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RESUMO

Nas refinarias de petréleo, a incrustacdo em trocadores de calor € um problema
bastante conhecido. Para descrever esse fendbmeno o modelo mais empregado na
literatura é o de Ebert-Panchal modificado. Além da deposicéo, as suas caracteristicas
fisico-quimicas e estruturais s&do alteradas, processo conhecido como
envelhecimento. O modelo matematico de envelhecimento mais simples da literatura
€ 0 modelo de duas camadas. O conhecimento desses dois fenbmenos, a deposicao
e seu envelhecimento, é importante para avaliar a performance termohidraulica dos
trocadores de calor que compdem as baterias de pré-aquecimento das refinarias. Na
literatura, para os estudos da incrustacao nos trocadores de calor do tipo casco e tubo,
sdo poucos os trabalhos que consideram a incrustacédo do lado do casco. Assim, o
objetivo desse trabalho foi simular, em ambiente Scilab, a deposicdo e seu
envelhecimento em trocadores de calor do tipo casco e tubo, com incrustacdo em
ambos os lados, avaliando os seus impactos térmicos e hidraulicos nos trocadores de
calor das refinarias de petréleo. Neste trabalho, foram considerados a incrustacéo
ocorrendo em ambos os lados do trocador e o envelhecimento ocorrendo somente do
lado dos tubos. Foi utilizado o modelo de Ebert-Panchal modificado para o lado dos
tubos e uma taxa de deposicédo constante para o lado do casco. O modelo de duas
camadas foi empregado para descrever o processo de envelhecimento. Os resultados
mostraram que o0s impactos do envelhecimento sdo importantes na avaliacdo
termohidraulica. Além disso, a metodologia apresentada, apesar da sua simplicidade,
levou a resultados coerentes com os da literatura.

Palavras-chave: Incrustacdo. Envelhecimento. Ebert-Panchal. Simulacéo.

Trocador de calor casco e tubo.



ABSTRACT

In an oil refinery, fouling in heat exchangers is a well-known issue. To describe
this phenomenon, the most accepted model in the literature is the modified Ebert-
Panchal one. Additionally, physicochemical properties and the structure of the
deposition change over time, which is known as the aging process. The two layers
model is the simplest mathematical model of aging in the literature. Understanding both
phenomena, the fouling and its aging, is important to evaluate the thermo-hydraulic
performance of the heat exchangers of the preheating batteries in refineries. In the
literature, for studies of fouling in the shell-and-tube type heat exchanger, few papers
consider fouling on the shell side. Thus, the objective of this work was to simulate in
Scilab the deposition and its aging in shell-and-tube heat exchangers, with fouling on
both sides, evaluating its thermal and hydraulic impacts on heat exchangers in oil
refineries. In this work, fouling occurs on both sides of the exchanger, and aging occurs
only on the tube side. The Ebert-Panchal modified model was used for the tube side
and a constant deposition rate for the shell side. The two-layer model was employed
to describe the aging process. The results showed that the aging impacts are important
in thermo-hydraulic analysis. In addition, the presented methodology, despite its
simplicity, led to results consistent with those from the literature.

Keywords: Fouling. Aging. Ebert-Panchal. Simulation. Shell-and-tube heat

exchanger.
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1 INTRODUGAO

A eficiéncia energética é importante para qualquer industria, tanto do ponto de
vista econdbmico quanto ambiental. Por esse motivo, existe a bateria de pré-
aguecimento (bpa) nas refinarias de petroleo, que reduz a energia requerida do forno,
responsavel por preaquecer o petroleo antes de ele adentrar a coluna de destilacéo
atmosférica. No entanto, o desempenho dos trocadores que integram a bpa é reduzido
devido as incrustacdes, fenbmeno muito frequente e conhecido nas refinarias, que
ocorre devido a presenca de materiais indesejados presentes nos fluidos que escoam
pelos trocadores.

Por isso é importante monitorar o desempenho dos trocadores de calor, pois, a
partir dele é possivel saber o grau das incrustacdes. E para isso, sdo calculados
valores da resisténcia térmica da deposi¢do, por meio dos dados atualizados da
refinaria. A partir dos resultados desses célculos, sdo realizadas alteracdes nas
condi¢Bes operacionais da refinaria e/ou limpezas periédicas nos trocadores de calor,
a fim de mitigar a incrustagao.

Esse procedimento de calculo € muito comum nas refinarias, mas despendem
tempo devido ao volume de dados e esta sujeito a precisao dos sensores de medida
utilizados. Portanto, prever a taxa de incrustacdo nos trocadores de calor é
fundamental para que os trocadores mantenham e/ou melhorem o0s seus
desempenhos em diversas condi¢cdes operacionais (OGBONNAYA; AJAYI, 2017).

Existem valores tabelados e constantes da resisténcia térmica, para cada tipo
de fluido e condicdes operacionais, fornecidos pela Tubular Exchanger Manufactures
Association (TEMA, 2007), e que sdo muito utilizados em projetos de trocador de calor.
Entretanto, de acordo com Carvalho et al. (2018), esses valores constantes podem
trazer problemas quando se trata de sistemas dindmicos, ou ndo corresponderem com
a realidade industrial, como encontrado por Tonin (2013), onde os valores estimados
da resisténcia de incrustacdo pela TEMA chegaram a ser 200 a 400% menores do
gue os valores medidos nas condi¢cOes operacionais da refinaria analisada pelo autor.

Diante dessas implicacdes, surgiram na literatura modelos matematicos para
prever a taxa de incrustacdo em trocadores de calor, na tentativa de descrever os
mecanismos que levam a deposi¢cdo. Mas 0os mecanismos da incrustacdo sao muito

complexos e variam de acordo com o fluido estudado e as condi¢cdes operacionais.
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Existem na literatura varios modelos, desde o mais simples aos mais complexos,
sendo o mais conhecido e utilizado o modelo de Ebert-Panchal.

Além da deposicdo, outro problema ocorre quando as incrustacfes dos
trocadores expostos por longos periodos a altas temperaturas mostram uma maior
condutividade térmica e se tornam mais rigidas e mais dificeis de serem removidas
pelas limpezas (ISHIYAMA et al, 2017). Esse fendbmeno € conhecido por
envelhecimento (“ageing” ou “aging”) e pouco estudado na literatura.

Para Santamaria e Macchietto (2018), modelar o fenémeno de envelhecimento
da deposicdo em trocadores de calor € importante para aproximar o modelo teérico
as deposicdes que ocorrem nas industrias, pois pode-se, assim, descrever melhor os
efeitos térmicos e hidraulicos da incrustacao na performance dos trocadores de calor.
Dessa forma, um modelo que considera os dois fendbmenos, a deposicdo e seu
envelhecimento, é capaz de se aproximar mais de sistemas reais, levando a solucdes
melhores para a minimiza¢ao dos custos e na melhoria da eficiéncia térmica de uma
rede de trocadores de calor (RTC). Um exemplo dessa aplicacdo é o estudo de Diaz-
Bejarano et al. (2017a),que aplicou o modelo proposto por Coletti e Macchietto (2011)
em dois trocadores de calor de uma bpa de uma refinaria real, e encontrou boas
aproximacbes aos dados de temperatura de saida da refinaria estudada,
considerando os dois fenGmenos.

Os modelos que consideram o fendmeno da deposicao e seu envelhecimento
diferem entre si em nivel de complexidade, o que pode dificultar a sua aplicacdo em
analises termohidraulicas em trocadores de calor. Para contornar essa dificuldade,
alguns autores desconsideram a deposicéo ocorrendo do lado do casco, assumindo
que, pelas inspec¢des visuais, a deposi¢ao do lado dos tubos é muito maior do que a
do lado do casco (COLETTI E MACCHIETTO, 2011). Mas, de acordo com Diaz-
Bejarano et al. (2019) e Loyola-Fuentes et al. (2019), em refinarias de petréleo os
fluidos de aquecimento geralmente séo residuos de coluna de vacuo (VR) ou outras
fracOes pesadas da coluna de destilacdo, que tendem a gerar deposicéo significativa.

Para a realizagéo das simulagdes dos modelos, a grande maioria dos trabalhos
da literatura utiliza programas computacionais néo livres e/ou ndo acessiveis. Além
disso, obter dados das refinarias sdo dificeis devido a confidencialidade industrial.

Ante 0 exposto, pesquisas relacionadas a taxa da incrustacéo sao importantes

para as industrias pois, além de diminuirem 0s custos, promovem a inovagao
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tecnoldgica e diminuem a emissdo de gas carbonico, beneficiando a sociedade e o
meio ambiente.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo principal apresentar uma
metodologia matemética simples para a previsdo da incrustacdo e seu
envelhecimento em trocadores de calor, para viabilizar o seu uso nas analises
termohidraulicas das refinarias de petréleo. E para alcancar tal objetivo, os seguintes
objetivos especificos foram tragados:

e Estudar o processo de incrustacdo e seu envelhecimento em trocadores de
calor do tipo casco e tubo;
e Selecionar o modelo matematico mais simples para a previsdo da incrustacao

e seu envelhecimento;

e Utilizar um programa computacional livre, o Scilab, para realizar a simulacao;
e Validar a metodologia apresentada, comparando seus resultados com aqueles
da literatura.

Neste capitulo introdutdrio foram apresentadas as motivagdes, as justificativas
do trabalho e seus objetivos. Outros quatros capitulos compdem a estrutura desta
Dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos para a compreensdo do tema
abordado, os principais modelos matematicos da literatura para descrever 0s
fendmenos de deposicao e envelhecimento e os principais trabalhos sobre as analises
térmicas e hidraulicas dos trocadores de calor de refinaria de petrdleo.

O Capitulo 3 descreve a metodologia e os modelos tedéricos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho, bem como a descricdo de cada caso estudado.

O Capitulo 4 traz os resultados obtidos e os discute, comparando-os com 0S
resultados encontrados na literatura.

E por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes, consideracdes e sugestdes

para futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTOS E REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos para compreender o
fendbmeno da deposicdo e seu envelhecimento, além dos modelos matematicos
utilizados para a realizacdo da analise termohidraulica do trocador de calor do tipo

casco e tubo.

2.1 Fendmeno de deposicéo

A deposicdo é o processo no qual as particulas de materiais incrustantes,
presentes nos fluidos que passam pelo trocador, se depositam nas paredes do
trocador de calor e formam camadas com o passar do tempo de operacéao, dificultando
a transferéncia de calor e diminuindo a area do fluxo do fluido.

Existem diversos mecanismos envolvidos no processo de deposi¢ao, e, devido
a sua complexidade, ainda sdo pouco compreendidos. Por isso sao bastante
estudados por meio de dados térmicos das refinarias ou em escala laboratorial.

Esses estudos permitem saber quais as condicdes operacionais que afetam a
incrustacdo, a caracterizacao do depdésito e dos fluidos utilizados (YOUNG et al.,
2011), identificar os possiveis precursores da incrustacdo e também desenvolver
modelos matematicos que preveem a taxa da incrustacao.

Dessa forma os mecanismos sao importantes para predicdo da taxa de
incrustacdo e sado eles que classificam a deposicdo (COLETTI, 2010):

e Deposicao por cristalizacéo: precipitacdo e deposicdo dos sais dissolvidos na
corrente de processo na superficie de troca térmica, que supersaturam devido
as condicbes operacionais (COLETTI, 2010; SILVA, 2015);

e Deposicdo por particulados: sedimentacdo de particulas suspensas (argila,
areia e oxidos por exemplo) quando a velocidade de escoamento é baixa
(GONCALVES, 2013);

e Deposicdo por reagcbes quimicas: ocorre devido a uma ou mais reacdes
quimicas (principalmente as reag¢fes de polimerizacdo e\ou oxidacdo) que
geram produtos insoluveis que se acumulam na superficie de troca térmica
(COLETTI, 2010; GONCALVES, 2013);

e Deposicdo por corrosdo: ocorre devido a interacdo entre as impurezas
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presentes no fluido e a superficie metélica do trocador, provocando a
deterioracdo do metal e desprendimento dos produtos da corrosdo, que se
deposita em outro ponto da parede do trocador (GONCALVES, 2013);

e Deposicdo por agentes bioldgicos: formacdo de filme de material biolégico
composto por micro-organismos (bactérias, algas, fungos por exemplo), que
servem de alimento para macro-organismos como algas e mexilhdes
(COLETTI, 2010; SILVA, 2015).

