FOULING EM TROCADORES DE CALOR DE PETROLEO: UMA BREVE REVISAO
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RESUMO

O processo de deposicdo de material solido (fouling) que ocorre em trocadores de calor nas refinarias € um fendémeno que
gera preocupacao, por ter uma associagédo com a eficiéncia dos trocadores. O presente trabalho traz uma reviséo bibliogréafica
dos estudos que avaliaram a deposi¢do em trocadores de calor na indUstria petroquimica. Em paralelo, buscou-se constatar
quais os equipamentos utilizados nos experimentos, buscando visualizar as condi¢cdes de determinacdo das taxas de
deposicéo ja preditas. Os resultados do levantamento bibliografico mostraram que varios avangos foram feitos acerca desse
tema, nos quais experimentos laboratoriais foram bastante precisos, entretanto existe um desafio em transpor os resultados
obtidos nesses experimentos para a realidade industrial.
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1. INTRODUCAO

A deposicdo (fouling), de material sélido na superficie dos equipamentos, € um fendbmeno comum em
diversos processos petroguimicos onde ha trocadores de calor, envolvendo correntes organicas e/ou inorganicas,
contudo é particularmente relevante e complexo no refino de petroleo. Isso porque 0s mecanismos
fenomenoldgicos que regem a formacdo de deposicdo sdo variados e complexos, e o Gleo cru, pela sua
composicdo, apresenta condigdes para o desenvolvimento de grande parte desses mecanismos.!

O material depositado restringe a area transversal dos tubos e casco do equipamento, afetando a vazéo
de escoamento do fluido, além de aumentar a resisténcia térmica das paredes, limitando o desempenho
energético de projeto do equipamento. A resisténcia € geralmente representada por um fator de incrustacao, Rf,
gue mede a resisténcia térmica introduzida pela acdo do depdsito. Essa restricdo no desempenho energético,
demanda uma compensacdo, 0 que geralmente se configura em aumento dos custos de operagédo tanto com
combustivel para os fornos quanto com a limpeza dos trocadores. Esse custo com a remediacdo da deposicéo,
na industria petroguimica em geral, pode chegar a 0,25% do PIB dos paises industrializados.?

Os estudos relativos ao fenbmeno de deposicdo em processos quimicos remontam o surgimento e
expansdo as atividades de refino de petréleo e dos processos petroquimicos das industrias secundarias e
terciarias do setor, mais precisamente nas décadas de 60 e 70. Entretanto, com a crise do petréleo na década
70, o interesse pela gestdo energética dessas plantas industriais cresceu consideravelmente.?

Estudos realizados através de equipamentos, em escala laboratorial, passaram a ser realizados, porém
guando aplicado a nivel industrial os resultados obtidos eram insuficientes para obter conclusées. Gragas a isso,
foram desenvolvidos sistemas contemplando células testes em unidades industriais. Porém, devido a variagdo
de pardmetros importantes como vazao e pressao, as analises dos resultados e compreensdo do fenbmeno
tornam-se bastante dificeis e pouco conclusivas.*

Neste contexto, esse trabalho tem como objetivo avaliar os parametros descritos na literatura que
influenciam a deposi¢do em trocadores de calor na industria petroquimica, bem como os trabalhos onde foram
utilizados aparatos experimentais para coletar dados e analisar o fendmeno.

2. METODOLOGIA

Como abordagem metodoldgica, realizou-se uma revisdo da literatura. Varias bases de dados foram
utilizadas, para busca de artigos cientificos, como ScienceDirect e Scopus. Apds a identificacdo dos artigos, foi
utilizado o Mendeley®, para construir a base de dados do relatério e assim analisar os artigos em duplicatas.

A busca pelos artigos compreendeu trés etapas: (i) trabalhos publicados a partir da década de 70 e que
fossem artigos disponiveis em sua versdo completa. (ii) As publica¢des foram selecionadas quanto ao titulo ou
resumo e (iii) apenas publicagBes que se concentraram na avaliagcao experimental da deposi¢éo nos trocadores
de calor da industria petroquimica foi considerado, totalizando 20 pesquisas cientificas.

As pesquisas foram analisadas para entender como foi desenvolvido o estudo nessa area. De acordo com
Wilson et al. (2015), o primeiro estudo quantitativo da incrustagédo de reacdo quimica relacionada ao petroleo
bruto foi o trabalho sobre o gas éleo de Watkinson e Epstein em 1969. Os autores observaram que 0s primeiros



trabalhos na area voltados a compreensdo dos mecanismos de deposicdo buscaram desenvolver modelos
numeéricos baseados em fendmenos fisicos estabelecidos e apoiados em experimentos.*

Toda a evolugéo dos trabalhos desenvolvido, a principio, foi concentrado em descrever como os depdsitos
eram formados ao longo do tempo, e quais seriam as melhores alternativas para mitigar o efeito de resisténcia
térmica gerado por esses depositos. O foco deste presente trabalho foram os estudos recentes, nos quais foram
desenvolvidos sistemas contemplando células testes em unidades industriais e pesquisas relacionadas aos
potenciais de deposicdo dos Oleos, principalmente, através de experimentos laboratoriais. Parametros como
vazao (Q), temperatura de bulk (T), resisténcia a deposicdo (Rf), velocidade do fluido (v), presséo (P) e tempo de
experimento (t) foram buscados nesses trabalhos, assim como qual equipamento de teste e 6leo avaliado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na tabela 01 estdo dispostos os trabalhos encontrados a partir das exigéncias feitas na pesquisa.

