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Resumo do Projeto de Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte dos
requisitos necessarios para obtencao do grau de bacharel em Engenharia Quimica.

Este trabalho apresenta a comparacéo de trés metodologias de intervencao quimica em trocadores
de calor, duas delas com aplicacdo pratica em industrias de grande porte e a terceira apresentada
somente como proposta, referindo-se ao sistema de trocadores de calor em escala piloto presentes
no Laboratdrio de Engenharia Quimica da UFRJ (LADEQ). Os dois primeiros estudos de caso
se dedicam a analisar a aplicacdo pratica de duas diferentes intervencbes quimicas, uma
neutralizacdo e uma limpeza quimica online, evidenciando as dificuldades e éxitos encontradas
no campo no momento de colocar a teoria na préatica. A partir deles e da literatura disponivel,
visou-se a elaboracdo de um projeto de limpeza quimica, a fim de recuperar o trocador do
LADEQ), avaliando a conjuntura atual, os parametros de processo e os dados dos equipamentos
e incrustacao, propondo uma metodologia para se alcangcar um aumento de eficiéncia de troca
térmica dos equipamentos. Informacdes sobre o material e configuracéo dos trocadores de calor
foram levantados, e analises da 4gua e da incrustacdo foram realizadas. Com esses elementos,
um roteiro de limpeza quimica foi proposto, considerando alguns cenérios mais usuais quando
os dados eram incompletos ou inexistentes. Portanto, ndo foi possivel a elaboracdo completa e
precisa de uma limpeza quimica. Apesar disso, trabalhos futuros podem se desenvolver a partir
deste, dando continuidade a elaboracdo de um projeto completo e até a implantacao da limpeza.
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Capitulo I - Introducéo

Trocadores de calor sdo componentes essenciais em sistemas complexos de engenharia
relacionados a transformacéo e geracao de energia em cendrios industriais (Taher et al., 2012).
Sua importéncia tem crescido cada vez mais do ponto de vista de conservacao, conversao e
recuperacdo de energia bem como sob a ética das preocupacgdes ambientais, tais quais poluicao
térmica, do ar, da dgua e eliminacdo de residuos. Somente nos Estados Unidos, os trocadores
de calor constituem uma industria multibilionaria, havendo, em 2003, mais de 300 empresas
envolvidas na manufatura de uma larga gama deste equipamento, segundo Shah e Sekulic
(2003).

O desenvolvimento dessa tecnologia e sua crescente importancia acarretaram ao
surgimento dos mais diversos tipos de trocadores de calor, de modo que muitas séo as formas
em que podem ser classificados, desde quanto a sua configuracdo como pela extensdo de sua
area de troca e sua funcionalidade.

Essa variedade e versatilidade se deram devido a demandas extremamente particulares
das mais variadas aplica¢@es nas industrias, estando presente no aquecimento de ambientes, no
condicionamento de ar, na producdo de poténcia, na recuperacdo de calor em processos e no
processamento quimico (Incropera et al., 2008). Nestas ultimas, encontram-se exemplos como
em refinarias, fertilizantes, gases industriais, alcalis, entre outras, onde a troca térmica é
necessaria ora para acondicionamento de produto, ora para favorecer uma reacao quimica, ou
ainda para economizar energia.

O principio implementado por um trocador de calor € normalmente visto como sendo o
processo de transferéncia de calor entre dois fluidos que estdo a diferentes temperaturas e se
encontram separados por uma parede sélida. Embora esse seja o0 arranjo mais comum, ha casos
em que as circunstancias variam um pouco, como em torres de resfriamento, onde ndo ha
separacdo fisica entre os fluidos, que estdo em contato direto. Em todo caso,
independentemente da conformacdo do equipamento, um permutador deve realizar a troca
desejada nas condicBes térmicas das diferentes correntes com quedas de pressdo dentro dos
valores aceitaveis e continuar a fazé-lo por um periodo de tempo especifico (Kakag, Liu e
Pramuanjaroenkij, 2012). Contudo, durante a operacdo, a superficie de troca térmica tende a
acumular material, condi¢do que forma a chamada incrustagdo, cujo aumento ocasiona uma
elevagdo na resisténcia térmica e na queda de pressao, resultando numa perda de eficiéncia.