Nas baterias de pré-aquecimento pode ocorrer qualguer um dos mecanismos
acima citados ou uma combinacgao deles (COLETTI, 2010). Para as bpa posicionadas
préximas do forno (regido mais quente, hot end) a deposicéo por reacdes quimicas é
mais significativa, j para as posicionadas longe do forno (regido mais fria, cold end)
predominam a deposicao de parafinas e sais (LOYOLA-FUENTES et al., 2019).

Como as incrusta¢cfes sdo mais severas nas regidées mais proximas do forno,
serdo apresentadas as possiveis etapas envolvidas no processo de deposicdo por

reacdes quimicas.

2.1.1 Etapas da deposicao por reacdo quimica

A identificacdo dos precursores da incrustacdo no petréleo cru é mais dificil
devido a sua complexa composicdo. Mesmo quando identificados, ainda €
inconclusiva a relacao entre o precursor e a incrustacdo (COLETTI, 2010).

Na literatura, a forma geral das etapas dos mecanismos da deposicédo quimica
€ apresentada a seguir (COLETTI, 2010):

1 2 3
Reagente — Precursor — Incrustacao — Deposicdo envelhecida

Na primeira etapa ocorre a formagao dos precursores, que sédo produtos de
uma ou mais reagfes quimicas desencadeadas pelos reagentes presentes no fluido
(COLETTI, 2010; FIORENTIN, 2004). Essa etapa pode ocorrer antes do petroleo
entrar no trocador de calor (COLETTI, 2010).

Na segunda etapa os precursores reagem formando particulas incrustantes
insolUveis que irdo se depositar nas paredes do trocador. Na terceira etapa, devido as
altas temperaturas, ocorrem transformacdes fisico-quimicas no depdsito, nomeadas
de envelhecimento (COLETTI, 2010).
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2.1.2 Sequéncia dos subprocessos da deposicao

Em 1983, Norman Epstein identificou os subprocessos fundamentais da

deposicdo sobre a superficie de transferéncia térmica (BARBOZA, 2020),

independente do mecanismo envolvido (COLETTI et al., 2010). Sao eles:

a.

Iniciacdo ou inducéo: nesse periodo a deposicao da incrustacdo na superficie
de transferéncia de calor é pouco significativa (BARBOZA, 2020; COLETTI,
2010) e ha também a formacéo particulas incrustantes (COLETTI et al., 2010).
A duracdo desse periodo depende da temperatura (KAZI, 2016) e das
propriedades da superficie (como a rugosidade) ou da sua energia livre
(COLETTI, 2010). Os fatores citados na literatura que reduzem esse periodo
sdo: altas temperaturas da superficie, material da superficie (tipo, revestimento
e acabamento), aumento do grau da supersaturacdo (mecanismo de
cristalizacdo) e alta rugosidade da superficie de transferéncia térmica
(COLETTI, 2010; KAZI, 2016). A rugosidade serve como sitios para que as
incrustacbes se depositem e dificultam a sua saida devido as tensdes de
cisalhamento, entdo quanto maior a rugosidade da superficie menor sera o
periodo de inducdo (COLETTI, 2010);

Transporte: transporte das particulas incrustante presentes no fluido para a
superficie de transferéncia térmica (COLETTI et al., 2010). Esse subprocessos
séo ditados pela transferéncia de massa e dependem da regido na qual a
incrustacéo foi formada, se no fluido ou na camada limite (COLETTI, 2010).
Esse transporte pode ser realizado por difusédo, sedimentacédo ou termoforese
(efeito Soret) (KAZI, 2016);

Adesdao: deposicdo e adesao da incrustacdo na superficie de troca térmica e
entre si (KAZI, 2016). As condi¢cdes da superficie, as forcas superficiais e a
probabilidade de fixacao séo fatores que influenciam fortemente na adesao da
incrustacéo (BARBOZA, 2020);

Remocao: processo que compete com o processo de deposicao (KAZI, 2016).
Consiste na remocao parcial da incrustagdo podendo ocorrer logo apés a
adeséao da incrustacao ou depois de algum tempo (BARBOZA, 2020). Alguns
autores consideram que a deposicdo ndo € removida e 0 gque ocorre é a
supressédo da deposicéo, inibicdo do crescimento da deposicdo devido aos

efeitos fluidodindmicos (SILVA, 2015). Na incrustacao do petréleo a tensdo de
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cisalhamento é a forca que atua na sua remocdo, acontecendo entre a

superficie interfacial deposito — fluido (COLETTI, 2010; KAZI, 2016). Os

mecanismos de remoc¢ao podem ocorrer por diferentes vias como: dissolucao,

eroséo e fragmentacdo (COLETTI, 2010);

e. Envelhecimento: transformacédo fisico-quimica da deposicdo, na qual sua
estrutura e propriedades sédo alteradas devido a exposicdo as altas
temperaturas (COLETTI, 2010). O envelhecimento ocorre logo apds a
deposicéo (KAZI, 2016).

A Figura 1 esquematiza 0s processos competitivos da deposicao e remocao e
alguns subprocessos. Na Figura 2 esta representada a sequéncia dos subprocessos
da deposicdo descritos anteriormente, onde as letras indicam o0s subprocessos
apresentados na lista ordenada de a até e.

Direcdo do
escoamnento

— Fluxo Térmico —
DEPOSICAO \ REMOCAO

Cristalizagdo
(ions) Dissolugédo

\J

Sedimentagao + -
(particulas) Fragmentagdio  Erosido

. AU CenN I Deposito

.
* st .0 , o s 1® . s a8 4 0
i Y i i idid

Superficie de Transferéncia Térmica

Figura 1. Representacao de alguns subprocessos da deposigao.
Fonte: adaptado de Kazi (2016).

Espessura
do
Depdsito

Figura 2. Desenho esquematico da sequéncia dos subprocessos da deposicao.

Fonte: adaptado de Coletti et al. (2010).
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2.1.3 Variaveis que afetam a deposicao

elas:

Coletti (2010) apresenta as principais variaveis que afetam a deposi¢cdo. Séo

Composicdo do petroleo: devido a sua composicao variavel, € muito dificil
relacionar quais dos seus componentes podem levar a maiores incrustacoes.
Mas ha na literatura um consenso de que quanto mais pesado for o petroleo
mais deposi¢des formara. Além disso, a presenca de impurezas (por exemplo,
agua, enxofre e materiais particulados), espécies poliméricas e asfaltenos
insollveis promovem a incrustacao;

Temperatura: o aumento da temperatura acelera as reacdes quimicas e
corrosdes, aumentando a incrustagéo. Altas temperaturas afetam diretamente
o envelhecimento da deposicdo. Ainda € debatido na literatura quais
temperaturas influenciam mais a deposicao, se a temperatura de parede, do
fluido, da superficie do depdsito ou a de filme. A escolha depende de onde se
assume que ocorra a zona de reagao da deposicéo;

Velocidade do fluido (tensdo de cisalhamento): o aumento da velocidade do
fluido aumenta a tensdo de cisalhamento e, consequentemente, a supressao
do depdsito;

Superficie de deposicdo: se a superficie da deposicao estiver corroida, além
de afetar a transferéncia de calor, formam-se sitios os quais promovem a
deposicao.

Nakao (2017) comenta que as propriedades do fluido (densidade e

viscosidade), também contribuem para que as deposi¢cdes ocorram pois estdo

diretamente ligadas a tenséo de cisalhamento, que determina a taxa de supressao da

deposicgao.

No entanto, essas variaveis ndo devem ser analisadas individualmente, como

mostrado por Ebert e Panchal (1995). Os autores encontraram uma ligacéo entre a

velocidade, a temperatura de filme e a tenséo de cisalhamento. De uma maneira geral,

as condi¢des operacionais que promovem a deposicdo sao as altas temperaturas e
baixas velocidades do fluido (DIAZ-BEJARANO et al., 2017b).
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2.2 Modelos mateméaticos da taxa de deposicao

Modelos mateméticos foram desenvolvidos para relacionar a dependéncia da
incrustacdo com as condicbes operacionais e o tempo (COLETTI, 2010). Esses
modelos possibilitam prever o comportamento e 0s impactos da incrustacao,
facilitando na escolha das estratégias a serem adotadas para mitigar esse problema.

Assim, para escolher o modelo matematico deve-se conhecer quais as
condi¢cBes operacionais da refinaria estudada e as propriedades fisico-quimicas dos
fluidos que escoam pelo trocador, considerando também os mecanismos de
deposicgao citados no item 2.1.

Existem diversos modelos que preveem a taxa de deposi¢cdo. Alguns sao
especificos para cada tipo de aplicacdo. Aqui serdo abordados os que sdo adotados
nos trabalhos sobre a deposicdo em trocadores de calor que compdem a bateria de
pré-aquecimento (bpa) nas refinarias de petréleo.

Antes de apresentar os modelos mais utilizados na literatura, seré apresentado
o modelo geral que foi o norteador para os modelos mais utilizados na literatura.
Depois, serdo apresentados os principais modelos citados por Assis (2013), que séo
0s modelos empiricos linear e assintético e os modelos semiempiricos Ebert-Panchal;
Ebert-Panchal modificado; Polley (ou ESDU); e Nars e Givi. Todos os modelos sao
representados em termos da resisténcia térmica da incrustagéo (Ry).

2.2.1 Modelo geral

O modelo proposto por D. Q. Kern e R. E. Seaton no final da década de 1950,
serviu de fundamento para os estudos da dindmica da incrustacdo, pois antes eram
utilizados valores constantes fornecidos pela TEMA (MULLER-STEINHAGEN, 2011).
Os pesquisadores propuseram que a taxa da massa do depdsito incrustado (dmu/ dt)
e funcdo da taxa de deposicdo (que depende da forca de adesdo) e da taxa de
remocao (que depende da tensdo de cisalhamento), que sdo dois processos
competitivos (COLETTI, 2010; FIORENTIN, 2004):

dmd
dt
onde mq é a taxa massica de deposicao e m;a taxa massica de remocéao.

—my—m, (1)
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A Equacdao (1) pode ser escrita em termos da resisténcia térmica da incrustacdo como:

% =¢a— Pr (2)

onde ¢4 € ¢r S&o os termos de deposigao da incrustacdo e de remogao da incrustacao
respectivamente.

Dependendo do comportamento das taxas de deposicdo e remocao (ou

supressdo), a taxa da incrustacdo (em termos da resisténcia térmica) assume

diferentes comportamentos, podendo ser linear, decrescente ou assintético (AL

ISMAILI, 2018), como ilustrado na Figura 3.

4

Linear

Decrescente

Resistencia negativa
devido a rugosidade

l« e

Assintotico

Resisténcia Térmica

Iniciagdo

Y

Tempo

Figura 3. Curvas da resisténcia térmica para os modelos semiempiricos.
Fonte: adaptado de Al Ismaili (2018).
Quando a taxa de remoc¢ao é maior do que taxa de deposicéo e a espessura

da deposicdo ndo atinge valores constantes, a taxa da incrustacdo assume um
comportamento decrescente (IBRAHIM, 2012). Nas proximas subsecfes sé&o
apresentadas somente o0s modelos matematicos que representam 0S
comportamentos linear e assintético, os mais estudados na literatura.

Também é observado na Figura 3 que, logo ap0s o subprocesso de iniciacéo,
a resisténcia térmica exibe valores negativos. Isso foi reportado em alguns trabalhos
da literatura, que justificam esse comportamento devido a rugosidade da superficie de
transferéncia térmica (Al ISMAILI, 2018).
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2.2.2 Modelo Linear

E 0 modelo mais simples, em que a taxa de deposi¢éo € muito mais rapida do
que a taxa de remocéo (¢~ 0) ou a taxa de deposicdo é constante (AL ISMAILI, 2018;
KAZI, 2016).
aRy _
dt
onde ¢ € um parametro especifico para cada trocador (Smaili et al., 2001).

c 3)

2.2.3 Modelo Assintotico

Proposto por Kern e Seaton (1959), esse modelo assume que a taxa de
deposicao € constante e a taxa de remocé&o é proporcional a massa do depdsito por
unidade de superficie (FIORENTIN, 2004). Assim, a resisténcia cresce
assintoticamente (COLETTI, 2010; FIORENTIN, 2004). Esse modelo é dado pela
Equacao (4), em que Rf* é o valor assintético da resisténcia (resisténcia maxima de
deposicao), 6 é o tempo e 6. 0 tempo caracteristico da incrustacéo (desde o inicio da
operacédo até o instante atual) (ASSIS, 2013; FIORENTIN, 2004).

