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Maximizacdo da produtividade do tratamento de agua de resfriamento em plantas
petroquimicas - Metodologia e Resultados
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RESUMO

O trabalho apresenta os resultados pioneiros alcancados no tratamento de agua de
resfriamento em plantas petroquimicas no tocante ao aumento do tempo de campanha dos
permutadores de calor criticos e a maximizacao da vida util dos feixes de troca térmica.

Mediante a aplicacdo de tecnologias de ponta, solu¢des de engenharia e de sistemas de gestédo

customizados, para o atendimento das criticidades operacionais existentes nas plantas,
associados ao comprometimento mutuo entre o usuario e fornecedor, € possivel alcancar
substanciais e tangiveis ganhos de produtividade.

Neste trabalho s@o descritos todas as etapas deste processo, que séo de suma importancia para
a conquista destes pioneiros resultados, bem como sdo apresentados os resultados praticos
obtidos nos condicionamentos de corrosdao e fouling em permutadores com campanhas
continuas de 7 anos.

Palavras-chave : corrosdo, fouling, campanha de trocadores de calor, tecnologias para
sistemas de resfriamento e sistemas de gestao.

ABSTRACT:

The paper presents the unique results achieved in the cooling water treatment in
petrochemical plants, concerning the increase of the run length and the shelf life of critical
heat exchangers.

By applying leading edge technologies, engineering solutions and customized management
systems focused on the main critical aspects of the plant, associated with the mutual
commitment between the user and the supplier, it is feasible to achieve tangible productivity
improvements in the cooling water treatment.

The paper shows all steps of the process that are crucial to get these unique results, as well as
presents the major technical results achieved in the corrosion and fouling processes of heat
exchangers with 7 year run length.

Keywords: corrosion, fouling, heat exchanger run length, cooling water technologies and
management system process.
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1. Introducéo

O cenario econdbmico mundial com tendéncia recessiva, bem como a maior abertura do
mercado brasileiro, vem exigindo em todos os segmentos da industria nacional a busca de
ganhos de produtividade significativos capazes de aumentar a competitividade de seus
produtos. Na inddstria petroquimica, a obtencdo de campanhas prolongadas, assim como o
aumento da vida atil dos feixes de troca térmica, sdo alternativas efetivas para se alcancar
uma maior produtividade. Neste segmento, o tratamento de dgua de circuitos de resfriamento
assume importancia preponderante, face ao seu intimo comprometimento com a continuidade
do processo produtivo.

No decorrer das Ultimas décadas, a industria petroquimica vem procurando aumentar a sua
campanha produtiva, contudo para o cumprimento desta meta, torna-se imprescindivel um
continuo aprimoramento dos processos de gestdo no tratamento da agua de resfriamento
aplicado, tendo em vista a elevada complexidade existente nos circuitos.

Este trabalho objetiva ilustrar as principais etapas do Processo de Gestdo implementado em
sistemas de resfriamento de plantas do segmento petroquimico, incluindo tecnologias para a
maximizacdo da performance dos controles de corrosdo e de fouling, bem como as
importantes ferramentas utilizadas para a obtencdo de campanhas pioneiras no mercado
brasileiro.

Mediante os resultados mensurados e apresentados neste trabalho, busca-se apresentar os reais
beneficios do Processo de Gestdo aplicado em plena conformidade com a diretriz basica que
seria a obtencdo de campanhas de até 7 anos, sem a necessidade de qualquer intervencéo
mecanica, mesmo na presencga de condigdes extremamente criticas no que tange as condi¢des
operacionais dos equipamentos de troca térmica, qualidade de 4gua e contaminacdes diversas.

Por fim, sdo estabelecidas algumas metas futuras de trabalho, visando o aprimoramento
continuo da performance global nas campanhas subsequentes das unidades, mediante a
implementacdo de novas ferramentas e inovacOes tecnologicas, de forma a contribuir de
maneira ainda mais significativa para o aumento da produtividade e competitividade.