A natureza dos depésitos pode ser diversa. E classificada normalmente quanto ao
mecanismo de formagdo da incrustacdo, podendo ser por deposicdo de particulado,
cristalizagdo/precipitagdo, corrosdo, reacdo quimica ou bioincrustagdo. Cada um desses
mecanismos provem das caracteristicas do sistema no qual se encontra, tanto pelas condi¢6es
operacionais quanto pela composicéo fisico-quimica dos fluidos e impurezas presentes, que
gera um depdsito de caracteristicas distintas.

Enquanto o aprimoramento da compreensdo dos mecanismos de troca térmica e o
desenvolvimento de correlacdes e técnicas para aplicacdo no projeto de trocadores de calor foi
alvo de muita atengdo, ao fendbmeno da incrustacdo por muito tempo foi dada relativamente
pouca importancia (Bott, 1995). Entretanto, o custo gerado pela negligéncia desse processo



espontaneo é elevado, e s6 comecou a ser mais abordado a partir do final da década de 1980,
ganhando mais visibilidade a partir de meados da década de 1990 e no inicio do século seguinte.
Juntamente com essa nova percepcdo de custos, a manutencdo foi mais valorizada e seus
métodos se desenvolveram a fim de atender a esse problema.

Muitos dos esforcos realizados s&o no sentido de retardar ou eliminar o processo de
formacdo da incrustacdo. Para tal, sdo utilizados produtos quimicos como inibidores,
dispersantes e biocidas, a fim de atuar sobre os causadores de depoésitos. Ajustes dos processos
também sdo aplicados para mitigacdo desse fendmeno. Apesar dessas estratégias, o acumulo
de material nas superficies de troca eventualmente acontece. Nesses casos, é necessario adotar
medidas corretivas que visem eliminar esse material e recuperar a eficiéncia de troca do
equipamento. Limpezas mecanicas sdo técnicas comumente usadas, mais frequentemente com
0 equipamento fora de operacdo (também chamadas de off-line) do que em operacdo (chamadas
de limpezas online), porém possuem limitagdes para alcancar regides de dificil acesso. Em
certos casos, o nico modo de alcancar essas regides é utilizando uma limpeza quimica (Awad,
2011), que normalmente apresenta maior eficiéncia que a mecénica. Muitas varidveis sdo
envolvidas nesse processo, desde a escolha dos produtos quimicos com maior compatibilidade
com o deposito e menor agressdo ao material, quanto aos parametros ideais para que a
recuperacdo do trocador seja maxima e a agressdo a superficie do permutador seja nula ou
minima.

Neste trabalho, sdo apresentadas no Capitulo 111 trés metodologias de intervencao quimica
em trocadores de calor, duas delas com aplicacdo pratica em industrias de grande porte. A
terceira metodologia, apresentada somente como proposta, referiu-se a um sistema de
trocadores de calor em escala piloto.

Devido a importancia dos permutadores de calor nas inddstrias e no cotidiano dos mais
variados processos abrangidos na engenharia quimica, o Laboratorio de Engenharia Quimica
da Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro possui dois trocadores de
calor, para que os alunos possam experimentar uma maior vivéncia pratica com equipamentos
de maior porte que os de escala de bancada (Tomaz e Silva, 2016). Por se tratar de trocadores
que vem sendo usados ha mais de quatro décadas sem passar por manutencdo adequada,
particulas foram sendo acumuladas ao longo dos anos em suas superficies de troca, que, embora
tenha sido feita uma limpeza no interior de seus tubos, o lado externo n&o sofreu manutencéo,
devido a dificuldade de acesso.

Dado as circunstancias, este trabalho visou a elaboragdo de um projeto de limpeza
quimica, a fim de recuperar esse trocador por completo, avaliando a conjuntura atual, 0s
parametros de processo e 0s dados dos equipamentos e incrustagao, propondo uma metodologia
para se alcancar um aumento de eficiéncia de troca térmica dos equipamentos em questao.



Capitulo II - Revisao bibliografica

I1.1 - Trocador de calor

Trocadores de calor sdo dispositivos que promovem a transferéncia de energia térmica
entre dois ou mais fluidos a diferentes temperaturas (Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij, 2012).
Incropera et al. (2008) restringem essa definicdo ao adicionar que os fluidos, além de estarem
a diferentes temperaturas, estdo separados por uma parede sélida. Uma definicdo mais
abrangente e completa sobre os trocadores de calor é dada por Shah e Sekulic (2003): “Um
trocador de calor é um dispositivo usado para transferir energia térmica (entalpia) entre dois ou
mais fluidos, entre uma superficie solida e um fluido, ou entre particulas sélidas e um fluido, a
diferentes temperaturas e em contato térmico”.

