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RESUMO

A deposicdo de materiais organicos, compostos metalicos, impurezas e
particulas pesadas do petréleo nas superficies de um trocador de calor podem
resultar em incrustacdo. Em superficies aquecidas, como trocadores de calor, essa
formacdo de depdsitos pode ser chamada de incrustacdo, que gradativamente
impede a transferéncia de calor e aumenta a resisténcia ao escoamento. O
problema relacionando incrustacdo em trocadores de calor e a perda de eficiéncia
no processo vem sendo motivo de varios estudos. Segundo Bott (1995), um grande
estudo, publicado em 1981, fornece valores de despesa adicional de energia devido
a presenca das incrustacfes. O processo de incrustacdo nos trocadores de calor do
pré-aguecimento de petréleo é uma grande barreira a ser vencida nesta area. O
objetivo deste estudo é apresentar os métodos mais eficientes de manutencao e
limpeza em equipamentos que fazem parte do processo no refino do petréleo.
Baseado no material recolhido sobre este tema, este estudo apresenta os principais
métodos de limpeza on-line e off-line em trocadores de calor, com o objetivo de
expor as melhores aplicacbes, vantagens e desvantagens de cada caso. Como
fazem parte de um projeto amplo sobre limpeza em equipamentos, os resultados do
estudo serdo utilizados como parametros para estudos mais aprofundados sobre o

tema.

Palavras-chave: Incrustacdo. Trocador de calor. Limpeza. Métodos.



ABSTRACT

The deposition of organic materials, metallic compounds, impurities and heavy
oil particles on the surfaces of a heat exchanger may cause incrustation. On heated
surfaces, as a heat exchanger, this deposits formation can be named as incrustation,
which gradually blocks the heat transfer and increases the resistance to the flow. The
issue relating incrustation on heat exchangers and the loss of process efficiency has
been motive of numerous studies. According to Bott (1995), an expressive study,
published on 1981, provides additional expense values of energy due to incrustation.
The incrustation process on the oil preheating heat exchangers is a great barrier to
be overcame on this field. The objective of this study is to present the most efficient
methods for maintenance and cleaning equipment that are part on the oil refining
process. Based on the material acquired about this topic, this study comes up with
the main methods of online and offline cleaning in heat exchangers, in order to point
the best applications, pros and cons of each case. As part of a wide project about
cleaning of equipment, the study results will be used as parameters to a more

detailed study about the theme.

Keywords: Incrustation. Heat exchanger. Cleaning. Methods.
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1 INTRODUCAO

O acumulo de depdésitos ndo desejados em trocadores de calor foi observado
h& muito tempo, em pesquisas realizadas por volta de 1910, e a primeira aplicacdo
pratica dessas pesquisas ocorreu em 1920. No mundo foram analisadas, 231
patentes relacionadas a este tdpico, sendo os Estados Unidos o pais com maior
namero de patentes, 147, seguido da Alemanha, com 22, e do Japdo, com 21,
segundo a conferéncia mundial Heat Exchanger Fouling and Cleaning Conference.
Este tema € tdo importante que existe uma conferéncia mundial, Heat Exchanger
Fouling and Cleaning Conference, que ocorre a cada dois anos.

A variedade de fltidos trabalhados em uma refinaria é extensa e de maneira
simplificada pode-se dividi-los em: fllidos do processo, fliidos de limpeza e fliidos
de descarte.

Sabe-se que para a obtencao dos derivados do petréleo, a partir do 6leo bruto,
no refino, ha a geracdo de residuos, porém, felizmente, esse material pode ser
reaproveitado. Um exemplo é o residuo de destilacdo a vacuo, onde ele tem
diferentes destinos dentro da refinaria: pode ser usado como 6leo combustivel ou
asfalto, e também como carga de unidade de coqueamento retardado. E bom
salientar que o tratamento de residuos sélidos inclui: incineracdo, neutralizacéo,
fixagcdo quimica e disposicdo em aterros sanitarios, que podem estar situados dentro
ou fora das refinarias.

O efluente de refinaria de petrdleo contém compostos organicos residuais que
sdo substancias ndo biodegradaveis ou de dificil degradacdo, como hidrocarbonetos
monoaromaticos e poliaromaticos, provenientes do processo de refino de petrdleo.
Devido ao grande volume de agua utilizada pela industria de refino de petrdleo, de
maneira simplificada, quatro tipos de efluentes sdo produzidos em uma refinaria:
aguas contaminadas coletadas a céu aberto, aguas de processo, aguas de
refrigeracao, e efluentes sanitarios.

Através de tratamentos adequados, que dependerdo da qualidade do efluente,

tratamento secundéario e do uso final da agua, os efluentes gerados poderdo ser
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reutilizados de forma a reduzir custos durante o processo e diminuir os de impactos
ambientais.

Assim, foi possivel usar esse material para estudo de novos métodos de
limpeza em equipamentos. Percebe-se que h& um grande numero de materiais
relacionados a limpeza em equipamentos de fluidos utilizados no processo de refino.
A partir deles foi possivel reunir os melhores métodos de limpeza, tipos de fllidos,
suas aplicacoes e diminuir os custos do processo e minimizar 0S impactos
ambientais de processo no refino de petréleo com resultados satisfatérios, que serédo

muito Uteis e vantajosos, considerando os ja existentes no mercado

1.1 TEMA

Esse trabalho foi desenvolvido com base na necessidade da Refinaria Abreu e
Lima em Pernambuco, para apresentar métodos de limpeza e manutencdo de

equipamentos que minimizam o tempo de parada.

1.2 PROBLEMATICA E PERGUNTA DE PESQUISA

A deposicdo de material no fundo dos equipamentos ocorre devido as
particulas solidas do petrdleo, que em consequéncia da gravidade, tendem a descer
e se acumular na superficie interna. Em superficies aquecidas, essa formacao de
depdsitos € chamada de incrustacao, que gradativamente impede a transferéncia de
calor e aumenta a resisténcia ao escoamento. Quando um equipamento é parada
para limpeza, varias linhas de producéo, dependentes do sistema, também param,
causando assim perdas de producao para a refinaria.