2. Principais Caracteristicas de um Sistema de Resfriamento do Segmento Petroguimico.

Os sistemas de agua de resfriamento de plantas petroquimicas, em especial de Centrais de
Matérias Primas, sdo extremamente complexos e requerem a aplicacdo de um Programa de
Gestéo bastante proativo e produtivo, tanto no aspecto de tecnologias, quanto do conjunto de
ferramentas para o perfeito acompanhamento do sistema, principalmente quando se trata do
cumprimento de longas campanhas. Quanto maior for a previsibilidade das eventuais
perturbacdes que podem ocorrer no sistema, maior sera a performance global do tratamento
quimico aplicado. Como consequéncia da aplicagdo de um Programa de Gestdo diferenciado,
além do cumprimento de longas campanhas dos equipamentos de troca térmica criticos, a vida
util dos feixes também serd maximizada, traduzindo em reais beneficios e ganhos de
produtividade.
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A figura 01 apresenta o cenario das principais variaveis que devem ser plenamente conhecidas
em um sistema de resfriamento, para que a customizacdo do Programa de Gestéo propicie a
materializacdo dos ganhos definidos como meta. Quanto maior for o conhecimento destas
variaveis e a inter-relacdo existente entre as mesmas, maior serd a possibilidade para o
sucesso, Visto que tanto a tecnologia a ser aplicada, quanto as ferramentas de
acompanhamento poderdo ser dimensionadas para o pleno atendimento das criticidades
operacionais existentes
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A Figura 02 apresenta uma visdo das principais criticidades existentes nos sistemas de
resfriamento, cujos resultados praticos da aplicagdo da Metodologia de Gestdo sdo
apresentados neste trabalho.

Variavel Case 1 Case 2
Campanha Requerida (anos) 6 7
Ciclo de Concentracdo 14 12
Tendéncia corrosiva/presenca | Tendéncia alcalina elevada

Qualidade Make-up de aluminio concentragdo de silica

Metalurgia dos Feixes de

Troca Térmica Aco carbono ligas de cobre Aco carbono ligas de cobre

50% de reducdo em

Velocidade de Agua Critica (m/seg) > 0,8 m/seg N :
relacdo ao projeto
Temperatura Pelicula Critica (°C) 50 55
< 90% tubos 90% tubos
Lado de Passagem de Agua 10% casco 10% casco
Possiveis Contaminantes Hidrocarbonetos Hidrocarbonetos
Figura 02
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3. Dimensionamento do Programa de Gestdo do Tratamento de Aqua de Resfriamento

Conhecidas as exigéncias estabelecidas para o sistema de resfriamento em termos de
campanha e as variaveis mencionadas no item 2, bem como a relacdo entre as mesmas, torna-
se prioritéria a definicdo do Programa de Gestdo adequado as condig¢des do sistema.

A figura 3 evidencia a concepcdo bésica do Programa de Gestdo, sendo que no transcorrer
deste trabalho, sdo evidenciados os principais aspectos e a importancia de cada ferramenta.

O importante € assegurar que o Programa de Gestdo seja proativo, seja representativo as
condicOes criticas do sistema, possua méximo indice de previsibilidade e que o corpo técnico
formado pelo fornecedor e usuério avalie os resultados de forma consistente e por conseguinte
tome as acOes cabiveis em tempo habil.

Cumpre registrar que a frequéncia para a realizacdo dos diversos monitoramentos é funcéo
intrinseca da criticidade operacional do sistema de resfriamento e também de um acordo
prévio realizado entre o usuério e o fornecedor.

METAS ACOES FERRAMENTAS
Longa \\ . Ofimizagao da - Aplicacio de
campanha de ST formagao de tecnologlas para
produgio fouling o atendimento
f’f das criticidades

do sistema
- Monitoramento
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Controle
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MaxTmizado
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Monitoramentos
Diversos
Controles Gerais

PROGRAMA
DE GESTAO

Figura 03
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4. Caracterizando as Etapas do Programa de Gestao

A figura 4 apresenta 0 modelo basico aplicado, sob o prisma técnico, para o estabelecimento
do melhor programa de tratamento de forma a atender as necessidades de maior tempo de
campanha. Em linhas gerais deve-se avaliar de forma criteriosa a situacdo vigente, identificar
perfeitamente os pontos de engargalamento e implantar as medidas necessarias para viabilizar
0 aumento da campanha.

