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RESUMO

Um fendmeno importante na operacgao de trocadores de calor é a deposicao (fouling),
gue é caracterizado pela sedimentacdo de material sélido na superficie nas paredes ou
nos tubos dos trocadores de calor. A deposicdo é um fendmeno particularmente
complexo quando acontece nas baterias de pré-aquecimento (BPAs) de déleo cru, que
fornecem calor a corrente de éleo que alimenta as refinarias para manter a eficiéncia
dos processos de destilacio atmosférica e a vacuo. Muitos esforcos vém sendo
envidados no sentido de se construir modelos matematicos capazes de serem
amplamente aplicados na predicdo do comportamento dinamico da deposi¢ao nas
BPAs. O uso de aparatos experimentais de laboratorio tem sido bastante comum para
desenvolvimento dos modelos, entretanto a aplicacdo desses modelos na avaliacao e
predicao do fendmeno em plantas industriais encontra obstaculos. Esse trabalho tem o
objetivo de realizar uma analise comparativa entre os principais modelos de predigao
de deposicdo em trocadores de calor existentes na literatura. A analise foi dividida em
duas etapas: primeiro, avaliou-se o desempenho dos modelos frente a um conjunto de
dados obtidos em laboratdrio. Em seguida, selecionou-se os modelos com melhores
desempenhos e esses foram submetidos a analise de desempenho frente a dados
industriais. Os resultados mostram que os modelos tém, em geral, desempenho
limitado. Na analise dos dados experimentais, foi possivel concluir que as informagdes
disponiveis na planta ndo permitem aplicacdo dos modelos de forma direta, exigindo
adaptacGes. Ainda assim, os modelos disponiveis na literatura ndo se aproximam da
predicdo de forma satisfatéria do comportamento de deposicdo em trocadores
industriais. Além disso, essa pesquisa aponta que as possiveis razbes para esse
desempenho sdo a auséncia de informacdes necessarias a aplicacdo dos modelos nos
dados operacionais e a incipiéncia de conhecimento acerca da fenomenologia dos
mecanismos de deposi¢do. Essas conclusdes indicam novas frentes de pesquisa que
devem contribuir para geracdo de um modelo hibrido, que seja dependente apenas das
informacgdes disponiveis nas plantas industriais e que consiga fornecer predicdes de
deposicdo dentro do padrdao desejavel, permitindo a otimizacdo da operacdo desses
sistemas dentro das refinarias.

Palavras-chave: Trocadores de calor. Refino de Petréleo. Fouling. Modelo semi-

empirico.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF PERFORMANCE OF SEMI-EMPIRICAL
MODELS IN PREDICTION OF DEPOSITION IN BATTERIES OF HEAT
EXCHANGERS IN OIL REFINERIES

ABSTRACT

An important phenomenon in the operation of heat exchangers is fouling, which is
characterized by the sedimentation of solid material on the surface of the walls or tubes
of the heat exchangers. Fouling is a particular complex trouble when it occurs in crude
oil preheating batteries (BPAs), which provide heat to the oil streams that feed refineries
to maintain the efficiency of atmospheric and vacuum distillation processes. Many
efforts have been made to build mathematical models capable of being widely applied
in predicting the dynamic behavior of deposition in BPAs. The use of experimental
laboratory apparatus has been quite common for the development of models. However,
the application of these models in the evaluation and prediction of fouling in industrial
plants face obstacles. This work aims to carry out a comparative analysis among the
main deposition prediction models in heat exchangers existing in the literature. The
analysis was divided into two stages: first, the performance of the models was evaluated
against a set of data obtained in laboratory. Then, the models with the best performance
were selected and subjected to performance analysis against industrial data. The results
show that the models have, in general, satisfactory performance limited to the specific
operating conditions in which they have been validated, and these include the type of
oil selected, flow speed and temperatures selected in carrying out the experiments. In
the analysis of the experimental data, it was possible to conclude that the information
available in the plant's control systems does not allow application of the models directly,
requiring adaptations. Even so, the models available in the literature do not satisfactorily
predict of the deposition behavior in industrial heat exchangers. This research points
out the possible reasons for this performance, indicating new research fronts that might
contribute to the generation of a hybrid model that is dependent only on the
information available in the plants and is able to provide deposition predictions within
the desirable standard, allowing the optimization of the operation of these systems
within the refineries.

Keywords: Heat Exchangers. Petroleum Refinery. Fouling. Semi empirical Model.
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1 INTRODUCAO

O petrdleo ainda é a maior fonte de energia para as sociedades humanas. A
despeito do crescimento de oferta de outras matrizes, inclusive renovaveis, esse
produto féssil ndao renovavel ainda corresponde ao maior percentual de contribuigdo
para fornecimento de energia as nag¢des do globo (IEA, 2017). Desta forma, trata-se da
principal fonte de energia para diversos processos industriais e domésticos, além de ter
alguns de seus derivados como os principais combustiveis dos veiculos utilizados nos
modais de transporte publico, privado e de mercadorias — essencialmente em um pais
como o Brasil, onde quase toda a producdo industrial e agropecuaria é distribuida
através da malha rodoviaria. Acrescenta-se ainda a importancia para a geracdo de
combustiveis, a fungao vital que os derivados de petréleo tém numa extensa cadeia
produtiva que vai desde polimeros de aplicacdes diversas a medicamentos.

De modo semelhante a sua importancia para a matriz energética mundial, pode-
se dizer que é amplamente aceita — tanto no meio académico quanto na sociedade em
geral - a relevancia dos impactos ambientais gerados pela prospeccdo, exploracdo,
refino e distribuicdo dos derivados do petrdleo, além da considerdvel contribuicdo na
emissdo de carbono ocasionada pela queima dos combustiveis derivados do éleo cru.
Um viés relacionado a esse topico geral é o quanto se consome de energia para produzir
e processar o petroleo (MADI, 2005). O gasto energético em sua produgdo é também
um efeito adverso ligado intrinsecamente a emissao de gases de combustdo e a
disponibilidade de energia para outros fins, como producdo de alimentos e bens em
geral. Torna-se, portanto, relevante discutir e investigar oportunidades de aumento da
eficiéncia dos processos de producdo e processamento de petrdleo.

Dentre as etapas relacionadas a producdo de petrdleo, é possivel apontar que o
processo de refino, etapa onde o dleo bruto é fracionado em diversos subprodutos, os
guais sdo, de acordo com a conveniéncia e demandas de mercado, recombinados,
craqueados e aditivados, gerando como saida diversos produtos combustiveis e
matérias-primas para outros processos industriais, invariavelmente é o maior
consumidor de energia em toda a cadeia do petréleo. Isso porque seus processos

envolvem mudancas de estados fisicos e/ou reagdes quimicas, as quais quase sempre



necessitam de energia para que ocorram. Dessa forma, a demanda energética de uma
refinaria de petréleo é geralmente bastante elevada, tornando necessario que sejam
estudadas tecnologias para a diminuicdo desse aporte energético (PRITCHARD, 1988).
Os processos de refino existentes podem variar muito entre unidades de
producdo, sobretudo pelas demandas locais de produtos e disponibilidades de petréleos
de qualidades e composicOes distintas. Entretanto, € comum a qualquer unidade de
refino a necessidade de pré-aquecer o dleo cru recebido, a fim de diminuir o consumo
de combustivel no forno que antecede ao processo de destilacdo fracionada atmosférica
e a vacuo que sao, via de regra, os primeiros processos de uma unidade desse tipo. Esse
pré-aquecimento consiste em elevar a temperatura do 6leo cru desde a ambiente (cerca
de 25 °C) até temperaturas da ordem de 400 °C. Para tanto, se utiliza trocadores de calor
no intuito de reaproveitar a energia contida em outras correntes existentes na unidade
de refino. Um esquema geral de uma unidade de destilagdo atmosférica (UDA) pode ser

visto na Figura 1.

Figura 1 — Sistema de pré-aquecimento de 6leo cru até a destilagdo atmosférica. Adaptado de

(YEAP et al., 2004).
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O dleo cru inicia sua passagem pela bateria de pré-aquecimento (BPA) trocando
calor com correntes mais frias do processo, porém mais quentes que o dleo cru —as que
estdo no topo da coluna de destilagdo — comumente as correntes de naftas, gasolina ou
guerosene (trocadores de calor E1 e E2 da Figura 1). Em seguida, o petréleo passa por
uma dessalgadora, equipamento que tem a finalidade de extrair tragos de agua, sais e
solidos em suspensdo ainda existentes na corrente de dleo, para dar seguimento ao
processo de aquecimento, dessa vez realizando troca térmica com correntes mais
guentes existentes no processo — tipicamente correntes de fundo da coluna de
destilacdo — até que a temperatura do 6leo esteja dentro da faixa aceitdvel para
alimentacdo do forno atmosférico (trocadores de calor E3 a E6 da Figura 01).

Essas etapas de aquecimento do 6leo geralmente se ddo em trocadores de calor
do tipo casco e tubos, nos quais a corrente quente é alimentada em contracorrente com
a corrente fria — nesse caso, o petrdleo. E razoavel supor que, quanto mais eficientes
forem as BPAs, menos calor sera necessario oferecer no forno, o que representa uma
economia de combustivel, além do aproveitamento otimizado do calor residual nas
correntes de processo, incrementando a sustentabilidade (econémica e ambiental) da
planta industrial como um todo. Dessa forma, é possivel afirmar que o funcionamento
adequado das BPAs é um fator importante no consumo energético das refinarias.

Entretanto, existem barreiras ao pleno funcionamento das BPAs. A principal delas
trata da diminuicdo da capacidade de troca térmica dos equipamentos, gerada pelo
aumento de resisténcia térmica de suas paredes. Esse aumento de resisténcia é quase
sempre causado pela geracdo de deposicdo (EPSTEIN, 1988).

Fendbmeno importante na operacdao de trocadores de calor, a deposicdo é
caracterizada pelo acumulo de material sélido na superficie dos equipamentos de troca
térmica durante o escoamento de fluidos. Nesse caso especifico, é gerado
principalmente, mas ndo exclusivamente, por componentes do éleo cru. O material
depositado restringe a area transversal dos tubos e casco, afetando a vazao de
escoamento do fluido, além de aumentar a resisténcia térmica das paredes, limitando o
desempenho energético de projeto do equipamento, posto que os depdsitos aumentam
a resisténcia da transferéncia de calor, causando necessariamente uma diminuicdo na

eficiéncia da unidade. A resisténcia térmica adicional gerada pela deposicdo é



geralmente representada pela medida da Resisténcia Térmica (Rs), introduzida pela agao
do depdsito (SPEIGHT, 2015). O aumento de resisténcia térmica é geralmente
compensado com o aumento das vazdes de fluido quente, até o momento onde se
atinge os limites estipulados para determinado equipamento e se faz necessario
interromper seu funcionamento para realizacdo de limpeza, como no caso do

equipamento visto na Figura 2.

Figura 2 — Trocador de calor em manutengao (VALLE,2012).

A deposicdo é um fendmeno comum em diversos processos petroguimicos onde
ha trocadores de calor, envolvendo correntes orgénicas e/ou inorgéanicas, contudo é
particularmente mais relevante e complexo no refino de petrdleo. Isso porque os
mecanismos fenomenolégicos que regem a formagdo de deposi¢ao sdo variados e
complexos, e o 6leo cru, pela sua prépria caracteristica de composicdo, apresenta
condic¢Oes para o desenvolvimento de grande parte desses mecanismos.

Aincrustacgado cronica gerada em trocadores de calor de pré-aquecimento de 6leo
cru, é consideravelmente mais complexa que em outros processos (WILSON; ISHIYAMA;
POLLEY, 2017). Esse tem a capacidade de gerar incrustagdo por diferentes mecanismos,
e a transicdo entre um e outro, pode acontecer simplesmente devido a uma mudanca
de composicdao: antes do processo de dessalgacdo, a deposicao pode ser regida por

cristalizacdo de sais ou coalescéncia de um material sélido presente no d6leo; apds essa



etapa, onde ocorre a remocao dos sais e da grande maioria das particulas sdlidas, o
mecanismo principal passa a ser o de deposicdo de produtos de reacdes quimicas
ocorridas no éleo. Um fator complicador, dentro desse contexto, é da natureza dindmica
dos fenbmenos que ocorrem nesse processo: as tomadas de decisdo da operacdo para
evitar os efeitos da deposi¢ao, como o aumento de vazao, influenciam nos mecanismos
de deposicdo, deslocando o equilibrio e podendo, ao invés de combater o crescimento
da resisténcia térmica, ativar um novo mecanismo que mantenha a taxa de deposigao
constante ou até mesmo a aumente. Junte-se a isso o fato de as refinarias trabalharem
geralmente com misturas (blends) de diversos éleos, o que em muitos casos potencializa
a acdo de alguns mecanismos e dificulta a predi¢do dos seus efeitos.

Os custos com a remediacdo da deposicdo na industria do petrdleo, em geral,
estdo relacionados a provisdo de superficie de troca térmica além da projetada, e a
consequente provisao de estrutura civil e mecanica para suportar os trocadores
superdimensionados, além dos custos adicionais com combustiveis e com
equipamentos para a remediacdo da geracdo e limpeza das deposicGes. Segundo
Pritchard (1988) esses custos somados representavam cerca de 1,3 bilhdo de ddlares
americanos por ano nas refinarias norte-americanas no inicio dos anos 1980. Em termos
mais atuais, os custos com a mitigacdo e remediacdo da deposicdo podem chegar a
0,25% do PIB dos paises industrializados (VALLE, 2012). A Figura 3 mostra os custos
estimados da deposi¢cdo considerando impactos no consumo energético, reducdo da
produtividade da unidade de refino e na emissdo de gases do efeito estufa, para uma
refinaria com producao de 200 mil barris por dia, em termos de numero de dias parados

“evitaveis” equivalentes (KUMANA et al., 2010).



Figura 3 — Perdas relacionadas a deposicdo em uma refinaria considerando producio de 200 mil

barris/dia. Adaptado de (KUMANA et al., 2010).
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A evolucdo das formas de abordagem desses problemas causados pela deposicdo
se deu através das tentativas de prever a formacao do depdsito, com base nas condi¢des
de entrada e parametros operacionais do processo. Para tanto, diversos pesquisadores
iniciaram a busca por um modelo matematico que pudesse fornecer essa predicdo do
fenémeno.

A validacdo desses modelos matematicos através de dados operacionais ndo é
tarefa facil, essencialmente por conta da auséncia de dados confidveis medidos
diretamente das plantas industriais, bem como, em muitos casos, a indisponibilidade do
acesso a esses dados por periodos de tempo razoavelmente longos, que permitam
acompanhar todas as etapas do fendmeno, desde o trocador limpo até a condicdo de
parada para nova limpeza. Por essa razdo, os modelos matematicos tém sido
desenvolvidos e testados, em sua maioria, com base em dados coletados em
equipamentos de bancada, desenvolvidos especificamente para esse fim.

Os aparatos experimentais permitem realizar testes com incertezas
consideravelmente menores em relacdo aos dados operacionais, sobretudo as
relacionadas a confiabilidade de medicdo, além de permitir o estudo de sensibilidade do

fendbmeno a cada variavel de forma isolada: velocidade, temperatura de parede,



composicao do o6leo, dentre outras. No entanto, os modelos desenvolvidos através
desses aparatos tém demostrado inconsisténcias quando aplicados a dados
operacionais de refinarias. Essas advém, sobretudo, da incapacidade desses modelos
em representar a complexidade do fendmeno nas condigGes em que esse ocorre no
ambiente industrial (SMITH et al., 2017).

Essa dificuldade tem levado a industria a questionar a confiabilidade desses
modelos e a reavaliar sua aplicabilidade (YEAP et al., 2004). Desse modo, se torna
relevante desprender esforcos no sentido de avaliar o desempenho desses modelos de
forma mais ampla, analisando a sua capacidade de previsao frente a dados de bancada,
como também para dados industriais, de forma a apontar caminhos para melhorar a
previsdo oferecidas por esses modelos. Essa maior assertividade dos modelos na
predicdo do fendbmeno de deposicdo acarretara em ganhos ambientais, com a
diminuicdo do consumo de combustiveis nos fornos e menor quantidade de residuos
oriundos de deposicao nos trocadores, que por consequéncia se configuram também

em beneficios econdmicos na operacdo das refinarias.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise de desempenho dos
modelos matematicos existentes na literatura, fazendo uso de dados experimentais de
bancada e dados industriais. Através dessa analise comparativa espera-se que esse
trabalho contribua, no futuro, para o desenvolvimento de um modelo matematico
hibrido que se aplique a um conjunto amplo de condi¢des operacionais em sistemas de

troca térmica.

1.1.2 Objetivos especificos
Para atingir o objetivo geral descrito, sera necessario cumprir os seguintes
objetivos especificos:
e Coletar e organizar dados experimentais disponiveis na literatura, com

base em critérios estabelecidos;



e Aplicar procedimento de calculo de erros de medigdo de dados
industriais/experimentais, e de parametros necessarios para
implementacdo da analise comparativa dos modelos matematicos, mas
que sao de dificil obtengdo nos trabalhos académicos existentes, muito por
conta da complexidade dos blends utilizados em campo nas refinarias
brasileiras;

e Analisar comparativamente o desempenho dos modelos matematicos

frente aos dados coletados.

Espera-se que o resultado do trabalho apresente informagdes relevantes sobre o
comportamento do fendbmeno da deposicdo em trocadores de calor casco e tubos,
servindo de base de informacgdes para a construcdo futura de um modelo matematico
hibrido a partir desses dados, o qual seja consideravelmente mais preciso que os ja
existentes.

Essa dissertagdo é composta de seis capitulos, que foram organizados da forma
descrita a seguir.

O Capitulo 2 aborda a revisao dos trabalhos relevantes e mais recentes disponiveis
na literatura a respeito da investigacdo dos mecanismos fenomenoldgicos da deposicao;
estudos experimentais sobre esse fendmeno, abordando os aparatos experimentais
mais relevantes desenvolvidos com essa finalidade; bem como os modelos matematicos
desenvolvidos com o objetivo de prever a formacdo e remocao de depdsitos em BPAs.
O Capitulo 3 descreve a metodologia aplicada no desenvolvimento do trabalho,
incluindo o procedimento utilizado para estimar os erros associados a medi¢ao de
varidveis de processos em plantas industriais, os quais devem ser incorporados a analise
de desempenho dos modelos matematicos. O Capitulo 4 apresenta a analise
comparativa do desempenho de diversos modelos matematicos em relagdo a um
conjunto de dados experimentais oriundos de aparatos experimentais. O Capitulo 5
apresenta abordagem semelhante a descrita no 4, utilizando dados de uma planta
industrial. Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusGes do presente trabalho, bem como as

recomendacdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO DE LITERATURA

Na operacdo de processos industriais onde trocadores de calor compdem os
equipamentos do sistema produtivo, a incrustacdo pode ser percebida principalmente
através de dois fatores observaveis na supervisdo do processo: o aumento da perda de
carga, como consequéncia da reducdo do didmetro interno dos tubos por onde escoa o
fluido; e o aumento da resisténcia de troca térmica, provocado pela adicdo de uma
camada de incrustacdo. Em termos praticos, esse efeito pode ser mais facilmente
mensuravel pela gradativa diminuicdo da temperatura de saida do fluido frio, numa
dada condigdo de entrada do fluido quente.

A importancia de se conhecer os efeitos da deposicdo numa refinaria e, mais
ainda, obter ferramentas eficazes de mitiga-los, vai além dos aspectos técnicos da
operagdo da unidade industrial. E, também, um grande problema de gestdo dessas
unidades. Segundo Yeap et al. (2004), o custo com o aquecimento do éleo numa
operacao de refino chega a 4% do valor do 6leo processado. Para uma refinaria com a
producdo de 100 mil barris por dia, uma diminuicdo de fluxo de calor equivalente a
diminui¢ao de 1 K na temperatura de saida resulta num incremento de custo com
combustivel da ordem de £ 25.000 por dia. J4 um aumento na resisténcia hidraulica de
escoamento da ordem de 10% significa um incremento de custo de producdo na ordem
de £ 10.000 por dia. Saber gerir esse avanco da deposicdo a fim de evitar que esses
custos adicionais sejam acrescentados a producdo pode ser o divisor entre o sucesso e
o fracasso da operacao de refinarias de petréleo.