Com o crescimento do mercado de Oleo e gas, € cada vez mais necessario
novas tecnologias e mais gente qualificada para acompanhar esse desenvolvimento.

Diante dessa linha de pesquisa, pode-se resumir o problema deste trabalho
na seguinte pergunta: quais os métodos mais eficientes para manutencéo e limpeza

em trocadores de calor no processo de refino de petréleo?
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1.3 JUSTIFICATIVA

O tema abordado é de grande importancia para refinarias e grandes
indUstrias que necessitem de manutencdo e limpeza devido ao problema de
incrustagcdes. Busca-se aperfeicoar cada vez mais este processo, a fim de minimizar
o tempo de parada das maquinas a serem limpas e diminuir os riscos a seguranca e
ao meio ambiente. A deposicdo de material nos equipamentos ocorre devido as
particulas sélidas do petrdleo, que em consequéncia da gravidade, tendem a
decantar e se adensar na superficie. Em superficies aquecidas, como trocadores de
calor, essa formacao de depdsitos é chamada de incrustacdo, que gradativamente
impede a transferéncia de calor e aumenta a resisténcia ao escoamento.

Sendo assim, a necessidade de apresentar esses métodos é visivel e os
resultados podem beneficiar uma refinaria que esteja preocupada em minimizar o
tempo de parada através dos métodos mais eficientes para manutencao e limpeza

de trocadores de calor no processo que refinam petroléo.

1.4 OBJETIVOS

A minimizacdo do tempo de parada para limpeza relacionadas a incrustacoes
nos trocadores de calor, € o principal objetivo do presente trabalho. Usando métodos
gue serdo abordadas nos proximos capitulos, procura-se a classificacdo dos

métodos de limpeza em trocadores de calor.

1.4.1 Geral

Indicar os métodos mais eficientes para manutencdo e limpeza de

equipamentos de processos de refino de petroleo.
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1.4.2Especificos

e Apresentar os métodos para manutencédo e limpeza on-line de equipamentos
de processos de refino de petroleo.

e Apresentar os métodos para manutencédo e limpeza off-line de equipamentos
de processos de refino de petroleo.
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2  FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A presenca da incrustacéo representa uma resisténcia a transferéncia de calor
e diminui, com o passar do tempo, a performance térmica destes equipamentos. O
monitoramento e a medi¢do do desemprenho térmico de trocadores de calor e suas

redes podem auxiliar na reducéo de tempo de parada e custo de uma refinaria.

2.1 PRE-AQUECIMENTO

Com o bombeamento do petrdleo (cru) tem inicio o processo de destilacdo
através de uma rede de trocadores de calor. Ocorre simultaneamente o resfriamento
dos produtos que deixam as torres de destilagdo, durante o aquecimento do cru. A
rede de pré-aquecimento € um conjunto de trocadores de calor. O pré-aquecimento
se da em duas etapas, sendo que apds a primeira etapa 0 cru passa por um
equipamento chamado dessalgadora, com 0 objetivo de remover sais, agua e
particulas solidas suspensas no petroleo. Depois o0 petréleo segue para uma
segunda etapa de pré-aquecimento. Apos passar pela rede de pré-aguecimento, 0
cru é aquecido em fornos para obter a temperatura necessaria a destilacao
atmosférica. Desta forma, quanto maior for a temperatura do cru na saida da rede de

pré-aquecimento, menor vai ser o consumo de combustivel nos fornos.

2.2 TROCADORES DE CALOR

Os trocadores de calor sdo usados para pré-aguecer o petroleo cru com o
propdsito de recuperar a energia de um processo e, desse modo, reduzir o
consumo de uma refinaria. A classificacdo dos trocadores de calor é feita segundo
as suas configuracfes de escoamento e do tipo de construcdo. Nos trocadores de
correntes paralelas, os fluidos quente e frio escoam no mesmo sentido. Nos de

contracorrente, os fluidos escoam em sentidos opostos. A natureza da condicédo de



17

mistura dos fluidos pode influenciar significativamente o desempenho do trocador de
calor, pelo fato de que a temperatura pode variar em mais de uma direcéo,
(INCROPERA e DEWITT, 1998)

Trocadores de calor casco-tubo diferem de acordo com o nimero de passes no
casco e nos tubos. Sua forma mais simples envolve uma Unica passagem nos casco
e nos tubos. Geralmente séo instaladas chicanas no lado do casco para aumentar o
coeficiente de transferéncia de calor do trocador no fluido, induzindo a turbuléncia e
uma componente da velocidade na direcdo perpendicular ao feixe de tubos, como

mostra a Figura 1.

Figura 1. Esquema de um trocador de calor “casco e tubos” tipico

Saida Entrada

de tubos de casco Chicanas
Caixa de
distribuicéo
dianteira
Caixa de
distribuicao

- Tubos Casco
traseira Saida Entrada

de casco de tubos

Fonte: GHIZZE (2008)

Trocador de calor € o dispositivo usado para realizar o processo da troca
térmica entre dois fluidos que estdo a diferentes temperaturas, ou para que haja a
transferéncia de energia térmica de um sistema para a vizinhanca. O uso de
trocadores de calor ja faz parte de todos os setores da industria, sendo mais

evidente nas industrias quimicas, petroquimicas, nos processos de geracao de
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energia, no processamento de alimentos e nos processos de refino de petroleo.
Apesar da grande demanda de trocadores, as empresas estao sendo pressionadas
para produzi-los com foco na eficiéncia da transferéncia de calor e na utilizagdo do
material, pois enfrentam a dificuldade de processamento dos fluidos que geram
deposicdes de materiais ndo desejados sobre a superficie da maioria dos trocadores
de calor, fato chamado de incrustagao.