CONCEPCAD DO PROJETO
AVALIAGAD DA PROJEGAD DA
CONDIGAD Mo
ATUAL CAMPANHA
- - + - - -
- INSPEGAD CONDICOES oy DEOS TESTES CONDIGOES
TESTES DE nos SACADOS DOS e Tt P ;
OFERACIONAIS e ESPECIAIS DE 0os HE'S
MONITORAMENTO PERMUTADORES D0S HES IS LABORATORIO criTicos
DE CALOR i CRITICOS
REDUCAD DA
PERFORMAMNCE FORMAGAD DE
L TECWIcCA f—— ——HN SLUDGE —
SATISFATORIA MAJOR TAXA DE
l DISPERSAC
GUADRD .
CONCLUSIVO DO FERIODO DE
TRATAMENTO CAMPANHA
SUPERIOR
ATUAL

TRATAMEMNTO COM

M RELACAC OTIMIZADA |4

FPERFORMANCES CUSTD

v

CAMPANHA META

Figura 04

Apresentam-se a seguir as principais acdes implementadas no que concerne a gestao sobre os
condicionamentos de corrosdo, fouling e ferramentas utilizadas no transcorrer das
mencionadas campanhas.
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4.1. Gestao sobre o Condicionamento Corrosivo.

Para assegurar a confiabilidade operacional em campanhas prolongadas, torna-se
imprescindivel a adogdo de cuidados especiais, no tocante aos tipos de inibidores de corroséo
utilizados, bem como a metodologia correta para a aplicagdo dos mesmos. Da mesma forma, a
aplicacdo de um rigoroso controle de fouling, tanto inorgénico, quanto organico, deve ocorrer
de forma sistémica para a minimizacéo do processo de corrosdo do tipo pitting , bem como
para evitar a perda de eficiéncia operacional dos trocadores de calor das unidades de
producdo. O parametro fouling sera discutido no capitulo posterior deste trabalho.

Com relacdo aos tipos de inibidores de corrosdo a base de fosfatos, recomenda-se aplicar
polifosfatos ou fosfonatos, dependendo do potencial incrustante da agua de resfriamento
auferido pelo pH, Alcalinidade total, Dureza e Silica da mesma, bem como das condi¢fes de
temperatura de pelicula e de velocidade de agua existentes nos permutadores de calor.

Com relacdo ao fosfato inorgéanico, recomenda-se a aplicacdo de multiplos fosfatos ao invés
da aplicagdo exclusiva de acido fosforico, face a incidéncia das seguintes vantagens:

v A dosagem exclusiva de H3PO, (forma orto-fosfato apds neutralizacdo na é&gua de
resfriamento) apresenta uma menor eficiéncia no controle corrosivo.

v" A mistura polifosfato + orto-fosfato (através da reversdo natural no sistema) proporciona
um rendimento significativamente superior.

v' Em elevadas temperaturas e baixa velocidade, o orto-fosfato tem maior tendéncia a formar
incrustacdes duras.

v A aplicacdo exclusiva de 0-PO4 requer uma dosagem maior de dispersante para assegurar
as permanéncias ativas de PO4 e Zn como inibidor de corrosao

A figura 05 evidencia os beneficios advindos da aplicacdo de multiplos fosfatos.
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Figura 05 - Comparativo da Eficiéncia de Inibidores
de Corrosao entre Polifosfato e Orto-Fosfato

Outro conceito extremamente importante para a minimiza¢do do processo corrosivo consiste
na correta metodologia para a aplicagdo do inibidor de corrosao zinco.
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Para a operacdo de sistemas de resfriamento com longas campanhas, aplica-se o conceito de
FFZ ( Film Formable Zinc ), cujos beneficios e diferenciais sdo apresentados a seguir.

> Quais os objetivos do FFZ ?

v Assegurar a exceléncia tecnolégica dos polimeros para a prevencdo de problemas de
“fouling”.

v Permitir o méximo desempenho anti-corrosivo por “pitting”, mesmo encontrando-se a
AGR submetida a condicgdes alcalinas, com elevado potencial de “slime” ou alto
tempo de residéncia.

» O que foi considerado no estudo do FFZ ?

v As diferentes velocidades de agua nos permutadores de calor em um sistema de
resfriamento e sua influéncia na corrosao por “pitting”.

v A contribuigcdo de filtros laterais, consequentemente evidenciando a influéncia dos
solidos suspensos em um tratamento de agua.

v O tempo de residéncia de sistemas de resfriamento.

> Quais contramedidas o FFZ possibilitou realizar?

v Minimizacdo da influéncia de elevados teores de solidos suspensos na agua de
resfriamento.

v Introducéo de novos dispersantes e sua eficacia especifica para cada planta.

v Utilizagdo do conceito para melhor dimensionar um tratamento quimico em condi¢6es
de “stress”.

v Selecdo de dispersante capaz de garantir que o zinco atue em sua plenitude como
compactador da pelicula protetora, conforme as caracteristicas particulares de cada
sistema.

