da carga do forno foi encontrado por Santamaria e
Macchietto [2]. Esses autores utilizaram o modelo de Ebert-Panchal modificado para
representar a taxa de resisténcia total da deposi¢do e, apesar de incluirem o processo de
envelhecimento em seu modelo, eles ndo o consideraram no calculo da resisténcia térmica total
da deposicdo. O trocador de calor e os fluidos, utilizados por esses autores, foram iguais ao
utilizado no presente trabalho. Ao analisar um trocador, eles encontraram uma elevagao de
carga de aproximadamente 5 MW, o mesmo valor encontrado neste trabalho para o cendrio sem
envelhecimento. Na Figura 4(b), a elevacdo da carga do forno para o cendrio com
envelhecimento foi menor do que quando ndo se considera o envelhecimento,
aproximadamente 4 MW.

Devido a queda da eficiéncia do trocador, a temperatura de saida do trocador cai ao longo do
tempo, como visto na Figura 4(c). Como essa temperatura ¢ a temperatura do petréleo na
entrada do forno, a medida que a temperatura decai, a carga do forno aumenta. Do mesmo modo
que a queda da carga do trocador no cenario com envelhecimento (Figura 4(a)) ¢ menor do que
o cenario sem envelhecimento, a queda da temperatura no cenario com envelhecimento também
€ menor.

O comportamento dindmico da espessura da camada de deposicdo nos dois cenarios
considerados no estudo de caso I ¢ ilustrado na Figura 4(d). Observa-se que a espessura da
deposicao cresce com o tempo, em ambos 0s cenarios, dificultando a transferéncia de calor para
a corrente fria. A Figura 4(d) mostra que a camada de deposi¢cdo, quando se considera o
envelhecimento, cresce mais rédpido do que quando ndo se considera o processo do
envelhecimento. Isso se deve ao fator de supressdo, existente para a variagdo dindmica da
resisténcia da camada gel, mas inexistente no computo da variacdo dindmica da resisténcia da

camada coque.
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A Figura 4(e) mostra que a resisténcia térmica total do Cenario I (com envelhecimento) ¢ menor

do que o do Cenario II (sem envelhecimento), comportamento similar aos encontrados por

Ishiyama et al. [10] e Diaby et al. [21]. Essa diferen¢a ¢ devido ao fato de que a camada coque

possui uma condutividade térmica maior do que a camada gel.

Figura 4. Resultados do estudo de caso I - cenarios com e sem envelhecimento: (a)

Comparativo da variag@o da carga térmica do trocador de calor; (b) Comparativo da variacao

da carga térmica do forno; (c) Comparativo da variagdo das temperaturas de saida do lado dos
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tubos; (d) Comparativo da variagdo da espessura da camada de deposicdo; (e) Comparativo da
variagdo da resisténcia térmica da deposicao; (f) Comparativo da variagdo da queda de

pressao.

Da analise hidraulica, a simulagdo mostrou que, assim como no trabalho de Coletti e Macchietto
[13], a queda de pressdo do lado dos tubos sofreu um progressivo aumento, como pode ser visto
na Figura 4(f). No entanto, no trabalho daqueles autores, o objetivo era analisar a queda de
pressdo na presenca de limpeza, ao longo do ano, das unidades de troca térmica. Como no
presente trabalho ndo foi simulada nenhuma parada para limpeza, os valores de queda de
pressdo foram maiores do que 2,4 bar (ambos os cendrios) no final da simulagdo, o que
claramente indica que, na pratica, ndo seria possivel operar esse trocador de calor ao longo de
um ano inteiro sem que a operacdo fosse interrompida em algum momento para que se
procedesse a limpeza.

Pode-se observar ainda, na Figura 4(f), que a queda de pressdo ¢ maior quando se considera o
processo de envelhecimento, pois a espessura foi maior para esse cendrio. Sendo a espessura
maior, o raio do escoamento diminuiu, aumentando o fluxo massico, dada pela Equagao (28),
levando a maior queda de pressdo, na Equacdo (27). A diferenca na espessura da deposi¢do
entre os dois cendrios (Figura 4(d)) tem menor influéncia na performance hidraulica (Figura
4(f)) do que na térmica, como visto nas cargas do trocador de calor (Figura 4(a)), na carga do
forno (Figura 4(b)), na temperatura de entrada do forno (Figura4(c)) e na resisténcia térmica da
deposicao (Figura 4(e)). Isso indica que a considera¢do ou ndo do envelhecimento da deposicao
influencia mais na precisdo da previsao dos efeitos térmicos do que dos efeitos hidraulicos.
Ao comparar os dois cenarios, o processo de envelhecimento traz um ganho no desempenho
térmico do trocador, conforme a condutividade da deposicdo muda. Mas, como a espessura da
deposicao aumenta (Figura 4(d)), o raio do escoamento do lado dos tubos diminui, havendo
uma perda de desempenho hidraulico desse equipamento. Assim, as andlises térmicas e
hidraulicas devem ser analisadas juntas, para que se possa analisar os impactos da deposicao
no desempenho do trocador. Dos resultados apresentados, o processo de envelhecimento altera
os indicadores de desempenho do trocador de calor, podendo influenciar nas tomadas de
decisdo sobre as agdes preventivas para mitigar as incrustacdes, como na programacgdo da
limpeza. Portanto, incluir o processo de envelhecimento nos estudos de monitoramento da