Um permutador de calor consiste em elementos de transferéncia de calor, como o ndcleo
ou matriz contendo a superficie de troca térmica, e elementos de distribui¢éo do fluido, como
headers, manifolds, tanques, entradas e saidas de bocais ou tubulagdes (Shah e Sekulic, 2003).

A superficie de troca térmica é a superficie do nucleo que esta em contato direto com os
fluidos e através da qual o calor é transferido por conducéo. Esta parte da superficie a qual esta
em contato direto com ambos os fluidos quente e frio e transfere energia térmica entre eles é
denominada de superficie primaria ou direta. Ainda segundo Shah e Sekulic (2003), a fim de
aumentar a area de transferéncia de calor, apéndices podem ser conectados a superficie primaria
para fornecer uma superficie estendida, secundaria ou indireta. Esses elementos da superficie
estendidas sdo chamados de aletas. Desse modo, o calor é conduzido pela aleta e transferido
por conveccdo (e/ou radiacdo) dela (através da area superficial) para o fluido ao entorno, ou
vice-versa, dependendo as aletas estdo sendo resfriadas ou aquecidas. Como resultado, a adi¢céo
de aletas a superficie primaria reduz a resisténcia térmica neste lado e consequentemente
aumenta a transferéncia de calor total da superficie para uma mesma diferenca de temperatura.

I1.1.1 - Classificacdo dos trocadores de calor

Os trocadores de calor sdo utilizados nas indUstrias de processos, energia, petroleo,
transporte, condicionamento de ar, refrigeracdo, criogénica, recuperacao de calor, combustivel
alternativo e manufatura, entre outras. Essa versatilidade é possivel pois os permutadores de
calor se apresentam nas mais diversas configuracbes estruturais e de processo.
Consequentemente, podem ser classificados de muitos modos diferentes.

Trocadores de calor convencionais séo normalmente classificados principalmente quanto
a geometria de construgdo e configuracdo do escoamento. A classificagdo quanto a trocadores
recuperadores e regeneradores é outra forma de classificar. Embora alguns autores facam essa
distingdo dentro de outras classificagdes (como de acordo com processo de transferéncia ou
tipo de construgdo), outros preferem explicita-la a fim de ressaltar sua importancia,
considerando critérios principais (Figura 1): recuperadores/regeneradores, processos de
transferéncia (contato direto ou contato indireto), geometria de construcdo (tubos, placas e
superficies estendidas), mecanismos de transferéncia de calor (fase Unica ou duas fases) e
configuracdo do escoamento (paralelo, contracorrente e escoamento cruzado) (Hewitt, Shires
e Bott, 1994; Kakag, Bergles e Mayinger, 1981; Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij, 2012).



Figura 1. Critérios usados na classificacdo de trocadores de calor modificado (Kakag, Liu e
Pramuanjaroenkij, 2012) (adaptado)
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Shah e Sekulic (2003) j& utilizam outros critérios adicionais de classificagdo para
trocadores, como numero de fluidos e razdo area de superficie de troca térmica/volume, e
organizam em subsecdes de forma mais detalhada e clara, apresentado sob a forma de diagrama
na Figura 2. Pela maior riqueza de detalhes e precisdo, 0 presente trabalho seguird esta

classificacéo.



Figura 2. Classificacdo dos trocadores de calor segundo Shah (Kakag, Bergles e Mayinger, 1981; Shah e
Sekulic, 2003) (adaptado)
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Como se observa nas figuras acima, existem diversas formas de classificacdo e
subclassificacao dos trocadores de calor que podem ser abordadas. Visto que 0s equipamentos
em questdo neste trabalho se tratam de trocadores de calor casco e tubo, sendo um condensador
e um aquecedor, 0 interesse neste momento é enquadra-los segundo cada classificagdo citada
no segundo diagrama (Figura 2), algumas das quais também séo apresentadas na Figura 1, sem
entrar naquelas que ndo os concernem. O leitor interessado em se aprofundar nos outros tipos
ndo abordados aqui encontra-los-4 em Kakag et al (2012) e Shah e Sekulic (2003).