A formacédo da incrustacdo representa uma resisténcia a transferéncia de calor
diminuindo ao passar do tempo a performance térmica desses equipamentos. A
partir disso, a incrustacao presente na superficie de transferéncia de calor tem
grande importéancia no coeficiente global de transferéncia de calor. Estdo descritos a

seguir os métodos de limpeza dos equipamentos.

2.3 INCRUSTACAO

Segundo KERN e SEATON (1959), a incrustacao € qualquer tipo de depdsito
indesejavel na superficie, como de um trocador de calor, aumentando de forma
significativa as resisténcias a transferéncia de calor e ao escoamento do fluido
transportado. A taxa de formacdo de incrustacdo pode ser definida como uma

simples diferenca entre a taxa de deposicdo e a taxa de remocéo.

2.3.1Mecanismos de formacao de incrustacéo

Segundo BOTT (1995), os principais mecanismos de formacdo da incrustacéo

sdo os listados abaixo.

2.3.1.1 Deposicao de particulas

Onde tem-se uma grande influéncia da geometria, pois a deposicdo se da

pela atuacdo da forca da gravidade, como mostrado na figura 2. Em altos
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escoamentos a deposicdo ndo é verificada de forma acentuada devido a elevada

velocidade do fluido.

Figura 2. Deposicéo de particulas

Jljepésitos

Fonte: Geo Estratos (1991)

2.3.1.2 Cristalizacao

Este mecanismo € ligado diretamente a temperatura de trabalho. Através do
aumento ou diminuicdo da temperatura pode-se atingir insolubilidade, e assim

ocorrer uma cristalizacao de sais.

2.3.1.3 Solidifica¢do da incrustacao

Quando se tem a incrustacado, geralmente no estado liqguido se movimentando
dentro do trocador, podera ocorrer a solidificagdo desta incrustacdo na parede do

trocador.
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2.3.1.4 Incrustacgdo devido a corrosédo

Este processo pode ser iniciado pela presenca de impurezas ou mesmo pela
reacdo natural dos compostos de oxigénio e hidrogénio. A deterioracéo e perda de
material em um ponto da tubulacdo seguida pela deposicdo deste material em outro
ponto representa a formacao da incrustacdo devido a corrosdo, como mostrado na

figura 3.

Figura 3. Incrustacao devido a corrosao

TNOTN Y "
s

A

Fonte: Bott(1995)

2.3.1.5 Formacéo de incrustacéo por reacdo quimica

Este mecanismo ndo é uma exclusividade das refinarias. Indastrias quimicas e
de processamento de alimentos também podem ter este tipo de problema. A
deposicdo dos asfaltenos, oxidagdo dos Oleos lubrificantes, formacdo de coque
durante o cragueamento de hidrocarbonetos leves, formacédo de lama e deposigcédo

de produtos de carvao sdo as possiveis reacdes que conduzem a deposicao.
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2.3.1.6 Crescimento biolégico nas superficies do trocador de calor

Este mecanismo de formacdo é usualmente identificado quando se trabalha

bY

com sistemas aquosos e temperaturas proximas a temperatura ambiente. A

presenca de material bioldgico na superficie dos trocadores de calor pode promover

outros mecanismos de formacdo da incrustacdo. E comum encontrar oxidacdo junto

ao crescimento biolégico nas superficies de trocadores.

2.4

MODELOS DE INCRUSTACAO

Segundo TABOREK ET AL. (1972), a relacdo entre a taxa de deposicdo e a

taxa de remocdo € que resulta em uma grande variedade de modelos de

incrustacdo. Modelos esses que podem ser linear, falling rate, assintotico, dente de

serra.

Linear: Segundo ZUBAIR ET AL. (2000), enquanto a taxa de remocao
depende da forca de adesao do depdsito e da tenséo de cisalhamento, a taxa
de deposicao depende do mecanismo de incrustacdo. Se a taxa de deposicao
€ constante e a taxa de remocéo é desprezivel, ou se a diferenca entre a taxa
de deposicdo e a taxa de remocao € constante, a curva representativa da
evolucdo da incrustacdo com o tempo assumira a forma de uma reta, sendo
geralmente este tipo de incrustacdo depdsitos duros e de dificil remocao.
Falling Rate: Ocorrera se a taxa de deposicdo for inversamente proporcional
a espessura da camada de incrustacdo, sendo um tipo de incrustacdo
intermedidria aos tipos linear e assintoética.

Assintética: Ocorre se a taxa de deposicao € constante e a taxa de remocao

€ proporcional a espessura da camada de incrustacdo. Sugerindo que a forca
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de cisalhamento na superficie da camada estd aumentando ou que 0s outros
mecanismos que deterioram a estabilidade da camada estdo tomando lugar.

e Dente de serra: Uma mudanca periodica nas condi¢cdes operacionais resulta
numa configuracdo de incrustacdo que descreve uma trajetoria assintética
com variagbes periodicas, para mais e para menos, nos valores da
resisténcia. Sendo essa mudanca nas condigcbes operacionais comuns nas

refinarias de petroleo.

Segundo BRONS e RUDY (2000), a incrustacado ocorre ao longo da rede e
diferentes mecanismos tém sido identificados como a causa da incrustacdo em
diferentes trocadores de calor. Algumas consideracdes podem ser feitas mesmo com
a diversidade de mecanismos presentes. Nos trocadores de calor localizados na
primeira fase de aguecimento, 0s mecanismos predominantes da incrustagéo estéo
associados com a presenca de sais inorganicos, resinas e particulados levados com
a carga de petroleo. Na segunda fase de aguecimento, 0S mecanismos
predominantes na incrustacdo estdo associados com as reacfes quimicas nos
trocadores de calor. Segundo WILSON e WATKINSON (1997), este fato deve-se a
presenca e instabilidade dos asfaltenos presentes no petroleo. Os trocadores de
calor localizados no final da segunda fase de aquecimento sdo 0os mais importantes

na recuperacao de calor global da rede e os mais suscetiveis a incrustacao.