Ry = Ry [1-exp(9/p )] @)

2.2.4 Modelo de Ebert-Panchal

Como o modelo de Kearn e Seaton ndo levava em conta 0s mecanismos de
deposicdo (Coletti, 2010), outros modelos foram propostos inserindo esses
mecanismos. Entre eles, estd o modelo de Ebert-Panchal, que introduziu o conceito
de fronteira da deposicao (fouling treshold), sendo um outro marco importante nos
estudos da incrustacao nas refinarias que operam em altas temperaturas.

Nesse modelo as reacoes de formacéo da deposi¢cao ocorrem na fronteira entre
o fluido e o deposito a uma temperatura limite, nomeada de temperatura de filme (Ty).
Ebert-Panchal (1995) utilizaram os dados de uma planta piloto para prever a taxa de
incrustacéo por meio da Equacéo (5). De acordo com as condi¢cfes operacionais, 0s

autores tracaram um limite onde ocorre ou ndo a deposicdo (qualitativamente
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representado na Figura 4), por isso o0 nome de fronteira da deposi¢cdo. A equacgao de
Ebert-Panchal, Equacdo (5) € representada em termos da taxa de deposicao
(consideracdo das reacdes quimicas) e da taxa de remocdo (consideracdo da
fluidodinamica do escoamento) (VALLE, 2012).

dRy

—-E
- =« Ref exp( f/RTf> — YT (5)

Na Equacédo (5), Re € o numero de Reynolds, Er a energia de ativacdo da
deposicdo, R a constante dos gases ideais e tw a tensdo de cisalhamento. Os
parametros a, 3 e y foram determinados por meio do ajuste aos dados experimentais
e dependem do tipo de petréleo utilizado.

A Equacgao (5) mostra a relagdo entre a temperatura de filme, a tensdo de
cisalhamento e a velocidade do fluido, permitindo que se possa modificar as condigbes
operacionais para regides em que nao ocorra a deposicéo ou que ela se aproxima de
zero (COLETTI, 2010).

Regido Com
Deposicao

Regido Sem
Deposicao

Temperatura de Filme

Tensédo de cisalhamento

Figura 4. Representacao da fronteira da deposi¢cdo do modelo de Ebert-Panchal

(1995) em relacédo a temperatura de filme e tensdo de cisalhamento
Fonte: adaptado de Ebert e Panchal (1995).

2.2.5 Modelo de Ebert-Panchal modificado

O modelo de Ebert-Panchal foi modificado dois anos mais tarde por Panchal e
colaboradores (WILSON et al. 2005), sendo adicionado o numero de Prandtl (Pr),
fixando o expoente ao numero de Reynolds e ajustados os valores dos parametros

para diferentes tipos de petroleo (COLETTI, 2010), como visto na Equacao (6).
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dd—if = a Pr%33Re 0%%exp (— RE—;}> — YTy (6)

Nessa nova equacéo, as propriedades térmicas e as vazdes do fluido foram
consideradas inserindo o nimero de Prandtl e Reynolds (WILSON et al. 2005). De
acordo com Fiorentin (2004), no primeiro termo da equacéo (o termo da deposi¢éo),
ela € semelhante ao numero de Nusselt (correlacdo de Dittus-Boelter, com excecéo

dos expoentes) para escoamentos turbulentos em tubos circulares.
2.2.6 Modelo ESDU

Polley et al. (2007) sugeriram algumas modifica¢cdes na equac¢ao do modelo de
Ebert-Panchal modificado, trocando a temperatura do filme (Tr) pela temperatura da
superficie do depdsito (Ts), e relacionando o termo de supressdo com o hamero de
Reynolds. O modelo resultante foi nomeado de ESDU (POLLEY et al.,, 2007) e é
apresentado na Equacéo (7).

dRy
dt

E
= a Pr7933Re %8exp (— —f> — yRe98 (7)
RT,

2.2.7 Modelo de Nars e Givi

Em 2006, os pesquisadores Nars e Givi propuseram uma modificacdo no
modelo de Ebert-Panchal, substituindo, assim como Polley et al. (2007), o termo de
tensdo de cisalhamento pelo nimero de Reynolds elevado a um expoente ajustado
de acordo com os dados operacionais de seus estudos, que utilizava petréleo leve
(VALLE, 2012). O modelo de Nars e Givi é apresentado na Equacao (8).

dR _
d_tf = a Ref exp( Ea/RTf) — yRe%* (8)

Dentre os modelos apresentados, o mais utilizado para os estudos em
refinarias de petroleo € o modelo de Ebert-Panchal modificado. Polley et al. (2007)
compararam o modelo ESDU, por eles desenvolvido, com o modelo de Ebert-Panchal
modificado. Os autores verificaram que o modelo de Ebert-Panchal modificado se
ajustou melhor aos dados da refinaria com incrustacéo associada ao mecanismo de

decomposicéo térmica de asfaltenos.
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2.3 Modelo do envelhecimento da incrustagéo

Com o avanco da deposicdo, forma-se inicialmente uma camada que tem
caracteristica de gel, e com o decorrer do tempo essa camada tem suas propriedades
fisicas e quimicas alteradas conforme € exposta as altas temperaturas. Essa
incrustacdo se torna mais rigida e apresenta uma condutividade maior, passando a
ser chamada de coque (ISHIYAMA et al., 2010). Essa conversao da camada gel em
coque é o fendbmeno denominado envelhecimento da incrustacéo.

O envelhecimento envolve reacdes quimicas complexas, que mudam a
composicdo quimica do depdésito, tornando a sua estrutura mais poliaromatica e
grafitica (FAN; WATKINSON, 2009; WILSON et al., 2009).

A condutividade térmica da incrustacdo varia com o tempo e com a posic¢ao, e
existem diversos valores da condutividade térmica da deposicdo reportados na
literatura, que variam entre 0,07 W/(m-K) até 1,8 W/(m-K) (ISHIYAMA et al., 2011).

Dentre os modelos que descrevem esse processo, 0S mais simples
encontrados na literatura sdo o modelo distribuido proposto por Ishiyama et al. (2010),
e 0 modelo de duas camadas desenvolvido por Ishiyama et al. (2011).

De acordo com Ishiyama et al. (2011), no modelo distribuido o envelhecimento
€ considerado gradual e continuo e no modelo de duas camadas a conversao €&
completa. A Figura 5 esquematiza os dois modelos, onde o caminho superior é o
modelo de duas camadas e o caminho inferior o modelo distribuido.

Coque Gel

2/
Superficie quente Modelo Duas
¢ Camadas s
— " »Fa-
3/”//;1
r/’i S :'/: Tempo Tempo
A >
4 -
Gel Modelo
Distribuido

Figura 5. Esquema dos modelos de envelhecimento de duas camadas e distribuido
Fonte: adaptado de Pogiatzis et al. (2012).
Nos dois modelos, ha inicialmente um depdsito com caracteristicas de gel e a
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taxa de deposicéo descreve o crescimento da camada desse depdsito. Conforme essa
camada € exposta a superficie quente da parede do trocador, ela enrijece e se torna

mais condutiva, e € nesse momento que os dois modelos se diferenciam. Nas

proximas sec¢des, sdo apresentadas as caracteristicas de cada modelo.

2.3.1 Modelo Duas camadas

Apbs o depdsito, parte da camada inicial (camada gel) enrijece formando uma
segunda camada na parede do tubo, passando a ser chamada de camada coque ou
envelhecida (ISHIYAMA et al., 2011). Assume-se que essas duas camadas nao se

misturam.

fluido

v

69
gel 4,
Oc
Superficie quente Superficie quente Superficie quente
1 — 2 — 3
tempo tempo

Figura 6. Esquema do modelo de duas camadas do envelhecimento da deposigéo
Fonte: adaptada de Diaby et al. (2016).
Assim, a camada gel (camada externa) fica em contato com o fluido que escoa

no tubo e a camada coque (camada interna) fica em contato com a camada gel e a
parede do tubo. Formam-se, entdo, duas camadas com espessuras que variam com
0 tempo, sendo 8y a espessura da camada gel e . a espessura da camada coque,
conforme ilustrado na Figura 6.

Os valores das condutividades da camada gel (Az) e da camada coque (Ac) sdo
fixas. Ishiyama et al. (2010) sugerem os valores de 0,2 W/(m-K) para a camada gel de
e 1,0 W/(m-K) para camada coque. Ha na literatura outros valores de condutividade e
dependem dos fluidos utilizados. Os valores mais comuns sao esses propostos por
Ishiyama et al. (2010).
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A taxa de envelhecimento do modelo de duas camadas pode ser representada
pelo modelo cinético de decaimento de ordem zero, de primeira ordem ou bilinear,
como proposto por Ishiyama et al. (2011). Os autores compararam os trés modelos
com o modelo distribuido (considerado por eles o ideal) e concluiram que o modelo
cinético de primeira ordem € uma forma robusta para a representacéo do processo de
envelhecimento da camada gel, com boas aproximac¢des ao modelo distribuido, para
operacdes em fluxo térmico constante. Assim, a taxa de envelhecimento pelo modelo
cinético de primeira ordem € descrita pela Equacdo (9), que estd em termos da

espessura da camada gel (6¢) da deposicéo.
dRr. A, E,
T Tcexp <—RTgc g (9)

Os parametros do modelo sao o fator pré-exponencial do envelhecimento (Aa),

a energia de ativacdo do envelhecimento (Ea) e a constante universal dos gases ideais
(R). Tyc é a temperatura da interface gel-coque. Na literatura h& diversas formas para
calcular a espessura da camada gel (8g), seja levando em consideragao os efeitos da
curvatura da superficie e da deposicdo, seja desprezando-os, em virtude de a

espessura da deposicao ser muito menor do que o raio do tubo.
2.3.2 Modelo Distribuido

No modelo distribuido, uma vez que a incrustacdo se deposita, outra camada a
sobrepde formando multiplas camadas (6t) com o decorrer do tempo. Nesse modelo,
o envelhecimento é gradual e expresso por meio da mudanca da condutividade
térmica (A) da camada formada num dado instante de tempo, conforme Equacéo (10).
Essa equacao foi proposta por Ishiyama et al. (2010) e relaciona a composi¢ao
quimica e as propriedades termofisicas da deposi¢do (WILSON et al., 2009).

Ar = A+ (/’lg — 1)y (10)

Na Equacao (10), os parametros sao a condutividade da camada coque (Ac) e
a condutividade da camada gel (Ag). A variavel y (youth variable) esta relacionada ao
quao nova € a camada depositada. Essa variavel decai do seu valor inicial (y= 1)
seguindo o modelo cinético de primeira ordem, como mostrado na Equacéo (11) e €

delimitada entre O e 1.
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0 <y <1
dy E,
i —Agexp (R_Tl)y y(t=0)=1 (12)

Na Equacéo (11), os parametros Aa, Ea € R sdo os mesmos do modelo de duas
camadas. Ti é a temperatura da interface entre as subcamadas, como visto na Figura

7.

(o : i Linha

central

Parede do
tubo

camadas fluido

——— -

Raio do fluxo

Raio externo do tubo

Figura 7. Esquema do perfil das temperaturas interfaciais do modelo distribuido.
Fonte: adaptada de Ishiyama et al. (2010).
Para o célculo da temperatura de interface, como os autores realizaram 0s

estudos em escala laboratorial para um unico tubo, duas condi¢cdes operacionais
foram consideradas: fluxo térmico constante ou temperatura de parede constante. As
consideracdes levavam a um sistema de equacdes algébricas implicitas.
Independentemente do modelo, o envelhecimento é um fendmeno que altera a
condutividade do depdésito e, consequentemente, a resisténcia da incrustacdo. De
acordo com Wilson et al. (2009), é importante considerar o envelhecimento na
avaliacao térmica e hidraulica dos trocadores, pois ele muda a dinamica da deposicéo,
pode mascarar a identificacdo do material originalmente depositado e os depdsitos

envelhecidos sdo mais de dificeis de serem removidos nas limpezas.