O fendbmeno tem efeitos que podem ser generalizados, a despeito do tipo de fluido
que passa pelo equipamento. Entretanto, as causas da deposicdo podem ser muito
variadas, e dependem sobremaneira das condi¢cGes de processo e dos tipos de fluido. Ha
relatos de problemas com incrustagao em equipamentos de troca térmica em industrias
de alimentos (DEKA; DATTA, 2017), petroquimicas (ISOGAI; NAKAMURA, 2003), e de
refino de éleo cru (BOTT, 1988). E razodvel supor que, apesar de todos os casos citados
terem comportamento convergindo para o efeito final de diminui¢cdo do rendimento do
equipamento, os fendbmenos que geram incrustacdo a partir do aquecimento do leite,

por exemplo, sao diferentes dos que geram a deposicdo em 6leo cru. Dessa forma, a



investigacdo do fenbmeno, para seu entendimento e posterior geracdo de solugdes
aplicaveis ao ambiente industrial, demanda a sua divisdo em categorias analiticas as
guais, na pesquisa da deposicdo em equipamentos de troca térmica, sdo conhecidas
como mecanismos de deposicao.

Os mecanismos de deposicdo correspondem a uma classificacdo para facilitar o
estudo desse fenbmeno complexo (BOTT, 1988). A despeito de haver algumas
classificacbes dos mecanismos de deposicdo na literatura, € comum a essas
classificacOes a existéncia de cinco tipos de mecanismos: bioldgico, por cristalizacdo, por
material particulado, por corrosdo e por reacao quimica. Com excecdo da Ultima, todas
as categorias podem ser aplicadas a fenOmenos de deposicdo em equipamentos de
troca térmica, independentemente do tipo de fluido; a deposicao por reacdao quimica
guarda uma aplicagdo muito maior a fluidos organicos, devido a complexidade de
reacGes que podem acontecer nesse tipo de fluido com a variagdo térmica (WATKINSON;
WILSON, 1997). Na Figura 4 estdo representados os tipos de mecanismos mais comuns
e os subprocessos que os compdem. Segundo Coletti & Macchietto (2011), as indica¢Ges
mostram as dreas onde ha uma pesquisa mais ampla, pesquisas menos avancadas e

aquelas onde a pesquisa ainda é relativamente incipiente, segundo legenda.

Figura 4 — Mecanismos de deposicdo e seus subprocessos. Adaptado de (COLETTI; MACCHIETTO,
2011).
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Para a maior parte dos equipamentos das baterias de pré-aquecimento de dleo
cru, o mecanismo de deposicdo por reacdo quimica apresenta maior contribuicdo
guando se considera os trocadores de calor nos quais o petrdleo assume temperaturas
de entrada acima de 150 °C (SRINIVASAN; WATKINSON, 2005); (WATKINSON; WILSON,
1997). Entretanto, ndo se pode ignorar os demais mecanismos, pois o fen6meno global
é produto da soma das contribuicdes dos diversos fendmenos, que ocorrem de forma
simultanea, influenciando e sendo influenciado pela deposicdo (CRITTENDEN;
ALDERMAN, 1988). A Figura 5 mostra uma representacdo dessa ambiguidade na causa

e efeito da deposicdo, o que torna mais complexo o pleno entendimento do fen6meno.

Figura 5 - Parametros influenciados e que influenciam na geragdo da deposigdo. Adaptado de

(CRITTENDEN; ALDERMAN, 1988).
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A seguir serdo discutidos cada um dos principais mecanismos de deposicao
existentes na literatura e os principais agentes potencializadores e mitigadores desses

mecanismos.
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2.1 Deposigdo por Particulado

Considera-se deposicdo gerada por particulado, toda aquela causada pela adesdo
de uma particula sélida contida no fluido, na parede do equipamento de troca térmica
(EPSTEIN, 1988). A chegada de uma particula a superficie pode ocorrer mediante a
sedimentagao gravitacional ou transporte de particulas causado pelo escoamento do
fluido no equipamento. Ambos os mecanismos tém grande relevancia na deposicdo em
trocadores de calor, porém, como no petréleo os sedimentos sdao formados
predominantemente por dxidos de ferro (FeO e Fe;03), sulfetos de ferro (FeS e FeS;) e
silica (SiO2), componentes que tém peso molecular relativamente baixo frente as
moléculas de hidrocarbonetos, o transporte de particulas torna-se mais importante
(VALLE, 2012).

Todos os outros mecanismos de deposi¢ao envolvem, em algum momento, o
transporte e adesdo a superficie de troca térmica de uma determinada particula, ou seja,
a deposicao de particulado pode ser descrita como uma etapa de todos os outros
mecanismos. No mecanismo por reagao quimica, por exemplo, sdao geradas particulas
insolUveis ou muito pesadas no centro da corrente de fluido, que serdo transportadas
até a superficie. Em processos corrosivos, as particulas oriundas da corrosdo de uma
determinada estrutura metalica normalmente sao geradas em outro ponto da bateria
de trocadores e transportadas até o ponto onde se aderem a parede, formando
incrustacao.

A deposicdo por particulado, considerando o ambiente de um trocador de calor
industrial, é basicamente governada por fen6meno de transporte de massa em regime
de escoamento turbulento. Segundo Vatistas (1988), esse transporte é comandado pela
difusdo Browniana, em caso de pequenas particulas; efeitos inerciais para particulas
grandes e difusao Browniana-inercial para particulas de tamanho intermediario.

Jamialahmadi et al. (2009) caracterizam a deposicdo de particulados de asfalteno
como um dos maiores problemas na Industria petrolifera. Apesar de o petréleo bruto
ser constituido por varias fracdes de hidrocarbonetos, os componentes de maiores
pesos moleculares do petroleo sao os asfaltenos, os quais geralmente se encontram em

equilibrio ou “dissolvidos” por resinas e parafinas contidas em um determinado 6leo. A
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mistura de petrdoleos diferentes favorece a quebra desse equilibrio, facilitando a

deposicdo dos asfaltenos.

2.2 Deposigao por Corrosao

A deposi¢ao por corrosdao ocorre por intermédio de uma reagdo quimica ou
eletroquimica entre a superficie de transferéncia de calor e a corrente de fluido, a qual
tem como produto a geragdo de 6xido metadlico. A incrustagdo pode ocorrer quando as
particulas desses Ooxidos, produtos da corrosdo, se acumulam a superficie
proporcionando resisténcia a transferéncia de calor (AWAD, 2011). O fluido também
pode transportar produtos de corrosao de outras partes do sistema a montante que se
depositam na camada termicamente condutora (KLEMES et al., 2016).

Existem métodos tradicionais na induUstria para mitigar ou evitar o processo
corrosivo, como o uso de materiais de construcdo resistentes a corrosao, a combina¢ao
de materiais entre tubulacdo e conexdes para evitar a formacao de pilhas galvanicas e o
uso de aditivos inibidores de corrosdo (KLEMES et al., 2016). Entretanto, ha condic¢Ges
onde o fendmeno se torna presente, transformando-se em um precursor de outros

mecanismos de deposicdo, como a rea¢ao quimica.

2.3 Deposigdo por Cristalizacdo

Olufade & Simonson (2017) afirmam que o processo de cristalizagdo pode surgir
da precipitacao de ions a partir de uma solucdo salina ou de particulas suspensas em um
liquido, formando particulas — cristais - que se tornam mais pesadas e se depositam na
superficie por acdo da gravidade. Vdrios fatores podem influenciar a geracao desses
cristais, tais como variacdo da solubilidade com a variacdo de temperatura, alteracGes
de pH, rugosidade das superficies e velocidade de escoamento, sendo que todos esses
fatores contribuem para a supersaturacdo, principal fendmeno gerador de deposicdo
por cristalizagado.

De acordo com Valle (2012) a deposi¢do por cristalizacdo, em conjunto com o
biofouling — deposicdo causada pelo desenvolvimento de microrganismos, como algas,
nas paredes do equipamento - é uma das formas mais comuns de incrustacdo em

sistemas de resfriamento de dagua. Entretanto o fendmeno pode também ser
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encontrado em outros sistemas que oferecem condi¢des para o seu desenvolvimento,
como nos primeiros trocadores da bateria de pré-aquecimento de petrdleo, onde é
comum haver residuos de sais dissolvidos e umidade.

A presenca dessas espécies quimicas associada as condicoes de escoamento que
transportam essa umidade (ou emulsdo) e os sais dissolvidos para as paredes aquecidas
do trocador de calor permitem a geracdo da supersaturacdo, formando cristais que se
tornam depésito. Isso ocorre ndo apenas pela mudanca de fase da dgua em altas
temperaturas. Ha ainda a existéncia da solubilidade salina reversa, na qual um
determinado sal tem sua solubilidade diminuida com o aumento da temperatura, o que
contribui para a formacdo de cristais desses sais (ZHAO; CHEN, 2013). A deposi¢do por
cristalizagdo é praticamente eliminada das BPAs apods a dessalgadora, que tem a fungao
de remover esses compostos. Entretanto, a existéncia de tragos de umidade e salinidade
nas correntes de dleo mais avancadas da BPA ndo sdo completamente descartadas,
podendo esses cristais salinos remanescentes serem precursores de outros

mecanismos, como reac¢des quimicas.

2.4 Deposicao por Reagdao Quimica

A incrustacdo por rea¢do quimica estd, na maior parte dos casos, associada a
compostos organicos, e tem sido identificada como a principal origem de incrustacao
em trocadores destinados a pré-aquecimento de petrdleo. As elevadas temperaturas
encontradas na superficie dos pré-aquecedores favorecem as reagdes quimicas, e
particulas oriundas de um processo corrosivo ou de uma cristalizagao podem participar
do mecanismo como catalisadores. Os mecanismos de reacdo quimica em trocadores
de calor tém sido revisados por um grande nimero de autores, como Crittenden &
Alderman (1988) e Watkinson & Wilson (1997), sendo reconhecido como o tipo de
mecanismo mais relevante do fendmeno nesse ambiente especifico e fruto de
investigacao para remediacao e predicao do mesmo.

Sdo classificados como mecanismos de deposicdo por reacdao quimica todos
aqueles em que a particula depositada nas paredes do equipamento é originada a partir

de reagbes quimicas ocorridas na massa de fluido durante a passagem pelo
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equipamento (BOTT, 1988). Para hidrocarbonetos em geral, essas particulas sdo
originadas de reacdes de autoxidacdo, polimerizacdo, ou decomposicao térmica.

Na maior parte dos casos, o processo de aderéncia da incrustacdo por reacao
guimica ocorre devido a presenca de grandes concentracGes de reagentes na carga,
constituindo precursores que em seguida migram para a superficie formando os
depdsitos. A composicdo do petrdleo é talvez a varidvel mais significativa no processo
de incrustacdo por reacdo quimica de petrdleos. A incrustacdo em trocadores de calor
por reacdo quimica é consequéncia principalmente da incompatibilidade entre os
petréleos processados, constituindo misturas instaveis que afetam a solubilidade de
compostos pesados como os asfaltenos (WIEHE; KENNEDY; DICKAKIAN, 2001).

O mecanismo de deposicdo por reacao quimica considerado mais importante na
operacao de trocadores de calor de BPAs é o de deposicdo de asfaltenos. Os mecanismos
de autoxidacdo e polimerizacdo sdo mais comuns em outras operacoes presentes numa
refinaria, como o craqueamento catalitico, ou mesmo em trocadores de calor de
industrias petroquimicas (WATKINSON; WILSON, 1997). O fato de os diferentes
mecanismos aparecerem conjuntamente em diferentes tipos de processo esta
relacionado a presencga dos fatores de processo em niveis que determinam o surgimento
de deposicdo por reacdo quimica. Segundo Crittenden (1988) esses fatores sdo:
temperatura, composicdo, pressdao e vazdo das correntes, além da existéncia de
corrosao no meio.

A Figura 6 mostra como a taxa de deposi¢ao pode variar com a mudanga de
temperatura. Crittenden (1988) explica que o pico visto no grafico representa uma
mudanca de mecanismo de deposicdo, causada pela variacdo de temperatura,
considerando uma mesma corrente e fixadas as demais condi¢Ges operacionais, dando

um exemplo da complexidade do fenémeno.
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Figura 6— Taxa de deposi¢dao da mistura (logaritmica) versus variagdo de temperatura.

Adaptado de (CRITTENDEN, 1988).

[
His]
o
‘th
[
(=8
i)
[
3
m ]
E ]
o i
= '
(]
—
Ti-.—
UT

A influéncia dos fatores pressdo e vazao pode variar em casos especificos.
Entretanto, é comumente aceito que um aumento de pressdao aumenta as taxas de
deposicdo por reacdo quimica, enquanto que um aumento de vazao reduz as taxas de
deposicdo, essencialmente em sistemas por onde escoam éleo cru. Esse efeito causado
pelo aumento da vazao tem duas causas principais: aumento da transferéncia de massa
causado pelo aumento de velocidades das espécies; e o aumento das taxas de remoc¢ao
dos depdsitos das paredes, devido ao arraste.

Em geral, independente dos niveis operacionais dos fatores de influéncia ja citados
e do mecanismo favorecido por esses fatores no meio, pode-se dizer que os processos
de deposicao causados por reagdo quimica seguem o modelo estabelecido por
Watkinson & Wilson (1997) onde reagentes ou precursores entram no trocador, e a
reagdo que ocorre no equipamento pode ser a de transformagdo de percursores em
insolUveis depositdveis, ou de reagentes em precursores e, em seguida, compostos
insoluveis. Além dos tipos de reagdao, o modelo contempla também diferentes regides
do trocador onde essas podem ocorrer: no bulk, na camada limite térmica ou nas

paredes do equipamento. O mecanismo geral proposto pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 — Mecanismo geral de deposig¢do por reagdo quimica. Adaptado de (WATKINSON &
WILSON, 1997).
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Ainda segundo Watkinson & Wilson (1997), ha trés fatores que, se conhecidos,
permitem a construcdo de modelos matematicos voltados para predicdo do fendbmeno
de deposicao por reacdo quimica:

1- Identificacdo dos reagentes e precursores;

2- Determinacdo da cinética de reacdo que forma os precursores; e

3- Zona onde se forma o insoluvel incrustante: bulk, camada limite térmica ou
paredes.

A Figura 8 mostra os produtos encontrados predominantemente nos depdsitos
formados nos equipamentos, de acordo com os estagios de uma BPA. O tipo de depdsito
€ uma pista para a determinacdo do mecanismo dominante — a existéncia de parafinas
e areia e sais, por exemplo, no primeiro trecho, sinaliza uma deposicdo de particulas de
parafina solidificadas ou de graos de areia, ou ainda de produtos de cristalizacdo; ja a
presenca de asfaltenos e coque nos trechos subsequentes indicam a predominéancia do
mecanismo de reagdo quimica.

Apesar de ser uma generalizacdo vdlida, é importante ressaltar que ha

sobreposicdo de mecanismos de deposicdo durante todo o trajeto do dleo cru nas BPAs.
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Figura 8 — Caracteristicas dos depdsitos predominantes de acordo com as condigGes operacionais dos

trocadores de uma BPA. Adaptado de (KUMANA, 2012).
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2.5 Evolugao dos estudos sobre a deposi¢ao

Os estudos relativos ao fendmeno de deposicao em processos quimicos remontam
ao surgimento e expansdo das atividades de refino de petréleo e dos processos
petroquimicos das industrias secunddrias e tercidrias do setor, mais precisamente nas
décadas de 60 e 70 do século passado. Entretanto, a partir da crise do petrdleo na
década de 1970, o interesse pela gestdo energética dessas plantas industriais cresceu
consideravelmente (BOTT, 1988).

A principio, as pesquisas nessa area se concentraram em descrever como 0s
depdsitos eram formados durante a operacdo das plantas, e quais seriam as melhores
alternativas para mitigar o efeito de resisténcia térmica gerado por esses depdsitos. A

Figura 9 mostra os comportamentos possiveis de geracdao de depdsito ao longo do
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tempo. Segundo Bott (1988) os comportamentos assintdticos vistos nas curvas A e C sdo
0s mais comuns. Nesses casos, apos um determinado periodo de tempo o depdsito para
de crescer e uma resisténcia a troca térmica assintética se forma. A depender do
processo e dos mecanismos que geram o depdsito, esse periodo de tempo pode ser de

alguns minutos até varias semanas.

Figura 9 — Possiveis comportamentos da geragao de depdsito ao longo do tempo. Adaptado de

(BOTT, 1988).
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Esses trabalhos iniciais sobre o fenbmeno inspiraram formas de mitigacado. As duas
principais foram os desenvolvimentos de métodos de dimensionamento otimizados e
novos procedimentos operacionais. A primeira linha corresponde a incluir nos célculos
de dimensionamento dos equipamentos a resisténcia a troca térmica maxima gerada
por depdsitos, obtida apds testes experimentais. Ja a segunda consiste em desenvolver
formas de mitigacdo durante a operacdo dos trocadores, e envolveram o
desenvolvimento de aditivos quimicos capazes de diminuir a velocidade de formacgdo do
depdsito, ou ainda promover a limpeza dos depdsitos formados. Ambas as linhas de
pesquisa geraram avancos consideraveis no que tange a economia de energia na

operacdo desses equipamentos, sem, no entanto, determinar de forma mais precisa a
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origem do fenOmeno, o que possibilitaria tomar acdes mais assertivas e de maior
impacto na dire¢do da resolucdo definitiva do problema.

Os estudos avangaram no sentido de suprir a lacuna citada anteriormente. Para
tanto, era necessario desenvolver métodos de bancada que permitissem coletar dados
de forma mais precisa e em ambiente controlado, permitindo que as varidveis fossem
manipuladas conforme uma ordem estabelecida. Foram desenvolvidos sistemas
contemplando células testes em unidades industriais, porém devido as incertezas
relacionadas as propriedades dos blends da carga processada e da faixa de operacao de
outras varidveis importantes como vazdao e pressdo, as andlises dos resultados e
compreensao do fendmeno tornam-se dependentes de aproximacdes e premissas que

acrescentam imprecisdao as suas conclusdes.

2.5.1 Evolugdo dos Estudos Experimentais

De acordo com Wilson, Ishiyama & Polley (2017), o primeiro estudo quantitativo
da incrustacdo de reacgdo quimica relacionada ao petrdleo bruto foi o trabalho sobre o
gasdleo de Watkinson & Epstein (1969). O estudo de Scarborough et al. (1979) utilizou
um aparato acoplado a uma planta industrial, o qual recebia o 6leo previamente
aquecido, bombeava esse 6leo até um boiler que recebia calor até atingir 343 °C, e em
seguida o direcionava a um sistema de tubos paralelos aquecidos longitudinalmente por
resisténcias elétricas. O sistema contava com termopares distribuidos ao longo das
secOes tubulares paralelas, para medicdao do acréscimo de temperatura no dleo, e
consequentemente da resisténcia térmica gerada pelo depdsito. O trabalho de
Scarborough (1979), apesar do propdsito inicial de estudar o fendmeno de formacgdo de
coque em fornos de altas temperaturas, teve consideravel relevancia nos estudos da
deposigao em BPAs, pois serviu como base para estudos dos mecanismos de deposi¢ao
gue culminaram no desenvolvimento do classico modelo de Ebert & Panchal (1995)
precursor dos modelos de limiar de deposicdo, que serdo discutidos de forma mais
abrangente mais adiante.

Apesar de ter fornecido informacgdes relevantes sobre o fenémeno, o aparato

utilizado por Scarborough (1979), ainda carecia do controle das varidveis a nivel
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laboratorial, além de trazer a incerteza sobre as propriedades do dleo obtido a partir de
uma planta industrial, que estdo sujeitas a variagcdes. Nesse sentido, diversos aparatos
foram desenvolvidos para ambientes controlados onde se pode manipular de forma
ordenada essas variaveis. A Tabela 1 traz um resumo desses aparatos, apesar de ndo
contemplar todos, e a Figura 10 mostra uma representagdao esquematica do aparato
experimental desenvolvido pelo Heat Transfer Research Incorporated (HTRI). Percebe-
se que um ponto em comum entre eles é a capacidade de controle do fluxo de calor, e
da medicdo do impacto da resisténcia térmica causada pela deposicdo. Essas
informagdes, em conjunto com o conhecimento das propriedades dos dleos utilizados,
permitiram que se avangasse no sentido de estabelecer modelos matematicos capazes

de predizer os fendbmenos.

Tabela 1 - Principais aparatos experimentais para o estudo de deposicio em BPAs. Adaptado de
(PENTAL, 2011).

(continua)

Aparato Principio de funcionamento Referéncia

Um tubo de ago inoxidavel tem a
superficie externa de uma secgdo
coberta por um fio, o qual fornece

Coiled Wire Probe calor ao ser alimentado com corrente Fetissoff et al.
elétrica, por efeito Joule, a uma taxa (1982).
conhecida. O 6leo circula pelo interior

do tubo em fluxo laminar.