2.5 FATORES QUE ACELERAM AS INCRUSTACOES

As incrustacfes sdo bastante encontradas particularmente em pontos onde
existe mudanca de pressdo, como nas conexdes onde o fluxo é turbulento pela
existéncia de obstaculos e valvulas, pelas mudancas de direcdo e em saidas de
liquidos. A queda brusca de presséo favorece a formacao de cristais de carbonato

de célcio e sulfato de bério, cuja estrutura adere e se deposita em qualquer lugar.
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Estes problemas podem ser encontrados em dutos, tanques, caldeiras e trocadores

de calor.

2.5.1Problemas causados pelaincrustagéo

Dentre os inumeros problemas causados pelas incrustacdes, podemos

destacar os seguintes:

a.

b
c.
d.
e

f.

g.

Bloqueio do sistema de tubulagdes;

Perda de presséo do liquido devido a reducédo do diametro do tubo;
Acumulo de ferrugem nos tubos que pode provocar corrosédo (figura 4);
Desenvolvimento de bactérias em tubulacdes de agua potavel,

Reparos continuos nos sistemas e em equipamentos comerciais e
industriais;

Alto custo de producao devido a manutencao de equipamentos;

Queda na produtividade da empresa.

Nas figuras 4 e 5, podemos visualizar um trocador de calor com problema de

corrosao devido as incrustacdes e apos a limpeza adequada.

Figura 4. Problemas com corrosdo num trocador

Fonte: http://heatexchanger-fouling.com/proceedings.htm


http://heatexchanger-fouling.com/proceedings.htm
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Figura 5. Trocador de calor apos a limpeza.

DEPOIS

Fonte: http://heatexchanger-fouling.com/proceedings.htm

2.6 DETECCAO DA INCRUSTACAO EM TROCADORES DE CALOR

A formacdo de incrustacdo € um processo quimico e fisico complicado, que &
influenciado por muito fatores, de forma que a pesquisa incial na deteccdo de
incrustacéo, baseada no entedimento exato dos mecanismos de formacdo, ndo €&
ideial. Segundo JONSSON ET AL. (2007) existem métodos classicos para deteccao
da incrustacdo. Sao eles: a andlise do coficiente de troca de calor (ou efetividade); a
observacao de quedas de presséo e vazao massica; medicdes de temperaturas para
calcular a proporcdo entre as ideias e as observadas no processor; medicbes

ultrassoénicas e medicdes elétricas.

De acordo com WALLHAUBER, HUSSEIN e BECKER (2012), dependendo do
processo e dos objetivos requeridos, diferentes métodos de deteccdo podem ser
mais vantajosos que outros. E implausivel buscar um tnico método que seja capaz
de satisfazer todos o0s requerimentos. Seria mais pratico combinar diferentes
métodos buscando aproveitar os pontos fortes de cada um. Os autores apontam que
0s objetivos do estudo da incrustacdo em trocadores de calor podem ser 0s

seguintes: determinacdo do local exato da incrustacdo; determinacdo da quantidade
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ou da espessura exata da incrustacao; determinacdo simplesmente da presenca ou
auséncia da incrustacao; monitoramento e adaptacdo do processo de limpeza (por
guanto tempo limpar?); monitoramento do desenvolvimento da incrustacao (quando

comeca e quando termina?).

Uma combinacdo de diferentes métodos pode melhorar a estabilidade da
deteccdo e a probabilidade dos objetivos a serem alcancados. O primeiro passo €
determinar os objetivos e o limite de deteccdo dos métodos, e saber quais os tipos
de incrustacBes presentes. E importante para a inddstria ter um método n&o
invasivo, rapido, confiavel, robusto e ndo muito caro. Varios dos métodos
conhecidos ndo sao invasivos, mas nao podem ser facilmente aplicados a
trocadores de calor ja existentes. Outros sdo muito sensiveis e invasivos, mas

poderiam ser incluidos em novos trocadores de calor.

WALLHAUBER, HUSSEIN e BECKER (2012) ainda exemplificam que, se for
necessario apenas determinar a presenca da incrustacdo, a analise de pressoes e

temperaturas é suficiente.
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3 METODOLOGIA

Os principais métodos mais eficientes para manutencéo e limpeza on-line e off-
line dos equipamentos de processos de refino de petréleo estdo descritos abaixo
com o objetivo de expor as melhores aplicacdes, vantagens e desvantagens de cada
caso. Como faz parte de um projeto amplo sobre limpeza em equipamentos, 0s
resultados dos estudos serdo utilizados como parametro para estudos mais
aprofundados sobre o tema.

3.1 METODOS DE LIMPEZA

Segundo MULLER-STEINHAGEN ET AL. (2009), estima-se que trocadores de
calor com problemas de incrustacdo conduz a custos adicionais na ordem de 0,25%
do produto interno bruto (PIB) dos paises industrializados, e que também é
responsavel por 2,5% das emissdes de dioxido de carbono. Diversos tipos de
limpeza foram desenvolvidos para lidar com o problema de deposi¢cao de material na

superficie do trocador, de modo a manter sua eficiéncia ou até restaura-la.

Os procedimentos de limpeza podem ser dividos em on-line e off-line. As
técnicas on-line de limpeza sdo realizadas sem a necessidade de remover o
trocador de calor da rede de operacédo, mantendo o funcionamento do equipamento
no estado aceitavel de limpeza, sem ser preciso a parada e perda de faturamento.
Embora os procedimentos on-line sejam mais praticos, ndo sao suficientes para que
o trocador de calor mantenha um bom desempenho durante sua vida util, assim é
necessario o uso de técnicas off-line para restaurar a eficiéncia da transmisséo de
calor. Essa técnica é contraria a on-line. Para haver a limpeza por esse meio, €

preciso parar o funcionamento do trocador.