A figura 06 evidencia a influéncia do FFZ no controle de corrosdo e desta forma torna-se uma
importante ferramenta para o aumento da vida Gtil dos feixes de troca térmica.

Figura 06 — Influencia Controle FFZ sobre o Potencial Corrosivo
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Cumpre ressaltar que na presenca de metalurgia a base de ligas amarelas, a aplicacdo de
inibidor com alta performance para o controle de corrosdo em cobre € extremamente
importante para o efetivo controle de corrosao galvanica.

A Figura 07 evidencia a influéncia do Cobre na catalise do processo corrosivo ferroso em
sistemas de resfriamento.

Taxa de Corrosao
( mg/38 cm?2 / 5dias )

O T 1
0 0.5 1 1.5

Concentragdo de Cu ™ ( ppm )

Figura 07

A Figura 08 apresenta o processo de corrosdo ao cobre, relacionado com o tipo de fosfato
utilizado, que deve ser considerado, quando do dimensionamento do programa de tratamento
da agua de resfriamento.
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Recomenda-se portanto, a aplicacdo da associacéo entre moléculas de azois para viabilizar um
efeito anti-corrosivo complementar.

- O Tolitrizaol (TT), apesar de ser melhor inibidor de corrosdo, na presenca de cobre soltvel
tem a sua eficiéncia afetada.

- A presenca do Mercaptobenzotriazol (MBT), que forma complexo soldvel com ions
cuprosos, minimiza esta condicdo de forma acentuada.

Recomenda-se portanto para o cumprimento de longas campanhas, a mistura de TT e MBT
formando o complexo Cu(MBT), possibilitando a maximizacdo da eficiéncia inibitéria do TT
na corrosao em cobre.

Cumpre registrar que a escolha da melhor faixa de controle para os inibidores de corroséo é
funcdo intrinseca da qualidade da agua de resfriamento, das condi¢cGes operacionais dos
trocadores de calor existentes no sistema e do tempo de campanha da planta.

4.2 Gestao da Vida util dos Feixes dos Permutadores de Calor

Diversos monitoramentos sdo comumente utilizados em sistemas de resfriamento para o
monitoramento de corrosdo. Dentre os mais utilizados, mencionam-se 0s cupons de teste
utilizando-se as metalurgias existentes no sistema de resfriamento, corrater, etc.

De fato, sdo monitoramentos importantes, porém ndo sdo suficientes quando se trata do
cumprimento de longas campanhas de um sistema de resfriamento, visto que 0s mesmos nédo
refletem a intensidade do processo de corrosdo localizada, dando maior énfase para o do tipo
generalizada e ndo quantificam a velocidade de formacdo do pitting. Adicionalmente, como
ndo existe 0 processo de troca térmica nestes monitoramentos, 0s mesmos nao refletem as
condicBes do sistema, com a acuidade necesséaria em se tratando de longas campanhas. As
mencionadas ferramentas apresentam uma tendéncia do processo corrosivo, contudo nao
permitem alcancar o nivel de previsibilidade necesséria para longas campanhas.

Com o objetivo de se prever com maior acurdcia a vida atil de um feixe de trocador de calor,
torna-se necessaria a aplicacdo de uma ferramenta adicional que consiga prever e acompanhar
a vida util dos feixes.

Para a utilizacdo desta ferramenta, ha a necessidade de se efetuar a medig&o da profundidade
dos pittings nos tubos dos trocadores de calor mais representativos do sistema em uma parada
geral da planta, anterior ao inicio da nova campanha. Para a definicdo do modelo matemaético
do processo corrosivo, € recomendavel aléem da medicdo dos pittings nos feixes dos
trocadores criticos, a medi¢do nos tubos do trocador piloto, para que a sua acurécia seja a
maior possivel. Registra-se que a utilizacdo de trocador de calor piloto como ferramenta de
monitoramento é de extrema valia para 0 acompanhamento do processo corrosivo. Maiores
detalhes sobre a operacdo do piloto sdo apresentados no item 4.4 deste trabalho.
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Sabe-se que o comportamento da velocidade da formacdo de “pitting” ndo é linear, mas

obedece a relagéo:

Onde:

Xp = profundidade de pitting (mm)
t = tempo de vida util (dias)
aeb = constantes empiricas

Em ensaios realizados com teste de trocador piloto em uma determinada planta petroquimica
e que sera detalhado posteriormente neste trabalho, foi quantificado o modelo matematico
para mensurar 0 processo corrosivo deste sistema.