Sistema utiliza um trocador de calor
miniaturizado, aquecido
externamente por resisténcia

Thermal Fouling Tester elétrica, pelo qual circula dleo. A Wiehe, Kennedy &
determinacgdo da taxa de deposicdo é Dickakian (2001).
feita a partir do decréscimo de AT do
6leo causada pela resisténcia térmica

da deposicdo gerada.
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Tabela 1 - Principais aparatos experimentais para o estudo de deposi¢cao em BPAs. Adaptado de

(PENTAL, 2011).

(continua)

Aparato

Principio de funcionamento

Referéncia

Tubular systems

Aparato utiliza dois tubos horizontais
paralelos e com as mesmas
dimensdes, com uma determinada
se¢do tubular aquecida
eletricamente (270 mm). Permite
controle de aquecimento individual
em cada segdo. O fluido é bombeado,
passa pela secdo aquecida e retorna
ao tanque de armazenamento. E
possivel também controlar a pressao
do sistema. Os fluxos de calor sdo de
até 282 kW / m?% A faixa de
velocidade de escoamento coberta é

de2a4m/s.

Crittenden et al. (2009).

Annular systems

O sistema PFRU (Portable Fouling
Research Unit) usado pelo HTRI
consiste em uma sonda posicionada
concentricamente a um tubo, a qual
fornece aquecimento controlado
eletricamente a sec¢do anular por
onde circula o 6leo, bombeado a
partir de um tanque de capacidade
de 7,5 L. A parte aquecida da secao de
teste é de 100 mm. Velocidades na
secdo de teste podem atingir até 4 m
/ s. Os fluxos de calor tipicos estdo na

faixa de 400 kW / mZ.

Watkinson (2003).
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Tabela 1 - Principais aparatos experimentais para o estudo de deposicio em BPAs. Adaptado de

(PENTAL, 2011).

(conclusdo)

Aparato

Principio de funcionamento

Referéncia

Hot Liquid Process Simulator

(HLPS)

Sistema de aquecimento elétrico de
secdo anular e passagem Unica do
6leo. Utiliza uma secdo de teste
anular com 60 mm de comprimento
aquecido. Os fluxos de calor aplicados
sdo tipicamente até 10 kW / m2. As
velocidades de escoamento atingidas
neste aparelho (até 5 mL / min) sdo
muito inferiores aos utilizados nos
sistemas de PFRU, levando a taxas de

incrustacdo mais elevadas.

Fan et al. (2010).

Stirred tank system

Consiste num tanque com agitagao
fornecida por um rotor cilindrico, que
recebe aquecimento através de uma
resisténcia elétrica do tipo cartucho
posicionada numa sonda instalada
concentricamente no vaso. O tanque
recebe o volume determinado de
dleo (geralmente 1 L) e o fornece
calor enquanto as temperaturas no
bulk sdo medidas por termopares. Os
fluxos de calor variam até 120 kW /

m2.

Young et al. (2011)
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Figura 10 — Aparato experimental HTRI. Adaptado de (SRINIVASAN; WATKINSON, 2005).
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Apesar de fornecerem importante progresso para a construcdo de modelos
matematicos preditivos, conforme ja citado, os dados obtidos através desses aparatos
experimentais trazem consigo novos problemas. Assomaning et al. (2000) identificaram
guestdes importantes que devem ser avaliadas ao extrapolar os dados de incrustacao
de laboratério para a industria, como os efeitos da composicao do fluido, da recirculacao
de fluidos (comum nos aparatos de laboratério), a diferenca de natureza dos
mecanismos de incrustacdo na industria e no laboratério, a dindmica de escoamento
dos fluidos nos trocadores de calor, que geralmente tém velocidades muito maiores e
circulam em regime turbulento, ao contrario dos aparatos experimentais que utilizam
baixas velocidades e Reynolds para acelerar a formacao de depdsito; além das
diferencas entre os efeitos de pressdo e temperatura em unidades de laboratdrio e nas

plantas industriais.
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A despeito dessas consideragGes, os dados obtidos em laboratério tém sido
utilizados com muita frequéncia para construcdao dos modelos matematicos. Muito
embora existam trabalhos que buscam determinar correlagdes matematicas a partir de
dados obtidos em plantas industriais (CRITTENDEN et al., 1992), pode-se dizer que a
maior parte dos autores tém iniciado suas andlises a partir de trabalhos de determinagao
de taxas de depdsito em aparatos experimentais de laboratério (POLLEY et al., 2002b);
(YANG; CRITTENDEN, 2012); (NASR; GIVI, 2006). Entre os trabalhos relevantes de
determinacdo de dados em aparatos laboratoriais, os quais alimentaram diversos
trabalhos de construgdo e verificagdo de modelos, destacam-se os de Knudsen et al.
(1999), que determinaram taxas de depdsito em dleos oriundos do Alasca utilizando o
aparato de testes com aquecimento anular desenvolvido pela HTRI; e Saleh et al. (2003),
que fizeram andlise e coleta de dados de forma andloga para petrdleos Australianos.

A Figura 11 mostra como a evoluc¢do histérica da pesquisa nesse campo tém se
dado em desenvolvimento de modelos matematicos baseados em resultados de testes
experimentais, sejam com dados de campo ou em laboratério. Observa-se ao menos
trés linhas de desenvolvimento de conhecimento: a em vermelho, que mostra a
trajetoria do desenvolvimento de modelos que buscam determinar as condi¢Oes
limitrofes de deposicdo (Threshold Models) e partiram do estudo de Scarborough
(1979); a em azul, que mostra a evolucdo dos modelos deterministicos e se basearam
inicialmente nos dados experimentais obtidos por Watkinson & Epstein (1969); e a linha
em roxo, mais recente, que mostra a evolu¢dao dos modelos que se baseiam em redes

neuronais artificiais.
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Figura 11 - Linha do tempo de estudos relacionados a deposi¢ao por reagdo quimica. Adaptado
de (WILSON; ISHIYAMA; POLLEY, 2017).
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Os estudos experimentais em bancada permitiram também que outros aspectos
do fenbmeno pudessem ser avaliados. Bennet et al. (2009) realizaram um estudo amplo,
no qual foram testados cinco tipos de 6leo. Para tanto, fizeram uma caracterizagdo
extensa desses 6leos em laboratdrio, e realizaram os testes em campo numa unidade
anular, andloga ao PFRU, e também desenvolvida pelo HTRI, a High-Temperature Fouling
Unit (HTFU). Os autores cruzaram os resultados dos experimentos com outros dados
obtidos, como o fator de estabilidade do 6leo (proporcdo entre resinas, asfaltenos e
parafinas), salinidade, além de resultados de caracterizacdo, por diversas técnicas
(Difratometria de Raios X - DRX, Infravermelho por Transformada de Fourier - FTIR,
Termogravimetria - TGA e analise elementar), dos depdsitos gerados, para estimar quais
mecanismos foram preponderantes para a deposicdo gerada naquelas condi¢des
operacionais. O estudo concluiu, apds o cruzamento dessa gama de informacgdes, que

para aqueles determinados dleos, naquelas condi¢des de turbuléncia, temperatura de
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superficie e materiais do equipamento, o cogueamento era o mecanismo principal de
geracao de depdsito, entretanto a contribuicdo da corrosdo e do particulado eram
relevantes. A utilizagdo de simulagbes em Computational Fluid Dynamics (CFD) e
calculos utilizando a equacdo de Arrhenius permitiram ainda determinar a energia de
ativacdo para cada um dos 6leos. Esse nivel de detalhamento da informacdo so se faz
possivel em aparatos experimentais, nos quais sao planejados e estruturados
experimentos com dleos especificos e isolados, condicdes muito dificeis de se reproduzir
em uma planta industrial, por todos os aspectos ja citados.

Em outro trabalho relevante da mesma linha, 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 6leos crus. Para tanto, selecionaram um dleo
cru leve, com massa especifica de 0,83 g/cm? e razdo atdmica Hidrogénio/Carbono de
1,98. A instabilidade de asfaltenos e alto teor de sélidos suspensos foram aspectos
decisivos na escolha, posto que a ideia era favorecer a ocorréncia de deposicdo. A
metodologia utilizada foi parecida com a do trabalho de Bennet et al. (2009), com a
caracterizacdo extensiva do 6leo, realizacdo do experimento de deposicdo, coleta e
caracterizagao do depdsito - analise elementar, termogravimetria e analise morfolégica
foram realizadas. Nesse caso, os autores foram além e desenvolveram um modelo
matematico para as condigdes de escoamento laminar, com base nos dados obtidos no
experimento no HLPS.

Os resultados comprovaram que ha uma relacdo direta entre o aumento de
temperatura da superficie aquecida e a taxa de formacdo de depdsito, isso porque se
trata de um dleo com asfaltenos instaveis, que em fluxo laminar se deslocam para as
paredes por difusdo molecular e, a medida que a temperatura da parede aumenta, mais
rapida é a reacdo quimica que transforma esse asfalteno em um depdsito aderido a
superficie de troca térmica. Entretanto, os autores fazem a ressalva de que, em
condicGes de escoamento turbulento, a deposicdo por material particulado ganha maior
importancia, devendo ter um maior impacto em condi¢des operacionais das plantas

industriais.
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2.5.2 Evolucdo dos Modelos Matematicos

O efeito da deposicdo nos calculos de equipamentos de troca térmica envolve a
consideracdo da resisténcia de depdsito (fouling factor), a qual é adicionada as
resisténcias térmicas convectiva e condutiva na determinagdo do coeficiente global de
transferéncia de calor no equipamento atingido pelo depdsito. Esse efeito de adicdo de
resisténcia térmica em trocadores de calor ocorre com a adesdo de depdsitos, as quais
acontecem tanto no lado do casco quanto dos tubos, sendo a influéncia do depdsito no
lado do fluido quente mais ou menos relevante de acordo com as temperaturas
envolvidas e o tipo de fluido que circula pelo equipamento.

De acordo com Kakag & Liu (2002), a dificuldade em representar casos especificos
de deposicdo para BPAs é devida a falta de informac¢cbes mais profundas sobre os
multiplos fendmenos envolvidos. Essa se torna um problema para os engenheiros que
dimensionam os equipamentos de troca térmica, posto que impossibilita considerar os
efeitos da deposicdo de forma precisa. A solucdo mais adotada, ainda segundo o autor,
€ a determinacdo de valores fixos de resisténcia de deposi¢cdo de acordo com o fluido
de trabalho. A referéncia mais amplamente difundida nessa determinagao é a Tubular
Exchanger Manufacturers Association (TEMA), que estabelece padrées para os
principais fluidos utilizados nas industrias. A Tabela 2 traz alguns exemplos de padrdes
de Rf estabelecidos nas tabelas divulgadas pela TEMA.

Apesar de fornecerem uma aproximagao Util para o dimensionamento, os valores
padronizados de Rt ndo apresentam flexibilidade suficiente para permitir a operacao de
trocadores sem demandar paralisagdes periddicas para limpeza. Dessa forma, essa
continua sendo uma demanda da indUstria, motivo pelo qual os estudos sobre modelos

matematicos vém evoluindo nos ultimos anos.

Tabela 2 - valores padronizados de Rs para alguns produtos de uma refinaria, segundo a Standards of
Tubular Exchanger Manufacturers Association (TEMA). Adaptado de (KAKAC & LIU, 2002).

PRODUTO Re(m2K/W)
GASOLINA 0,000352
NAFTA E DESTILADOS LEVES 0,000352 —0,000528
QUEROSENE 0,000352 —0,000528
GASOLEO PESADO 0,000528 —0,000881
RESIDUO DE FUNDO D. ATMOSFERICA 0,001233
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Em linhas gerais, é possivel afirmar que os fatores que exercem influéncia sobre a
taxa de deposicdo sdo a geometria do trocador de calor, condicdes de acabamento da
superficie de troca térmica — sendo esses fatores potencializadores da adesao de
particulas, estando portanto associados a deposicdo por particulado, cristalizacdo ou
reacdo quimica -, a composicdo e propriedades do fluido (densidade, viscosidade,
capacidade calorifica e condutividade térmica) e as condicdes operacionais, sendo as
mais relevantes a temperatura de superficie (ou a temperatura de filme) e a vazao,
expressa também pela velocidade de escoamento, e que estdo diretamente
relacionados a deposicdo pelo mecanismo de reacdo quimica (VALLE, 2012); (WILSON;
ISHIYAMA; POLLEY, 2017).

Com base nessas informagdes mais genéricas e de conhecimento geral entre a
comunidade cientifica que se debruca sobre esse tema, foram desenvolvidas trés
abordagens para construcdo de modelos matemadticos que associam as condi¢Oes
existentes e a taxa de depdsito em correntes de petréleo (WILSON; ISHIYAMA; POLLEY,
2017): (i) deterministicos (nesse caso no sentido de modelos tedricos); (ii) semi-
empiricos; e (iii) métodos ndo paramétricos, como redes neuronais artificiais, que
correspondem respectivamente as linhas azul, vermelha e roxa da Figura 12.

A abordagem deterministica ou tedrica parte do estabelecimento de premissas
para descrever os fendmenos fisicos presentes durante a operagdao de um equipamento
de troca térmica. Realiza a andlise fisica desses fenbmenos, descreve-os em equacdes
matematicas, atribui peso a cada uma delas e, assim, permite a criacdo de modelos que
geralmente sdo testados a partir de dados experimentais. Essa abordagem, por si s,
tem se mostrado pouco eficaz para explicar a deposicao em ambientes tao complexos
guanto os trocadores que aquecem 6leo cru (WILSON; ISHIYAMA; POLLEY, 2017). Uma
das razdes da pouca eficdcia pode residir exatamente na complexidade dos fenémenos,
0 que necessariamente demanda a construcdo de modelos complexos. E provavel que
modelos deterministicos mais rigorosos tragam consigo a necessidade de descrever a
fenomenologia das reagdes quimicas existentes no ambiente dos trocadores de calor, o
que certamente ampliaria sua eficacia, mas diminuiria muito a probabilidade do seu

desenvolvimento.
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Os modelos semi-empiricos, por outro lado, também consideram os efeitos das
condicOes operacionais, dos fendmenos fisicos (temperatura, velocidade, transferéncias
de massa e calor, por exemplo) e das equagdes que os regem. Entretanto, utilizam dados
experimentais para estimacao de parametros que possam adequar a abordagem
deterministica ao processo dindmico experimental, de modo que consigam representar
o fendbmeno sem, no entanto, descrevé-lo integralmente em sua complexidade —
essencialmente o efeito causado pelas rea¢des quimicas. Esse tipo de abordagem
desempenha atualmente um papel central na evolugcdo dos estudos nesse campo,
especialmente a partir do estabelecimento do conceito de limiar de deposi¢ao
(threshold fouling) por Ebert & Panchal (1995), o qual se tornou o ponto de partida para
o desenvolvimento de diversos modelos baseados nessas premissas e diversos estudos
de avaliacdo e calibracdo desses modelos frente a dados experimentais (NAKAO et al.,
2017). A grande vantagem dos modelos baseados na premissa do limiar de deposicao
reside na simplificagdo da descricdo de fendmenos, os quais sao representados por
correlagBes mais gerais e tém suas imperfeicGes corrigidas pela aplicacdo e calibracado
dos pardmetros dos modelos.

A abordagem por redes neuronais € mais recente, fruto do atual potencial de
processamento de dados disponivel nas atuais tecnologias de informagdo. Essa
abordagem relne as técnicas que utilizam algoritmos capazes de determinar um grande
volume de relagdes causais entre um conjunto bastante heterogéneo de entradas e
saidas do fend6meno, e tém muito potencial em gerar modelos preditivos que abarquem
toda a complexidade do fend6meno de deposicdo nos proximos anos (WILSON;
ISHIYAMA; POLLEY, 2017). Entretanto, essas ainda demandam conjuntos de dados de
treinamento do algoritmo, que necessitam ser consideravelmente extensos e
diversificados, tornando esses estudos demorados e custosos.

Pelas razbes ja citadas, os modelos matematicos mais comuns na literatura
constituem modelos semi-empiricos desenvolvidos com base em dados experimentais
de laboratério (ou de sistemas piloto acoplados a plantas industriais), e que buscam
descrever a taxa de depdsito segundo o resultado liquido dos processos simultaneos e
competitivos de deposicdo (formacdo) e remocdo. Esse tipo de estudo abrange

abordagens mais hibridas entre o determinismo e os modelos semi-empiricos, como as
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contribuicGes de Kern & Seaton (1959), Crittenden et al. (1987), Epstein (1994); até
modelos eminentemente semi-empiricos, como os de Ebert & Panchal (1995), Panchal
et al.,, (1999), Polley et al. (2002b), Saleh et al. (2003), Yeap et al. (2004), Polley et al.
(2002a), Yang & Crittenden (2012), Shetty et al. (2016) dentre outros. RevisGes da
evolugdao desses estudos relacionados a deposicao podem ser encontradas em
(BOMBARDELLI, 2005); (DESHANNAVAR et al., 2010) e (OGBONNAYA; AJAYI, 2017).

Devido a relevancia desse tipo de modelo no campo cientifico e os resultados
alcancados pelos modelos avaliados, que tém obtido mais sucesso que as outras
abordagens citadas, inclusive se aproximando em muitos casos da previsdao consistente
dos fendbmenos de deposicdo em sistemas complexos como as BPAs de refinarias, esse
trabalho se concentra nos modelos semi-empiricos que utilizam a abordagem de limiar
de deposicdo. Ressalva-se desse recorte dois modelos mais recentes baseados nos
estudos de Epstein (1994) que, se ndo sdo exatamente semi-empiricos e descendentes
do modelo de Ebert & Panchal (1995), tém trabalhos recentes com resultados
relevantes, motivo pelo qual sdo analisados nesse trabalho.

Um aspecto comum aos modelos avaliados nessa pesquisa é a compreensao de
gue as condi¢cdes que levam a formacdo de depdsitos, como as reagdes quimicas,
transporte de particulados e cristalizacdo, competem com as condi¢des que impedem a
permanéncia desse depdsito na superficie de troca térmica, ligada a fluidodinamica do
escoamento. Ainda ha uma lacuna relevante no que tange a compreensao
fenomenoldgica dos mecanismos. Os modelos em geral preveem a contribuicdo de
reacGes quimicas na deposicdo, através da incorporacdo da equacdo de Arrhenius:

dRy E

T Ae RTs (2.1)

dRf - , . . ~ ,
em que d—tf é a taxa de deposicdo, E é a energia de ativagao, Ts é a temperatura de

superficie e A é um fator de proporcionalidade ou pré-exponencial. Variagdes desta
equacdo sao utilizadas em diversos modelos, visando contemplar e quantificar a
influéncia da temperatura na geracdo de depdsito em trocadores de calor. Isso permite

que esses modelos sejam capazes de determinar a energia de ativagao necessaria para
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desencadear o mecanismo de reag¢do quimica e gerar os depdsitos como produtos das
reagoes. No entanto, ainda ndo esta claro quais, quantas e a que mecanismos obedecem
essas reacdes. Essa lacuna pode ser identificada em todos os modelos analisados.

Em termos matematicos, a taxa de crescimento de depdsito (resisténcia de
deposicdo ou fator de deposicdo, Rr) é dada pela diferenca entre a taxa de deposicdo e
remocdo. Essa premissa foi estabelecida no primeiro modelo que descreve o
comportamento da deposicdo, desenvolvido por Kern & Seaton (1959) e visto na

Equacdo (2.2):

de
_dt = ¢D - ¢R (2:2)

onde ¢p e ¢r representam as taxas de formagdo e remogdo do depdsito,
respectivamente.

Kern & Seaton (1959) concluiram que havia um comportamento assintdtico da
taxa de deposicdo a partir da analise de dados experimentais. Esse comportamento se
estabelecia nas condicdes de uma taxa de formacdo de depdsito constante e uma taxa
de remocdo proporcional a quantidade de depdsito (NAKAO et al., 2017), representado

pela Equacdo (2.3):

R, =R, (1-€") (2.3)

* 7 . n . 7 . 7 . . 7 . ~n
em que R, € a resisténcia térmica de depdsito assintética, e B um parametro que

representa a constante de tempo inversa para o perfil assintotico da deposicao.
Esse modelo, apesar de ter sido confrontado com dados experimentais, é de

dificil aplicacdo para o projeto e a operacdo de um trocador de calor, ja que essa é

dependente do conhecimento dos valores de R; e B, o que o torna consequentemente

dependente da realizacdo de experimentos nas condi¢des do processo (BOTT, 1995).
Outra observacdo importante no modelo proposto por Kern & Seaton (1959) é que

com o aumento da velocidade, a tensdo de cisalhamento tende a aumentar ao ponto no
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dR
qual a taxa de formacdo de depdsito e de remogdo se equivalem, ou seja, 7;:0,

levando ao comportamento assintotico do grafico de resisténcia total de deposigdao

dR
versus tempo. Isso é possivel devido a competicdo entre a remocao, onde 7f alcanca
t

valores negativos, pois a retirada é maior que a entrada de depdsitos e a formacao,
representada por uma taxa de resisténcia sempre positiva (NAKAO et al., 2017).