(i) Classificacdo de acordo com processo de transferéncia

Os trocadores de calor sdo aqui classificados conforme o processo de troca térmica,
podendo ser esta do tipo de contato direto ou indireto. No contato direto, caso menos comum,
o calor é transferido entre os fluidos quente e frio através do contato direto um com o outro.
N&o ha parede entre as correntes e a troca térmica ocorre através da interface entre ambas,
como ilustrado na Figura 1.c. No equipamento situado no LADEQ, por se tratar de um trocador
casco tubo (Tomaz e Silva, 2016), os fluidos ndo possuem contato e a troca se da através da
superficie que separa ambos, configurando-o, portanto, do tipo contato indireto.

A maior parte dos trocadores de calor funcionam por contato indireto (Kakag, Liu e
Pramuanjaroenkij, 2012), exemplificado na Figura 1.d, onde as correntes de fluido
permanecem separadas e a transferéncia de calor ocorre continuamente atraves de uma parede
divisoria impermeavel ou entrando e saindo de uma parede de forma alternada. Portanto,
idealmente, ndo ha contato direto entre os fluidos interagindo termicamente. Esse tipo de
permutador pode ser ainda subdividido em trés categorias: transferéncia direta, armazenamento
e leito fluidizado. Este Gltimo, como evidente pelo proprio nome, se utiliza do principio da
condicdo de fluidizacdo de particulas para uniformizar a temperatura em todo o leito e obter
coeficientes de troca térmica muito maiores em comparacao aos de particulas livres. Os outros
dois correspondem, respectivamente, as classificacdes de recuperador e regenerador,
mencionados anteriormente.

No trocador de armazenamento (Figura 1.b), ambos os fluidos fluem alternadamente
através da mesma passagem, €, consequentemente, a troca de calor € intermitente, armazenando
calor numa matriz que posteriormente aquecer o fluido frio, o que n&o é o caso do trocador do
tipo casco e tubo, sendo entdo considerado, de acordo com essa classificacdo, do tipo de
transferéncia direta. Neste, o calor é transferido continuamente do fluido quente para o fluido
frio através da parede diviséria e, embora dois ou mais fluidos estejam presentes ao mesmo
tempo no equipamento, ndo ha mistura deles, pois cada um estd num compartimento separado,
como exemplificado na Figura 1.a.

(i1) Classificagdo de acordo com o numero de fluidos

A maioria dos processos de aquecimento, resfriamento, recuperacao de calor e rejeicao
de calor envolvem a troca térmica entre dois fluidos. Trocadores de calor com trés fluidos séo
comuns em processos criogénicos e alguns processos quimicos, como sistemas de separacao
de ar, unidade de separacdo ar-hélio, entre outros (Shah e Sekulic, 2003). No caso deste



trabalho, os fluidos utilizados sdo somente dgua em fase liquida e em fase vapor, sendo
considerado, portanto, um trocador de dois fluidos.

(iii) Classificacdo quanto a compacidade da superficie

Conhecidos por trocador de calor compacto, sdo caracterizados por uma grande area de
superficie de troca térmica por unidade de volume do trocador, resultando em espaco, peso,
estrutura de suporte, custo, energia, etc. reduzidos. Possuem densas matrizes de tubos aletados
ou placas e sdo tipicamente usados quando pelo menos um dos fluidos é um gas, segundo
Incropera et al. (2008).

Para serem compactos, a densidade de area de superficie de um trocador deve ser superior
a 700 m?/m?® para gases e um valor de 400 m2/m3 para liquidos (Incropera et al., 2008). Um
trocador tipico do tipo casco e tubo da indUstria de processo possui uma densidade de area
superficial menor que 100 m?/m?3 no lado de um dos fluidos com tubos planos, podendo
aumentar esse valor duas ou trés vezes com uma alta densidade de aletas em tubos aletados
(Shah e Sekulic, 2003) Como o trocador ndo possui sequer aletas, é classificado como nao
compacto.