3.1.1 Métodos de limpeza on-line

A seguir sdo apresentados 0s principais processos on-line.
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3.1.1.1 Circulacéo de bolas-esponja de borracha

Segundo BOTT (1995), a técnica foi inicialmente utilizada no final da década
de 50 e consiste na circulagdo de bolas (esferas) de esponja de borracha, de
tamanho consideravel, ao longo do trocador de calor a partir do fluxo de agua. As
bolas precisam ser “apertadas” de modo que pressionem a superficie interna dos
trocadores de calor, limpando entdo os locais por onde passam. Apés a limpeza, um
coador é utilizado para reter as bolas e terminar ou reiniciar o procedimento, como
esta apresentado na Figura 6. Dependendo do tipo de incrustagdo (mais duras e
resistentes), esponjas com materiais abrasivos na superficie podem ser utilizados
para facilitar a remocdo dos depdsitos além de polirem a parte interna do tubo,
dificultando entdo a aderéncia de novas impurezas. O sistema de circulacdo das
bolas deve ser executado em intervalos intermitentes de tempo e sO funciona em
trocadores de calor do tipo tubo, sendo inuatil para equipamentos de designs

diferentes.

Figura 6. Circulacdo das bolas-esponja de borracha

Ao longo do trocador
de calor tubular

S | Coador

Q s ks “‘ (recuperacio da bola)
Bomba de bola
O.J Coletor de bola
Agua de refrigeracio Agua de refrigeracio
entrando saindo

Fonte: BOTT (1995)
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3.1.1.2 Sistemas de gaiola e escova

Similares com o procedimento de limpeza de circulagdo das bolas-esponja de
borracha, os sistemas de gaiola e escova previnem a incrustagdo por meio de uma
limpeza da superficie interna do trocador de calor. O procedimento, de acordo com
BOTT (1995), consiste na circulagcdo de um esponja feita de fios metélicos, ou até
filamentos de polimeros, com o fluxo de 4gua varrendo as impurezas depositadas ao
longo do tubo. Uma gaiola serd colocada no fim de curso do trecho a ser feito a
limpeza de modo que segure a escova. Sendo possivel a reversao do fluxo de agua
no tubo, as gaiolas servem como pontos de parada e reinicio do processo de
limpeza. Assim como o sistema das bolas, a técnica é restrita a tubos retos e longos,

sendo inutil para trocadores de diferentes formas.

3.1.1.3 Injecéo de gas ou ar

Segundo MULLER-STEINHAGEM ET AL. (2000), a injecdo de ar em tubos
trocadores de calor pode ser util para a reducdo da incrustacdo. Uma mistura
bifasica de agua e ar € injetada no tubo, ocorrendo entdo a limpeza em regides de
alta turbuléncia nas paredes internas. Como alguns depositos sao resistentes, forcas
maiores Sao necessarias para remover as impurezas aderidas na superficie interna.
Por isso o procedimento é considerado na maioria das vezes ineficiente, tendo

vantagem de uso apenas para a limpeza em locais de dificil acesso.

3.1.14 Tecnologia s6nica

A vibracdo criada pela energia associada a propagacao do som é capaz de

deslocar depésitos localizados na superficie de um trocador de calor. Segundo
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MULLER-STEINHAGEM ET AL. (2000), esse € o principio basico do funcionamento
da tecnologia sénica. Geralmente, o procedimento é utilizado em sistemas de gas e
€ considerado uma técnica suplementar de limpeza. Este tipo de tecnologia ndo é
tdo utilizado pelo fato de que pode danificar a estrutura por causa da vibracdo das
ondas sonoras. Mais estudos e pesquisas devem ser realizados para melhorar a
eficiéncia e a seguranca da tecnologia sonica.

3.1.1.5 Lavagem com agua

Segundo MULLER-STEINHAGEM ET AL. (2000), esta técnica de lavagem
on-line é utilizada ha varios anos para recuperar a eficiéncia de trocadores de calor
em sistemas de gas a combustdo. Além de o jato causar uma for¢ca que arrasta as
impurezas, o choque térmico faz com que os depdésitos fiquem frageis, quebrem e se
soltem da parede interna do tubo. Mesmo a técnica sendo de alta facilidade de
execucao, ela tem sido utilizada quando varias outras técnicas de limpeza falham.
Alguns parametros devem ser estabelecidos para este tipo de processo, como
duracéo dos intervalos intermitentes de tempo e quantidade de agua no jato. Apesar
de n&o parecer uma técnica com riscos, a ma execucao da lavagem pode afetar a
eficiéncia do trocador de calor, principalmente em tubos de caldeira, por reduzir a
temperatura do vapor, diminuindo assim o rendimento térmico do sistema. Para
ajudar na lavagem com agua, produtos quimicos podem ser utilizados para amolecer
0s depositos, facilitando a sua remocéo. Porém, € preciso identificar quais solucbes

guimicas podem ser utilizadas, de modo que evite problemas de corroséo nos tubos.

3.1.1.6 Sopradores de fuligem

Segundo BOTT (1995), esta técnica € a mais utilizada em sistemas de
combustdo para manter a eficiéncia do trocador de calor e é executada em sistemas

a gas de combustdo. Um soprador de fuligem, ao injetar ar a alta pressdo no
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trocador de calor, faz com que os depdsitos se soltem das superficies internas do
tubo. Sera necessario usar certo numero de sopradores gracas ao formato do
trocador de calor (conjunto de tubos). Este mecanismo de limpeza pode ser
geralmente dividido em dois tipos de arranjo: rotatérios e longos retrateis, como
apresenta a Figura 7. O arranjo rotatério consiste em um elemento multi bico
rotacional, porém permanece fixo ao trocador de calor. Os dispositivos retrateis sdo
usados geralmente onde as temperaturas sao muito altas, de modo que limite sua

exposicao.

Figura 7. Soprador de Fuligem Retratil e Rotato6rio

SOPRADOR DE FULIGEM RETRATIL SOPRADOR DE FULIGEM ROTATORIO

Fonte: Primasonics® International (2017)

3.1.1.7 Insercdes de tubo

De acordo com RITCHIE ET AL. (2009), a utilizacdo de insercdes, tais como
fitas torcidas, bobinas, e insercbes de matriz de arame, podem aumentar 0s
coeficientes de transferéncia de calor porque causam turbuléncia. A selecdo de um
determinado tipo de insercdo e geometria da insercdo depende do tipo de

incrustacao e a disponibilidade de adequadas peneiras ou filtros que podem coletar
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as particulas ou matérias fibrosas antes de entrar no permutador de calor. A figura 8

apresenta uma insercao de matriz de arame no tubo.