O modelo semi-empirico de limiar de deposicao (threshold fouling) apresentado
por Ebert & Panchal (1995) é considerado um marco no estudo de deposicdo em BPAs.
Traz uma inovag¢do ao campo de estudo, ao buscar a previsao da taxa linear de deposicao
para condicdes em que se inicia a deposicdo (taxa de deposicdo préxima a zero), dada
em fun¢do da temperatura do filme e da velocidade do fluido e, a partir disso,
determinar condi¢Ges operacionais de temperatura e velocidade nas quais a deposicao

nao ocorre. O modelo é descrito na Equagao (2.4).

dR
—L —gRe’ exp| —
dt

a

-7, (2.4
s

em que R é a constante universal dos gases, Tr € a temperatura de filme, obtida pela
média aritmética entre a temperatura da interface depdsito-fluido e a temperatura de
parede, Re é o numero de Reynolds para o escoamento em contato com o depésito, 7,
¢é a tensao de cisalhamento na superficie do depdsito, e a e B sao parametros do termo
de deposicao do modelo e ¥ é o parametro do termo de remogdo. Os parametros a, B
e y, além de E,, sdo estimados para os dados experimentais.

O modelo de Ebert & Panchal (1995) mantém a principal contribuicdo de Kern &
Seaton (1959), ao relacionar o primeiro termo a geracdo de deposicdo por meio do
mecanismo de reacdo quimica, e o segundo termo se referindo ao efeito de supressao

da deposicdo, ligado a tensdo de cisalhamento. O valor assintdtico é dado pelo equilibrio

dR
de ambos os termos, na condi¢ao de deposigao nula < 7; =0 > . Desta forma, Ebert

& Panchal (1995) avancaram ao propor a geracao de uma curva que represente a relacao
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entre a velocidade média de escoamento e a temperatura do filme onde a regido acima
dela representa as combinac¢des entre condi¢cdes de temperatura e velocidade nas quais
existe uma tendéncia para formar depdsitos, enquanto a regido abaixo da curva
representa o conjunto de combinag¢des onde ndo ha condi¢des para a deposicdo ocorrer
(Figura 12). Este grafico, chamado de envelope de deposicdo, é relevante, a medida que
permite prever as condi¢ces operacionais dos trocadores de calor para evitar a
deposicdo. A proposicdo de Ebert & Panchal (1995) inspirou uma série de trabalhos
subsequentes focados em aprimorar e/ou propor novos modelos do tipo limiar de

deposigao.

Figura 12 - Perfil do envelope de deposi¢do. Adaptado de (COSTA et al., 2013).
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Ebert & Panchal (1995) estabeleceram premissas importantes para o seu modelo
matematico, as quais derivam de divergéncias em relacdo ao estabelecido por Kern &
Seaton (1959). Grande parte das revisdes e/ou proposicdes de novos modelos se

baseiam em questionamentos a essas premissas. Sao elas:

1- O modelo se propde a determinar a temperatura de filme onde a deposicdo se

inicia, e ndo uma resisténcia assintodtica de deposicao;
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2- As taxas de deposicdo e remocdo sdo independentes da espessura do filme de

depdsito existente;

3- A formacdo e remocdo de depdsito acontecem na camada limite térmica,
sendo a geracdo ocasionada por reagdo quimica e a remocgao fruto de
mecanismos de transporte causados pela tensdo de cisalhamento. Por isso, a
temperatura utilizada no termo relacionado a equacdo de Arrhenius é a

temperatura de filme (T¥).

Uma versao modificada deste modelo foi estabelecida por Panchal et al. (1999).
Nesta revisdao, os autores assumiram que a reagao quimica de deposicao ocorre na
superficie interna da parede do tubo, adotando-se a temperatura de superficie de
deposicdo (Ts) em vez da temperatura de filme, considerando que a formacdo do
depdsito ndo esta na camada limite mas na regidao de completa turbuléncia; além disso,
incorporou o numero adimensional de Prandtl (Pr), que relaciona a viscosidade
cinematica com a condutividade térmica e o calor especifico do fluido, estabelecendo
uma relacdo entre a difusdo de quantidade de movimento e a difusdo de quantidade de

calor. O modelo pode ser visto na Equacao (2.5):

dR,
—L =aRe" Pr®* exp _E —cT

(2.5)
dt ;

w

O modelo proposto por Polley et al. (2002b) parte de uma modificagdo do modelo
de Ebert & Panchal (1995), uma vez que este ndo havia sido eficaz na reproducdo e
previsdao dos depdsitos gerados em estudo experimental desenvolvido por Knudsen et
al. (1999). Neste modelo, a formacgdo do depdsito segue a consideracao de Paterson e
Fryer (1988), na qual a incrustagdo é resultado de uma reagdao quimica predominante
que encontra energia suficiente para ocorrer. A transformacdao dos produtos dessa
reacdo em depdsito ndo é apenas resultado da interagao do agente incrustante com as
superficies do trocador, mas de fatores ligados a formacdo de uma subcamada de
depdsito, com tamanho (espessura), temperatura e velocidade tais que possibilitem a
ocorréncia da reacdo subsequente que permite a fixacdo do depdsito. O termo de

deposicdo apresenta o numero de Nusselt para escoamentos turbulentos internos
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(funcdo dos numeros de Prandtl e Reynolds, nesse caso expresso como a.Re™"" Pr ¥
), sendo influéncia da dindmica do fluido, da reacdo quimica e da temperatura da
parede, em substituicdo a temperatura de filme, o que parte da constatacdo de que a
maior quantidade de depdsito formado encontra-se na superficie do tubo. O termo de
remocao segue a proposta de Crittenden et al. (1987), segundo a qual a remocdo se da
diretamente aos fendbmenos de transferéncia de massa, em substituicdo a tensdo de
cisalhamento proposta por Ebert & Panchal (1995). Em suma, as premissas que orientam

o modelo de Polley et al. (2002b) sdo:

(i) A poténcia de -0,8 no numero de Re no termo de deposi¢ao contempla a
influéncia da velocidade na espessura do filme de transferéncia de calor,
sendo mais adequado para escoamentos turbulentos do que 0,66, valor

estabelecido por Panchal et al. (1999);
(ii) A reacdo é assumida como funcdo da temperatura da parede;

(iii) Substituicdo da tensdo de cisalhamento no termo de supressdo pelo
numero de Re na poténcia de 0,8, assumindo-se que esse valor de poténcia

representa melhor a relacao entre remocao e velocidade de escoamento.

Com base nessas premissas, o modelo resultante é o representado na Equacdo
(2.6):

dR,
—L —aRe ™ PrFexp| — £ cRe"® (2.6)
dt RT

w

onde Ty é a temperatura de parede interna. Polley et al. (2002b) realizaram uma
série de testes do seu modelo em confronto com dados experimentais, tanto de
laboratério quanto de refinarias. Uma contribuicdo importante desse trabalho foi a
determinacdo de correlacbes matematicas para estimacdo de propriedades dos dleos
crus, essencialmente quando essas informagdes ndao estao disponiveis. Isso permitiu que
o modelo fosse testado contra dados operacionais de refinarias, ainda que se tenha
levado em consideracdo os erros associados a essas aproximacoes. A Tabela 3 mostra as

correlagdes definidas pelos autores com esse fim.
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Tabela 3 — Correlagdes em fungao da temperatura bulk para determinagao de propriedades

fisicas dos 6leos (POLLEY et al., 2002b).

PROPRIEDADE UNIDADE CORRELACAO (TEM°C)  VALOR A 204 °C
MASSA ESPECIFICA kg/m? p=917-0,833T 747
VISCOSIDADE CINEMATICA mPa.s 1 = 0,0985.exp(406/T) 0,70
CALOR ESPECIFICO J/kg.K Cp = 1940 + 3T 2550
CONDUTIVIDADE TERMICA W/m.K A =0,145 - 0,0001T 0,125

O modelo de Polley et al. (2002b) se adequa melhor aos dados de Knudsen et al.
(1999) do que o de Ebert & Panchal (1995), tanto em relagdo as condig¢des iniciais de
geracdo de deposicdo quanto a predicdo das taxas subsequentes, apds o inicio da
geracao de depdsito. Também apresentou desvio médio de 6% em relacdo aos dados
industriais de uma refinaria da Shell utilizados por Panchal et al. (1999).

Saleh et al. (2003) propuseram um modelo com ajuste de dados experimentais de
deposicdo onde a taxa de resisténcia segue uma lei da poténcia, na qual sdo varidveis
independentes: pressdo, temperatura de superficie (ou de filme) e velocidade de

escoamento, conforme Equacdo (2.7):

dRr _ .
d_’lf:AOPmune E/RT fiim (2.7)

onde Ao, m, n sdo parametros do modelo, E é a energia de ativacdo, u é a velocidade de
escoamento e P a pressdo do sistema. Apesar de apresentar um modelo com termos
que ndo aparecem diretamente na equagdo de Ebert & Panchal (1995), além de ndo
apresentar um termo de remocdo explicito e ndo utilizar os nUmeros de Reynolds e
Prandtl, o modelo de Saleh et al. (2003) tinha a pretensdo de descrever o limiar de
deposicdo para o sistema estudado, ou seja, se baseia nos pressupostos dos modelos
dessa categoria. Os dados experimentais utilizados para esse fim referem-se a um
petrdleo australiano leve cru com baixos teores de asfaltenos e enxofre. Os autores
verificaram que a taxa de depdsito aumentou cerca de 60% com o aumento da
temperatura bulk de 80 °C a 120 °C. No entanto, este efeito ndo pode ser dissociado do

efeito da vazdo, ja que, conforme aumenta a temperatura bulk, o nimero de Reynolds
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acompanha levemente esta tendéncia, para uma dada velocidade. Os dados se
mostraram condizentes com a previsio de um modelo de limiar baseado na
temperatura de filme, cuja variacdo foi de 131 a 182 °C. Posteriormente, Saleh et al.
(2003) estudaram o efeito da mistura de dleos crus em determinadas condigGes
operacionais, com o objetivo de controlar a ocorréncia da deposigao.

Os modelos derivados do estudo de Epstein (1994) merecem destaque devido
tanto a relevancia dos resultados obtidos quanto por serem modelos que caminham,
alternativamente, para uma maior complexidade, buscando se equilibrar entre a
necessidade de dar mais profundidade ao entendimento fenomenolégico dos processos
existentes nos trocadores de calor e a falta de informagdes mais precisas e confiaveis
sobre esses fen6menos. Nessa categoria, se destaca o trabalho de Yeap et al. (2004)
que, a partir das consideragdes de que faltam informagdes mais confidveis para
fundamentar o desenvolvimento de modelos mais complexos, e da avaliagdo do modelo
desenvolvido por Epstein (1994) para deposi¢do por reagdao quimica - que considera
fatores como a concentracdo de reagentes, coeficiente de pelicula de transferéncia de
massa e tempo de residéncia - propuseram um modelo mais rigoroso, o qual possui mais
dependéncias da temperatura e da velocidade de escoamento do que os modelos
derivados de Ebert & Panchal (1995). O modelo de Yeap et al. (2004) tem caracteristica
inovadora pois, ao tempo em que se inspira em um modelo mais complexo, propée uma
modificacdo no termo de deposi¢do de Epstein, incluindo o termo c.u®8, de modo que o
modelo pudesse prever ndo somente as condi¢cdes do limiar de deposi¢cdo em funcdo da
velocidade, como também o valor da maxima velocidade associada a taxa de deposicdo,

conforme Equacdo (2.8):

2/2 2/ -4
drRf A fuTg /3P EINE
dt

8

0,
— Ciju

= _ _ 2
1+ Byudfip 1/3H 1/3Ts /s exXp (%) (2:8)
S

onde Ay, By, Cii e Ejsdo parametros dimensionais do modelo.
Os autores compararam o desempenho de trés modelos — o seu préprio, Panchal
et al. (1999) e Polley et al. (2002b) - para um conjunto de dez dados coletados a partir

de medig¢des experimentais de plantas. Mostrou-se que o modelo de Epstein modificado
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€ mais robusto, especialmente para as condi¢cdes experimentais onde os autores
consideram os efeitos de transferéncia de massa relevantes; para sistemas onde ha
predominancia da reagao quimica, o modelo de Polley et al. (2002b) é satisfatoriamente
confiavel. Os autores também avaliaram os efeitos hidraulicos e de reprojeto, e
constataram que os trés modelos apresentaram incertezas significativas.

Na mesma linha de modelos de deposicdo inspirados no trabalho de Epstein
(1994), Yang & Crittenden (2012) propuseram a substituicdo da velocidade no termo de
supressdo de Yeap et al. (2004) pela tensdo de cisalhamento, por considerar que o fato
de ter ignorado a influéncia dessa grandeza em seu modelo era o motivo para os
resultados pouco ajustados do modelo de Yeap et al. (2004) quando o mesmo foi
aplicado em um sistema com geometrias internas complexas em tubos de trocadores
de calor.

Nasr & Givi (2006) desenvolveram um modelo para previsdo da taxa de depdsito
em trocadores de calor de baterias de pré-aquecimento de petréleo, utilizando os
mesmos dados do petrdleo Australiano leve obtidos de Saleh et al. (2003). Nesse
modelo, os autores propdem remover a dependéncia do nimero de Prandtl para o
termo de deposicdo, indicando que esse pode ser ajustado com o uso do parametro
dimensional do modelo; e também definem que a remogdo é dependente da
transferéncia de massa, portanto dependente do nimero de Reynolds. O pardmetro da
poténcia do Re no termo da deposicdo deve ser ajustado por dados experimentais para

cada tipo de petrdéleo. O modelo de Nasr & Givi (2006) pode ser visto na Equacdo (2.9).

—-E
% =« Reﬁe<RTf> — YRe%* (2.9)

Ao contrario de Polley et al. (2002b), os autores mantiveram a temperatura de
filme no termo exponencial da reacdo quimica. Os autores obtiveram resultados
considerados satisfatorios, com erros relativos as taxas de deposigao experimentais
inferiores aos obtidos na aplicacdo do modelo de Polley et al. (2002b).

Polley (2010) revisou modelos de deposicdo dinamica baseados na equacdo de
Ebert & Panchal (1995) e prop6s uma forma generalizada onde o pré-fator no termo de

deposicdo envolve o coeficiente de pelicula de transferéncia de calor, ou seja, a/hfim.
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Uma das razdes para levar em conta esta abordagem foi estender os resultados a outras
geometrias de trocadores. A proposta envolve um aspecto diferente, pois o efeito do
cisalhamento do fluido ndo esta presente no termo de supressdo, mas é representado

por uma funcdo de probabilidade, conforme a Equacdo (2.10):

1 TW—Z)n
Sp =1 ( ” (2.10)

em que n é um coeficiente arbitrariamente definido como 0,5, e Ty é a tensdo de
cisalhamento. O termo incorpora a equacao da taxa de resisténcia de deposicao vista na

Equagdo (2.11):

dR/f a ( E J
L= L oexpl - s, (2.11)
dat hg, RT,

em que hsm é 0 coeficiente de pelicula, e a é o parametro pré-exponencial para a
cinética de Arrhenius.

Em estudo posterior, Polley et al. (2011) reformularam o modelo de Polley (2010),
destituindo a funcdo de probabilidade no termo da deposicdo, retornando com o termo
de supressdo de Ebert & Panchal (1995), dependente da tensdo de cisalhamento.

Shetty et al. (2016) propuseram um modelo baseado também no que foi definido
por Ebert & Panchal (1995). No entanto, trouxeram uma inovac¢do ao adotar a chamada
temperatura de filme efetiva (Teff) Na equacdo de Arrhenius. A justificativa para essa
mudanca se baseia na constatacdo de que os modelos disponiveis ndo captam —
independente do uso da temperatura de filme ou de parede — o efeito da temperatura
do bulk na taxa de deposicdo. Segundo os autores, esse efeito é consideravel e é
responsavel por parte relevante dos desvios obtidos pelos modelos predecessores ao
seu. Utilizando a temperatura efetiva é possivel corrigir esse desvio, ao adotar pesos
para as temperaturas que sao de fato parametros do modelo, e tém valores diferentes
a medida em que o sistema de troca térmica muda. A equagdo para calculo da

temperatura efetiva pode ser vista na Equagdo (2.12):
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Teff = Ts + ¢ Ty (2.12)

onde Ts e Ty sdo as temperaturas de superficie e bulk, respectivamente, e o<1 e ¢, S30 0S
parametros do modelo e menores que 1. Os autores utilizaram, neste estudo, trés tipos
diferentes de dleos crus com variacdo das condi¢gGes operacionais referentes as
temperaturas de superficie e de bulk, além das velocidades. Os resultados das taxas
previstas pelo modelo foram comparados com os modelos de Nasr & Givi (2006) e
Panchal et al. (1999), obtendo erros relativos médios menores na previsado das taxas de
deposicdo para os dados experimentais avaliados.

Wilson, Ishiyama & Polley (2017) discutem as razGes pelas quais existem poucos
modelos de limiar de deposigdo na literatura a partir de 2005. Uma delas se apoia no
fato de que os conjuntos de dados sao relativamente modestos e raramente completos,
pois hd necessidade de estudos de laboratério cuidadosamente controlados, a fim de
minimizar as incertezas, importante para diferenciar os modelos a partir da analise de
regressao usada para ajustar os parametros dos modelos de limiar. Tais testes requerem
recursos intensivos, como tempo, investimento e capacitacdo técnica.

Outra razdo que limita o desenvolvimento de novos modelos é que, por conter
muitos componentes, o 6leo cru traz uma complexidade ao mecanismo quimico
envolvido na formacdo dos depdsitos, o que se torna ainda mais relevante quando se
considera o pouco conhecimento sobre os precursores da deposicdo (WILSON;
ISHIYAMA; POLLEY, 2017). Em funcdo da complexidade dos processos quimicos
envolvidos, torna-se necessario desenvolver modelos mais rigorosos, capazes de
relacionar o comportamento térmico com a composicdo quimica do dleo e os
mecanismos de deposicdo presentes. Isso passa pelo conhecimento aprofundado da
fenomenologia das rea¢des quimicas geradoras de deposicdo, o que atualmente ainda
estd distante.

O passo seguinte é desenvolver metodologias de aplicacdo desses modelos na
predicdo de deposicdo em plantas industriais. Segundo Smith et al. (2017), existem

quatro pontos chave que devem ser levados em consideragdo no momento de realizar

41



a transicdo do modelo matematico aplicavel para dados de laboratdrio para processos

industriais. Sdo eles:

i)

i)

Modo de operacdo: enquanto os equipamentos de laboratério operam de

forma descontinua, em batelada, utilizando um éleo em circuito fechado, as
indUstrias geralmente operam em regime continuo, sem recirculacdo. Essa
diferenca afeta particularmente a concentracdo dos precursores da
deposicdo na corrente aquecida, bem como a condicdo da superficie de troca
térmica no momento da passagem do 6leo, posto que nos trocadores de
calor industriais a condicdo da superficie é funcdo da taxa de deposicdo das
horas posteriores de operacdo, enquanto nos equipamentos de laboratério
a superficie geralmente é limpa a cada batelada;

Propdsito do equipamento: os trocadores de calor da refinaria servem ao

propdsito de maximizar a produgao, de forma que é invidvel impor condigdes
de operacdo que favorecam o estudo cientifico. Da mesma forma, é tarefa
dificil simular em equipamentos de laboratério a variagao de condigdes de
operacao que acontecem nas BPAs;

Fluxo de calor: nos equipamentos de laboratdrio o fluxo de calor é fornecido
eletricamente e de forma constante e, quando ocorre a deposicdo, a
temperatura de parede acaba aumentando devido a resisténcia a
transferéncia de calor entre parede e o fluido. Nos trocadores, se ocorre a
deposicdo, geralmente a temperatura de parede diminui, o que demanda um
aumento de fluxo do fluido quente e, portanto, o fornecimento de mais calor
ao sistema. Os equipamentos de bancada geralmente ndo conseguem
reproduzir esse processo;

Medicdo de depdsito: enquanto os aparatos experimentais dispdem de

diversas informagdes, dentre elas temperaturas de parede, bulk, fluxo de
calor, dentre outras, permitindo calcular a taxa de deposi¢cdo de forma mais
assertiva, o calculo dessa varidvel em processos industriais depende das

informacdes disponiveis na malha de controle e supervisdo da planta. Essas
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geralmente se resumem a temperaturas e vazdes de entrada e saida dos

fluidos no equipamento.