(iv) Classificacdo de acordo com a geometria de construcao

As caracteristicas de construcao sdo uma das formas mais comuns de caracterizacdo dos
trocadores de calor (Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij, 2012; Shah e Sekulic, 2003). Os principais
tipos de construcdo sdo tubular, de placas, superficies estendidas e regenerativos. Os
regenerativos entram nesta categoria por apresentarem a particularidade de possuirem uma
matriz de armazenamento de calor, 0 que da a seu projeto e, consequentemente, construcao
uma caracteristica tnica.

Conforme observa-se no diagrama na Figura 2, os trocadores casco e tubo se encontram,
dentro dessa classificacdo, no subgrupo do tipo tubular.

Os trocadores tubulares sdo normalmente constituidos de tubos circulares, embora tubos
elipticos, retangulares ou ainda retorcidos sdo utilizados em algumas aplicacGes (Shah e
Sekulic, 2003). Neles, um fluido escoa por dentro dos tubos e o outro pelo lado externo dos
mesmos. Seu projeto possui uma consideravel flexibilidade, visto que o diametro, numero,
comprimento e arranjo dos tubos pode variar. Essa categoria é utilizada principalmente para
aplicagcdes de transferéncia de calor entre liquidos ou entre liquido e mudanca de fase
(condensacdo e evaporagao) por ndo possuirem grande area superficial a fim de obter uma boa
transferéncia de calor com gases. Sao classificados em tubos concéntricos ou bitubular, tubo
em espiral e casco e tubo, configuracdo dos estudos de caso e do trocador do LADEQ (Tomaz
e Silva, 2016), portanto a de interesse neste trabalho.

- Trocadores de calor casco e tubo

Permutadores de calor do tipo casco e tubo sdo constituidos por um feixe de tubos
geralmente redondos montados em grandes cascos cilindricos com o eixo dos tubos paralelo
ao do casco. Uma corrente de fluido escoa por dentro dos tubos enquanto a outro pelo lado
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externo (lado casco), através ou ao longo deles. Os componentes principais deste tipo de
trocador sdo os tubos (ou feixe de tubos), casco, cabecote frontal, cabecote traseiro, chicanas
(ou defletores) e espelhos. Formas especificas desse tipo de trocador de calor diferem de acordo
com 0s numeros de passes no casco e nos tubos. Sua forma mais simples envolve um Unico
passe nos tubos e no casco, sendo mostrada na Figura 3. Geralmente, sdo instaladas chicanas
para aumentar o coeficiente convectivo no fluido no lado do casco, induzindo turbuléncia e um
componente de velocidade na dire¢do do escoamento. Além disso, as chicanas apoiam
fisicamente os tubos, reduzindo a vibragéo dos tubos induzida pelo escoamento (Incropera et
al., 2008).

Figura 3. Trocador de calor casco e tubo com um passe no casco e um passe nos tubos (modelo de
operacao co-corrente) (Shah e Sekulic, 2003) (adaptado).
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Os principais objetivos do projeto deste equipamento sdo acomodar a expansao térmica
(reduzir o estresse térmico), facilitar a limpeza ou alcancar a constru¢do de menor custo se
outras caracteristicas ndo forem importantes. Ademais, hd uma variedade de construcdes
internas a se considerar na hora do projeto, dependendo da transferéncia de calor e queda de
pressdo desejadas, além dos métodos empregados para prevenir vazamentos, conter pressdes e
temperaturas de operacéo, controlar corrosdo etc.

Os trés tipos mais comuns de trocadores do tipo casco e tubo sdo os de espelho fixo, tubo
em U e cabecote flutuante (Figuras 4, 5 e 6). Em todos os trés, o cabecote frontal é estacionario
enquanto o traseiro pode ser tanto estacionario quanto flutuante, dependendo do estresse
térmico no casco, tubos ou espelhos devido a diferengas de temperatura resultantes da
transferéncia de calor. No tipo de espelhos fixos, caso do trocador do LADEQ (Tomaz e Silva,
2016), o casco é soldado aos espelhos e ndo ha acesso a parte externa dos tubos para limpeza
mecanica. Essa opcao de baixo custo possui um limite de expansédo térmica, que pode ser um
pouco aumentado com o uso de juntas de expansdo; em contrapartida, a limpeza dos tubos é
simples (Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij, 2012).