2.4 Efeitos termohidraulicos da deposicdo nos trocadores de calor e seus

estudos na literatura

O aumento da resisténcia térmica e/ou perda de carga séo indicativos do grau

da incrustacao nos trocadores de calor (FIORENTIN, 2004), pois o depdsito aumenta
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a resisténcia a transferéncia de energia e diminui o raio do fluxo dos tubos.

O procedimento mais comum para o0 monitoramento da incrustagcdo nas
refinarias é a realizacdo de célculos do coeficiente global de transferéncia de calor por
meio dos dados de temperatura e vazdo massica atualizados. Em seguida, esse
coeficiente global é comparado com o coeficiente global no seu estado limpo
(JERONIMO et al., 1997).

Os resultados desse procedimento sdo utilizados para a realizagao de ajustes
nas condi¢cdes operacionais para manter a eficiéncia dos trocadores. Além disso,
evitam a realizacdo de paradas ndo programadas. No entanto, esse procedimento e
ajustes despendem tempo, pois sdo medicdes diarias de varios trocadores de calor
(JERONIMO et al., 1997), as condi¢cdes operacionais variam muito e a carga de
alimentacdo € alterada periodicamente (TONIN, 2003). Ademais, o0 procedimento
depende da precisédo das medi¢des, pois medidas imprecisas podem incorrer em erros
nos célculos da resisténcia (TAKEMOTO et al., 1999).

Essas limitagbes motivaram o desenvolvimento de novas metodologias e de
ferramentas computacionais para o monitoramento da incrustacao.

Jeronimo et al. (1997) desenvolveram uma metodologia simples com base nos
conceitos da eficiéncia térmica e numeros de transferéncia de calor (NUT), para
calcular a porcentagem da incrustacao de cada trocador de calor da rede. Em resumo,
a metodologia consiste no célculo da efetividade corrigida pela vazdo e sua
comparacao com a efetividade medida da refinaria, necessitando apenas de quatro
medidas de temperatura e uma de vazao de cada trocador. Utilizando esse método,
0s autores concluiram que a mudanca das propriedades termofisicas sdo despreziveis
para o célculo da eficiéncia do trocador de calor quando essas mudancas ndo sao
significativas. O monitoramento foi realizado em trés trocadores de calor em uma
refinaria e os resultados da efetividade calculada se aproximaram da efetividade
medida da refinaria.

O trabalho de Jerénimo et al. (1997) foi estendido para uma rede de trocadores
de calor por Tonin (2003), que propds um indice de peso para avaliar a contribui¢cao
de cada trocador na rede. O autor calculou também a despesa adicional com
combustivel no forno devido a queda de desempenho da rede. Apesar do autor
conseguir resultados satisfatorios, ao verificar o trabalho de Tonin (2003), Madi (2005)

salienta que a melhor maneira para verificar os custos relacionados a queda da
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performance é analisando a variacdo da temperatura de saida do ultimo trocador da
rede. Além disso, a condi¢do suja utilizada nos trabalhos de Jerénimo et al. (1997) e
Tonin (2003) considera a resisténcia térmica de projeto do trocador, que pode estar
com valores menores do que aqueles medidos.

Outra metodologia para o0 monitoramento da deposicéo consiste em incluir 0s
modelos matematicos que descrevem a taxa de deposicdo e seu envelhecimento,
descritos anteriormente nos itens 2.2 e 2.3 respectivamente. Dentre os trabalhos
encontrados na literatura, 0os mais citados serao descritos a seguir.

Coletti et al. (2010) aplicaram o modelo distribuido para um tubo, de um
trocador do tipo casco e tubo, considerando as variacfes espaciais (radial e axial) da
deposicéao e envelhecimento. Utilizaram o modelo de Ebert-Panchal modificado e o
modelo de envelhecimento distribuido com decaimento cinético de primeira ordem. Os
autores consideraram duas condicdes operacionais: fluxo térmico constante e
temperatura de parede constante. Os resultados das duas condi¢cdes operacionais
mostraram que a resisténcia térmica era menor quando se considerava o processo de
envelhecimento do que quando n&o se considerava o envelhecimento do depésito. No
entanto, a espessura do depdsito envelhecido crescia mais rapidamente do que o
depdsito ndo envelhecido, prejudicando o escoamento do fluido nos tubos. Assim, o
envelhecimento reduzia o impacto térmico da deposicdo enquanto aumentava o
impacto hidraulico nos tubos dos trocadores. Os autores concluiram que 0 processo
de envelhecimento € importante para as analises termohidraulicas das refinarias. Tal
processo possui escala de tempo de semanas a varios meses, tornando o lento
processo de envelhecimento da deposicao significativo nos trocadores de calor. As
equacdes diferenciais parciais do modelo foram resolvidas utilizando o método das
diferencas finitas centrais, e para a modelagem e a resolucdo das equacgdes foram
realizadas no ambiente gPROMS™.,

Ishiyama et al. (2011) desenvolveram um modelo de parametros concentrados
para avaliar os impactos do envelhecimento da deposicdo em um anico tubo, de um
trocador de calor do tipo casco e tubo, em escala laboratorial. Os autores utilizaram o
modelo de deposicdo ESDU (sem o termo de supressao) e o modelo distribuido de
envelhecimento, considerando as mesmas condi¢cdes operacionais de Coletti et al.
(2010). Eles concluiram que a temperatura de interface entre a camada deposito-fluido

é influenciada pelo envelhecimento, sendo uma varidvel chave para a taxa de
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deposicao. Também chegaram as mesmas conclusdes de Coletti et al. (2010) sobre
o envelhecimento, um fendmeno que muda a relacdo entre os impactos térmicos e
hidraulicos da deposi¢cao em trocadores de calor. Os autores utilizaram o MATLAB
para a simulacdo e aplicaram o método de Euler para resolver as equacgbes
diferenciais. Segundo os autores, o termo de supressdo pode ser desconsiderado
para simplificar os calculos, pois esse termo € pouco afetado pelo envelhecimento. No
entanto, Diaby et al. (2016), ao estudarem o0s impactos causados por essa
simplificagdo, concluiram que, ao excluir o termo de supressédo, o modelo pode
superestimar os efeitos térmicos e hidraulicos da deposicéao.

Coletti e Macchietto (2011) desconsideram as deposicées do lado do casco,
destacando dois motivos: as incrustagbes do lado dos tubos sdo predominantes
(comprovado por meio das inspecfes visuais quando o trocador de calor esta
desmontado para a sua limpeza) e o segundo motivo seria por que a resisténcia
térmica do lado do casco é menor do que a do lado do tubo (onde esta passando o
petréleo cru sob altas velocidades e tensao de cisalhamento). Nesse trabalho, os
autores utilizaram o gPROMS™ e um dos objetivos foi ajustar os parametros da
equacdo de Ebert-Panchal modificada com os dados operacionais da refinaria
ExxonMobil e comparar o modelo desenvolvido por Coletti et al. (2010) com os dados
da resisténcia térmica dessa refinaria. Apesar de ndo considerarem a deposi¢cdo do
lado do casco, a previsdo do modelo foi considerada coerente com os valores da
resisténcia térmica calculados pela refinaria.

Valle (2012) estimou os coeficientes das variaveis de trés modelos de
resisténcia térmica da literatura (Ebert-Panchal, Polley e Nars e Givi), ajustando-os
aos valores da resisténcia térmica de incrustacdo obtidos do monitoramento do
software FOULINGR da refinaria Henrique Lage da PETROBRAS. O autor aplicou o
método do Enxame de Particulas para ajustar os coeficientes. A resisténcia térmica
foi considerada para os dois lados do trocador de calor, e foram comparadas as
previsdes das trés equacdes, mas sem o fendbmeno do envelhecimento. Em seu
trabalho, Valle (2012) verificou que, para velocidades de escoamento acima de 1,5
m/s do lado dos tubos e 0,5 m/s para o lado do casco, a influéncia do escoamento é
muito grande na taxa de incrustacdo. Ele concluiu que a metodologia por ele
empregada pode ser utilizada para prever a taxa de incrustagdo em ambos os lados

do trocador.
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Assis et al. (2015) realizaram a otimizacao dinamica da distribuicdo de vazdes
massicas em uma pequena rede de trocadores de calor do tipo casco e tubo. Essa
rede hipotética operava em paralelo, que é a configuracdo mais encontrada em
refinarias de petroleo, de acordo com os autores. Foram considerados os efeitos da
deposicdo somente do lado dos tubos e foi utilizado o modelo de Ebert-Panchal
modificado. O problema de otimizagdo foi implementado no software GAMS. Os
resultados da otimizag&o foram comparados com uma solugao tradicional, na qual as
vazbes de entrada nos trocadores eram igualmente divididas (caso base). Assis et al.
(2015), ao comparar os resultados do caso base com o0s do caso otimizado, mostraram
gue a deposicao da incrustacdo e, consequentemente, 0s custos energéticos da rede
estudada, foi menor para o caso otimizado. Os autores concluiram que a otimizacao
da distribuicdo das vaz6es massicas € uma alternativa vidvel para a mitigacdo da
incrustacdo e que o modelo proposto por eles pode ser aplicado para uma rede de
trocadores de uma refinaria real com controladores de vazéao.

O modelo proposto por Santamaria e Macchietto (2018) é um sistema implicito
de equacles algébricas e duas equacdes diferenciais ordinarias que descrevem a
taxa de resisténcia total da incrustacao (modelo de Ebert-Panchal modificado) e a taxa
de envelhecimento da deposicdo em termos de fracdo da camada gel. Esses autores
integram o grupo interdisciplinar do projeto denominado CROF (Crude oil fouling).
Fazem parte desse projeto as universidades de Cambridge, Imperial College e Bath,
as refinarias de petréleo Exxon Mobil, BP, Chevron, Conocco Philips, Shell e Total. O
objetivo do trabalho era a otimizacdo da programacédo das limpezas e os autores
destacam a importancia de se considerar o envelhecimento para a escolha do tipo de
limpeza (mecénica ou quimica), dependendo do grau de envelhecimento. Os autores
utilizaram o GAMS e também n&o consideram a deposi¢do ocorrendo do lado do
casco.

Ja Loyola-Fuentes et al. (2019) consideraram para o lado do casco uma taxa
de incrustacao linear e constante. Os autores relatam que em refinarias de petroleo é
sempre esperado que haja incrustacao do lado do casco e, portanto, deve ser incluso
no modelo de estimagao de incrustacdo. O objetivo dos autores era o ajuste dos
parametros da equacédo de Ebert-Panchal modificado por meio dos dados de uma
refinaria, utilizando a reconciliacdo dos dados. Foi utilizado o MATLAB.

Diaz-Bejarano et al. (2019) comentam que, dependendo do fluido que percorre
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o lado do casco, nem sempre é possivel desconsiderar a deposicao desse lado, pois
em refinarias esses fluidos podem ser frac6es pesadas vindas da coluna de destilacédo
a vacuo. Destacam que, ao desconsiderar a deposi¢éo do lado casco, as simulacdes
podem ndo descrever corretamente a performance térmica atual e futura da rede de
trocadores. Os autores desenvolveram um modelo dinamico e distribuido para a
deposicdo nos dois lados do trocador de calor e ainda incluiram a taxa de
envelhecimento da deposicdo em ambos os lados, utilizando o modelo de Ebert-
Panchal modificado e o modelo distribuido de envelhecimento. O modelo proposto foi
implementado no software Hexxcell Studio™. Os resultados da simulagdo se
aproximaram aos dados da refinaria estudada, mostrando que a incrustacédo do lado
do casco pode ser sim significativa, dependendo do fluido utilizado.

Como visto acima, a maioria dos trabalhos utilizam programas e/ou simuladores
de uso restrito ou com valores ndo acessiveis. Alguns simuladores possuem modelos
internos e que nao permitem modifica-los.

Algumas metodologias sdo mais complexas e dificeis de serem empregadas
nas refinarias, inviabilizando o seu uso. Por esse motivo, ainda € muito utilizado o
procedimento padrdo para o célculo da resisténcia térmica para o monitoramento da
rede. Nem todos os trabalhos podem ser reproduzidos, pois determinados dados
sobre as propriedades fisicas do petroleo sdo confidenciais ou faltam algumas
informacdes importantes para o desenvolvimento dos célculos.