Todavia, com os tubos sacados na parada geral da planta anterior a nova campanha,no caso de
7 anos, associado aos valores ja existentes (piloto + tubos sacados na parada anterior) foi
possivel plotar-se uma curva mais fidedigna da atual realidade do condicionamento corrosivo

puntiforme no circuito em questéo.

Evolucdo da Profundidade de “Pitting” Sistema de Agua

de Resfriamento (Piloto e Tubos Sacados)
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Gréfico 01

Do gréfico plotado, obtém-se 0 comportamento a seguir:

Y =557 . 102 t %82

-10 -
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A equacio apresentou um fator de correlacéo de R® = 0,9826 ratificando a representatividade
estatistica da mesma.

Com o modelo matematico obtido, e sabendo-se que a espessura de parede minima definida
como limite de operacgéo estabelecido pela planta em questdo, de 1,1 mm, tem-se:

Espessura inicial do tubo =2,11 mm.
Pitting maximo permissivel =1,11 mm.

Periodo de vida Util = 32 anos

Desta forma, considerando-se o tempo de vida Util dos feixes vigente, pode-se prever o
tempo residual dos mesmos. As constantes da equacao podem até variar com o tempo,
embora com reduzida intensidade, contudo ¢ uma ferramenta valiosa para a previsdo
de vida util. O Teste de Iris também é muito importante para a previsdo de vida Util,
porém este considera o processo corrosivo do tipo pitting como sendo linear, o que ndo
ocorre na realidade e é representado de forma mais correta através do modelo
matematico apresentado.

4.3 Gestdo sobre o Condicionamento de Fouling.

A aplicacdo de um otimizado controle de fouling nos permutadores de calor é, sem divida, o
mais preponderante fator para a operacdo de um sistema de resfriamento em longas
campanhas. Além do prejuizo na eficiéncia de troca térmica, a presenca de fouling pode
ocasionar o processo de corrosdo sob deposito, geralmente do tipo localizado, propiciando
condigdes inadequadas para a operagéo longa estabelecida como meta.

A figura 09 apresenta a evolugdo da tecnologia de dispersantes, evidenciando a incidéncia de
investimentos expressivos, para viabilizar o aumento do tempo de campanha dos trocadores
de calor

Processos Alcangados

A
1 ETAPA

Evolucdo Natural

Grau Tecnoldgico

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Figura 09

-11 -
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i) Evolucdo Natural: acreditar nos continuos desenvolvimentos de “Dispersantes Mais
Flexiveis” para qualquer agua.

i) Tecnologia de ultima geracdo na “Etapa 1”: sintese de mdltiplas bases dispersantes,
esgotando a sua tecnologia de aplicacao.

iii) Tecnologia de ultima geracdo na “Etapa 2”: associagdo das maltiplas bases quimicas
em um anico produto, com “Know how” de aplicacdo consolidado.

iv) Tecnologia de ultima geracdo na “Etapa 3” (presente): insercdo de moléculas
etoxiladas/propoxiladas capazes de conquistar novos ganhos sobre parédmetros ainda
engargaladores.

Quiais os fundamentos aplicados no seu desenvolvimento?

@  Os dispersantes até entdo existentes possuiam carater meramente anionicos.
@  Par@metros como aluminio, célcio e silica teriam maior flexibilidade de dispersantes
que ndo tivessem como efeito exclusivo a repulsdo eletrostatica das particulas.

A evolugdo da tecnologia de dispersantes demonstra que ndo existe um unico dispersante
capaz de atuar com a mesma performance desejada em todos os sistemas de resfriamento.

Cada parametro na agua de resfriamento confere um potencial incrustante ao Sistema.

Portanto, mediante o pleno conhecimento da interferéncia de cada parametro na taxa de
fouling e a relacdo existente entre os mesmos, foi possivel o desenvolvimento de dispersantes
especificos. Torna-se, portanto imprescindivel analisar de forma criteriosa os parametros da
agua de resfriamento e as condi¢bes operacionais dos trocadores criticos, para que sejam
escolhidos os dispersantes mais adequados, de forma a permitir a atuacdo para cada fator de
engargalamento e, por conseguinte alcancar a meta de longas campanhas.