O tubo em U ¢é o tipo de construcdo de menor custo porque sé é necessario um espelho.
Os tubos ndo podem ser limpos por meio mecéanico devido a acentuada curva em forma de U.
Somente um numero par de passes pode ser acomodado, entretanto a expansdo térmica é



ilimitada. No cabecote flutuante, o espelho é mével, de modo a se mover conforme a expanséao
térmica. A Figura 6 mostra o tipo classico de trocador com cabecote flutuante, que permite a
remocdo do feixe de tubos com o minimo de desmontagem, como requerido para unidades
fortemente incrustantes. Esse tipo de trocador possui alto custo.

Figura 4. Trocador de calor do tipo casco e tubo com dois passes no tubo e um passe no casco com
chicanas (Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij, 2012)

Figura 5. Trocador de calor casco e tubo com tubo em U e passe Unico no casco com chicanas (Kakag,
Liu e Pramuanjaroenkij, 2012)

Figura 6. Trocador de calor casco e tubo similar ao da Figura 5, porém com cabecote flutuante (Kakag,
Liu e Pramuanjaroenkij, 2012) (adaptado)

Cabecote traseiro Casco Cabegote dianteiro flutuante

Trocadores de calor tubulares sdo amplamente utilizados na industria pois podem ser
projetados customizados para virtualmente qualquer capacidade ou condicdo de operacéo,
podendo ir de altissimas pressdes (acima de 100 MPa) e temperaturas (aproximadamente 1100
°C) e qualquer diferenca de temperatura e pressao entre os fluidos, limitados somente pelo
material de construcdo (Shah e Sekulic, 2003). Eles podem ser projetados para condicdes de
operacao especiais: vibracdo, incrustacao pesada, fluidos de alta viscosidade, eroséo, corroséo,
toxicidade, radioatividade, misturas de multicomponentes, entre outras. S&o os trocadores mais
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versateis, feitos a partir de uma variedade de materiais metalicos e ndo metalicos e de tamanhos
de pequenas (0,1 m2) até enormes (acima de 10° m?) areas superficiais.

Devido a essa versatilidade de uso, suas aplicacdes sdo as mais diversas. Sao utilizados
como trocadores de calor de processo nas industrias de refino de petréleo e quimica; como
geradores de vapor, condensadores, aquecedores de agua alimentadora de caldeira e
resfriadores de 6leo em usinas de energia; como condensadores e evaporadores em algumas
aplicacOes de refrigeracéo e ar condicionado; em aplicagdes de recuperacgéo de calor residual a
partir de liquidos e fluidos em condensacéo; no controle ambiental (Shah e Sekulic, 2003).

(v) Classificacdo quanto a configuracdo do escoamento

As trés configuracbes bésicas dessa classificacdo sdo: escoamento paralelo (ou
cocorrente), contracorrente e cruzado. Em paralelo, os fluidos quente e frio entram pela mesma
extremidade, escoam no mesmo sentido e deixam 0 equipamento também na mesma
extremidade. Ja na contracorrente, os fluidos entram por extremidades opostas, escoam em
sentidos opostos e deixam o equipamento em extremidades opostas. Ainda, alternativamente,
os fluidos podem se mover em escoamento cruzado (um fluido escoa perpendicularmente ao
outro) (Incropera et al., 2008). Essas configuragdes sao exemplificadas na Figura 7.

Figura 7. Classificacdo de trocadores de calor segundo configuragdo do escoamento: (a) cocorrente; (b)
contracorrente; (c) cruzado com ambos fluidos ndo misturados; (d) cruzado, com fluido 1 misturado e fluido 2
ndo misturado (Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij, 2012) (adaptado)

(a) Fluido 1

Fluido 2 l—] — E |
Ig" X

FIuidi i—l_:_. _‘_—_1_-?_»
'1'_'
Fluido 1

(d)
Fluido 1 o)
B
—--§ ~ Fluido 2
S 8
- ~> dentro
dos tubos
Fluido frio

10



A escolha de um desses arranjo em particular é baseada na eficiéncia requerido do
trocador, perda de carga disponivel, velocidades maxima e minima permitidas, caminhos de
escoamento do fluido, estresse térmico disponivel, niveis de temperatura, dentre outros
parametros de projeto.

Os trocadores do LADEQ, como veremos posteriormente, foram projetados com a
configuragdo contracorrente (Tomaz e Silva, 2016), fazendo parte desse grupo portanto.