Dessa forma, trabalhos desenvolvidos em ambiente computacional livre sédo
interessantes e possibilitam o aprimoramento dos estudos relacionados a previsao da
incrustacdo em trocadores de calor. O emprego de modelos matematicos mais
simples viabiliza a sua aplicagdo em refinarias, aperfeicoando o método de analise do

desempenho dos trocadores.
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3 METODOLOGIA

A simulacao da deposicao e envelhecimento da incrustacao foi realizada em
ambiente Scilab 6.0.2. Foi utilizado a funcédo ode do Scilab para resolver as equacdes
diferenciais ordinarias (EDO) que descrevem a taxa da incrustacdo e a taxa de
envelhecimento com modelo de duas camadas e modelo cinético de primeira ordem.
A funcéo ode ajusta automaticamente o passo do tempo para a integracao.

As andlises termohidraulicas foram realizadas em quatro diferentes estudos. O
primeiro estudo foi realizado para um trocador de calor do tipo casco e tubo
comparando 0s cenarios com e sem 0 processo de envelhecimento da incrustacao,
para um periodo de 365 dias.

No segundo estudo, o0 modelo com envelhecimento foi aplicado para uma rede
com dois trocadores de calor em paralelo. As propriedades dos fluidos, os parametros
e condicBes operacionais foram retiradas do trabalho de Coletti e Macchietto (2011).

No estudo de caso lll, foi realizada a comparacao das resisténcias térmicas
obtidas do modelo do caso Il, com dados da refinaria fornecidos no trabalho de Coletti
e Macchietto (2011) e com o modelo desenvolvidos por agueles autores.

Para a validacdo do modelo utilizado neste trabalho (sem o processo de
envelhecimento), no quarto estudo de caso, foi realizada uma compara¢cdo como o
modelo da literatura desenvolvido por Assis et al. (2015) para uma rede de trocadores
de calor (RTC) hipotética, composta por dois trocadores do tipo casco e tubo em
paralelo.

Em todos os cenérios os trocadores operam em contracorrente e os fluidos
utilizados no Caso I, Il e Ill séo o petréleo cru (lado dos tubos) e residuo de coluna de
vacuo — VR (lado do casco). Ja para o caso IV, o petréleo cru também passa pelo lado
dos tubos, mas o fluido que passa do lado casco s6é é denominado de corrente fria no
trabalho de Assis et al. (2015), mas séo informadas suas propriedades fisicas e
temperatura de entrada.

Os estudos de cada caso estdo descritos nas proximas subsec¢des, bem como

os dados e equacdes utilizados para cada um.

3.1 Hipoteses adotadas

Para a formulagcdo do problema foram utilizadas as seguintes hipéteses
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simplificadoras:

Vvi.

Vii.

Operacao adiabatica em relacdo ao meio;

Estado pseudo-estacionario (a transferéncia de calor € muito mais rapida que
a taxa de deposicao em refinarias de petroleo);

Unidirecional (somente na direcdo radial ocorre a transferéncia de calor e a

deposicao);

. Propriedades fisicas constantes;

A taxa de deposicéo e envelhecimento da incrustagéo € uniforme ao longo dos
tubos;

As camadas incrustadas, camada gel e coque, ndo se misturam;
Temperaturas de entrada e vazdo massica dos fluidos constantes.

Para a taxa de deposicao e seu envelhecimento do lado do casco, como ainda

nao ha um consenso na literatura sobre qual o modelo mais adequado para descrever

tais fendbmenos, neste trabalho foi considerada a taxa de deposicdo do lado do casco

(Rf°) constante e igual a 5,50 x 104 m?-K/(kW-h), o mesmo valor utilizado por Loyola-

Fuentes et al. (2019) e sem o fenbmeno de envelhecimento.

3.2

Modelo do trocador de calor

Os trocadores de calor considerados neste trabalho foram do tipo casco e tubo,

com multiplos passes, operando em contracorrente e com arranjo quadrado dos tubos.

A Figura 8 ilustra a configuracdo da RTC utilizada nos estudos de caso II-IV.

Figura 8. Esquema da configuragéo de rede para os casos II-IV
Fonte: Assis et al. (2015).
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Na Figura 8, a linha continua representa a corrente fria e a corrente tracejada
a corrente quente. Os numeros 1 - 4 representam 0 suprimento da corrente fria,
suprimento da corrente quente, demanda da corrente fria e demanda da corrente
quente, respectivamente. Os trocadores de calor sdo representados pelos nimeros 5
e 6, os divisores sdo 0s numeros 7 e 8 e, por fim, 9 e 10 os misturadores. As correntes
foram igualmente divididas entre os dois trocadores.

Os parametros do trocador de calor do estudo de caso | estdo informados na
Tabela 1. Para o estudo de caso Il e Ill, os dois trocadores de calor séo idénticos e 0s
seus parametros estao organizados na Tabela 2. Para o estudo de caso IV, os dados
foram retirados do trabalho de Assis et al. (2015) e estao dispostos na Tabela 3.

Tabela 1. Parametros do trocador de calor do estudo de caso |.

Parametro Valor Parametro Valor
Tubos Casco
Diametro interno .
19,05 mm | Diametro (D) 1,4m
(D)
_ Numero de
Diametro externo
25,40 mm | passagens no 2
(Do)*
casco (Np)

_ Fator de correcéo
Comprimento (L) 57m _ 0,85
para o pitch (Fp)?

Fator correcao
880 para os 0,9

NUumero de tubos

(N7)
vazamentos (FL)?
Numero de
Corte das
passagens nos 4 25%

Chicanas (Bc)?
tubos (Npr)

Condutividade i _ .
Retirado de Coletti e Macchietto (2011)
térmica do tubo 38 W/(m-K)
2 Retirado de Wang et al. (2012).
(kw)

Fonte: Santamaria e Macchietto (2018).
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Tabela 2. Parametros relativos aos trocadores de calor dos estudos de caso Il e |l

Parametro Valor Parametro Valor
Tubos Casco
Diametro interno (Dj) 19,05 mm | Diametro (D) 1,4m

. NUumero de passagens
Diametro externo (Do) 25,40 mm 2
no casco (Np)

_ Fator de correcéo para
Comprimento (L) 6,1 m _ 0,85
o pitch (Fp)*

] Fator correcdo para os
Numero de tubos (N7) 880 0,9
vazamentos (FL)*

NUmero de passagens nos Corte das Chicanas
4 25%
tubos (Npr) (Be)*

Condutividade térmica do
38 W/(m-K) | * Retirado de Wang et al. (2012).

tubo (kw)
Fonte: Coletti e Macchietto (2011)
Tabela 3. Geometria do trocador de calor do estudo de caso IV
Tubos
Parametro Valor Parametro Valor
Diametro interno NUmero de tubos
14,85 mm 1520
(Di) (N7)
. Numero de
Diametro externo
19,05 mm passagens nos 2
(Do)
tubos (Npr)
_ Condutividade
Comprimento (L) 7,7m o 55 W/(m-K)
térmica (kw)
Casco
Parametro Valor Parametro Valor
o Numero de
Coeficiente de
] 1540 W/(m?-K)  passagens no 1
pelicula (hs)
casco (Np)

Fonte: Assis et al. (2015).



43

3.3 Efeitos térmicos

Para o monitoramento do desempenho térmico dos trocadores foi utilizado o
meétodo do P-NUT. As entradas utilizadas para o modelo sdo as temperaturas iniciais
e as vazOes massicas dos fluidos, que neste trabalho foram mantidas constantes.

No método € -NUT os valores da efetividade diferem para os mesmos valores
de NUT e R, dependendo do valor da capacidade térmica (C), definida como o
produto entre o calor especifico do fluido (Cp) e de sua vazdo massica (Cp)
(BERGMAN et al., 2014; SAARI, 2010). O fluido que possuir a menor capacidade
térmica, sera o fluido minimo, do contrario, serd o fluido maximo (BERGMAN et al.,
2014). Diferentemente do método € — NUT, no método P-NUT né&o é necessario definir
os fluidos minimos e maximos (LEMOS, 2014), pois as relacbes permanecem as
mesmas mesmo com a mudanca das vazdes massicas ou se as correntes sdo
trocadas (SAARI, 2010).

Caso as equacdes das propriedades fisicas dependentes da temperatura
estiverem disponiveis elas podem ser aplicadas. Raramente os dados desses
parametros da refinaria analisada estdo disponiveis devido a confidencialidade
industrial, no entanto, se disponiveis, podem ser utilizadas. Durante a realizacdo deste
trabalho ndo foram encontrados dados desses parametros ou equacdes compativeis
com o caso estudado na literatura, por esse motivo foram consideradas constantes as
propriedades dos fluidos.

O método P-NUT é composto pelos seguintes grupos adimensionais: R¢ (razéo
entre as taxas das capacidades calorificas dos fluidos), NUT (nGmero de unidades de
transferéncia de calor) e P (efetividade). Os dois primeiros grupos sao descritos,
respectivamente, pelas Equagodes (12) e (13).

Cpr mr
R, =
Cpsmg

(12)

NUT =

13
Cprmy (13)

As variaveis das Equacdes (12) e (13) séo o coeficiente global de transferéncia
de calor (U) e a area de troca térmica (A). Os parametros sdo o calor especifico do
fluido dos tubos (Cpr), o calor especifico do fluido do casco (Cps), a vazao massica
nos tubos (mr) e a vazdo massica no casco (ms).

Para o trocador de calor do tipo casco e tubo com a configuragdo de multiplos
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passes, a efetividade P pode ser descrita por meio das relacdes dos grupos
adimensionais conforme Equacéo (14) (BERGMAN et al., 2014).

1+ exp(—NUT(1 + RCZ)O'S)) }

(14)
1 —exp(=NUT(1 + R,*)%5)

P= 2{1+ RC+(1+RCZ)O'5<

Para o calculo do coeficiente global de transferéncia térmica (U) foi utilizada a

Equacéo (15).

Ry In Ro
Na Equagédo (15), hi é o coeficiente convectivo do lado do tubo, o parametro kyw
representa a condutividade térmica da parede dos tubos, hs € pardmetro do
coeficiente convectivo do lado do casco, Rf € a variavel que representa a resisténcia
térmica total do lado dos tubos e seu célculo depende do modelo de envelhecimento
empregado, e Rf® € a resisténcia térmica da deposicdo do lado do casco.

A &rea de troca térmica € calculada pela Equacéo (16), onde Nt € o numero de
tubos, L € o comprimento dos tubos e Rt o raio do escoamento nos tubos, calculado
pela Equacdo (17), que é a diferenca entre o raio interno (R)) e a espessura da
deposicao (67).

A = Np2nR; L (16)
Ry = R; —6&¢ a7)

Os coeficientes convectivos hi (Equagdo 18) e hs (Equagdo 19) foram
calculados conforme Loyola-Fuentes (2019), que adaptou o método proposto por
Wang et al. (2012). Todos os outros calculos necesséarios para determinar o
coeficiente convectivo do lado do casco também foram retirados do trabalho de

Loyola-Fuentes et al. (2019).

hi = keryge Nu/2 Ry (18)
006207 sk Fiks (Cpspis)'/? (19)

s D
Nu = 0,023 Re®8 pro# (20)

Na Equacéao (18), kcrude € a condutividade térmica do petréleo cru e Nu o nimero
de Nusselt, calculado pela Equacéo (20), que é a correlacdo de Dittus-Boelter. Como

as propriedades fisicas foram consideradas constantes, o numero de Prandtl (Pr) se

. : : ~ C
torna um parametro e seu valor foi obtido pela expressao Pr = Pr “Cr“de/ o
cruae
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A Equacao (19) apresenta fatores de correcdo. Fs é o fator de corre¢éo para a
geometria do casco, Fp é o fator para o pitch e F_ € o fator para os vazamentos. As
propriedades do fluido que passa no casco séo o calor especifico Cps, a condutividade
térmica ks e a viscosidade dinamica ys. O calculo do fator Fs também foi retirado do
trabalho de Loyola-Fuentes et al. (2019).