Figura 8. Insercéo de Matriz de Arame no Tubo

Fonte: Bott (1995)

3.1.1.8 Design e recursos especiais

A seguir sdo citadas técnicas especiais utilizadas, juntamente com o0s
trocadores de calor, para ajudar na manutencao das condicdes de limpeza durante a

operacao desses equipamentos.

3.1.1.8.1 Tratamento de superficies

Mudancas nas caracteristicas das superficies tém o potencial de reduzir a

incidéncia de incrustacfes e também de prevenir corrosdes. De acordo com BOTT



32

bY

(1995), se adicionado um revestimento a superficie do trocador de calor, ela
apresentara uma resisténcia a transferéncia de calor como se houvesse qualquer
deposito sobre ela. Este revestimento, ao ser aplicado, tem que fornecer uma
cobertura completa e ter uma espessura razoavelmente uniforme. As vantagens
deste tratamento sdo que aco carbono e acos-liga mais baratos, podem ser usados
em contato com aguas agressivas. A incrustacdo € reduzida em tubos de liga, a
possibilidade de corrosao galvanica é reduzida devido a barreira eléctrica fornecida
pelo revestimento e a limpeza off-line é facilitada.

3.1.1.8.2 Esmalte vitreo

O esmalte vitreo comegou a ser usado recentemente como revestimento para
trocadores de calor, porém ja era muito usado em reatores e em equipamentos de
processamento quimico. PAGE (1980) apud BOTT (1980) analisou as oportunidades
de usar esse material em trocadores de calor, principalmente em condi¢cfes acidas a
altas temperaturas.

Os dois maiores problemas em usar o esmalte vitreo como revestimento no
equipamento em questdo sdo a dificuldade de garantir uma cobertura uniforme
continua e o fato de que o processo de esmaltagem requer um ambiente de alta
temperatura para 0 aquecimento e isso pode restringir o tamanho dos equipamentos

a serem revestidos.

3.1.1.8.3 Cobertura de plastico e polimero

O revestimento interno das superficies de trocadores casco tubo para reduzir
incrustacdo, corrosdo e prevenir abrasdo é um método usado ha muitos anos.

7

Porém a utilizacdo de polimeros é restrita a temperaturas relativamente baixas,
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geralmente em trocadores de calor trabalhando com temperaturas proximas a
200°C. A principal aplicagdo da cobertura de polimero é reduzir a corrosdo, mas a

superficie brilhante e lisa vai reduzir a perda de friccdo e de qualquer incrustacao.

3.1.1.8.4 Coberturas finas e pinturas

CALLOW (1990) descreveu o uso de tintas anti-incrustantes nos cascos do
navio para reduzir a incrustacdo macro e microbiana, mas esse método também
pode ser aplicado em trocadores de calor em ambientes adequados. Os trés
principais tipos destas tintas sdo: tintas convencionais (matriz soluvel), lixiviagao,
auto polimento ou tintas ablativas.

O problema do uso desse método € a manutencéo da superficie coberta. Com
0 passar do tempo, a cobertura precisara ser substituido. Em geral o uso de

coberturas finas e pinturas podem ser dificeis e caro.

3.1.1.8.5 Trocadores de calor ndo metalicos

Trocadores de calor ndo séo feitos apenas de metal, também podem ser de
vidro ou polimeros. Os de vidro, como tem uma superficie lisa, tem menos retencao
de depdsitos do que as construcdes tradicionais de metal.

REDMAN (1989) apud BOTT (1995) revisou o uso de trocadores de calor nao
metélicos e constatou que o uso de polimeros garante uma excelente resisténcia a
incrustacdo. Outras vantagens sao que o custo € baixo comparado com a alta
gualidade e séo faceis de limpar. Ja as desvantagens séo os baixos pontos de fuséo

dos termoplasticos e a baixa condutividade térmica.
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3.1.1.8.6 Trocadores de calor de superficies raspadas

Esse método foi desenvolvido para melhorar a transferéncia de calor para
liquidos viscosos ou para evaporacdo. Esta tecnologia foi revisada por HEWITT
(1994) e consiste em um tubo com diametro largo com um eixo montado axialmente
no seu centro, ligado a laminas, como apresenta a Figura 9. A acao das laminas é
raspar e manter limpas as superficies do trocador de calor. Essa técnica é
particularmente usada em transferéncias de calor para liquidos termicamente

sensiveis, pois o contato com o liquido com a superficie quente é rapido. As

limitacdes sao a baixa capacidade e os altos custos de manutencéo.

Figura 9. Diagrama esquematico da acdo de trocadores de calor de superficie raspada

(-

[  Eixo rotatério

Liquido entra —=

Laminas de
i raspagem

Liquido sai

Fonte: Bott (1995)

3.1.1.9 Limpeza quimica

Segundo BOTT (1995), na limpeza on-line, ha uma injecdo de solucdes
guimicas no processo. A maior dificuldade é a contaminacdo do produto, que pode

permanecer até depois da injecao parar.
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3.1.2Métodos de limpeza off-line

De acordo com BOTT (1995), mesmo tendo feita a limpeza on-line para
eliminar ou minimizar problemas de incrustacdo, é necesséario que em certo tempo
haja uma limpeza off-line para restaurar a eficiéncia da transferéncia de calor. O
ideal € que essa parada para limpeza seja feita na parada anual da indUstria ou em
outro momento planejado, pois uma parada de emergéncia de um trocador de calor
para limpeza interrompe e é muito caro. Varios sdo os aspectos a serem analisados
ao escolher uma opcédo de limpeza off-line, como prevencdo de dano ao
equipamento, protecdo dos empregados contra acidentes e protecdo ao meio

ambiente.