Dessa forma, é necessario analisar os dados coletados para adaptar os modelos
matematicos as informagdes disponiveis e interpretar os fendmenos fisicos existentes
no trocador antes da aplicacdo dos modelos. Essa avaliacdo, inclusive, pode gerar
modificacdes nesses modelos a fim de melhorar a sua eficacia na predicao de deposicao
em plantas industriais.

Um dos caminhos seguidos mais recentemente é a proposicio de modelos
combinados para determinacdo do comportamento da deposicdo em sistemas
industriais de troca térmica. O trabalho desenvolvido por Ishiyama et al. (2017) teve
como objetivo descrever um método pratico de abordagem do gerenciamento da
deposicdo em uma unidade industrial. Para tanto, utilizaram de ferramentas de
simulagdo para determinagao das taxas de deposicgdo em uma unidade de
cragueamento térmico. Os resultados de simulacdo, associados a analises quimicas das
correntes e medicdo da formacdo de depdsito em campo, levaram a conclusdo de que
havia dois mecanismos governando a deposi¢cdo: deposicdo por particulados e por
reacdao quimica.

Desse modo, os autores tiveram de propor modelos matematicos para os dois
mecanismos e determinar em quais condicdes de processo cada um deles seria
aplicavel. Os modelos de deposicdo por reacao quimica e por particulado, propostos por
Ishiyama et al. (2017) para aplicagdo combinada podem ser vistos nas equacodes (2.13)

e (2.14), respectivamente:

4Ry _ Zexp (_El) — T (2.13)

dt h RT, 2%s ‘
0,66 ~0,5

i Cg iexp (— 2) — CoT (2.14)

dt 066 RT; s

onde c1, C2, Cs e Co Sao constantes dos modelos; E1 e E; sdo as energias de ativacao

respectivas de cada modelo (e mecanismo); h é o coeficiente de filme, Ts é a
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temperatura de superficie de troca térmica; Cs é o fator de friccdo; p € a massa especifica
do fluido; u é a viscosidade do fluido; R é a constante geral dos gases e; Ts € a tensdo de
cisalhamento. Apesar do modelo utilizado para deposicao por particulado conter o
termo de Arrhenius, o mesmo tem ali outra funcdo, qual seja, representar a fixacdo do
depdsito nas paredes sendo governada pela temperatura de superficie (Ts).

Ishyama et al. (2017) aplicaram os modelos combinados a nove trocadores da
bateria, utilizando combinag¢des apropriadas de acordo com o tipo de fluido e o regime
de escoamento, considerando as contribuicbes do casco e dos tubos. Obtiveram
resultados relevantes na predi¢do da deposi¢ao no contexto abordado.

Os resultados relevantes obtidos por Ishiyama et al. (2017) apontam para a
possibilidade de resolugao dos problemas de predi¢cdo da deposigao em BPAs utilizando
o mesmo tipo de metodologia. Essa passa por identificar a composicdo das correntes do
processo; determinar a que mecanismo de deposicdo cada corrente é suscetivel;
estabelecer um modelo matematico para cada um dos mecanismos identificados nas
correntes; estabelecer combinagdes entre esses modelos para descrever o
comportamento da deposicdo em cada um dos trocadores da bateria. No entanto, ainda
ndo estdo disponiveis trabalhos que demonstrem esse tipo de aplicacdo para BPAs de

oleo cru.
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3 METODOLOGIA

Como abordado no Capitulo 1, o objetivo principal desse trabalho é fornecer uma
analise comparativa do desempenho dos modelos matematicos construidos para
determinacdo da taxa de deposicdo e predicdo do seu comportamento em BPAs. Essa
analise teve como premissa a avaliagdo dos modelos selecionados nas mesmas
condicg0es, utilizando as mesmas bases de dados e aplicando a todos de forma equanime
qualquer ajuste ou adaptagao das varidveis que se fizesse necessaria. Desta forma, a
metodologia utilizada nesse trabalho seguiu quatro etapas, descritas a seguir.

A primeira etapa consistiu em identificar e selecionar os modelos matematicos a
serem testados, e as fontes de dados experimentais que seriam utilizadas para
realizagao dessa avaliagao. Como foi discutido no Capitulo 2, a literatura apresenta uma
consideravel diversidade em relacdo aos modelos preditivos de deposicao em
equipamentos de troca térmica. As bases tedricas que os suportam também sao diversas
e, a depender do tipo de operacdo a qual o modelo se destina, podem ser bastante
especificas.

Desse modo, a fim de delimitar de forma inequivoca o recorte desse trabalho,
definiu-se que os modelos a serem avaliados seriam aqueles construidos
exclusivamente para predigdo do fendmeno de deposigao em trocadores de calor de
BPAs de refinaria de petroleo.

Um outro recorte necessario é no tipo de modelo abordado, dentro do contexto
ja inserido. Os modelos matematicos voltados para esse fendmeno sdo classificados por
Wilson, Ishiyama & Polley (2017) como “deterministicos” ou tedricos, semi-empiricos e
os de abordagem por Redes Neuronais Artificiais, conforme descrito no Capitulo 2. E
importante salientar que os modelos semi-empiricos sdo aqueles que, em sua
metodologia de desenvolvimento, foram além das descri¢cdes tedricas dos fenémenos
envolvidos na deposicao, realizando o confronto do modelo baseando em determinadas
premissas tedricas com dados experimentais e, a partir desses resultados, propuseram
ajustes de determinados parametros desses modelos para que se adequassem melhor
aos resultados experimentais. S3o modelos, portanto, elaborados a partir de dados

experimentais, motivo pelo qual esses serdo o objeto desse trabalho.
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Partindo dessas premissas, foram selecionados nove modelos matematicos que
atendem aos critérios descritos. Foram eles os modelos de Ebert & Panchal (1995),
Panchal et al. (1999), Polley et al. (2002a), Polley et al. (2002b), Saleh et al. (2003), Yeap
et al. (2004), Nasr & Givi (2006), Yang & Crittenden (2012) e Shetty et al. (2016).

Buscou-se trabalhar com as versdes mais recentes dos principais modelos
disponiveis na literatura. A selecdo dos modelos utilizou como critério a disponibilidade
dos trabalhos originais e os dados utilizados nesses trabalhos para a validagdo dos
modelos, de modo que fosse possivel a reproducdo dos calculos realizados pelos
autores. Dentre esses modelos, para os quais foi possivel reproduzir os resultados a
partir dos dados experimentais disponibilizados pelo autor, foram selecionados.

A segunda etapa consistiu em determinar os trabalhos experimentais que
serviriam de banco de dados para a analise comparativa. Nesse ponto, foram utilizados
como critérios a disponibilidade dos dados em literatura, a obtencdo desses em
aparatos experimentais onde as varidveis podem ser medidas e controladas com maior
confiabilidade (em comparacdo com os dados industriais), bem como a disponibilidade
de outras informacdes relevantes, como propriedades fisico-quimicas dos 6leos,
dimensional dos equipamentos, tempo de experimentos, dentre outras informacoes
que, se disponiveis, facilitam a aplicagdo dos modelos. Com base nessas premissas,
foram selecionados quatro conjuntos de dados, que serviram de base para avaliagdo de
todos os nove modelos matematicos.

A avaliagao dos modelos com bases nesses dados experimentais de laboratorio foi
realizada em duas etapas. Primeiro, aplicou-se cada modelo com as condi¢des de
entrada de cada dado operacional, sem, no entanto, fazer qualquer otimizacdo dos
valores dos parametros contidos nos artigos originais. Em seguida, foi realizada uma
nova rodada, dessa vez com a otimizacao dos pardmetros de cada modelo para cada
conjunto de dados experimentais.

Essa andlise em duas etapas permitiu avaliar a sensibilidade dos modelos, em suas
versGes originais, aos conjuntos de dados com caracteristicas distintas, o que
possibilitou obter algumas conclusdes a respeito da dependéncia da analise empirica

dos modelos. Na segunda etapa, o objetivo foi, de fato, testar o desempenho dos
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modelos apds a estimacdo dos parametros, verificando sua versatilidade quando se
busca a convergéncia com os dados empiricos.

Apds a avaliagao do desempenho dos modelos em relagdo a dados experimentais
de laboratdrio, trés deles foram selecionados para analise de desempenho frente a
dados industriais. O critério utilizado para essa selecdo foi o desempenho médio de cada
modelo, obtido através da média do percentual de desvio do valor de taxa de deposi¢do
calculado pelo modelo em relagdao ao medido experimentalmente. Os modelos que
obtiveram desempenho médio inferior a 50% de desvio, foram selecionados para a
etapa posterior.

A aplicacdo dos modelos aos dados industriais demandou diversos ajustes das
variaveis disponiveis. O primeiro diz respeito a consideragao dos desvios causados pelas
incertezas de medicdo dos dados industriais. Para mitigar esse efeito, utilizou-se o
procedimento desenvolvido por Crittenden (1992) e detalhado na secdo 3.1 desse
Capitulo. O trabalho de Crittenden (1992) foi selecionado devido a sua singularidade,
posto que se trata de uma aplicacdo direta de premissas do calculo de incertezas as
condicOes de operacdo de trocadores de calor industriais.

O segundo ponto de ajuste demandado pelos dados industriais se relaciona com
as propriedades fisico-quimicas dos blends utilizados pelas refinarias. A solucao definida,
nesse caso, deve ser aplicavel a todos os modelos, e depender exclusivamente de
informacgdes disponiveis nos dados coletados. Dessa forma, utilizou-se o conjunto de
correlagdes propostas por Polley et al. (2002b), e descritas no Capitulo 2, como forma
de obter, ainda que através de uma aproximacdo, as principais propriedades fisico-
quimicas com base apenas nos dados de temperatura.

Por fim, se fez necessario realizar alguns ajustes na forma como os dados
industriais foram apresentados, de modo a torna-los compativeis para aplicacdo aos
diversos modelos matematicos. A descricdo detalhada desses ajustes sera feita no
Capitulo 5. A Figura 13 mostra um esquema da metodologia descrita e que foi

empregada nesse trabalho.

47



Figura 13 — Esquema da metodologia aplicada no desenvolvimento da pesquisa.

1. Identificacdo e selecdo dos
modelos e dados de deposicdo
(industriais e  experimentais)
presentes na literatura.

2. Adequagdao dos dados
experimentais industriais para
permitir estimacdao dos erros e
aplicacao dos modelos.

3. Implementacdo e calculo Anadlise de erros dos dados
(aplicagdo) dos modelos com os experimentais industriais de
dados experimentais laboratoriais deposicdo para os resultados
e industriais. testados com cada modelo.
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3.1 Estimativa De Erros De Dados Industriais

De forma andloga ao consenso acerca da influéncia da temperatura no fenémeno
da deposi¢ao, € comumente aceita a relagdo inversa entre vazao — ou velocidade de
escoamento - e taxa de deposicdo para BPAs. Esta relacdo pode ser explicada por pelo
menos dois mecanismos. Primeiro, o aumento da vazdo conduz ao aumento do
coeficiente de troca térmica, diminuindo as temperaturas da parede e do filme,
desfavorecendo o alcance da energia de ativagdo das reagdes quimicas. Uma outra razao

para a diminuicdo da deposicdo é que o aumento de velocidade aumenta também a
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tensdo de cisalhamento do material, o que gera um aumento da remoc¢do da deposicao
por arraste.

Todos os modelos matematicos ja discutidos contemplam um termo relativo a
taxa de remocao do depdsito formado. Estes termos, via de regra, tém alguma relacdo
com a vazdo. Enquanto Polley et al. (2002b) e Nasr & Givi (2006) correlacionam esta taxa
ao numero de Reynolds, os modelos de Ebert & Panchal (1995) utilizam a taxa de
cisalhamento como grandeza diretamente proporcional a esta remogao. Independente
do caminho que os autores definam para este termo, é consenso que o mesmo tem
relacdo direta com a vazdo do fluido.

Dessa forma, é possivel afirmar que o desenvolvimento e validacdo desses
modelos depende diretamente de uma medicdo precisa das varidveis temperatura e
vazado. Os erros associados podem variar de acordo com a precisdo dos instrumentos
utilizados. Além disso, um problema recorrente dos dados experimentais obtidos de
plantas industriais diz respeito a auséncia de algumas informagdes importantes para a
validacdo dos modelos, como a composicdo do blend, que impacta diretamente na
determinacdo de propriedades fisicas, como massa especifica do fluido, calor especifico
e viscosidade, necessarias para o célculo de parametros dos modelos; velocidade de
escoamento, drea de troca térmica, além das temperaturas intermedidrias entre os
bulks das duas correntes que atravessam os trocadores de calor. Esses problemas
podem ser contornados por dois caminhos. O primeiro é fazer uso de aproximagdes
disponiveis na literatura, como a que Polley et al. (2002b) langa mado ao utilizar um
sistema de equacdes para o calculo das propriedades do blend a partir apenas da
temperatura, ou a aproximagao decorrente da suposicdo de variagdo linear da
temperatura realizada por Ebert & Panchal (1995) para estimar a temperatura de filme,
ambas ja mostradas nesse trabalho. Essa alternativa contorna o problema da falta de
informacdes. No entanto, ndo elimina a incerteza das medi¢cbes das varidveis e
acrescenta, a essas, a incerteza associada a tais aproximacoes.

O outro caminho é realizar medicGes em ambiente controlado, a partir de um
aparato experimental desenvolvido exclusivamente para esse fim. Como ja discutido,
diversos trabalhos com esse viés foram desenvolvidos nos ultimos anos (FAN et

al.,2010); (SRINIVASAN;WATKINSON,2005); (CRITTENDEN et al., 2009), e duas grandes
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iniciativas que contemplam esta tarefa: o HTRI e o projeto Crude Oil Fouling (CROF)
desenvolvido pela Engineering Sciences Data Unit (ESDU), através da construcdo de
aparatos experimentais projetados para este fim especifico, permitiram que uma gama
de trabalhos fossem desenvolvidos em ambientes onde os erros associados sao
eliminados ou reduzidos a valores minimos, além de permitir a aceleracdo do processo
de deposicdo, diminuindo o tempo necessario para a conclusdo de estudos
experimentais robustos (VALLE, 2012).

Esses aparatos lancam mao de conceitos diversos, como o cilindro aquecido, tubos
concéntricos com se¢ao anular aquecida, dentre outras e, apesar de eficientes para os
fins a que se propGem, sdo bastante diferentes do arranjo convencional da troca térmica
existente na industria, o que traz como principal consequéncia a dificuldade de aplicagao
direta dos modelos desenvolvidos a partir de dados experimentais de bancada para
dados de plantas industriais.

Uma das dificuldades em se promover essa aproximagdo estd exatamente na
medicdo da influéncia de fatores que, num ambiente laboratorial, podem ser
controlados, como as variacées de composicdo do blend, fluxo e temperatura, inerentes
a operacdo de uma planta industrial (ASOMANING; PANCHAL; LIAO, 2000). Em muitos
casos, as condigdes operacionais onde os modelos tém desempenho preditivo sao muito
restritas e num intervalo de medicdo de dados industriais consideravelmente pequeno.

Desta forma, desenvolver métodos que possibilitem a diminuigao das incertezas
associadas aos dados de deposicdo obtidos em plantas industriais é de suma
importancia para validacdo dos modelos matematicos. Evidentemente, uma refinaria
ndo pode operar em condicOes idénticas as obtidas em aparatos experimentais, de
forma que as variagoes inerentes ao processo produtivo ndo podem ser eliminadas. Um
caminho possivel para a diminuigao das incertezas € mensurar e contabilizar os erros de
medicdo das varidveis em ambiente industrial, segregando as varia¢es inerentes do
processo das que sdo causadas pela incerteza das medicdes.

Essa secao apresenta um procedimento para estimacado desses erros associados,
a qual sera utilizada para avaliacdo do desempenho dos modelos matematicos quando

avaliados em relacdo a dados industriais.
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3.1.1 Medicdo de Rt em plantas industriais
As refinarias, em geral, possuem algum método de registro do avanco do efeito da
deposicdo em suas BPAs. Essa estimativa do depdsito gerado pode ser obtida através de
um registro da variacdo das temperaturas de entrada e saida de cada trocador de calor
ao longo do tempo. Como a geometria dos trocadores é conhecida, é possivel calcular,
para cada AT de operacdo, o fluxo de calor (Q) e o coeficiente global de troca térmica
(U) para a condicdo do trocador limpo, e assim determinar as temperaturas de saida

tedricas para os dois fluidos envolvidos na troca térmica, através das Equagdes a seguir:

Q= meAT (3.1)

em que m é a vazao massica do fluido e C;, é o calor especifico do fluido;

Q = UAAT,, (3.2)

em que ATn, € a variacdo logaritmica da temperatura, sendo e ATm= FATmj;

AT, = FAT,, (3.3)

em que F é o fator de correcdo para o numero de passes nos tubos do trocador.

A partir destes cédlculos e com a obtencdo dos dados de temperatura e vazdo
disponiveis na operagao da planta, é possivel calcular em tempo real a diferenga entre
o fluxo de calor e o coeficiente global do trocador limpo (Uc e Qc) e os dados operacionais
(Uop € Qop). Essa diferenga representa a resisténcia de incrustagdo instantanea naquele

equipamento, mediante a correlagdo (3.4):

1 1
- (3.4)
Uop Uc

Atualmente, refinarias modernas possuem algoritmos especificos para realizacdo
desses calculos em tempo real, fornecendo informacGes relevantes para a operagao das

BPAs. Entretanto, apesar do avan¢o tecnolégico na melhoria de eficiéncia
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computacional, a determinacdo do Rf operacional no ambiente industrial depende
diretamente da qualidade das medicGes de vazdo e temperatura, o que esta associado
as condicGes de medicdo dessas varidveis em campo — precisdao e condicao fisica dos
instrumentos. A existéncia de erros associados a estas medicOes transfere a sua
incerteza para o valor de Rf obtido com o0 emprego dessa metodologia de cdlculo. Desta
forma, torna-se necessario estimar esses erros associados e considerd-los na
determinagdo tanto da resisténcia de incrustagdo instantanea quanto no calculo das

taxas de deposicdo (de/dt).

3.1.2 Procedimento de calculo
A partir do calculo de AT, Q,p, Uy € da determinagdo de F pelo metodo descrito,
é possivel estimar os erros relativos em Q,, e U,,, advindos dos erros absolutos na
medi¢ao de temperatura e vazao em cada ponto de medigao de um conjunto de dados
industriais. Utilizando-se a metodologia elaborada por Crittenden et al. (1992), foram
estabelecidas as seguintes premissas:

(i) As incertezas de medicdo das temperaturas podem se anular ou se
complementar, potencializando o seu efeito. Para atingir o pior caso, o calculo
foi realizado somando-se os efeitos das incertezas de cada ponto de medigao;

(ii) O cdlculo de Qg foi realizado a partir do fluido quente, para dirimir o impacto
da falta de informacgdes sobre propriedades fisicas dos blends utilizados;

(iii) Para fins de célculo, foram fixados os erros absoluto na medicdo de temperatura
em 0,5 °C, e relativo na medicdo de vazdo, em 0,5%, apesar de existirem
instrumentos mais e menos precisos;

(iv) Considera-se que o erro associado ao calculo de U, é desprezivel, devido a alta
precisdo dos dados utilizados nesse célculo.

A correlagdes definidas por Crittenden et al. (1992) e utilizadas nesse trabalho sdo
mostradas a seguir. O erro absoluto da medicdo de Rf esta contido nos erros de medicdo

de Uc e Ugp. Considerando a premissa de calcular o pior efeito, tém-se a equagao (3.5).

OV , 8Usp
ug U

5Rf = (3.5)
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Ignorando os erros no cdlculo de Uc e na drea, o erro absoluto em Ugp é calculado

através da equacdo (3.6).