incrustagdo nos trocadores, pode aproximar o modelo tedrico ao real estado de incrustagdo no
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trocador. Ao contrario dos modelos matematicos complexos encontrados na literatura, que
incluem ou ndo o processo de envelhecimento da incrustacdo usando software pago, este
trabalho propdés uma modelagem mais simplificada, sem deixar de lado o processo de

envelhecimento e implementando em um software livre.

b. Estudo de caso 11

Os resultados da simulacao do estudo de caso II sdo apresentados na Figura 5. Para as analises
térmicas, foram considerados os comportamentos dindmicos da resisténcia térmica total da
deposi¢ao de cada trocador, da carga térmica dos trocadores, da carga térmica do forno e do
perfil de temperatura do petroleo cru na entrada do forno.

Na Figura 5(a), o trocador 1 (linha tracejada) apresenta uma resisténcia térmica menor que o
trocador de calor 2 (linha continua), pois estava inicialmente limpo e, portanto, com uma
resisténcia inicial igual a zero.

As resisténcias térmicas aumentam com o tempo, e, decorridos aproximadamente 300 dias, os
valores das resisténcias se aproximam. Isso porque a deposi¢do dificulta a transferéncia de
calor, e, consequentemente, a temperatura de filme diminui, do qual o modelo de Ebert-Panchal
modificado depende.

Conforme a resisténcia aumenta, as cargas dos trocadores diminuem, como visto na Figura 5(b),
sendo que o trocador 2 apresenta uma carga menor do que o trocador 1, pois estava inicialmente
sujo. Ainda na Figura 5(b), apos 200 dias de operagdo, os trocadores t€ém desempenho
semelhante devido as deposi¢des, que dificultam a troca térmica entre as correntes dos
trocadores.

Para compensar a queda de desempenho dos trocadores da rede, o forno aumenta a sua carga,
como visto na Figura 5(c), mostrando que, conforme a resisténcia aumenta, o consumo de
combustivel também aumenta, e, portanto, ha uma maior emissao de gas carbonico.

A Figura 5(d) mostra o perfil da temperatura de entrada do forno, que corresponde a
temperatura média de saida dos trocadores. O perfil decrescente corresponde a queda de
performance dos trocadores, devido ao aumento da resisténcia térmica.

O aumento da resisténcia representa o crescimento da espessura da deposicdo, conforme
ilustrado na Figura 5(e). O crescimento da espessura da deposic¢do, ao longo do tempo, acarreta
a diminui¢do do raio do escoamento nos tubos, e, consequentemente um aumento na queda de
pressdo (AP), como visto na Figura 5(f). Ao final da operacado, a queda de pressdao de ambos os

trocadores, foram maiores do que 3,0 bar, tornando os trocadores inoperaveis, da mesma forma
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que o Caso 1. E importante, portanto, realizar limpezas nesses equipamentos e/ou alteragdes nas
condi¢des operacionais, antes de se alcangar valores criticos de queda da pressao.

O aumento na queda de pressdo também foi encontrado por Coletti e Macchietto [13], mas com
valores proximos de 1,0 bar para cada trocador da rede ao final do ano operacional. Isso pode
estar relacionado ao diferente modo do célculo de queda de pressdo e do fator de fricgdo
empregados pelos autores, bem como as consideragdes mais rigorosas naquele trabalho, como
a variacao temporal das vazdes dos fluidos e as variagdes radial e axial (ao longo dos tubos) da
espessura da deposicdo. Coletti e Macchietto [13] ndo puderam validar os valores da queda de
pressdo por eles calculados com os dados da refinaria estudada, pois esses dados industriais nao
estavam disponiveis.