Como descrito, a Equacéo (14) calcula a efetividade do trocador para uma
configuracdo especifica. A forma original para célculo da efetividade € dada pela
Equacéo (21), em que T+", TtoUt e Ts" sdo as temperaturas de entrada nos tubos,
temperatura de saida dos tubos e temperatura de entrada do lado do casco
respectivamente

in _ mout
= ﬁ (21)

Isolando, na equacao anterior, a temperatura de saida do lado do tubo, chega-
se a:

Trout = Trin + P(Tsin — Tr,in) (22)

Do balanco de energia, em regime permanente:

Q = (Cpr mr)(Trout — Trin) = (CPs Ms) (Tsin — Tsout) (23)

Resolvendo a Equacao (23) para a temperatura de saida do lado do casco e
considerando as rela¢cées Rc e a Equacao (21), obtém-se:

Tsout = Tsin = PRc(Tsin — Tr,in) (24)

A taxa de transferéncia de calor relacionada com a efetividade é dada por:

Q = P(Cpr mp)(Tsin — Tr,in) (25)

As Equacdes 26 calculam o consumo extra do forno (Qr), que depende da
temperatura de entrada do petréleo cru no forno. Para o estudo de um trocador, foi
utilizada a Equacao 26.a, e a temperatura de entrada sera igual a temperatura de
saida do lado dos tubos (Tt°'). J& para o estudo de uma rede com dois trocadores,
foi utilizado a Equacdo 26.b, e a temperatura de entrada € a média simples das
temperaturas de saida dos tubos, denominado de CIT (Coil inlet temperature), o
mesmo termo empregado por Santamaria e Macchietto (2018).

Qf = Cpr my (COT — TP™) (26.a)
Qf = Cpr my (COT — CIT) (26.b)
Nas Equacdes 26, o parametro COT é a temperatura de saida do forno (Coll

outlet temperature).
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3.4 Modelo da deposicéo

O modelo mais utilizado na literatura, em aplicacfes para refinarias de petroleo,
€ 0 modelo de Ebert-Panchal modificado (Equacéo 6). Segundo os estudos de Polley
et al. (2007), foi o0 modelo que melhor se ajustou aos dados da refinaria por eles
estudado. Por esses motivos, foi utilizado esse modelo matematico para descrever a
taxa de deposicédo do lado dos tubos em todos os estudos de caso. Essa equacao,
guando se aplica o processo de envelhecimento, descrevera a deposicdo da camada
gel. Assim, a equacéo € reescrita em termos de Rrg em vez de Ry.:

% = a Pr7933Re 066exp <RE—7’;> — YTy (6)

Os parametros da equacéo sédo o fator pré-exponencial de Arrhenius (), a
energia de ativagcdo da reacgéo de incrustacdo (Es), a constante dos gases ideais R e
0 parametro de supressao da deposicao (y). Os valores desses parametros dependem
das condi¢bes operacionais e, portanto, sdo diferentes para cada estudo de caso.
Assim seus valores foram dispostos em cada uma das subsecdes dos Estudos de
Caso, mais a frente nesta Dissertacao.

O numero de Reynolds (Re) foi calculado pela Equacédo (28), onde Di é o
didmetro interno do tubo, pcrude € ferude SA0 @ massa especifica e a viscosidade
dindmica do petrdleo cru respectivamente. A velocidade do fluido dos tubos (v) é dada
pela Equacgéo (27).

Re = _PeruaeV Di (28)

Ucrude
mr

VvV =
N 27
Pcrude Afluxo ( ]\ZT) ( )

A tenséo de cisalhamento (tw) é calculada pela Equacéo (30), em que f é o fator

de friccdo de White-Colebrook, descrito pela Equagao (31)
2

v
Tw = f Perude o (30)

(31)

1 21 ( € +2,51>
—_ = 0
Jr I\37D: " ReyJF

Para resolver a Equacéo (31) foi utilizada a funcao fsolve do Scilab. O valor da
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rugosidade do tubo (€) € igual a 43 pm, o mesmo utilizado por Ishiyama et al. (2010).
3.5 Modelo do envelhecimento

Neste trabalho, para os estudos de caso I-lll, a taxa de envelhecimento
escolhida foi 0 modelo de duas camadas com a taxa de conversdo em termos do
modelo cinético de primeira ordem, Equacao (9), reescrita abaixo. Para o Estudo de
caso IV nao foi considerado o fendmeno do envelhecimento da deposigéo.

dR A E

f.c a a
— = —ex o) 28
a AP <RT9C> g (28)

Nas Equacdes 6 e 9, a temperatura de filme (Tr) e a temperatura interfacial gel-

coque (Tg) sd@o calculadas considerando que o fendmeno da deposicdo e
envelhecimento ocorrem entre as interfaces fluido, depdsito e parede do tubo,
conforme ilustrado na Figura 9. Assim, Tr e Ty foram calculadas nas suas respectivas
fronteiras interfaciais. O perfil dessas temperaturas para o modelo de deposicéo de

duas camadas esta esquematizado na Figura 9.

T
Fluido do tubo >

Sub camada Tf

Camada Gel 4 T

Parede do tubo

Figura 9. Esquema do perfil de temperatura para o modelo de envelhecimento de

duas camadas
Fonte: Adaptada de Diaby et al. (2016).
As Equacdes (32)-(34) calculam, respectivamente, a temperatura de interface
fluido-deposicao, a temperatura de filme e a temperatura de interface gel-coque.
— U(R,\ — —
i T
Tr = Tr + 0,55 (Try — Tr ) (33)
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U R; — 6,
ln(

T,e =Ty + ) Ts — Tr
9¢ = Y97, /R R, (Ts T) (34)
o

O valor da condutividade térmica da camada coque (A¢) foi igual a 1 W/(m-K) e
o da condutividade da camada gel (Ag) igual a 0,2 W/(m-K), valores retirados do
trabalho de Ishiyama et al. (2010). Os parametros para a taxa de envelhecimento do
modelo de duas camadas estdo organizados na Tabela 4. Esses parametros foram
apresentados por Santamaria e Macchietto (2018), que os ajustaram as condi¢cdes
operacionais.

Tabela 4. Valores dos parametros do envelhecimento no modelo de duas camadas

Parametro Valor
Aa 8,64 dia?
Ea 50000 J/mol

Fonte: Santamaria e Macchietto (2018).
3.6 Resisténcia térmica total e espessuras das camadas

Para o modelo de envelhecimento de duas camadas, a resisténcia térmica total
€ dada pela Equacéo (35), que se baseia na aproximacgao da camada muito fina (thin
slab layer). Essa aproximacao considera que a razdo entre a espessura da deposicéo
(6) e o diametro interno do tubo (di) € muito pequena (6/d;<0,15). Assim a resisténcia
térmica é dada por Rs = §/A (DIABY et al., 2016). Considerando que cada camada
possui uma resisténcia, a resisténcia térmica total (Rf) € dada pela soma das
resisténcias de cada camada em série:

85 &
Rf=Rpg+Rpe = E + x (35)

Na Equacéo (35), as resisténcias térmicas da camada gel (Rtg) e da camada
coque (Ric) sdo dadas em m?-K/W.

J& a espessura total da deposicao é calculada pela Equagéo (36).

Or =68, + &, (36)

De acordo com Ishiyama et al. (2011), a taxa da mudanca da espessura das
duas camadas é dada por:

s, dRy, (37)
dt e T Ty
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dé dR dR (38)

9 _ _ 1.9 f.c
T e =T Ty

Nas Equacdes (37) e (38), rze rc. séo as taxas da deposicao e de conversao do

gel para coque respectivamente, as quais sdo escritas em termos de velocidade
(DIABY et al., 2016).

Reescrevendo a Equacéo (35) em termos de taxa, a derivada da resisténcia
térmica total sera:

ARy 1oyl i
dt _}\g rd rC )\CrC ( )

Apesar de Ishiyama et al. (2011) utilizarem a aproximacdo da camada muito
fina, segundo os autores, quando a espessura da deposicéo € significativa (se §/d;>
0,15), os efeitos das curvaturas devem ser considerados. Para contornar essa
simplificacdo, Santamaria e Macchietto (2017), propuseram o0 seguinte calculo de

cada espessura.

8, = (R;— 8. ) l1 — exp (— Mﬂ)l (40)
Ro
. Rf,clc
6. = Ri [1 — exp( R >l (41)

onde R, € o raio externo do tubo e R; o raio interno do tubo.

Como a Equacao (40) ja desconsidera a espessura da camada coque, a
espessura total foi calculada pela Equacéo (36).

Para o célculo da resisténcia térmica total, a resisténcia da camada gel (Rrg) €
dada pela Equacéo de Ebert-Panchal modificada (Equacéo 27) e da camada coque
(Rtc) pela Equacgéo (9). No entanto, a Equacdo (27) calcula a variagdo temporal da
resisténcia térmica da deposicdo como um todo, sem desconsiderar a sua conversao
em coque. Assim, para contabilizar somente a resisténcia da camada gel que ainda
Nao se converteu em coque, a resisténcia térmica total é calculada pela Equacao (42),
onde a espessura da camada gel (Equacdo 40) ja subtrai a espessura da camada

coque.
1 1

8y +

R = — —0 42
f xg A c ( )

Quando nao se considera o processo de envelhecimento, em vez de se utilizar
a Equacéo (41), a espessura da camada coque € nula (¢ = 0) e a resisténcia térmica

total seré a resisténcia da camada gel (Equacéo de Ebert-Panchal modificada).
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Nesse trabalho, a resisténcia térmica do lado do casco so foi considerada para
os calculos do coeficiente global de transferéncia térmica, ndo sendo incluida no

calculo da resisténcia total do trocador de calor.

3.7 Efeitos hidraulicos

O efeito da deposi¢do no comportamento hidraulico é capturado pela queda de
pressédo (AP), somente do lado dos tubos, calculada pela Equacao (43), retirada do
trabalho de Santamaria e Macchietto (2018).

G? 1,5 fL

AP = + + 4] Npt
2 Pcrude Npt 2 RT P (43)
onde G; é fluxo massico dos tubos (kg/(m?-s)), dado pela Equacéo (44).
mr Npr
Gy = —5——
" mRZ Ny (44)

3.8 Estudo de caso I: analise termohidraulica do impacto do envelhecimento

Nesse estudo de caso, foi utilizado o modelo de Ebert-Panchal modificado
(Equacédo 27), para descrever a deposicdo e o modelo de duas camadas com o
modelo cinético de primeira ordem (Equacado 9) para calcular o envelhecimento da
deposicao.

O objetivo desse estudo foi analisar os efeitos do envelhecimento da deposicao
em um Unico trocador de calor do tipo casco e tubo. Para isso, foram simulados dois
cenarios:

e Cenério I: deposicdo sem o processo de envelhecimento, somente a formacao
da camada gel. Portanto, ndo houve formacao da camada coque (6c =0) e a
resisténcia da camada gel (Equacdo 27) representa a resisténcia total da
camada depositada.

e Cenério Il: ocorrem simultaneamente o processo de deposicdo e do
envelhecimento, assim a resisténcia térmica total foi calculada utilizando a
Equacéo 42.

As propriedades fisicas dos fluidos sdo apresentadas na Tabela 5, juntamente

com outros parametros operacionais.



51

Como os parametros da taxa de deposicdo dependem das condicOes
operacionais e propriedades dos fluidos, na Tabela 6 sdo apresentados os valores

dos parametros da Equacao de Ebert-Panchal modificada utilizados para este caso.

Tabela 5. Propriedades fisicas dos fluidos e parametros operacionais para o estudo

de caso |
Parametro Valor Parametro Valor

Cpr 2.846,42 J/(kg-K) Pcrude 621,08 kg/m?3
Cps 2.555 J/(kg-K) PVR 854 kg/m3
mT 88 kg/s Mcrude 2,72 x 102 Pa-s
Mms 26 kg/s Kcrude 0,09 W/(m-K)
T 483,15 K Ms 7,215 x 107 Pa-s
T 603,15 K ks 0,15 W/(m-K)
COT 640 K

Fonte: Santamaria e Macchietto, 2019.

Foi considerado que o trocador estava limpo inicialmente, ou seja, resisténcia
térmica inicial nula (Rt (t = 0) = 0). Para o calculo da carga do forno (Q¥) foi utilizada a
Equacao 26.a, onde a temperatura de entrada do forno é a temperatura de saida do
trocador de calor (T°4).