A figura 10 estabelece um diferencial entre Tecnologias de Ponta e a Tecnologia de
Dispersantes de Ultima Geragdo, demonstrando a grande vantagem de se aplicar um mix de
dispersantes especificos para atender as criticidades do sistema, ao invés de um Unico tipo de
dispersante.

-12 -
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TECNOLOGIA DE PONTA TECNOLOGIA DE ULTIMA
GERACAO
»  “Melhor Dispersante”. » Produto mais adequado a uma
dada condicéo.

» Carbonato de Calcio é o » O parametro limitante depende
composto mais critico em da agua de reposicéo.
um sistema de AR.

»  Drastico Efeito Threshold. » O produto deve oferecer o

melhor efeito sobre os multiplos
mecanismos: ~ Threshold  +
Distorcdo do Nducleo + Dis-

perséo.
»  SiO; limitada em 200 ppm. »  SiO; pode alcancar até 300 ppm,
dependendo do produto.
» Interferéncia de particulados » S.S. superior a 100 ppm ¢é
quase desprezivel. sempre um fator restritivo.
» Nao considera a influéncia » Tempo de residéncia é uma
do tempo de residéncia. variavel preponderante para
selecdo do produto mais ade-
quado.

-~ =
~ -
~-

]
)

Tecnologia de Ultima Geragéo

> Premissas anteriores inalteradas.
» Grupamentos nonidnicos favorecem a repulsdo dos cristais de “fouling”
> 26 dispersantes distintos j& homologados

» Reducéo de fatores restritivos como Al, Ca e SiO2.

Figura 10

Mediante a aplicacdo de um blend de dispersantes, torna-se possivel o aumento significativo
da flexibilidade dos controles dos parametros da agua de resfriamento, permitindo a torre de
resfriamento operar com alto ciclo de concentracdo, condicao esta cada vez mais exigida pelo
mercado, bem como para utilizar fontes de make-up com qualidade mais critica.

Prioritariamente, o blend de dispersantes é fundamental para viabilizar a operagdo longa e

continua dos trocadores criticos, visto que cada pardmetro critico serd devidamente
controlado.

-13 -
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A tabela 01 evidencia o ganho de flexibilidade nos controles da agua de resfriamento,
conforme mencionado anteriormente.

Tecnologia de Ultima Geracéo
Variaveis Criticas Tecnologia de Ponta
Limite Natural
pH 6,8a8,5 pH: 6,8 a2 10,0
Turbidez/ <40 Turb./ .S < 100
S.S
Dureza Célcio <200 Ca-H: 1.000 a 2.000
. SiO, < 250
Silica (usual) <130 Kps Mg-Si < 107
Cloreto + Sulfato < 600 CI" +SO,* < 10.000
Ferro Total <30 Fe <10,0
Oleos e Graxas <10 0/G <30
DQOwn <15 DQOw, <80
Tempo de Residéncia < 200 tg <800 h
Carga de Zinco <50 Zn<10,0
Carga de Aluminio <15 Al<5,5
Carga de Cobre <10 Cu<2,0
Carga de Amdnia <10 NH; <80
SiO, < 300
Silica (novo) <130 Kps MgSi < 5. 10%°
Tabela 01

Cumpre registrar que neste trabalho foi dada uma maior énfase ao fouling inorgénico, contudo
é imprescindivel também a aplica¢do de um rigoroso controle do fouling orgéanico, no caso de
operacdo em longas campanhas. Adicionalmente a aplicacdo de biocidas oxidantes, deve-se
analisar sempre a necessidade da aplicacdo de biocidas ndo oxidantes e também de
biodispersantes, para que a assepsia nos trocadores de calor seja a maior possivel. Diversas
tecnologias de ponta encontram-se disponiveis para esta finalidade. Ressalta-se que a
condutividade térmica do fouling organico é quase a metade do inorganico, portanto, o
cuidado deve ser maximo.