O presente estudo de caso, assim como o Caso I, mostrou a importidncia de se analisar
simultaneamente a performance térmica e hidraulica dos trocadores de calor, para que esses
equipamentos continuem operando adequadamente. Mostrou ainda a importancia de se realizar
limpezas periddicas dos trocadores de calor. Para realizar as limpezas, ¢ necessario definir qual
a melhor sequéncia, o momento, a periodicidade, o tipo de limpeza e a sua duracdo. Essa
programagao ¢ complexa, pois, normalmente, os trocadores de calor integram uma rede, onde
ha interagdes térmicas e hidraulicas. Sendo assim, estudos que otimizem a programacio da
limpeza de uma rede de trocadores sdo importantes para manter e/ou melhorar o desempenho
desses equipamentos. E importante destacar que a otimizagdo da programagio da limpeza

estava além do escopo deste trabalho.
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Figura 5. Resultados térmicos e hidraulicos do estudo de caso II: (a) variacdo da resisténcia
térmica dos trocadores; (b) variagdo da carga térmica dos trocadores (c) variagdo da carga
térmica do forno; (d) variagdo da temperatura de entrada do forno; (e) variagdo da espessura

total da deposicdo nos trocadores; e (f) variagdo da queda de pressdo dos trocadores.

c. Estudo de caso II1

O estudo de caso III foi realizado para validar os resultados do modelo do presente trabalho.
Para isso, foram comparados os resultados do estudo de caso II com os resultados apresentados
no trabalho de Coletti e Macchietto [13]. Na Figura 6, a linha tracejada representa os resultados
do presente trabalho (estudo de caso II), a linha continua os resultados do modelo de Coletti e
Macchietto [13] e os pontos os dados da refinaria ExxonMobil, reportados em Coletti e
Macchietto [13]. Estes autores, ao compararem os resultados gerados pelo seu modelo com os
dados da refinaria, concluiram que o modelo apresentou uma boa previsdo, pois o
comportamento das curvas foi semelhante. Os autores comentam que, apesar dos valores

absolutos serem diferentes, os especialistas das refinarias ndo consideraram essa diferenga
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muito grande, pois, nas refinarias, os calculos das resisténcias térmicas sdo aproximagdes €, as
medigdes das temperaturas e vazdes nao sdo precisas. Como explicado por Takemoto et al.
[22], a metodologia de célculo utilizada pelas refinarias estd sujeita a erros devido as
imprecisdes nas medidas, comprometendo assim os resultados dos célculos. Apesar da critica
de Takemoto et al. [22], os especialistas em monitoramento consideram os dados de refinaria

como referéncia da realidade industrial.
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Figura 6. Comparacdo da evolugdo dinamica das resisténcias térmicas do presente trabalho,
do modelo de Coletti e Macchietto [13] e da refinaria ExxonMobil

Comparando os resultados do presente trabalho com os dados da refinaria, nota-se que o
comportamento foi semelhante, mas com valores mais préximos do que o modelo de Coletti e
Macchietto [13]. O modelo utilizado por aqueles autores considerava as variagdes espaciais nas
diregdes axial e radial, sendo, portanto, um modelo mais complexo do que o modelo aqui
utilizado. Além disso, os autores ndo consideraram que as vazoes e as propriedades dos fluidos
eram constantes.
Este estudo de caso mostrou que, apesar do modelo de envelhecimento de duas camadas ser
mais simples, pode ser utilizado para a previsdo da incrustagdo nos trocadores de calor em
refinarias de petrdleo, o que representa uma grande vantagem, haja vista a menor complexidade
matematica do modelo de duas camadas, quando comparado ao modelo distribuido. Nao foram
possiveis comparar outros dados da simulagdo de Coletti ¢ Maccheito [13], pois foram

apresentadas em forma de porcentagem de erro.
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S. Conclusoes

Neste trabalho realizou-se a simulagdo da incrustagdo e seu envelhecimento em trocadores de
calor do tipo casco em tubo, em uma refinaria de petrdleo. De acordo com os resultados, a
simulagdo ocorreu conforme o esperado e encontrado na literatura. Adicionalmente, o modelo
matematico utilizado neste estudo ¢ baseado em hipoteses simplificadoras, como propriedades
fisicas constantes e variag¢@o espacial unidirecional, o que torna a implementagdo mais fécil e
vantajosa em comparagdo aos modelos encontrados na literatura. Mesmo sendo um modelo
mais simples, os resultados obtidos reproduziram com maior precisdo dados industriais do que
o trabalho de referéncia.

Os resultados mostraram que os impactos térmicos e hidraulicos se diferem quando se considera
o fendmeno de envelhecimento, e que os impactos hidraulicos s3o maiores do que os térmicos.
A dinamica dos efeitos da incrustagdo afeta, por exemplo, as tomadas de decisdo sobre a
programagdo da limpeza dos trocadores ou o dimensionamento desses equipamentos. Das
simulagdes, foi possivel perceber que a realizacdo da limpeza do trocador € necessaria para que
ele continue operando adequadamente. A implementacdo em um ambiente de programacao
livre, como Scilab, permite que os resultados sejam obtidos sem a necessidade de ambientes

disponiveis no mercado, porém com altos valores comerciais.
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