Tabela 6. Parametros do modelo de Ebert-Panchal modificado para os estudos de

casos |, Il e lll

Estudos de Caso | - lll

Parametro Valor
a 142,56 K-m?/(W-dia)
Y 8,04 x 10 K-m# (N-W-dia)
Es 28.500 J/mol

Fonte: Santamaria e Macchietto (2018).

3.8.1 Algoritmo da simulacdo do Caso |

Com as equacdes anteriormente descritas, a simulagcdo do Cenario Il foi
realizada durante um ano de operacao (365 dias) com 0s seguintes passos:
I. Inicializagdo. No tempo inicial, to = 0 e k=0 (k € o contador das iteracdes),
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o trocador de calor ndo possui incrustacao, ou seja, Rig = Rfc = Rf = 0,
R =0,6g=6c=6r=0e Rt =R
Il.  Célculos das variaveis v, Re, Nu, f, Tw, hi, U, A, NUT, P, T2¥, T T,
T_s, Q, Tg, Tt, Tgc € OQr.
lll.  Formacédo de uma nova camada. Avancar uma iteracao, fazendo k = k +
1 e tx+1 =tk + At, e faz-se o célculo das variaveis Ryrg, Rfc, Rf, Rf®, &g, 8¢,
ot e Rr.
IV. Caso o tempo seja maior do que 365 dias, finalizar. Do contrario, voltar
ao passo |l.
O algoritmo da simulagéo do Cenario | seguiu as mesmas etapas do Cenario
Il. Porém, foi considerado a resisténcia térmica da camada coque nula (Rrc) e
consequentemente a espessura dessa camada (6c) também foi sempre nula. Dessa
forma, a resisténcia da camada gel representa a resisténcia total e a espessura da

camada gel a espessura total.
3.9 Estudo de caso II: aplicagcdo do modelo para uma RTC

O modelo com envelhecimento do caso | (Cenario Il), foi aplicado para uma
RTC com dois trocadores, para analisar o desempenho termohidraulico da rede. As
geometrias e parametros operacionais foram retirados do trabalho de Coletti e

Macchietto (2011) e estéo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7. Propriedades fisicas dos fluidos e parametros operacionais do estudo de

caso Il e lll
Parametro Valor Parametro Valor
Cpr 2.846,42 J/(kg-K) Pcrude 834,77 kg/m?3
Cps+ 2.555 J/(kg-K) PVR 947,50 kg/m?3
mr 88 kg/s Mcrude 1,12 x 102 Pa-s
ms 26 kg/s Kcrude 0,09 W/(m-K)
T 403,15 K Hs 2,73x102 Pa-s
T 623,15 K Ks 0,15 W/(m-K)
COT 640 K *Retirado de Santamaria e Macchietto (2019).

Fonte: Coletti e Macchietto, 2011.
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Para o calculo da carga do forno, foi utilizada a temperatura de entrada do forno
(CIT) conforme Equacéo 26.b, que representa a média simples das temperaturas de

saida de cada trocador.
3.9.1 Algoritmo da simulac&o do estudo de caso Il

O algoritmo desse caso é semelhante ao caso |, mas para dois trocadores de
calor em paralelo. Nos passos a seguir, j € 0 subscrito que representa 0 niumero do
trocador de calor.

[.  Inicializagdo. No tempo inicial, to = 0 e k = 0 (k € o contador das
iteracdes), Rt;S =0, o trocador de calor 1 ndo possui incrustacao, ou seja,
Rfg1 = Rig = 8¢5 = 8g1=87r1 =0 e Rr1 = R;. O trocador 2 possui uma
resisténcia inicial do lado dos tubos (Rf,g2 = 5,0 x10** m2'K/W).

[I.  Caélculos das variaveis 6r2¢e Rr2.

[ll. Calculos das variaveis v, Re;, Nuj, f;, tw; hi,, U;, A; NUT, P, T;’,’jt,
Ts‘f}‘t,ﬁj, Ts,. Q) Trg, Ttj, Tges para cada um dos trocadores de calor.
Calculo do CIT e Qx.

IV. Formacdo de uma nova camada. Avanca-se uma iteracdo, fazendo k =
k +1 e twr1 = tk + At, e faz-se o célculo das variaveis Ry, Rrg, Rrj, RfS,
Ocj, 8gj, O1,j € Ry

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

ao passo lll.
3.10 Estudo de caso lll: comparacédo dos modelos de envelhecimento

Nesse estudo de caso, foi realizada a comparacao dos resultados do modelo
utilizado no presente trabalho para uma RTC (Estudo de caso Il) com os dados da
resisténcia térmica da refinaria ExxonMobil fornecidos por Coletti e Macchietto (2011)
e com os resultados da simulacdo do modelo distribuido proposto por eles. A
resisténcia térmica da refinaria foi obtida pelo procedimento tradicional comentado no
Capitulo 2, ver item 2.4.

Além disso, foram avaliados os efeitos de se incluir ou ndo a taxa de deposicao

do lado do casco nos valores da resisténcia térmica total da deposicdo. Para isso,
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foram simulados dois cenarios: um com a deposicéo ocorrendo do lado do casco e o
outro sem deposicao do lado do casco, ou seja, a taxa de deposicao igual a zero (R
=0).

Os autores consideram que o fen6meno da deposicdo e de envelhecimento
variam tanto na direcdo radial como na direcao axial (comprimento dos tubos), mas
nao consideram a deposicdo ocorrendo do lado do casco. Utilizaram o modelo de
Ebert-Panchal modificado e o modelo distribuido para o envelhecimento. A andlise foi
para uma rede com dois trocadores de calor em paralelo, a mesma do caso Il, durante
um ano de operacéo e discretizado em dias. Um dos trocadores estava inicialmente
sujo e com resisténcia térmica inicial de 5,0 x10* m?K/W e o outro limpo.

As propriedades fisicas dos fluidos e os parametros operacionais para esse
caso estdo na Tabela 7, que foram retirados do trabalho de Coletti e Macchietto
(2011). Os valores dos parametros das equacdes de envelhecimento e da deposicdo
sdo os mesmos dos estudos de caso | e Il, organizados na Tabela 4 e 6,
respectivamente (ver itens 3.5 e 3.8).

O algoritmo da simulag&o do Caso Ill foi 0 mesmo apresentado para o estudo de
caso Il. No entanto, para o cenario que desconsidera a deposi¢ao ocorrendo do lado

do casco, RS é igual a zero.

3.11 Estudo de caso IV: analise do modelo de deposicao

Esse estudo foi realizado para comparar a metodologia aqui apresentada com
uma metodologia da literatura apresentada por Assis et al. (2015), e verificar se o
modelo pode ser aplicado para diferentes condi¢des operacionais. Para realizar essa
comparacao, as mesmas simplificacbes de Assis et al. (2015) foram adotadas:
somente para o lado dos tubos ocorre a deposicdo e sem 0 processo de
envelhecimento. Os autores utilizaram o modelo de Ebert-Panchal modificado. O
objetivo dos autores era otimizar a distribuicdo das vazdes de uma RTC hipotética,
com dois trocadores de calor do tipo casco e tubo, com configuragdo em paralelo.

Inicialmente um dos trocadores estava sujo, com uma resisténcia térmica de
9,89 x10* m2-K/W do lado dos tubos e o outro limpo (resisténcia térmica nula). Os

trocadores operaram durante um ano, com o tempo discretizados em semanas.
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Tabela 8. Parametros do modelo de Ebert-Panchal modificado para o caso IV
Estudo de Caso IV

Parametro Valor
a 127,7 m?-K /J
Y 3,44 x 10'1°K-m?/(J-Pa)
Et 76.000 J/mol

Fonte: Assis et al. (2015).

As geometrias do trocador e outros parametros foram disponibilizados na
Tabela 3 (ver item 3.2). Os parametros da equacao de Ebert-Panchal modificada para
as condicOes operacionais e fluidos utilizados pelos autores estéo dispostos na Tabela
8.

3.11.1 Algoritmo da simulac¢ao Caso IV

O algoritmo € semelhante aos casos Il e lll, sem os célculos para o
envelhecimento. O subscrito j se refere ao nimero do trocador de calor na rede.
[.  Inicializacdo. No tempo inicial, to = 0 e k = 0 (k € o contador das
iteracdes), RtjS = 0, o trocador de calor 1 ndo possui incrustacao (Rs1 =
0), 611 =0 e Rr1=R;. O trocador 2 possui uma resisténcia inicial do lado
dos tubos (Rf2 = 9,89 x10* m?-K/W).

[I.  Caélculos das variaveis 8t2e Rrp2.

[ll.  Calculos das variaveis v;, Rej, Nuj; f, T, hi,, U, A; NUT; P, T;’,‘jt,
T Tr . Tsjo Qi Tig, Tt Tges para cada um dos trocadores de calor.
Calculo das variaveis CIT e Qs.

IV. Formacdo de uma nova camada. Avanca-se uma iteracéo, fazendo k =
k + 1 e tkv1 =tk + At, e faz-se o calculo das variaveis Ryj, Rt,;S, 67,j€ Rt}

V. Caso o tempo seja maior do que 52 semanas, finalizar. Do contrario,

voltar ao passo lll.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das simulacdes de
cada caso descrito no Capitulo 3.

4.1 Estudo de Caso |

Para avaliar a influéncia do modelo de envelhecimento selecionado, foi
realizada a andlise do comportamento do desempenho térmico e hidraulico do
trocador de calor. O desempenho térmico foi analisado por meio da carga térmica do
trocador (Q), da carga térmica do forno (Qs), da temperatura de saida dos tubos (Tout)
e da resisténcia térmica total da deposi¢éo (Rr). Os resultados encontrados para 0s

dois cenarios sdo mostrados nas Figuras 10-13.
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Figura 10. Comparativo do comportamento dinamico das cargas térmicas nos

cenarios com e sem envelhecimento da incrustacao no estudo de caso |
Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 10, foi observada a queda na carga térmica do trocador. Essa
reducdo também foi encontrada por Silva (2015). Isso j& era esperado, pois conforme
a deposicdo ocorre, a transferéncia de calor € dificultada por ela. Foi observado

também que a queda da carga do trocador sem os efeitos do envelhecimento é maior
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do que quando se considera o envelhecimento, pois a camada gel possui uma
condutividade menor do que a camada coque, diminuindo a eficiéncia térmica do
trocador de calor.

Para compensar a queda de performance do trocador, o forno consome mais
combustivel para elevar a sua carga (como observado na Figura 11) e aquecer o
petréleo até a temperatura requerida. Além dos custos com o combustivel excedente,
ha uma maior emissdo de CO: pela refinaria.

Houve uma elevacéo da carga do forno de aproximadamente 4,5 MW para o
cenario com envelhecimento e de quase 5 MW para o cenario sem envelhecimento,
como visto na Figura 11. Essa elevacao da carga do forno também foi encontrado por
Santamaria e Macchietto (2018), aproximadamente 5 MW. Apesar dos autores
considerarem o processo de envelhecimento, a equacgao de Ebert-Panchal modificado
representava, no trabalho deles, a taxa da resisténcia total e, por esse motivo, a

elevacdo da carga € igual ao cenario sem o envelhecimento.
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Figura 11. Comparagédo do comportamento dinamico das cargas térmicas do forno

nos cenarios com e sem envelhecimento da incrustacéo no estudo de caso |
Fonte: elaborado pela autora.

A Figura 12 ilustra o perfil de temperatura de saida dos tubos (Tt°4), ou seja, a
temperatura de entrada do forno (CIT). Esse perfil decrescente esta de acordo com a
queda da performance do trocador e o aumento da carga do forno. Mas quando se

considera o processo de envelhecimento, essa queda é menor quando comparado
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com o processo sem o0 envelhecimento.

Ao comparar as resisténcias térmicas dos dois cenarios na Figura 13, é
observado que a resisténcia do cenario sem envelhecimento apresenta uma
resisténcia maior, pois, a camada coque possui uma condutividade maior do que a
camada gel. Assim quando se considera o processo de envelhecimento a resisténcia

sera menor.
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Figura 12. Comparacado do comportamento dindmico das temperaturas de saida dos

tubos nos cenarios com e sem envelhecimento da incrustacéo no estudo de caso |

Fonte: elaborado pela autora.
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Também foi analisado o desempenho hidraulico do trocador, por meio do
crescimento da espessura da deposicéo (67) e a queda de pressédo (AP), ilustrados
nas Figuras 14 e 15, respectivamente.