3.1.2.1 Limpeza manual

Limpeza manual € a técnica mais simples e envolve limpar, raspar ou escovar
superficies de trocadores de calor. Ela pode ser feita em condi¢cdes secas ou
molhadas. Como € um trabalho manual intenso, o custo para esse tipo de limpeza é
alto. Segundo BOTT (1995), esse método de limpeza geralmente € usado em
trocadores de calor de placas, onde o0 acesso a placas individuais € possivel. No
caso de uso de solventes, os riscos de explosdo e intoxicagcdo devem ser
observados. Em grandes equipamentos de combustdo, a limpeza pode ser
empregada para remover depoésitos frageis da superficie e sera necessario que os
empregados entrem no equipamento, precisando assim de precau¢cdes com roupas,

sapatos e mascaras de protecao.
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3.1.2.2 Limpeza mecanica

Técnica comum na industria. Geralmente firmas especializadas séo

contratadas para estes servicos.

3.1.2.2.1 Agua, vapor e lancas de ar

Segundo BOTT (1995), a limpeza com agua pode ser um bom método, mas
para depdsitos tenaz, é necessario que a pressao da agua seja muito forte, ou sejam
usadas lancas de vapor e detergentes. Também pode ser necessario adicionar
abrasivos a ar a alta velocidade para remover os depdsitos. A natureza do abrasivo
depende do deposito e do risco ao equipamento. A efetividade dessa técnica
depende da facilidade de acesso as superficies incrustadas. E necessario cuidado,
pois trabalha-se com altas pressdes. A figura 10 mostra alguns dispositivos
utilizados para limpeza com agua, vapor e lancas de ar.

Figura 10. Alguns dispositivos para limpar tubos obstruidos.

-

Fonte: Bott (1995)
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3.1.2.2.2 Perfuragao de tubos e rodding

Pela dificuldade de remocao de depdsitos, as vezes é necessario perfurar um
eixo de tubos pra restaurar a area de fluxo. Segundo BOTT (1995), como uma
massa de depdsitos se acumula no fim dos tubos, alguns outros métodos ndo séo
possiveis. Varios dispositivos sao aplicados pela rotacdo de um eixo, incluindo
brocas e ferramentas de corte e polimento, e escovas. A perfuracéo € obtida com o
auxilio de um motor de ar comprimido e abastecimento de agua, para ajudar na
lubrificacdo e afastar os depositos removidos, como indica a Figura 11. Para o uso

dessa técnica é necessario um bom acesso ao feixe de tubos. Geralmente é

aplicada nas superficies internas dos tubos.

Figura 11. A técnica de perfuracédo de um tubo de trocador de calor usando uma broca oca.

Parede

Arestas de Corte dotubo  Deposito
Rotagio

da broca

Broca Oca

Deposito

Fonte: Bott (1995)

3.1.2.2.3 O uso de balas, raspadores ou lavadores

Uma alternativa para a perfuracdo € o uso de raspadores que sao aplicados

ao longo do comprimento do tubo para raspar os depdésitos. Ele é impulsionado pelo
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tubo por vapor ou agua de alta pressdo. Essa técnica so € aplicada nas superficies
internas dos tubos. Os limpadores mecéanicos podem ser fabricados de metal,
borracha ou plastico.

Uma das principais preocupacdes na utilizacdo destes projécteis € o provavel
desgaste no interior dos tubos de trocador e calor. HOVLAND ET AL.(1988) apud
BOTT (1995) demonstraram que a erosdo devido ao uso desses produtos de

limpeza é desprezivel.

3.1.2.2.4 Limpeza com explosivo

De acordo com BOTT (1995), outra alternativa € o uso de explosdes
controladas, onde a energia para remover o deposito é transmitida por uma onda de
choque no ar adjacente para a superficie a ser limpa, ou pela vibragdo dos tubos
ocorrida pela explos&o. E possivel comecar a limpeza com a estrutura ainda quente.
As vantagens sao limpeza rapida, avancos na eficiéncia termal, melhoria na
seguranca, sem corrosdo, sem problemas com lodo, bom para regiées em que 0s

jatos de alta presséo nao alcancariam e custo mais baixo.

3.1.2.3 Absorcéo de vapor

Segundo BOTT (1995), essa técnica € realizada por meio da admissao de
vapor no trocador de calor para haver contato entre o vapor e a superficie a ser
limpa. Ocorre pela combinacdo da temperatura, diferenca de temperatura associada
a expansdo termal diferencial e a suscetibilidade do depdsito de vaporizar e
penetracdo de agua quente. Esse método ndo é recomendado para uso geral, onde
h&d riscos de danificar o equipamento, principalmente em equipamentos de

combustdo, onde misturas de materiais de construcéo estdo presentes.
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3.1.2.4 Choque térmico

Por causa das diferencas na expansao termal, que em geral, existe entre
depdsitos incrustados e o metal das superficies, ocorrem rachaduras nas camadas
de incrustacdo que podem descamar. E uma técnica parecida com a absorc¢éo de
vapor. Choque térmico pode ser aplicado de duas formas: resfriamento rapido de
uma superficie quente ou rapido aquecimento de uma superficie fria. Geralmente o
que ocorre € o primeiro, como mostrado na figura 12. Experimentos de
BRIDGWATER e LOO (1984) revelaram que o fator chave é a energia elastica
armazenada devido a tensfes térmicas e a liberacdo dessa energia devido a
propagacéao dos defeitos na estrutura cristalina.

Figura 12. Choque térmico com resfriamento rapido.

Antes do choque térmico ’ Depois do choque térmico b

r

Camada de depdsito

Detritos de depdsitos quebrados

Fonte: Muller-Steinhagem et al. (2011)

3.1.25 Limpeza quimica

Segundo BOTT (1995), antes da limpeza quimica alguns fatores devem ser

analisados, como: natureza do depdsito, material de construcdo do trocador de calor
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e de equipamentos associados (para evitar corrosdo), habilidade de aquecer o
equipamento, volume do sistema, grau de limpeza requerido, perigo associado a
limpeza e requerimentos de seguranca, custo e tempo. A remocao de depdsitos
dependera da velocidade e da temperatura de operagdo. Quanto maiores melhor
para o processo de limpeza, aumentando a raspagem e melhorando a taxa de
reacao quimica.