Encontra-se também disponivel uma Tecnologia de Ultima Geragdo patenteada, cujo produto
ataca a camada polimérica da membrana celular dos microorganismos, destruindo-a e
consequentemente matando-os. Este produto também atua como um poderoso agente
removedor de biofilme, com atuacdo em todo o sistema de resfriamento. Além de ser muito
mais estavel do que outros produtos oxidantes existentes no mercado, tais como cloro e
bromo, este produto proporciona uma interferéncia bastante inferior na taxa de corrosdo em
aco carbono, cobre e aco inox, quando comparado com 0s mencionados oxidantes
convencionais.
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Diversos monitoramentos para o controle de fouling organico sdo realizados, tais como
contagem bacterioldgica total, analise qualitativa de microorganismos, indice de Aderéncia de
Slime, dentre outros, contudo é muito importante a analise do efeito do mesmo na operacao
dos trocadores de calor.

4.4 Efetiva utilizacdo de Trocador de Calor Piloto na Gestdo de Fouling

Para 0 monitoramento de fouling em sistemas de resfriamento, € utilizado normalmente
monitores de deposito dentre outros dispositivos, porém para longas campanhas, 0 mesmo
torna-se aquém do necessario, visto que nao € possivel simular de forma acurada as condi¢des
operacionais de um trocador critico neste dispositivo. Como referéncia e para fins de
tendéncia, o mesmo € valido, mas ndo suficiente para ser utilizado como ferramenta de
previsibilidade.

No transcorrer de longas campanhas recomenda-se como ferramenta de monitoramento
proativo e preventivo, a operacdo de um trocador de calor piloto, base padrdo NACE,
composto de 10 (dez) tubos, possuindo seu escoamento em 2 (dois) passes, com agua fluindo
pelos tubos. Como fluido a ser resfriado, pode-se utilizar vapor de baixa pressdo. A
temperatura de pelicula e velocidade de agua sdo definidas com base nas condi¢des
operacionais existentes no permutador de calor critico da unidade de producéo.

Por possuir um maior fluxo térmico e maior incremento de temperatura, quando comparado
com a maioria dos trocadores de calor da planta, a utilizacdo de trocador piloto apresenta
condi¢des mais criticas, fator este importante para 0 acompanhamento do processo de geragédo
de fouling.

A grande vantagem da utilizacdo de um trocador piloto é que 0 mesmo permite as seguintes
avaliacdes e medicdes de forma sistémica:

Realizacdo de inspecdes sistematicas nos tubos.

Evolucéo dos processos de formacéo de fouling e de corroséo.

Medicéo da espessura de incrustacédo e quantificacdo da taxa de deposi¢cdo (MCM).
Anélise quimica dos depdsitos eventualmente formados.

Quantificacdo do processo de corrosdo localizado, através da medi¢do da profundidade de
pitting.

Todas as acdes acima embasam de forma significativa a implantacdo continua de medidas de
otimizacao.

Ao longo da campanha recomenda-se adotar uma sistematica de substituicdo mensal de 2
(dois) tubos, um do passe de entrada e outro do passe de saida, visando a obtencdo de um
perfil mais fidedigno para avaliar-se a evolugédo do fouling em funcéo do tempo.

Os resultados das espessuras de incrustacdo quantificados no permutador de calor piloto
permitem a obtencdo de um modelo matematico que expressa com maior acuidade a evolucao
do fouling do sistema de resfriamento, cuja metodologia é evidenciada na figura 11.
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DADOS PRATICOS DE PLANTAS
PETROQUIMICAS (3)
Y=H(t)

PARA Tp=60°C E Tp=70°C
COMO LIM|TES FIX0S

% DE REDUGAOQ DE
"FOULING" MEDIO DE
60°C VERSUS 70°C
PARA CADAt

RESULTADOS DO PILOTO PARA O
SISTEMA DE RESFRIAMENTO EM
ANALISE CONSIDERANDO Tp=70°C

|

OBTENGCAO DA CURVA DE
"FOULING" NO S|STEMA DE
RESFRIAMENTO EM ANALISE Y=f(t)
PARA Tp=70°C

OBTENCAO DA EVOLUCAQ DO "FOULING" NO

L » TRATAMENTO DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO 44— —

EM ANALISE Y=f(t), PARA Y=f(t), PARA Tp=60°C

A equacdo que melhor expressa a velocidade de formacdo de “fouling” em fungdo do tempo
de permutadores de calor de sistemas de resfriamento apresenta um comportamento

assintotico, através de uma curva de poténcia do tipo:

Y=at’

Onde:

Y = espessura de incrustacdo (mm)
t = tempo de operacao (dias)
aeb = constantes, dependendo da temperatura de pelicula.