Uy
5tl

§Uyp
5ty + |——2| 5t
1+ g, 0t

6Uop|
5T, |

6Uop |6Uop|

8Q

SUyp =

50 +

5T, + 5T,

['6T, | (3.6)
Para o fluxo de calor Q, admitindo-se que nao ha erro no calculo de C,, tém-se o

erro absoluto calculado através da equacgao (3.7):

6Q 6Q
6Q = W| oM + 5_711

5
5T, + |22

oT. 3.
5T,| 2 37)

em que ti e ty sdo as temperaturas de entrada e de saida do fluido frio, respectivamente,
T1 e T2 sdo as temperaturas de entrada e de saida do fluido quente, respectivamente, e
M é a vazdo massica. O procedimento de calculo que se segue apds a aplicacdo das
equacoes citadas acima leva ao célculo do erro relativo do fluxo de calor Q, que alimenta
o calculo do erro relativo no calculo de Uop. Com essas informagdes é possivel obter o
erro absoluto no calculo de Rf e, em seguida, calcular ponto a ponto o erro relativo com

base no valor de Rt calculado mediante os dados coletados (3.8).

SRy
f

Erro relativo = (3.8)

Para fins de compatibilidade com os dados coletados, os valores de Q foram
calculados em kcal, Uop em kcal/h.m?.K e R em m2.h.°C/kcal. E importante salientar,
ainda, que os dados coletados se referem ao valor de R global, ou seja, considerando a
deposigdao tanto nos tubos quanto no casco do trocador de calor. Considerando que
convencionalmente, em trocadores industriais, o fluido frio passa pelos tubos (existem
excecoes), a depender dos fluidos quentes utilizados, a deposicdo no casco pode ser
bastante relevante. No entanto, a maioria dos modelos matematicos desenvolvidos se
reportam apenas a deposicdo nos tubos. Essa consideracdo é importante e sera utilizada

na analise comparativa dos modelos frente a dados industriais.
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A relevancia da aplicacdo dessa metodologia quando se avalia dados industriais é
relativamente alta, nos aspectos econdbmico e ambiental: o planejamento das
campanhas de limpeza - que tem custo consideravel e geram residuos perigosos - é feito
com base nos dados medidos e calculados pelos algoritmos das refinarias. E possivel que
o planejamento da parada para limpeza se baseie em uma informacao de resisténcia de
depdsito acima do real, gerando uma programacao de limpeza precipitada; ou ainda o
inverso, a leitura da resisténcia de deposicdo com valores inferiores aos reais, causando
a operacdo do trocador por um periodo de tempo maior que o admissivel. Considerando
que essa condigao pode atingir um conjunto de trocadores que operam nas mesmas
condi¢cOes operacionais, o impacto financeiro da incerteza dessa medicdo nesses niveis
pode vir a ser relevante, dependendo de sua extensdo dentro de uma BPA.

Mais ainda, a contabilizacdo das incertezas de medicdo é relevante na avaliacdo e
validacdo dos modelos matematicos para predicio do fendmeno de deposicdo. E
possivel que um modelo que nao realize a previsdao de deposi¢do corretamente, quando
comparado com os dados operacionais, seja considerado valido se for avaliado dentro
da margem de erro de medicao. Dessa forma, é importante avaliar os erros relativos da
medicdo de dados operacionais, quando se pretende utiliza-los para avaliar os modelos
matematicos, sob pena de descartar um modelo possivelmente valido.

Nesse trabalho, a metodologia descrita foi utilizada para estimar o erro associado
a medigao de varidveis na determinagdo da taxa de deposi¢cdo em trocadores de calor
da BPA de uma unidade industrial. Os resultados e discussGes dessa aplicacdo serdo
apresentados no Capitulo 5. Os erros relativos médios estimados com essa metodologia

para todos os trocadores da BPA analisada estdo disponiveis no Anexo 1.
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4 ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS MATEMATICOS UTILIZANDO
DADOS LABORATORIAIS

No Capitulo anterior, foram feitas a apresentacdo e avaliacdo dos modelos
matematicos disponiveis na literatura aplicaveis a previsdo da deposi¢cdo em trocadores
de calor de BPAs e desenvolvidos a partir da busca pelo limiar das condicGes
potencialmente geradoras desse fendmeno. Neste Capitulo, se propde a realizacdo de
uma analise comparativa do desempenho de previsao desses modelos frente a
conjuntos de dados de deposicdo obtidos em condi¢cGes controladas, através de
aparatos experimentais destinados a esse fim, os quais ja foram apresentados nesse
trabalho. Essa comparagdao, que toma como base um conjunto Unico de dados para
todos os modelos, permite avaliar ndo s6 a precisdao, bem como a flexibilidade desses
modelos quando confrontados a condicdes diversas de temperatura, vazdo, e
propriedades fisico-quimicas dos éleos.

Conforme descrito no Capitulo 3, inicialmente foram selecionados 09 modelos que
predizem a taxa de deposicdo a partir do aumento de resisténcia térmica em trocadores
de calor. A Tabela 4 traz as referéncias e uma breve descricdo das principais

caracteristicas dos modelos selecionados.

Tabela 4 - Modelos avaliados.

(continua)

Modelo Principais Caracteristicas

Ebert & Panchal ~ Primeiro modelo de limiar de deposi¢do. Utiliza temperatura de filme

(1995) no termo de Arrhenius e tensdo de cisalhamento no termo de
remogao.
Panchal et al. Modifica o modelo de Ebert & Panchal fixando valores no expoente
(1999) do Reynolds e incluindo o nimero de Prandtl no termo de
deposicdo.
Polley et al. Propde modificagdes no modelo de Ebert & Panchal, alterando o
(2002a) valor fixado no expoente do Reynolds no termo de deposigdo e
utilizando temperatura de parede na termo de Arrhenius.
Polley et al. Prop&e modificagdes no modelo de Ebert & Panchal, alterando o
(2002b) valor fixado no expoente do Reynolds no termo de deposigao,

utilizando temperatura de parede na equagao de Arrhenius e o
numero de Reynolds no termo de remogao.
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Tabela 4 - Modelos avaliados.

(conclusao)

Modelo Principais Caracteristicas
Saleh et al. (2003) Modelo inspirado nos antecessores, insere uma dependéncia da
pressdo do sistema e ndo apresenta um termo exclusivo para
remogao.
Yeap et al. (2004) Inspirado no modelo de Epstein, apresenta maior complexidade e
mais variaveis associadas ao termo de deposicado.
Nasr e Givi (2006) Inspirando em Ebert & Panchal, ndo fixa valor para expoente do

Reynolds e remove o nimero de Prandtl do termo de deposicao;
utiliza o nimero de Reynolds também no termo de remogao.
Yang e Crittenden Inspirado nos modelos de Epstein e Yeap, substitui a dependéncia da
(2012) velocidade do termo de remocdo de Yeap por uma dependéncia da
tensdo de cisalhamento.
Inspirando em Ebert & Panchal, substitui a temperatura de filme do
Shetty et al. termo de Arrhenius pelo conceito de Temperatura Efetiva, uma
(2016) média ponderada entre temperatura de filme e de parede com
pesos considerados como parametros do modelo.

Selecionados os modelos, a etapa seguinte consistiu em determinar os conjuntos
de dados de referéncia para a analise comparativa. Com base nos requisitos descritos
no Capitulo 3, foram selecionados quatro conjuntos de dados obtidos pelos seguintes
autores: Polley et al. (2002), Nasr e Givi (2006), Crittenden et al. (2009), e Shetty et al.
(2016). Buscou-se, ainda, utilizar um conjunto de dados que contemplasse 6leos de
diferentes tipos e em diferentes condicGes operacionais. Cabe aqui, entdo, discorrer
sobre a diversidade existente entre os dados utilizados, visando demonstrar a tentativa
em avaliar a flexibilidade dos modelos. Os dados experimentais selecionados estdo
disponiveis no Anexo Il.

Os dados disponibilizados por Polley et al. (2002b) correspondem a diversos
experimentos, realizados em tipos de dleos e ambiente operacional diferentes entre si.
Dessa forma, foi necessario fazer uma sele¢cdo dos dados disponibilizados pelo autor,
atendendo aos critérios informados anteriormente — e nesse caso foi fator determinante
o conjunto de dados para o qual havia maiores informacdes sobre o dleo utilizado.
Foram selecionados os dados retirados do trabalho de Knudsen et al. (1999), o qual
realizou uma série de experimentos com um petréleo do Alasca em uma célula de testes
anular. Estdo disponiveis dados de taxa de deposicdo gerados em quatro diferentes

velocidades de escoamento (0,91, 1,68, 2,44 e 3,05 m/s), e em diversas temperaturas
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de parede —variando entre 232 e 371 °C. Também foi disponibilizada a massa especifica
do dleo: 961 kg/m?® a 16,6 °C. Trata-se de um dleo relativamente pesado, com grau API
16.

Crittenden et al. (2009) utilizaram dados obtidos pelos proprios autores em um
aparato piloto de tubos paralelos. Foi utilizado o éleo cru mexicano de Maya, do qual
foram disponibilizados os valores de algumas propriedades, como o grau APl 21,1, 4,1%
resinas e asfaltenos em sua composicdo, além da viscosidade cinematica em duas
temperaturas: 161,5 mm?/s a 30 °C e 54,80 mm?/s a 50 °C. Os experimentos foram
realizados numa faixa de velocidade superior a utilizada por Knudsen et al. (1999), entre
0,5e4,0m/s, e em um aparato que utiliza tubos e ndo se¢Ges anulares, apesar das faixas
de temperaturas serem similares entre os dois trabalhos.

O conjunto de dados utilizados por Nasr & Givi (2006) foi retirado do trabalho de
Saleh et al. (2003), os quais realizaram experimentos utilizando um éleo australiano
leve, num aparato de experimentos equipado com uma secdo anular de testes (HTRI). O
Oleo utilizado tinha grau AP1 47, e teores muito baixos de resinas e asfaltenos. Os autores
utilizaram faixas de velocidades e temperatura mais baixas que os outros dados ja
avaliados: 0,25 a 0,4 m/s e 180 a 245 °C, respectivamente.

Shetty et al. (2016) realizaram seus experimentos em um aparato piloto de se¢bes
anulares paralelas. Utilizaram trés 6leos diferentes: o grau APl variou entre 18 e 47, e os
teores de asfaltenos entre 0,2 e 7%, indicando que os petrdleos tinham diferencas
significativas entre si. Apesar da velocidade utilizada ser praticamente constante - foi de
0,49 m/s em 12 dos 15 experimentos, sendo utilizado 0,35 m/s nos outros trés — as
temperaturas utilizadas foram consideravelmente mais altas que nos outros dados
selecionados, entre 243 e 334 °C.

A descricao das metodologias de obtencdo dos dados de deposicdo mostra que foi
possivel obter um conjunto de dados com considerdvel heterogeneidade, tanto em
relacdo aos tipos de dleos, quanto aos tipos de aparatos e condi¢des experimentais, de
modo que o conjunto de dados parece adequado para avaliar a flexibilidade dos
modelos estudados.

Todos os modelos selecionados foram testados para os quatro conjuntos de dados

selecionados. Num primeiro momento, o teste consistiu em aplicar diretamente o
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modelo com os parametros determinados pelos autores. E sabido que essa
determinacdo de parametros é realizada com base na regressdo dos parametros,
buscando minimizar os erros em relacdo as taxas de deposicdo medidas
experimentalmente. A aplicacdo direta dos modelos com os parametros encontrados
nos seus trabalhos originais tem a fungdo de avaliar a flexibilidade dos modelos “crus”
frente a variacdo dos dados de entrada, o que permite - apesar de ndo haver pretensao,
nesse momento, de encontrar um modelo que obtenha erros minimos em relagado as
taxas de deposicdao medidas em todos os conjuntos de dados, utilizando os mesmos
valores para os parametros — observar se ha maior afinidade dos modelos por
determinadas condicGes operacionais, ou ainda se ha um determinado modelo que se
distancia menos das taxas de deposi¢cao medidas, independente da variagdo dessas
condi¢cOes operacionais.

Apds o célculo da taxa de deposicdo prevista por cada modelo para cada conjunto

. . dR .
de dados, foi calculado o erro percentual relativo entre o (d—tf) medido

. dR - .
experimentalmente, e o (d—tf) calculado segundo os modelos. Os erros médios relativos

de cada modelo, para cada conjunto de dados, podem ser vistos na Figura 14.

Mediante andlise do grafico da Figura 14, é possivel perceber que os erros médios
encontrados estdo bastante distantes do considerado adequado para modelos
preditivos de taxas de deposicdo, que seriam valores abaixo de 20% (WILSON;
ISHIYAMA; POLLEY, 2017).

Apesar dessas consideracbes, é possivel perceber que alguns modelos
apresentaram desempenho mais destacado. O modelo de Saleh et al. (2003), por
exemplo, obteve erros abaixo de 100% para trés dos quatro conjuntos de dados. Mesmo
desempenho foi observado para o modelo de Yang & Crittenden (2012), considerando
gue o primeiro conjunto de dados do grafico foi disponibilizado pelos proprios autores,
excluindo-se a necessidade de incluir o seu modelo na andlise comparativa para esse
conjunto especifico de dados. Os demais modelos tiveram desempenho inconstante,
tendo desempenhos mais razoaveis para alguns dos dados e totalmente destoantes para

outros, como é o caso do modelo de Ebert & Panchal (1995), que obteve erro médio
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abaixo de 100% para o conjunto de dados de Shetty et al. (2016). Entretanto, apresentou

erros acima de 10.000% para os demais conjuntos de dados.

Figura 14 — Erro médio da previsdo de taxa de deposi¢do por modelo e por conjunto de dados.
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Essa analise inicial demostra que nenhum dos modelos é flexivel o suficiente para
prever as taxas de deposicdo nos sistemas estudados utilizando os valores de
parametros apresentados nos trabalhos originais, de forma que é inevitavel, para
avaliacdo de seus desempenhos, realizar a regressdo dos parametros para cada sistema
de troca térmica. Dessa forma, a segunda etapa dessa analise consiste em avaliar
comparativamente as previsoes de cada modelo apds realizacdo da regressdao de seus
parametros.

Os resultados das regressGes dos parametros para cada um dos conjuntos de
dados e para os nove modelos em andlise podem ser vistos na Tabela 5. A Tabela 6 traz
os erros médios e desvio padrao por modelo e por conjunto de dados, bem como o valor
médio global atingido por cada modelo, e a Figura 15 mostra a mesma informacao
graficamente. As regressGes foram realizadas por meio da ferramenta Solver do

Microsoft Excel®, utilizando o método GRG nao linear.
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Tabela 5 — Parametros por modelo e por conjunto de dados apds regressao.

(continua)
Dados
Modelo Const. Unidades
Crittenden  Polley Nasr & Shetty et al.
I. I. ivi
et a et a G 1 2 3
A (K.m2/kW)/h  2,22E407  2,21E+07 1,12E+07 1,12E+07 1,12E+07 1,12E+07
Ebert & - -1,61 -1,70 -4,35 -4,34598 -4,34598 -4,34598
Panchal
(1995) C  m?N(Km?/kW) -5,64E-07 -3,82E-08 -552E-08 -2,35E-03 -2,46E-03 -1,23E-01
/h
kJ/mol 52,18 48,00 25,06 68 62,45 58
A (K.m2/kW)/h 2238407  2,21E+07 1,12E+07 1,12E+07 1,12E+07 1,12E+07
Ranchal - -1,48 - -4,35 -4,35 -4,35 -4,35
etal. 1,70E+00
(1999) C  m¥N(Km?/kW) -6,32E-07 -3,82E-08 -2,17E-07 -2,45E-03 -2,46E-03 -1,23E-01
/h
E kJ/mol 52,10 48,00 20,80 68,00 63,23 57,84
A mZ2.K/kW.h 3,38E404  9,99E+03  1,96E+00 2,82E+06 4,75E+04 2,31E+06
B - -5,86E-01  -4,98E-01 -511E-01 -4,68E-01 -2,83E-01 -1,35E-01
Polley et
al. C  mXK/kW.h.Pa  -877E-01 -9,56E-01 -9,83E-01 4,56E-01 2,98E-01 -2,67E-01
(2002a) ; 1,36E-07  -1,156-08 3,56E-07 -2,35E-03 -1,79E-03 -1,23E-01
E kJ/mol 48,00 67,40 24,35 168,24 136,59
64,74
A mZ2.K/kJ 1,49E-04  828E-04 6,81E-07 1,198-03 1,19E-03 1,56E-03
Sa'elh et B - -0,40 2,43 -0,001 -2,40 -1,85 -2,94
al.
(2003) C - 1,65 1,30 0,91 0,30 0,26 0,37
E kJ/mol 52,10 74,88 22,62 14,96 9,98 11,93
A Kg¥/3KY3ms/3 8,986-10  5,80E-10 5,30E-12 9,11E-08 9,11E-08 6,57E-07
(kw)1s1/3h-L
Yeap et B mi¥/3s8/3kg?3 3 97E-05  2,44E-04 1,14E-03 1,35E+02 2,08E+03 2,86E+03
K»2/3
al.
C  m&5Ks¥kw-  1,16E-04  6,06E-07 1,73E-06 5,00E-06 1,00E-07 2,00E-06
(2004) A
E kJ/mol 61,59 100,86 76,44 30,33 12,23 14,95
Polleyet A m2 kW-t h-t 9,51E+03 - -3,11E-09 8,30E+03 4,74E+04 9,93E+03
al. Y m2 kW ht 1,00E-09 - 2,43E+00 -4,62E-07 6,18E-06 7,14E-06
(2002b)
E kJ/mol 52,10 - 22,61 34,90 23,13 16,06
A Kg¥3KY3mSs - 1,81E-03  1,30E-04 - 2,50E+00 -
Yang & (kW) s2/3 b1 3,63E+00 2,78E+02
Crittend 5 |1ss s gors - 3,096E-  1,55E-05 -4,32E-05 4,05E-05 -2,25E-03
en K2/3 05
(2012) C me/5 Ks4/5 K-2/3 - 6,8794E- 5,59E-09 -3,80E-03 1,70E-03 -1,86E-01
(kW) h1 09
E kJ/mol - 56,16 22,61 34,57 23,17 16,00
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Tabela 5 — Parametros por modelo e por conjunto de dados apds regressao.

(conclusao)

Dados
Modelo Const. Unidades
Crittenden  Polley Nasr & Shetty et al.
etal. etal. Givi 1 2 3
A m2K/Wmin 2,54E+06 1,50E+06 10,98 - - -
- -0,2893931 - -1,547 - - -
1,11E+00
Shetty C  mXK/kWminPa  2,53E-04  1,36E-06 -5,89249E- - - -
(2016) 08
al - 8,85E-01 5,53E-01 5,53E-01
o2 - 7,94E-01 4,47E-01 4,47E-01
E kJ/mol 123,92 48,04 22,618 - - -
Nasr & A mZK/kJ 2,91E+01 8,00E+00 - 4,95E+00 3,27E-01 2,09E+00
Givi - -6,61E-03 - - -3,37E-01 -2,09E-01 -4,95E-02
(2006) 5,00E+00
C m2K/kJ -5,06E-07 -1,28E-08 - 1,51E-04 8,26E-05 1,18E-02
E kJ/mol 51,54 50,00 - 12,41 8,02 3,75
Tabela 6 — Erros percentuais médios por conjunto de dados e global, por modelo.
CONJUNTOS DE DADOS
CRITTENDEN NASR & POLLEY ET  SHETTY ” DESVIO
MODEL MEDIA =
0 0 ET AL. GIVI AL. ET AL. PADRAO
EBERT &
PANCHAL (1995) 73,1 27,3 108 16,1 56,1 36,8
PANCHAL ET AL.
73,7 28 106 15,9 55,9 36,1
(1999)
POLLEY ET AL.
66,9 51,5 68,9 16 50,8 21,2
(2002A)
POLLEY ET AL.
75,4 38,1 - 41 51,5 16,9
(2002B) ’ ’ ’ ’
NASR & GIVI
79,4 - 74,5 6,3 53,4 33,4
(2006) ’ 7 ’ ’ ’
YANG &
CRITTENDEN = 19,5 56,9 8,1 28,2 20,8
(2012)
SHETTY ET AL.
60,7 25,2 56,6 - 47,5 15,9
(2016)
SALEH ET AL.
(2003) 66,7 21,1 54,6 32,8 43,8 17,9
YEAP ET AL. 27,4 65,5 68,6 69,2 57,7 17,5
(2004)
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Figura 15 — Erros médios percentuais por grupo de dados apds regressao de parametros
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A Tabela 6 mostra que, mesmo apos a regressdo dos parametros, o desempenho
dos modelos continua instavel, a medida que se varia o conjunto de dados de referéncia
para estimacdo dos erros. Essa constatacdo confirma o que foi visto na primeira etapa
de avaliacdo, qual seja, de que os modelos apresentam, em geral, pouca flexibilidade no
gue tange a variacdo das condicOes operacionais e caracteristicas fisico-quimicas dos
Oleos avaliados. Tomando como referéncia o critério estabelecido por Wilson et al.
(2015) - percentual médio de erro abaixo de 20%, é possivel afirmar que em apenas
cinco pontos da Tabela 6, tém-se condicGes onde o modelo previu de forma eficaz o
comportamento da taxa de deposicao, e que nas médias globais nenhum dos modelos
conseguiu obter essa performance.