A aproximacdo thin slab (Rf = §/A), mostra a relagéo entre a resisténcia térmica
e a espessura da deposicdo. Conforme a espessura da deposicdo aumenta (Figura
14) a resisténcia também aumenta (Figura 13). A medida que essa espessura
aumenta, o raio do escoamento diminui, aumentado o fluxo massico.
Consequentemente a queda de pressdo aumenta (Figura 15), pois essa depende do

fluxo massico, como visto na Equacéo 44.
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Figura 14. Crescimento da espessura da deposi¢do nos cenarios com e sem

envelhecimento da incrustacdo no estudo de caso |

Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 14, a espessura da deposicao no cenario sem envelhecimento é

menor devido ao fato de que a equacéo de Ebert-Panchal modificada possui o termo

de supressdo, que ndo existe na equacdo do envelhecimento. Também, como ja

comentado, a camada coque é mais dificil de ser removida nas limpezas, portanto,

menos sensivel aos efeitos fluidodinamicos.
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Figura 15. Variagdo temporal da queda de pressao para 0s cenarios com e sem

envelhecimento da incrusta¢do no estudo de caso |
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Na Figura 15, os valores da queda de pressao, em ambos os cenarios, chegam
a ser maiores do que 2,4 bar, o que tornaria o trocador inoperavel, mostrando que a
realizacdo das limpezas nos trocadores € necessaria. Nessa mesma figura, como a
espessura do cenario | (Figura 14) € menor do que o cenario I, a queda de pressao
sem envelhecimento também sera menor.

Dentro de uma rede de trocadores é esperado que o efeito do envelhecimento
seja proporcional ao tamanho e a configuracdo da rede (se em série ou paralelo).
Analisando o0s cenérios, ao mesmo tempo que os efeitos da mudanca da
condutividade podem trazer um ganho na performance térmica do trocador, ha uma
perda de desempenho hidraulico desse equipamento, conforme a espessura da
deposicdo aumenta. Conclui-se que ao desconsiderar o processo de envelhecimento,
os indicadores de desempenho do trocador podem n&o condizer com o seu real estado
de incrustacao.

De acordo com Ishiyama et al. (2011), o processo de envelhecimento afeta
também a temperatura de interface depdsito-fluido, considerado um paradmetro chave
para a taxa de deposicdo. Além disso, afetara nas decis6es das programacfes das
limpezas, pois a camada coque € mais dificil de ser removida, portanto saber quao
envelhecida estd a deposicdo auxilia na escolha do método de limpeza mais

adequado.

4.2 Estudo de Caso Il

Aqui sédo apresentados os resultados da simulacdo para a realizacdo das
analises termohidraulicas do modelo proposto para uma rede com dois trocadores em
paralelo.

Para as analises térmicas, foram observados o0s comportamentos da
resisténcia térmica total da deposi¢édo (Rf) de cada trocador, da carga térmica dos
trocadores (Q), da carga térmica do forno (Qs) e do perfil de temperatura do petréleo

cru na entrada do forno (CIT).
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Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 16, a resisténcia inicial do trocador 2 é diferente de zero, pois este
se encontrava sujo inicialmente. Consequentemente, este trocador apresentou uma
resisténcia maior do que a do trocador inicialmente limpo. As resisténcias térmicas de
ambos os trocadores aumentam com o tempo, e, decorridos aproximadamente 300
dias, os trocadores comecam a apresentar valores de resisténcia bem proximos. Isso
por que a deposicao interfere na taxa de transferéncia de calor, e, consequentemente,
diminui a temperatura de filme, do qual a equagcédo de Ebert-Panchal modificada
depende (Equacao 27).

A Figura 17 ilustra o perfil da carga dos trocadores. Como esperado, a queda
de desempenho do trocador inicialmente sujo (trocador 2) € maior quando comparado
com o trocador 1 (trocador inicialmente limpo). Para compensar a queda de
desempenho dos trocadores da rede, o forno aumenta a sua carga, como Visto na
Figura 18. O perfil da temperatura de entrada do forno (CIT) é ilustrado na Figura 19.
A temperatura declina conforme a resisténcia térmica da deposi¢cdo aumenta, o que €

coerente com a queda de desempenho dos trocadores da rede.
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Figura 17. Comportamento dindmico das cargas térmicas dos trocadores de calor do

estudo de caso I

Fonte: elaborado pela autora.

Como se vé na Figura 17, apos 200 dias de operacédo, os trocadores tém

desempenho semelhante devido as deposicdes, que cada vez mais aumentam a suas

espessuras (Figura 20), dificultando a troca térmica entre as correntes dos trocadores.
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Fonte: elaborado pela autora.

Com o crescimento da espessura das deposi¢cdes (Figura 20) o raio do
escoamento nos tubos diminui, e, consequentemente houve um aumento na queda
de pressao (AP), como visto na Figura 21. Da mesma forma que ocorreu no caso |, o
aumento da queda da de presséao, faz com que os trocadores se tornem inoperaveis
se nenhuma realizacdo de limpeza e/ou alteracdo nas condi¢cdes operacionais for

realizada.
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Fonte: elaborado pela autora.

Coletti e Macchietto (2011) também notaram um aumento na queda de pressao

com o crescimento da espessura da deposicdo. Mas os valores encontrados por eles,

foram proximos de 1 bar para cada trocador da rede, ao final do ano, valor menor do

gue o encontrado neste estudo de caso. Isso pode estar relacionado ao diferente
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modo do calculo da queda de presséo e do fator de friccdo utilizado por aqueles
autores e, as consideracdes mais rigorosas adotadas por eles, como a variacéo
temporal das vazdes dos fluidos e da variacéo radial e axial (ao longo dos tubos) da
espessura da deposicado. Aqueles autores nao puderam validar os valores da queda
de presséo por eles calculados com os dados da refinaria estudada, pois esses dados

industriais ndo estavam disponiveis.

4.3 Estudo de Caso lll

Na Figura 22, estao ilustrados os resultados do modelo do presente trabalho
nos cenarios em que se considera deposicao do lado do casco (linha continua) e em
gue nao se considera deposicéo do lado do casco (linha traco e ponto), do modelo de

Coletti e Macchietto (2011) (linha tracejada) e os dados da refinaria ExxonMobil

(circulos).
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Figura 22. Comparacgéo da evolucdo dinamica das resisténcias térmicas do estudo

de caso |l
Fonte: elaborado pela autora.

Coletti e Macchietto (2011), ao compararem 0s seus resultados com os dados
da refinaria, concluiram que o modelo possuia uma boa previsdo pois, 0

comportamento das curvas foi semelhante. E, de acordo com os autores, a diferenca
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nao foi considerada grande para os especialistas das refinarias, pois os valores da
resisténcia térmica calculados pela refinaria sdo aproximacfes e nao levam em
consideracdo os valores absolutos, somente 0 comportamento das curvas. Além
disso, as medi¢Bes de temperatura e vazédo, utilizadas para os calculos, ndo séo
precisas, como comentado por Takemoto et al. (1999) e apresentado no item 2.4.

Analisando os resultados da simulacdo do modelo aqui utilizado (modelo de
duas camadas) com os dados da refinaria, nota-se que o comportamento também foi
semelhante, mas com aproximagdes melhores do que do modelo de Coletti e
Macchietto (2011). E importante destacar que o modelo desses autores considera as
distribuicbes axial e radial, sendo, portanto, um modelo mais complexo do que o
modelo aqui apresentado. Além disso, os autores ndo consideraram que as vazoes e
as propriedades dos fluidos eram fixas.

Comparando os resultados dos dois cenarios do modelo aqui utilizado com os
dados da refinaria, nota-se que os comportamentos de ambos 0s cenarios também
foram semelhantes aos da refinaria, mas com aproximac¢des melhores do que do
modelo de Coletti e Macchietto (2011). Quando a deposi¢ao do lado do casco é nula,
a resisténcia é menor do que o cenario com deposicdo diferente de zero. Porém a
diferenca entre os dois cenarios foi bem pequena, ocorrendo somente apos 250 dias
de operacdo, ja que a taxa de deposi¢ao do lado do casco foi considerada constante
e ndo contabilizada para a resisténcia térmica total do trocador. Dessa forma, para
este estudo de caso, considerar ou ndo a deposicédo do lado do casco nédo levou a
diferencas significativas, o que mostra que essa deposicdo pode até ser
desconsiderada, como feito por Coletti e Macchietto (2011). Outras simulacdes dos
autores foram apresentadas em forma de porcentagem de erro e outras analises ndo

se aplicavam ao presente trabalho.

4.4 Estudo de Caso IV

A Figura 23 ilustra os resultados do estudo de caso IV, onde os circulos
representam o modelo desta dissertacdo sem o processo de envelhecimento, e 0s
triangulos o modelo de Assis et al. (2015).

Foi observado que o comportamento dinamico previsto pelo modelo aqui

proposto foi semelhante aquele reportado por Assis et al. (2015), se diferenciando um
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pouco ao final do ano. Assim o modelo aqui apresentado pode ser empregado em

diferentes condicbes operacionais, quando ndo se consideram os efeitos de

envelhecimento e sem deposi¢ao do lado do casco.
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Figura 23. Comparacéo da evolugdo dindmica das resisténcias térmicas do caso IV

Fonte: elaborado pela autora.

Outras analises realizadas pelos autores foram relacionadas a otimizacédo das

distribuicbes das vazbes, ndo sendo possivel utiliza-las para comparacdes no

presente trabalho.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nas refinarias de petréleo, onde o processo de transferéncia de calor € crucial,
prever a taxa de incrustacdo nos trocadores de calor é essencial para manter o
desempenho dos trocadores da bpa em diversas condi¢des operacionais. Os gastos
energéticos devido a incrustacdo sdo grandes e had uma preocupacdo ambiental
devido as emissodes de CO:2 pelas refinarias. Portanto, qualquer melhoria apresentada
para a recuperacao energética e meios de mitigacdo da incrustagdo é bem-vinda.

Do estudo de caso | e Il, viu-se a importancia da realizagédo de limpeza nos
trocadores para evitar danos aos equipamentos da refinaria. A diferenca entre os
cenarios do caso | foi significativa e mostraram a importancia do processo de
envelhecimento nos indicadores de desempenho do trocador, pois sem considerar
esse processo esses indicadores podem n&do condizer com o real estado de
incrustacéo do equipamento.

Da comparacao realizada no estudo de caso lll, 0 modelo proposto, apesar da
sua simplicidade, apresentou coeréncia quando a evolugao dinamica da resisténcia
térmica por ele calculada era comparada com os dados da evolugcédo dindmica da
resisténcia térmica da refinaria estudada por Coletti e Macchietto (2011). Além disso,
considerar ou ndo a taxa de deposicédo do lado do casco (tomada como constante,
gquando considerada), ndo trouxe diferenca significativa nos resultados das
simula¢cées do modelo desta dissertacdo, de modo que, para a simplificacdo dos
calculos, essa deposicdo pode até ser desconsiderada. A simplicidade do modelo
deste trabalho e a configuracdo em paralelo da rede estudada nesse caso, facilita a
sua aplicacdo para redes maiores e possibilita futuramente a sua aplicacdo em
refinarias de petroéleo.

O modelo utilizado nesta dissertacdo, quando utilizado com diferentes
condi¢cBes operacionais, como aquelas do trabalho de Assis et al. (2015), no estudo
de caso IV, mostrou-se consistente. Dessa forma, o modelo pode ser empregado para
diferentes condicfes operacionais.

Conclui-se que o modelo proposto de deposicdo e seu envelhecimento
apresentou bons resultados. Por ser um modelo simples, que considera a deposi¢cao
em ambos os lados do trocador, possibilita a sua aplicacdo em uma RTC maior e com

outras condi¢cdes operacionais. Para trabalhos futuros sdo sugeridas:
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Aplicagdo do modelo apresentado para uma rede de trocadores maior;

Aplicacdo do modelo distribuido de envelhecimento e comparacdo com o
modelo de duas camadas,

Realizacdo da otimizacédo da programacao das limpezas em uma RTC.
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