A circulacdo de solventes inflamaveis precisa de cuidado especial, pois o
trocador de calor pode néo estar localizado numa &rea a prova de fogo. Nenhuma
limpeza quimica, especialmente envolvendo &cidos, alcalinos e outros agentes
agressivos, deve ser feita sem controle, para reduzir potenciais riscos de corrosao.
De acordo com MULLER-STEINHAGEN (2009), as vantagens da limpeza quimica
sdo que ela é relativamente rapida. As superficies ndo sofrem danos mecanicos. As
solugdes quimicas geralmente alcancam areas inacessiveis e ela requer menos

trabalho bracal do que a limpeza mecanica.
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A partir da metodologia apresentada no capitulo 3, este capitulo traz a andlise

dos dados dos processos de limpeza on-line e off-line, e deste modo, foram

utilizados alguns fatores de riscos que foram analisados para melhor identificar os

meétodos encontrados na literatura. Foram adotados riscos da limpeza para: o

operador, o equipamento, 0 meio ambiente e a contaminacdo na industria.

Deste modo, um mapa comparativo foi desenvolvimento para analisar 0s

métodos de limpeza on-line e off-lline com os riscos, como € mostrado na tabela 1.

Tabela 1. Mapa comparativo dos riscos dos métodos de limpeza

RISCOS DAS LIMPEZAS

Operador

Equipament Meio

0 Ambiente

Contaminag

~

ao

ON-LINE

Circulacdo de bolas-

esponjas

Sistemas de gaiola e escova

Injecdo de gas ou ar

Tecnologia sbnica

Lavagem com agua

Sopradores de fuligem

Insergbes de tubo

Limpeza quimica

OFF-LINE

Limpeza Manual

Lancas de Ar, Agua e Vapor

Perfuracdo de tubos e

rodding

O uso de balas, raspadores
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Tabela 1. Continuacéo

Limpeza com explosivos - X - -
Absorcéo de vapor - X - -
Choque térmico - X - -
Limpeza quimica X X X X

Fonte: O autor

Da mesma forma, foi desenvolvido um mapa comparativo do alcance
estimado dos métodos de limpezas a partir da literatura. Como € mostrado na tabela

2.
Tabela 2. Mapa comparativo do alcance

ALCANCE ESTIMADO
Tubo Casco
ON-LINE

Circulacao de bolas- X -
esponjas

Sistemas de gaiola e escova X -
Injecdo de gas ou ar X X
Tecnologia sbnica X X
Lavagem com agua X X
Sopradores de fuligem X X
Insercdes de tubo X X
Limpeza quimica X X

OFF-LINE

Limpeza Manual X X
Lancas de Ar, Agua e Vapor X X
Perfuracdo de tubos e X -
rodding

O uso de balas, raspadores X -
Limpeza com explosivos X X
Absorcédo de vapor X X
Choque térmico X X
Limpeza quimica X X

Fonte: O autor
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Atraveés das tabelas acima, podemos avaliar a eficiéncia dos métodos a partir
do alcance estimado no tubo e casco como mostra abaixo a tabela 3.

Tabela 3. Mapa comparativo do alcance e eficiéncia

ALCANCE ESTIMADO EFICIENCIA*

Tubo Casco

ON-LINE

Circulacdo de bolas- X - 3

esponjas

Sistemas de gaiola e escova

Injecao de gas ou ar

Tecnologia sbnica

Lavagem com agua

Sopradores de fuligem

Insercdes de tubo

X X X| X| X| X| X
X X X| X| X| X
Wl W N N W P w

Limpeza quimica
OFF-LINE

X
X
w

Limpeza Manual

X
X
N

Lancas de Ar, Agua e Vapor

X
[ER

Perfuracdo de tubos e

rodding

O uso de balas, raspadores

Limpeza com explosivos

Absorcédo de vapor

Choque térmico

X| X| X| X| X
X| X| X| X
wl N N N W

Limpeza quimica

Fonte: O autor

* Os valores apresentados para a eficiéncia sdo: 1 (Baixa), 2 (Razoavel) e 3 (Otima)
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5 CONCLUSAO

Mesmo com a existéncia de diversos métodos de limpeza e mitigacdo, seus
efeitos ainda sdo muito grandes sobre a eficiéncia dos trocadores, representando
altos custos ao processo. Sabendo-se que a incrustacdo nos trocadores de calor é
um problema de operacédo cronico, a limpeza deles é de extrema importancia e deve
ser realizada de uma forma a otimizar a producéo da refinaria, diminuindo o tempo
de parada, os custos e impactos no meio ambiente.

Programando a manutencédo e a limpeza periddica nos equipamentos observa-
se que aumenta-se a vida util dos equipamentos, padroniza a pressao de operacao
do sistema, aumenta a produtividade dos campos de producéo e reduz os riscos de
alta presséo, minimizando os riscos de impacto ambiental.

Como forma de avaliagdo desses mecanismos de limpeza com 0s riscos
apresentados na analise de dados, alguns dos fatores mais importantes na selecao
do método mais adequado a aplicacdo desejada foram reunidos na tabela 3.

Nesse contexto, os métodos de limpeza on-line podem ser vistos como uma
importante alternativa no controle da incrustacdo e aumento do intervalo entre
limpezas off-line. Dessa forma, € de fundamental importancia o desenvolvimento de

novos métodos de limpeza on-line e melhoramento dos métodos ja existentes.

Recomenda-se a realizacdo de novos trabalhos que proporcionem simulagao
da eficiéncia dos métodos de limpeza e obtecdo do grau de incrustacdo no trocador

de calor para elaboracédo de um check-list de métodos para cada grau encontrado.
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