Com base nos resultados obtidos no teste em uma determinada planta petroquimica, definiu-

se para o trocador piloto, 0 modelo matematico a seguir:

Y = 90,9840 . 1073 10398

A equacdo possui um fator de correlagdo de 0,961 o que confirma a representatividade do

modelo matematico.

O gréfico 02 a seguir destaca a curva obtida com a equagao anterior.
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Evolucéo da Espessura de Incrustacédo (mm)
Permutador Piloto
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Gréfico 02

A condutividade térmica dos depoésitos encontrados no teste piloto em questdo foi de 0,5 a 0,6
kcal/lh.m.°C, que juntamente com o “fouling factor” dos equipamentos da planta permitiu
calcular a espessura maxima de “fouling” seco, isento de agua, ou seja

Eméximo = K* FF * 103

Onde:

Eméximo = espessura maxima permissivel de fouling sento de 4gua (mm)
K = condutividade térmica dos depositos encontrados no teste (kcal/h.m.°C)

FF = resisténcia de depdsito de projeto = 4,0 x 10-4 h m2°C/kcal

Emax. = 0,20 a 0,24 mm ao final da campanha.

Diante do modelo matematico obtido no piloto tornou-se possivel realizar uma projecdo do
tempo de campanha méaximo para o sistema de resfriamento em questdo, considerando-se a
espessura maxima determinada. Assim:

E=0,22mm = t = 2.460dias = 82 meses

Adicionalmente a utilizacdo do trocador de calor piloto, recomenda-se a avaliacdo do
coeficiente global de troca térmica dos trocadores criticos, com uma freqliéncia minima
mensal. Mediante a evolucdo do coeficiente global dos trocadores criticos, pode-se
implementar medidas de otimizacdo, quando necessarias, e também avaliar rapidamente 0s
resultados advindos das a¢Ges tomadas.
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5. Resultados Mensurados em Sistemas de Resfriamento com longas campanhas.

Apresentam-se a seguir alguns resultados obtidos em sistemas petroquimicos de grande porte,
mediante a plena utilizacdo da Metodologia abordada neste trabalho.

Em se tratando de unidades extremamente criticas, as campanhas de 6 e de 7 anos sdo
pioneiras, assim como os otimizados controles de corrosao e de fouling alcangados.

Caso |

Agua com tendéncia alc
elevado teor de SiO, (< 300 pp

12 ciclos de concentragao;
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Caso Il
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6. Conclusfes e Temas Futuros de Trabalho.

Conforme ressaltado ao longo do trabalho, o cumprimento de campanhas longas em sistemas
de resfriamento requer um arduo trabalho de engenharia, com a participacdo intensiva do
usuario e fornecedor, aplicacdo de tecnologias de ultima geracdo e implementacdo de
monitoramentos que sejam representativos as condi¢des dos sistemas e que possuam a
méaxima previsibilidade possivel.

Hé& a necessidade de se conhecer detalhadamente as condigdes criticas do sistema e a relagdo
existente entre as mesmas, para que o Projeto seja customizado e em conformidade com as
exigéncias existentes.

A realidade da industria nacional cada vez mais exigira a operagdo com campanhas mais
longas e com a qualidade da agua de make-up cada vez mais critica, face ao crescimento
continuo da utilizacao de agua de reuso e com pior qualidade das que tém sido utilizadas até o
momento.

Desta forma o investimento em engenharia de tratamento de agua, tecnologias de dispersédo de
fouling, em monitoramentos especificos ou direcionados tornar-se-a cada vez maior.

Cumpre ressaltar que para o aprimoramento continuo da Metodologia apresentada, encontra-
se em fase de langamento um sistema de automagio para a Gestdo de Tratamento de Agua
Resfriamento, com filosofia preventiva e totalmente inovadora, onde as Unicas variaveis sao
corrosao e fouling. Diferente dos sistemas de automacdo atualmente disponiveis, que atuam
exclusivamente nas consequéncias, isto é na correcdo de problemas ja inseridos no sistema de
resfriamento, este novo sistema atuard diretamente nas causas, minimizando-se assim a
ocorréncia de perturbacfes no sistema, assim como também terd adicionalmente uma acgéo
direta nas consequéncias. Desta forma, a implantacdo de medidas preventivas e corretivas serd
realizada com uma performance bastante superior a detectada nos sistemas de automacéo
disponiveis atualmente.
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