Com o objetivo de dirimir o problema da instabilidade de performance frente a
variacdo do conjunto de dados, foi calculado o desempenho médio global dos modelos,
por meio da determinacdo da média aritmética dos erros percentuais médios para cada
conjunto de dados - os resultados constam na ultima coluna da Tabela 6. Observa-se
gue, nesse caso, trés modelos se destacam: Yang & Crittenden (2012), Saleh et al.
(2003), e Shetty et al. (2016). Esses trés modelos tiveram erros médios globais abaixo de

50%. Além disso, foram os Unicos que ndo tiveram erros médios acima de 67% para
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nenhum conjunto de dados. Todavia, a diferenca entre o desempenho global dos
modelos é relativamente sutil, tendo outros modelos que se aproximaram bastante do
ponto de corte. Para fins de andlise, no entanto, a selegdo é eficaz para a avaliagdo frente
a dados industriais, pois elimina modelos muito parecidos entre si, gerando uma
amostra representativa com trés modelos com diferengas significativas.

O modelo de melhor desempenho, Yang & Crittenden (2012), por ser derivado do
modelo de Epstein (1994), tem o seu termo de deposicdio menos dependente da
correlacdo de Arrhenius, incluindo diretamente no seu célculo propriedades do fluido e
dos parametros operacionais (velocidade de escoamento, viscosidade e massa
especifica do 6leo), e considera a temperatura de superficie como referéncia para o
termo de Arrhenius, o que, segundo os autores, possibilita a descricdo de fendmenos
tanto de transporte de massa quanto de reagdao quimica. Trata-se, portanto, de um
modelo mais rigoroso. Ja o modelo de Shetty et al. (2016) tem um termo de deposicdo
composto basicamente pelos nimeros de Reynolds e Prandtl e a equagdo de Arrhenius.
Todavia, como ja analisado, inova na aplicacdo da temperatura efetiva (Tesf), que tem
como objetivo descrever melhor o efeito da temperatura de bulk. O ponto em comum
mais evidente é a aplicacdo da tensdo de cisalhamento no termo de remocgdo, nos dois
modelos, divergindo de outros modelos dentre os avaliados, os quais consideram a
velocidade de escoamento (ou o nimero de Reynolds) nesse termo. Isso significa que,
para esses dois modelos, o fendmeno preponderante na remoc¢ao da deposicdo é o
descolamento das particulas aderidas através da forga de cisalhamento, ao invés de um
fendbmeno de transporte de massas, por exemplo um transporte por convecg¢do, que
dependeria muito mais da velocidade de escoamento. O modelo de Saleh et al. (2003)
é talvez o que mais se diferencia dos outros avaliados nesse trabalho. E o Unico que
aplica a pressao de operagdao diretamente no termo de deposi¢ao, associado a
velocidade de escoamento e a equacdo de Arrhenius, e também o Unico que ndo possui
um termo de remocdo explicito em sua equacao.

Essa pouca sinergia entre os modelos de melhor performance na analise realizada
pode ser um indicio de que ndo ha, entre as premissas utilizadas pelos autores para
proposicdo de modelos semi-empiricos, aquelas que atendam de forma abrangente a

todas as condicGes operacionais. Cabe avaliar se ha entre essas premissas aquelas que
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se adequem melhor a condi¢Bes operacionais especificas, dentre as consideradas nos
conjuntos de dados utilizados. Dessa forma, é possivel caminhar para o estabelecimento
de condig¢Oes para obtencdo de um modelo hibrido.

Com base no desempenho de cada um dos modelos avaliados frente a variacdo
das condigdes dos dados experimentais, levantou-se as condi¢des para a criagao da
Tabela 7. Nela, estda mensurada de forma qualitativa o desempenho de cada modelo em
relacdo as principais varidveis dos dados experimentais. Esse levantamento permite
realizar uma andlise preliminar a respeito da aplicabilidade dos modelos para
determinadas condi¢des operacionais, bem como identificar a sensibilidade desses a
variacdo de parametros criticos do fendmeno, como velocidade de escoamento,
composicdo do dleo ou temperatura de parede. Trata-se de uma analise qualitativa, mas
que pode ser desenvolvida de forma quantitativa quando for possivel acessar uma
guantidade maior de dados experimentais.

O modelo de Yang & Crittenden (2012) teve uma performance bastante pior no
conjunto de dados de Polley et al. (2002b) — 56,9% de erro médio contra 8,1% e 19,5%
nos outros conjuntos de dados. Como ja comentado, o conjunto de dados
disponibilizados por Polley et al. (2002b) se refere a um dleo pesado, com grau APl 16,
e com teores desconhecidos de resinas e asfaltenos. O dleo utilizado nos dados de Nasr
& Givi (2006) era bastante leve — na ordem de APl 47 -, com um teor de resinas e
asfaltenos baixo, na ordem de 0,5%; enquanto que os dados de Shetty et al. (2016)
incluem trés tipos de d6leo, os quais sdo intermediarios entre leves pesados: APl 18,7,
27,67 e 28,21, respectivamente, e um deles tem o teor de resinas e asfaltenos na ordem
de 7%. Dessa forma, é possivel afirmar que esse modelo apresentou boa performance
para densidade do 6leo intermediaria e baixa, tendo os melhores desempenhos quando
aplicado a sistemas que utilizaram 6leos com teores baixos de resinas e asfaltenos. A
falta de informacGes sobre o dleo utilizado por Polley et al. (2002b) ndo permite concluir
gue o desempenho pior do modelo tem relacao direta com a presenca dessas particulas
mais pesadas e propensas a reacao quimica as quais geram precursores da deposicdo.
Entretanto, é possivel afirmar que o modelo parece de fato ser mais abrangente,

atendendo melhor a sistemas onde ha simultaneamente transporte de massa (particulas
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pesadas dos 6leos com menor grau API) e reacdo quimica (altos teores de resinas e
asfaltenos), o que fica evidenciado na avaliacdo qualitativa da Tabela 7.

O modelo de Shetty et al. (2016), por sua vez, apresentou desempenho melhor
para o conjunto de dados de Nasr & Givi (2006) (25,2% de erro médio), enquanto teve
performance pior e relativamente parecida para os dados de Polley et al. (2002b) e
Crittenden et al. (2009). Nesse caso, & possivel perceber uma correlacdo entre a
densidade do éleo e a performance do modelo, de ordem direta: o modelo apresentou
melhor desempenho para o 6leo de maior grau API. Cabe ressaltar que, ainda assim, o
seu desempenho nesse conjunto de dados ndao superou o modelo de Yang & Critenden
(2012). A relacdo também fica evidenciada em relacdo ao teor de resinas e asfaltenos,
tendo o modelo um desempenho pior no conjunto de dados onde se tem um teor
elevado desses compostos. Essa correlagdo pode ser vista na avaliacao qualitativa da
Tabela 7, a qual mostra que o modelo teve desempenho pior nos pontos de baixas
temperaturas, baixo grau APl e alto teor de resinas e asfaltenos.

O desempenho do modelo de Saleh et al. (2003) também parece seguir a linha de
tendéncia de correlagdo com a densidade do dleo, pois apresentou seu melhor
desempenho para os dados de Nasr & Givi (2006) (grau API 47) e Shetty et al. (2016)
(graus APl intermedidrios). Entretanto, ndo teve desempenho semelhante para os dados
de Polley et al. (2002b) e Crittenden et al. (2009), que foram realizados com 6leos
pesados. O modelo parece funcionar melhor em dleos leves, e tem desempenho similar
tanto em condicGes de altos quanto de baixos teores de resinas e asfaltenos, o que
novamente esta representado qualitativamente na Tabela 7. Essa constatacdo vai ao
encontro da observacdo de que o modelo é direcionado para preponderancia do

mecanismo de reacdo quimica, de forma analoga ao modelo de Shetty et al. (2016).
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Tabela 7 — Comparacao qualitativa do desempenho dos modelos.

CRITERIOS DE AVALIACAO
Altas Altas Altos  Altos teores Baixas Baixas  Baixos Baixos
MODELO velocida  temperat °API  deresinase velocida temper °API(<  teores de
des (> uras (> 25)  asfaltenos des (< aturas 25) resinas e
2,0m/s) (>250°C) (>4%) 2,0m/s) (<250°C asfaltenos
) (<4%)
EBERT &
PANCHAL N/A ++H+ 4+ N/A +++ +H++ N/A +H+++
(1995)
PANCHAL ET
N/A +++ 4+ N/A ++++ 4 N/A +HH++
AL. (1999)
POLLEY ET AL.
+++ +++ +H++ +++ +H++ +++ +++ +H++
(2002A)
POLLEY ET AL.
+H+ +H+ +H++ +++ +H++ +H++ +++ +H++
(2002B)
NASR & GIVI
+++ +++ +H+++ +++ +H++ +H++ +++ +H+++
(2006)
YANG &
CRITTENDEN ++H++ ++H++ +H+++ ++++ ++++ +++++ ++++ +++++
(2012)
SHETTY ET AL.
+H+ +H+ +H+++ +++ +H++ +HH++ +++ +H+++
(2016)
SALEH ET AL.
+++ +H++ +H+++ +++ +H++ +H++ +++ +H+++
(2003)
YEAP ET AL.
+H+ +H+ +++ +++ +++ +++ +++ +++
(2004)
Legenda:

N/A - Erro médio acima de 75%
+++ - Erro médio entre 75 e 50%;
++++ - Erro médio entre 50 e 25%;
+++++ - Erro médio abaixo de 25%.

A Tabela 7 permite, ainda, obter informagGes importantes sobre os possiveis
pontos de melhoria possiveis para os modelos avaliados. E possivel perceber que os

modelos de limiar de deposicdo, originados a partir do modelo de Ebert & Panchal
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(1995), apresentam desempenho consideravelmente pior em condi¢cdes de altas
temperaturas; altas velocidades; altos teores de resinas e asfaltenos e; baixos °API.

Analisando a luz da estrutura das equagdes desses modelos, é possivel afirmar
gue esse desempenho denota uma falha na previsdo do comportamento da deposicdo
por particulado, mais abundante em sistemas onde circula um dleo mais pesado e/ou
com maior teor de componentes pesados - resinas e asfaltenos. Além disso, o
desempenho pior em sistemas mais quentes mostra que o termo de Arrhenius nao
descreve de forma razoavel a contribuicdo das reagGes quimicas, ao menos a partir dos
250 °C, critério adotado nessa andlise. Por ultimo, parece que ha um claro desvio na
predicdo dos modelos em velocidades acima de 2 m/s, o que indica que as solucdes
encontradas para o termo de remogao das equagdes sdao limitadas e ainda nao
descrevem de forma satisfatéria a remogao de depdsito das paredes, apesar dessa
relacdo diretamente proporcional ja ter sido evidenciada em diversos trabalhos.

Dessa forma, a proposi¢cao de melhorias nesses modelos teria de passar por
proposi¢oes de novas equagdes, baseada em outras premissas tedricas, para esses trés
fragmentos do fendmeno global, destacados no ultimo paragrafo. Ou ainda, de forma
alternativa, novos trabalhos podem propor um aprofundamento no entendimento da
fenomenologia desses processos destacados, o que permitira a proposicao de equacgdes
mais aderentes ao seu comportamento real.

O desempenho do modelo de Yang & Crittenden (2012) o coloca a frente dos
outros, com a menor média global de erros relativos e desempenho satisfatério em
condicGes variadas de aplicacdo. Entretanto, pelo razoavel desempenho médio global
dos outros dois modelos destacados, e considerando a significativa simplificagao que
representa a aplicacdo desses em detrimento do primeiro, os mesmos ndo devem ser
desconsiderados na andlise referente a aplicacdo dos modelos a dados de deposicdo

industriais.
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5 ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS MATEMATICOS UTILIZANDO
DADOS DE UMA PLANTA INDUSTRIAL

Como ja discutido no Capitulo 2, a utilizagdo de modelos matematicos
desenvolvidos em aparatos experimentais na predicdo do comportamento da deposicdo
em plantas industriais enfrenta inumeros desafios. O objetivo desse Capitulo é analisar
os dados industriais disponiveis para propor as adequagdes necessarias e, assim,
permitir a aplicacdo dos modelos matematicos, com base nas premissas definidas por
Smith et al. (2017).

Para aplicar os modelos selecionados no Capitulo anterior e avaliar o seu
desempenho frente aos dados industriais, foram utilizados dados operacionais
fornecidos pelo CENPES/PETROBRAS e coletados da BPA de uma refinaria, num periodo
de 45 dias, entre 07/09/2018 e 21/10/2018. Os dados brutos trazem informacdes de
temperaturas de entrada e saida e de vazdes dos fluidos quentes e frios, além do valor
de Rrinstantaneo calculado pelo algoritmo da unidade para os 25 trocadores de calor da
BPA. O fluxograma simplificado da BPA pode ser visto na Figura 16, o perfil de
temperaturas de entrada e saida global do fluido frio e os pontos maximos, médios e
minimos de Rs por trocador podem ser vistos nas Figuras 17 e 18, respectivamente.
Nesse sistema, a maior parte do 6leo cru (fluido frio) é alimentada pelos tubos dos
trocadores, enquanto que os produtos do petréleo (fluido quente) sdo colocados para o
lado do casco. A excecdo estd nos trocadores TC-01A, TC-02A, TC-03A, TC-01B, TC-02B,
TC-03Be TC-12, em que o dleo cru é passado no lado do casco e, a corrente de produtos

de petrdleo, no lado dos tubos.
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Figura 16 — Arranjo simplificado da BPA utilizada na coleta de dados. Fonte: prépria.
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Figura 18 - Perfis dos valores minimos, médios e maximos de Rt em cada trocador da BPA. Fonte:

propria.
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As Figuras 17 e 18 permitem concluir que ha um aumento progressivo da média
do Rf ao longo da bateria, a medida que se aumenta a temperatura do déleo cru. Como
ja discutido, esse comportamento é comum nas BPAs e denota a existéncia - com peso
relevante - de deposicdo pelo mecanismo de reacao quimica. Dessa forma, esses dados
favorecem a analise dos modelos selecionados, os quais, conforme discutido no Capitulo
4, tiveram desempenho melhor em sistemas onde esse mecanismo esta presente.

Destes dados brutos, foram excluidos da analise os trocadores que
aparentemente passaram por limpeza recente ou operam em condi¢des de no-fouling,
e apresentavam valores de R: calculados iguais a zero durante todo o periodo
contemplado, ou mais de dois tercos dos valores iguais a zero com picos muito
acentuados de Rf, demonstrando que esses valores consistem em erros grosseiros de
medicdo. Desta forma, foram excluidos os trocadores TC-01A, TC-01B, TC-04A, TC-04B e
TC-06A, restando dados dos outros 20 equipamentos para analise.

Apos a filtragem e organizacdo dos dados, foi utilizada a metodologia descrita no
Capitulo 3 desse trabalho para determinar o erro associado a medicdo das variaveis de
processo para cada ponto de medicdo, de forma a gerar uma faixa de erro para os

valores de Rf calculados. Apds a aplicagcdo dessa metodologia para os dados referentes
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aos 20 trocadores de calor analisados, foram plotados dois graficos por trocador: um
trazendo o erro relativo por ponto de medicdo de Rs, e outro exibindo a faixa onde o
valor “real” de Rfesta contido por medicdo, considerando os valores maximos e minimos
possiveis apds a determinacdo do erro relativo de cada ponto. A Figura 19 traz, como
exemplo, o grafico de faixa de Rs para o trocador TC-12. Os erros relativos médios dos
trocadores avaliados foram todos iguais ou superiores a 9%. O trocador com maior
média de erro relativo teve 57%. Esses valores estdao embutidos e ja foram considerados

nas analises de desempenho dos modelos que serdo apresentadas a seguir.

Figura 19 — Faixa de erro para os Rs calculados por ponto de medigdo no trocador TC-12. Fonte:

propria.
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5.1 Ajustes dos dados operacionais

Conforme ja discutido em Capitulos anteriores, a aplicagdo dos modelos
matematicos de limiar de deposicdo a dados obtidos em plantas industriais encontra
diversos desafios, os quais acrescentam incertezas aos resultados. Uma delas, a
incerteza relativa ao erro de medi¢ao das varidveis temperatura e vazao, foi mitigada
pela metodologia discutida no Capitulo 3 e aplicada na secdo anterior. Esse tépico
aborda outros ajustes e premissas adotadas visando a adequacdo dos dados para
aplicacdo aos modelos matematicos selecionados no Capitulo 4, tendo como referéncia

os pontos chave abordados por Smith et al. (2017).
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O primeiro ajuste necessario para possibilitar a aplicagio dos modelos
matematicos selecionados aos dados industriais foi a transformacdo das medigGes
pontuais de Rs em taxas de deposigdo. Os dados brutos apresentam os valores discretos

de Rf em m2.h.C/Kcal, relacionados a uma data e hora de medic¢do. Para transformar

dR
esses dados em valores de d_tf’ calculou-se a taxa correspondente a cada ponto de

medicdo através da Equacdo (5.1):

dry _ (Rfi—Rpi )

(5.1)
dt; (ti— ti-1)

Onde Rfi sdo os valores de Rf para cada ponto; Rfi.1 s30 os valores de Rs para o ponto
imediatamente anterior; tié o tempo decorrido até a medicdo do pontoi; e ti.1 € o tempo
onde foi medido o ponto imediatamente anterior. As temperaturas — de parede, de bulk
ou de filme - também demandam analises e ajustes. Nos equipamentos de laboratodrio,
essas temperaturas sao conhecidas e o desvio longitudinal desse valor ao longo da célula
de testes pode ser descartado, uma vez que a extensdo da regido aquecida é geralmente
muito pequena. Essa caracteristica ndo é encontrada nos trocadores de calor industriais,
os quais geralmente tém longas extensdes e possuem um perfil de temperaturas que
variam desde as entradas até as saidas. A Unica informagao disponivel nos dados
industriais sdo as temperaturas de entrada e saida das correntes frias e quentes.
Entretanto, os modelos demandam que seja aplicado um valor discreto de temperatura
o qual é de dificil determinagdao com os dados disponiveis. Para mitigar esse problema,
foram utilizadas as temperaturas médias das correntes frias e quentes, quando
necessario. E sabido que essa medida acrescenta incerteza ao resultado final. No
entanto, torna a tarefa de aplicacdo dos modelos mais simples e acaba se comportando
como um erro sistematico, na medida em que a premissa foi adotada na aplicagao de
todos os trés modelos.

Um outro desafio esta na propriedade dos éleos — ou blends — que estavam sendo
aquecidos no momento da coleta de dados. E sabido que as refinarias utilizam um vasto
nimero de misturas entre o6leos, de acordo com disponibilidade e estratégica
econdmica. Essa variagdo da carga de entrada acrescenta uma mudanga nas

propriedades fisico-quimicas dos dleos, informagGes necessarias para aplicacdo dos
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modelos matematicos. Considerando a indisponibilidade de informacdo sobre os blends
aplicados no exato momento da coleta de dados, e a complexidade em se obter essas
informacdes, utilizou-se as correlacGes definidas por Polley et al. (2002b) e apresentadas
no Capitulo 2, para definicdo de todas as propriedades fisico-quimicas dos o6leos
necessarias para aplicacdo dos modelos. Mais uma vez, essa aproximacao acrescenta
um erro sistematico a analise, que sera refletido em todos os modelos, o que diminui
sua influéncia em termos de analise comparativa entre os mesmos.

Por ultimo, o cdlculo de alguns parametros de processo, como numero de
Reynolds, Prandtl e tensdo de cisalhamento, demanda informacdes da geometria dos
trocadores de calor, as quais variam para cada um dos 20 equipamentos analisados, o
que nao acontece nos equipamentos de laboratdrio, que possuem geometria Unica e
conhecida. Para mitigar esse problema, utilizou-se os dados de simulagdao dos
trocadores realizados em software do HTRI, e disponibilizados pela PETROBRAS.