Tabela 01- Identificacdo e avaliacdo dos artigos cientificos analisados.

_ Propriedades
Ref. Ano eql-Jrilggrr?eento Tipo de 6leo Experimentais
QI T Re |v|P |t
EBERT & PANCHAL?® 1995 - - X X X
PANCHAL & KURU?® 1997 - - X | X X X | X
ASOMANING et al.1® 2000 - - X X
WATKINSON et al.b 2000 - - X X
WIEHE et al.” 2001 HLPS - X X
ISOGAI & NAKAMURA? 2003 HLPS Crude benzene X X | X
WATKINSON?® 2003 HLPS e PFRU Asfalténico X X X
SALEH et al.’ 2005 - Gippsland crude oil X | X | XX
SRINIVASAN & WATKINSON?C 2005 - Asfalténico X X X X
BENNET et al.? 2009 HTFU - X1 X X
CRITTENDEN et al.8 2009 - Maya crude oil X | X | X
JAMIALAHMADI et al.2® 2009 - Iranian asphaltenic x| x| x
crude oil
FAN et al.1? 2010 HLPS - X X X
PETKOVIC & WATKINSON?® 2013 HLPS - X X X
MOZDIANFARD & 2013 ) . X X X
BEHRANVAND?!
YANG et al.?? 2013 - - X | X X
LESTINA & ZETTLER? 2014 HTFU - X X X | X
LANE & HARRIS?* 2015 RFU - X X X
SHETTY etal.’3 2016 - - X X X | X
HO* 2016 HLPS - X

Na ultima fase foi realizada uma andlise qualitativa do contetido dos artigos selecionados. Ebert & Panchal
(1995) introduziram a abordagem do "limiar de incrustac@o" para descrever a taxa inicial de rea¢éo do éleo cru
na reunido desta série de conferéncias realizada em 1995. °



Watkinson et al. (2000) avaliaram nas taxas de incrustacdo os efeitos da temperatura da parede do
equipamento, da velocidade do fluxo e principalmente da composicao do éleo cru em diferentes porcentagens de
oxigénio e nitrogénio. Wiehe et al. (2001) e Isogai & Nakamura (2003) mediram a taxa de incrustacdo em seus
processos utilizando o Hot Liquid Process Simulator (HLPS). Considerado um avanco nesse ramo, utilizar de
simuladores intensifica os estudos acerca desse tema complexo e com tantas variaveis a serem analisadas. 878

Watkinson (2003) inovou ao trazer as taxas de incrustacdo medidas por dois equipamentos: HLPS e
Portable Fouling Research Unit (PFRU). Com diferentes tempos de analises e 6leos crus utilizados, foi possivel
identificar correlagdes entre as incrustagfes e a reagdo quimica no fluxo laminar. Dessa forma o autor abriu um
espaco nesse tema para gque analises mais aprofundas fossem realizadas utilizando esses simuladores. °

Srinivasan & Watkinson (2005), trabalharam com trés 6leos crus e apresentaram o estudo da composicéo
do depésito, apresentando um aspecto inovador do trabalho ja que, apesar de ser aparentemente clara a ligagao
entre os compostos presentes no material depositado e os mecanismos que regeram sua formacéo, ainda sdo
poucos os trabalhos que buscam estabelecer esse tipo de conex&o. °

Bennet et al. (2009) inovaram ao utilizarem um equipamento novo para determinar as taxas de incrustacao:
High-Temperature Fouling Unit (HTFU). Os autores analisaram quatro 6leos crus e através da temperatura
isocinética identificaram quais éleos apresentaram mais depodsitos.!!

Fan et al. (2010) realizaram experimentos em um sistema HLPS com o objetivo de avaliar a performance
desse aparato experimental bem como estabelecer procedimentos de experimentos para o estudo dos
mecanismos de deposicdo em o6leos crus. O fluido avaliado apresentou dois fatores relevantes: instabilidade do
asfaltenos e alto teor de solidos suspensos, sendo que ambos favorecem a ocorréncia de deposicgéo. 12

O trabalho de Shetty et al. (2016) teve como objetivo principal desenvolver um modelo matematico mais
assertivo para a predicao de taxas de deposicdo. A fim de comprovar a maior eficacia do modelo, foram realizados
testes experimentais em um sistema no qual amostras de 6leo circulam em altas temperaturas e pressées. Os
autores comprovaram que um aumento da temperatura de bulk gera um decréscimo na taxa de deposicao,
mostrando que os modelos existentes baseados no limiar de deposicédo se mostram falhos. O modelo melhorado
proposto, que leva em consideracdo os efeitos das temperaturas de superficie e de bulk.'?

Ho et al. (2016) se propuseram a fazer um trabalho de desenvolvimento de modelo matematico baseado
em resultados experimentais. Utilizaram o aparato HLPS para realizar testes com cinco tipos diferentes de 6éleo,
e em seguida desenvolveram um modelo matematico que busca relacionar as propriedades dos éleos com a seu
potencial de incrustacdo. 4

4. CONSIDERACOES FINAIS

Diante deste cenario, com a reviséo literatura produzida dos ultimos 50 anos, foi possivel identificar que
com o desenvolvimento tecnolégico, novos modelos tém sido propostos para entender o mecanismo de deposi¢ao
em trocadores de calor. Desta forma, é possivel que, através da pesquisa realizada, sejam feitos experimentos
préprios a fim de coletar dados para desenvolvimento de um novo modelo que possa auxiliar no controle da
deposicao.
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