Para consideragao dos erros relativos a medi¢ao de varidveis, considerando que
os mesmos foram determinados para os piores casos possiveis, e que eles representam
uma possibilidade de variagao do valor real para mais ou para menos, utilizou-se a
relacdo vista na Equacdo (5.2) para realizar o abatimento desse desvio em relacdo aos

erros dos modelos:

Eci = Emi- Emoi (5.2)

onde Ec é o erro corrigido para o ponto de medicdo i; Emi € o erro obtido
diretamente na aplicagao do modelo para o ponto de medigao i; e Emoi € 0 erro calculado
relativo a desvios de medicdo das varidveis no ponto de medicdo i.

Cabe ressaltar também uma necessidade de ajuste dos modelos. Os trocadores
industriais apresentam fluxo de fluidos no casco e nos tubos, de forma que é possivel a
existéncia de deposicdo em ambos, dependendo do fluido utilizado para aquecimento
do 6leo. Os modelos matematicos, via de regra, sao elaborados para prever a deposigao
no interior dos tubos, de forma que se faz necessdrio incluir um novo termo nas
equacoes na tentativa de prever a deposicdo no casco, quando essa for possivel. Esse
desvio pode ser contornado aplicando uma repeticdo da equag¢do do modelo, contudo

baseada nas propriedades fisico quimicas e parametros de processo do fluido quente, e
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somando esse termo ao termo original do modelo. A mesma metodologia foi utilizada
por Valle (2012), com o mesmo objetivo descrito aqui, e pode ser vista na Equacdo (5.3)

abaixo, aplicada ao modelo de Saleh et al. (2003).

dR E E.
d_tf = [aub1p01 exp (_ ﬁ)]tubo + [aubzpcz exp (_R_;F)]casco (5:3)

O ajuste demonstrado na Equacdo (6.3) também permitiu concluir a inviabilidade
de aplicacdo do modelo de Saleh et al. (2003) frente aos dados industriais disponiveis.
Como discutido, esse modelo demanda a medicdo de pressdo instantanea para
determinacdo da taxa de deposicdo. A Unica informacdo de pressdo disponivel era a da
simulagdo realizada no software do HTRI, a qual se trata de um valor fixo para todo o
periodo de medicdo. Dessa forma, torna-se impossivel que o modelo preveja as
oscilacdes durante a operacdo da planta. As tentativas de aplicacdo demostraram um
comportamento praticamente constante do modelo, que é dependente da pressdo e da
temperatura de filme, ambas com oscilagdes bem menores do que as representadas
pelas outras correlagdes, que utilizam as informacgdes das vazdes e temperaturas. Desse
modo, serdo apresentados a seguir os resultados obtidos para os modelos de Yang &

Crittenden (2012) e Shetty et al. (2016).

5.2 Aplicacdo do modelo de Yang & Crittenden (2012)

A Tabela 8 traz os resultados dos erros médios em relacdo aos dados operacionais apds
a aplicagao do modelo. A terceira coluna traz os erros apds a consideragao dos erros

relativos a medicdo de variaveis, segundo metodologia ja citada.
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Tabela 8 — Erros médios para dados industriais — modelo de Yang & Crittenden (2012)

TROCADOR DE ERRO RELATIVO ERRO RELATIVO MEDIO COM
CALOR MEDIO (%) ERRO DE MEDIGCAO (%)
TC-02A 100 88
TC-028B 100 86
TC-03A 160 116
TC-03B 189 96
TC-05A 98 70
TC-05B 100 82
TC-06B 109 60

TC-07 110 98
TC-08A 95 86
TC-08B 97 86

TC-09 116 105

TC-10 122 112
TC-11A 151 138
TC-11B 127 114

TC-12 113 101

TC-13 99 81
TC-14A 303 290
TC-14B 555 542
TC-15A 226 217
TC-15B 777 768
MEDIA 187 167

Observa-se que o modelo oscilou proximo da faixa de 100% de erro médio em
praticamente todos os trocadores, com a exce¢ao dos quatro trocadores mais quentes
do circuito, entre o TC-14A e TC-15B. Quando se considera o erro apds o desconto dos
desvios por erro de medicdo das variaveis, essa média cai para algo em torno de 80%,
mais uma vez, sem considerar os quatro trocadores mais quentes. Como ja comentado,
o modelo de Yang & Crittenden (2012) se diferencia dos demais avaliados nesse trabalho
por conta da intencdo de prever a deposicdo por mecanismos de transferéncia de massa
e reacdo quimica. O modelo apresenta um comportamento relativamente constante
para os trocadores mais frios e intermediarios, inclusive os que estdo antes da
dessalgadora. Entretanto, o seu desvio aumenta significativamente nos quatro ultimos
trocadores da bateria, onde as temperaturas sdo mais elevadas, o que favorece o

aumento da intensidade e nimero de reagbes quimicas, acrescentando bastante
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complexidade ao fendmeno. Os desvios nos trocadores frios e intermediarios parecem
ser passiveis de diminuicdo se for implantada uma rotina de otimizacdo mais rigorosa.
No entanto, o comportamento nos quatro ultimos trocadores parece indicar que o
modelo precisara ser aperfeicoado para um ambiente com muita intensidade de reacGes
guimicas.

Apesar das consideracoes feitas, a analise grafica mostra que o modelo de Yang &
Crittenden (2012) é sensivel as variacGes do processo, apresentando, em praticamente
todos os trocadores, variagcdes proporcionais as apresentadas nos dados operacionais.
As Figuras 20 e 21 mostram os graficos do comportamento do modelo frente aos dados
operacionais para os trocadores TC-15B e TC-14B, sendo ambos da regido mais quente
do circuito, e também os trocadores para os quais o modelo apresentou os maiores
desvios médios. Observa-se que o comportamento do grafico correspondente ao
modelo se assemelha bastante ao que representa os dados industriais, nos dois casos,

apesar dos altos valores dos desvios médios.

Figura 20 —Modelo Yang & Crittenden (2012) e dados de deposi¢do do trocador TC-15B. Fonte:

propria.
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Figura 21 - Modelo Yang & Crittenden (2012) e dados de deposi¢do do trocador TC-14B Fonte: prépria.
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5.3 Aplicacdo do modelo de Shetty et al. (2016)

A Tabela 9 traz os resultados dos erros médios em relacdo aos dados operacionais
apos a aplicacdo do modelo. A terceira coluna traz os erros apds a consideracdo dos
erros relativos a medicao de varidveis, segundo metodologia ja citada.

Observa-se que o modelo de Shetty et al. (2016) respondeu de forma muito menos
sensivel as variacdes do processo, quando comparamos com o desempenho do modelo
de Yang & Crittenden (2012). O trocador onde foi possivel encontrar a menor taxa média
de erro, o TC-07, apresenta um erro médio de 457%, valor muito acima da média obtida
com o modelo anterior. Além disso, ndo parece haver uma relacdo direta entre a faixa
de temperatura do trocador e o erro médio obtido, considerando, por exemplo, que o
trocador TC-03A obteve o maior erro médio, e é um trocador de uma regido fria,
enguanto o trocador TC-15B, da regido mais quente, também obteve erro médio acima

dos 1000%.
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Tabela 9 - Erros médios para dados industriais — modelo de Shetty et al. (2016).

TROCADOR ERRO RELATIVO ERRO RELATIVO MEDIO COM ERRO
DE CALOR MEDIO (%) DE MEDICAO (%)
TC-02A 2403 2390
TC-02B 3400 3386
TC-03A 17380 17336
TC-03B 1194 1100
TC-05A 12495 12467
TC-05B 13454 13435
TC-06B 8910 8862
TC-07 475 466
TC-08A 3556 3545
TC-08B 806 794
TC-09 3714 3702
TC-10 931 923
TC-11A 2763 2753
TC-11B 673 660
TC-12 1832 1823
TC-13 1305 1292
TC-14A 1609 1597
TC-14B 913 903
TC-15A 851 839
TC-15B 1052 1034
MEDIA 3986 3965

E possivel perceber que a estimacdo dos parametros o1 e o, para a temperatura
efetiva (Terf) ndo teve bom desempenho, apresentando resultados com soma abaixo de
0,5 em todos os trocadores. Esse ponto é crucial para o modelo de Shetty et al. (2016).
E provavel que as aproximacdes realizadas na determinagdo das temperaturas a cada
ponto de medicdo tenham sido determinantes para esse baixo desempenho do modelo.

Outra observacdo importante é a de que o modelo de Shetty et al. (2016) utiliza o
nimero de Prandtl, o qual, para ser calculado, demanda o conhecimento da
condutividade térmica e do calor especifico. Nesse caso, como aplicamos os modelos
para ambos os lados do trocador, se fazia necessario o conhecimento dessas
propriedades para os dois fluidos. A falta de informacgdes exigiu que fossem aplicadas
mais uma vez as correlagGes definidas por Polley et al. (2002b), as quais se tratam de

aproximagoes baseadas apenas na temperatura, o que acrescenta bastante incerteza ao
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calculo e certamente contribuiu para o desempenho abaixo do esperado para esse
modelo. A Figura 22 traz a comparacao grafica do modelo de Shetty et al. (2016) para o
trocador TC-12. Observa-se que claramente o grafico do modelo estd mais afastado e
reproduzindo de forma menos precisa o comportamento dos dados medidos, se

comparado ao desempenho do modelo de Yang & Crittenden (2012).

Figura 22 - Modelo Shetty et al. (2016) e dados de deposi¢do do trocador TC-12. Fonte: prépria.
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O padrao visto da Figura 22 se repetiu para todos os 20 trocadores analisados, de
forma que o modelo ndo pode ser cogitado para uso na previsdo de deposicdo em BPAs,
ao menos com essa qualidade de dados. E possivel que o uso de um algoritmo de
otimizacdo melhore o desempenho. Entretanto, é pouco provavel que se atinja niveis
proximos ao considerado bom para esse tipo de previsdo — erros médios na faixa de

20%.
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6 CONCLUSOES

Apds a analise comparativa dos nove modelos frente ao conjunto de dados de
laboratério, foi possivel concluir que apenas trés deles apresentaram desempenho
promissor no que se refere a possivel utilizacdo em previsdo de deposicdo em BPAs,
segundo critério adotado. Caso tivesse sido adotado o critério de Wilson, Ishiyama &
Polley (2017), apenas o modelo de Yang & Crittenden (2012) se aproximaria dessa
condicdo. Esse resultado deixa clara a complexidade em se desenvolver modelos
baseados apenas em dados de laboratdrio, os quais geralmente sdo restritos a certos
tipos de d6leo e/ou faixas operacionais. Um modelo aplicavel a realidade das refinarias
necessita ser testado mais amplamente, considerando uma ampla gama de blends e
condicOes operacionais. Esse trabalho se dedicou a fazer esse tipo de teste mais amplo
com os modelos disponiveis na literatura.

Os critérios utilizados na sele¢cdo de dados de deposicdo gerados em laboratorio
permitiram obter um conjunto de dados com relativa heterogeneidade, tanto em
relacdo aos tipos de dleos quanto as condigGes operacionais dos testes. Essa
heterogeneidade permitiu analisar o desempenho dos modelos em condig¢Ges diversas
das quais eles foram inicialmente validados pelos autores. Nesse contexto, o modelo de
Yang & Crittenden (2012), mais rigoroso, baseado no trabalho de Epstein (1994) e que
considera outros aspectos do fendbmeno, apesar de ter manipulagao mais dificil e exigir
mais dados que geralmente estdo disponiveis, apresentou melhor desempenho para
todos os conjuntos de dados onde foi testado. Essa conclusao vai ao encontro do que
apresentam alguns autores da area, em relacdo a multiplicidade de mecanismos que
influenciam e sdo influenciados pelo ambiente de troca térmica, gerando deposicdo, de
modo que parece ndo haver outro caminho para a constru¢cdo de um modelo confiavel
gue ndo seja a adocdao de um modelo-base mais complexo, aliado a um aprofundamento
do conhecimento acerca da fenomenologia das reagdes quimicas de deposicao,
permitindo o aprimoramento desse modelo.

O desempenho dos modelos de limiar de deposi¢do, oriundos dos estudos de
Ebert & Panchal (1995) e representados na andlise dos dados operacionais pelo modelo

de Shetty et al. (2016), ndo obtiveram desempenho similar. Entretanto, ndo deve ser
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descartada a possibilidade do seu uso em um modelo hibrido, aplicavel a determinadas
faixas operacionais e tipos de oleos, sobretudo frente a grande quantidade de
adaptacbes que foram feitas por conta da falta de informagdes necessarias nos dados
coletados. Esse modelo, que assim como o de Saleh et al. (2003) teve desempenho
prejudicado por conta da auséncia de informagdes, pode ter sua aplicagdo melhorada
frente a um conjunto de dados operacionais mais completo.

Sobre a aplicagao aos dados industriais, é possivel identificar algumas lacunas nos
dados obtidos, as quais demandaram a formulacdo de adaptacdes desses dados para
possibilitar a comparagdao dos modelos. Primeiro, o espago de tempo foi bastante
restrito — 45 dias. Além disso, os intervalos de algumas horas entre as medi¢cdes também
aumentam a probabilidade de erro, a medida que o sistema supervisdrio da planta
industrial permite a atuagdo para corre¢ao da diminuicdo de troca térmica. Seria
importante repetir essa analise com um conjunto de dados correspondente a uma faixa
de tempo maior, e com intervalos de medi¢do menores.

E sabido que a realidade industrial geralmente ndo permite que as rotinas sejam
modificadas para fins de obtengao de dados. Portanto, é mais provavel que se obtenha
éxito nesse tipo de estudo através do estudo realizado em uma planta piloto projetada
e fabricada com esse fim. Esse equipamento permitiria a extrapolacdo dos limites das
medi¢cOes em bancada, mantendo o controle do ambiente e a qualidade e intensidade
das medigdes das varidveis. Nesse ambiente, também seria possivel ampliar a gama de
varidveis medidas, incluindo a medicdo de pressdo, o que permitiria a aplicacdo de
outros modelos, como o de Saleh et al. (2003). Seria possivel também realizar um estudo
de sensibilidade da deposi¢ao a cada um dos fatores apontados como potencializadores
da deposicao, para diversos tipos de blends, permitindo obter um conjunto de dados
mais amplo e mais diversificado do que todos os encontrados atualmente na literatura.

A utilizagcdo da metodologia de estimacdo de erros relativos a medicdo de variaveis
nos dados industriais possibilitou a reducdo dos desvios causados pela incerteza dos
instrumentos utilizados na planta. Essa implementa¢do diminuiu o erro relativo dos
modelos a 60% do erro original, em alguns pontos avaliados. Dessa forma, entende-se

gue tem efeito positivo a consideragao dos erros oriundos de medicdo de variaveis em
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campo na andlise comparativa realizada através de dados industriais, de modo a buscar
a eliminacdo de uma das fontes de incerteza na predicao dos modelos matematicos.

Por fim, fica demonstrado o potencial do modelo de Yang & Crittenden (2012) que,
mesmo com todas as restricdes comentadas, obteve um desempenho relevante frente
aos dados industriais, sobretudo na repeti¢cao dos padrdes das curvas operacionais,
conforme demostrado na andlise grafica.

Vislumbrando trabalhos futuros, é relevante buscar o aperfeicoamento dos
modelos existentes, com énfase nos trés pontos ressaltados como chave no baixo
desempenho, com a proposicdo de: novas equacles para descricdo do efeito das
reacGes quimicas, essencialmente a altas temperaturas; adocdo de equagbes mais
rigorosas para determinar o efeito da deposicao de particulados, mais presentes em
dleos com altos teores de resinas e asfaltenos; por ultimo, determinar novas formas de
representacdo do termo de remocdo, alternativos ao uso de tensdo de cisalhamento ou
numero de Reynolds, que se mostraram pouco efetivos para altas velocidades de
escoamento, quando esse efeito de remog¢do aumenta consideravelmente.

Esses estudos passam, necessariamente, pelo aprofundamento do conhecimento
da fenomenologia da deposicdo, em seus diversos aspectos. Esse aprofundamento
permitira, principalmente, o aumento do conhecimento sobre as reagdes quimicas

existentes no meio, bem como com a melhoria da otimizag¢do dos seus parametros.
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ANEXO | — ESTIMATIVA DE ERRO E MEDICAO DE R¢ POR PONTO E POR TROCADOR

ERROS ESTIMADOS DE MEDIGAO POR TROCADOR DE CALOR

PONTOS DE
MEDIGAO
07/09/2018
06:07
07/09/2018
18:30
08/09/2018
05:52
08/09/2018
16:17
09/09/2018
03:49
09/09/2018
17:51
10/09/2018
09:01
11/09/2018
01:52
11/09/2018
12:15
12/09/2018
01:29
12/09/2018
14:46
13/09/2018
05:06
13/09/2018
23:44

TC-

02A

11%

11%

10%

10%

9%

10%

10%

9%

9%

10%

10%

10%

11%

TC-

02B

11%

11%

10%

10%

9%

10%

9%

9%

9%

9%

10%

10%

11%

TC-

03A

21%

39%

42%

30%

27%

30%

36%

28%

35%

42%

61%

46%

56%

TC-

03B

59%

78%

87%

79%

68%

77%

86%

80%

122%

114%

120%

101%

107%

TC-
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25%

30%

29%

24%

23%

28%

28%

25%

26%

29%

30%

32%

31%

TC-

05B

17%

20%

19%

17%

19%

19%

19%

17%

17%

18%

19%

19%

19%

TC-

06B

38%

54%

48%

39%

38%

56%

44%

37%

44%

48%

84%

72%

49%
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10%

11%

12%

10%

10%

10%

10%

10%

10%

10%

10%

10%

10%
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9%

11%

9%

10%

9%

10%

9%

9%

10%
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9%

10%

9%
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11%
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10%
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11%

10%
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11%
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11%

11%

10%

11%

10%
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10%
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12%

12%

13%

13%

13%

12%

12%

12%
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12%
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12%

12%
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11%

12%

12%

12%
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13%
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12%

11%
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17%
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16%
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17%
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13%
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10%
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10%
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9%
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10%

10%
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10%
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14/09/2018
17:50
15/09/2018
10:06
17/09/2018
06:48
18/09/2018
02:23
18/09/2018
20:29
20/09/2018
05:01
20/09/2018
19:31
21/09/2018
19:13
22/09/2018
07:23
22/09/2018
21:26
24/09/2018
13:52

10%

11%

16%

12%

12%

33%

14%

13%

13%

12%

11%

10%

11%

15%

12%

11%

40%

14%

13%

13%

12%

11%

53%

46%

38%

132%

71%

43%

38%

38%

32%

46%

45%
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85%
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100%
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71%
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29%

28%

26%
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31%
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11%
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9%
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9%
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9%

9%

9%

9%

9%
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10%
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ANEXO Il — DADOS EXPERIMENTAIS DE LABORATORIO SELECIONADOS PARA AVALIACAO DOS MODELOS MATEMATICOS

YANG & CRITTENDEN (2012)

VELOCIDADE (M/S) Tw (K) dRf/dt (x10° m2.K/Wh)
0,392 523 5,69
0,784 523 17,60
0,997 523 20,30
1,479 523 20,60
1,984 523 21,60
2,993 523 16,00
3,587 523 11,90
4,000 523 2,03




SHETTY (2016)

VELOCIDADE (M/S)

0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,35
0,35
0,35

Tw (K)

607
585
590
593
600
607
531
522
530
516
521
526
553
586
605

dRf/dt (x 102 m2.K/kWh)

6,00
4,20
3,60
3,00
2,40
1,80
4,20
3,60
3,60
3,00
3,00
2,40
150,00
102,00
42,00
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NASR & GIVI (2006)

VELOCIDADE (M/S)

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,35
0,35
0,35
0,25
0,3
0,35
0,4

Tw (K)

453
473
493
513
533
518
518
518
518
518
518
518
518
518
518

dRf/dt (x10”7 m2.K/kWh)

2,00
2,87
3,99
4,80
4,80
4,81
4,59
5,36
2,85
2,91
5,20
5,00
3,50
2,66
2,35
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POLLEY ET AL. (2002B)

VELOCIDADE (M/S) Tw (K) dRrf/dt (x10°® m2.K/kWh)
0,91 477 7,00
0,91 481 25,00
0,91 485 5,00
0,91 489 2,00
0,91 493 2,00
0,91 497 6,00
0,91 501 9,00
0,91 505 37,00
1,68 547 0,00
1,68 550 21,00
1,68 553 3,00
1,68 556 1,10
1,68 558 7,00
1,68 561 26,00
2,44 561 1,50
2,44 567 2,70
2,44 572 1,20
2,44 578 5,00
2,44 584 5,00
2,44 589 72,50
3,05 561 0,50
3,05 589 1,00