(vi) Classificacdo quanto ao mecanismo de transferéncia de calor
Dentro desse critério, existem trés tipos de mecanismos que podem ser divididos em:

1. Conveccdo de fase Unica em ambos os lados
2. Conveccdo de fase tnica em um dos lados e duas fases no outro
3. Conveccéo de duas fases em ambos os lados

Esses subgrupos sdo exemplificados na Figura 1.e-g. Na Figura 1.f é demonstrado um
evaporador, onde o fluido A recebe calor do fluido B e passa da fase liquida para vapor. Na
Figura 1.9, o contréario: o fluido A perde calor para o fluido B e condensa, passando de vapor
para liquido.

I1.2 - Incrustacao

O acumulo de material indesejado nas superficies de trocadores de calor é geralmente
denominado incrustacdo (fouling, em inglés) (Bott, 1995; Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij,
2012). A presenca e crescimento desse depoésito acarreta uma diminuicdo da eficiéncia do
equipamento, uma vez que se apresenta como uma resisténcia a transferéncia de calor entre 0s
fluidos quente e frio. Além desse efeito, com o0 aumento da camada de depdsitos nas paredes
do equipamento, a area da secdo transversal por onde o fluido escoa € reduzida, aumentando a
queda de pressdao no equipamento. Uma representacao dessa camada é apresentada na Figura
8. Por causa desses efeitos, muitas vezes o equipamento chega a tal ponto de deterioracéo que
é necessario tira-lo de operacdo, seja para recupera-lo ou, dependendo do estado, troca-lo por
um novo. Toda essa atividade gera custo, o qual, por vezes, ndo ¢é levado em consideracdo na
fase de projeto.

As origens da incrustacdo sdo diversas e sua formacdo € um fenbmeno extremamente
complexo (Awad, 2011). Seu carater estd associado a natureza do fluido, se este contém
impurezas, a forma como a superficie foi condicionada, seu material, e muitos outros
parametros. Bott (1995) coloca de forma abrangente, dizendo que a formacgdo de depdsitos
pode ocorrer como um resultado dos fluidos em questdo e seus constituintes em combinacao
com as condi¢des operacionais como temperatura e velocidade.
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Figura 8. Desenho esquematico de um tubo incrustado (Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij, 2012) (adaptado)
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A deposicdo de material nas superficies € um processo inevitavel aos trocadores de calor,
podendo ocorrer mais cedo ou mais tarde. Sendo o problema reconhecido e enfrentado desde a
fase de projeto, é possivel postergar por longos prazos o tempo de operacao do trocador até
parada para limpeza. Entretanto, a natureza do fluido pode ser um fator que corrobora com a
formacdo de incrustacdo. Por conseguinte, esse processo ocorre na maior parte das indudstrias
quimicas e de processo, incluindo refinarias, papel e celulose, producdo de polimero e fibras,
dessalinizacdo, processamento de alimentos, laticinios, geracdo de energia e recuperacao de
energia (Awad, 2011).

11.2.1 - Custo

A incrustacdo esta diretamente relacionada a eficiéncia do trocador. Esse custo pode ser
maior do que se pode esperar em um primeiro momento, pois se apresenta em quatro areas
principais (Awad, 2011; Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij, 2012):

(i) Aumento no investimento de capital;

(if) Aumento no custo de manutengao;

(iii) Perda de producao;

(iv) Perda energética.

Uma estimativa com 0s custos anuais provenientes da incrustacdo em alguns paises €
apresentada na Tabela 1. Os dados expostos na tabela deixam claro o quéo significativos séo
0s custos advindos da incrustacéo, direto ou indiretamente. Embora ndo tenha sido encontrado
o0 custo anual no Brasil, trata-se de uma informacdo relevante para avaliar a importancia de
operagOes de manutencdo industrial a nivel nacional.
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Tabela 1. Custos anuais de incrustagdo total em todos 0s equipamentos e processos em alguns paises
(estimativa de 1992) (Awad, 2011)

Pais Custos por incrustagdo | Custo por incrustacao/PIB
(milhdes de dolares) %

EUA 14175 0.25
Reino Unido 2500 0.25
Alemanha 4875 0.25
Franca 2400 0.25
Japéo 10000 0.25
Australia 463 0.15
Nova Zelandia 64.5 0.15

O incremento de capital ja se inicia na fase de projeto. Visando o acumulo de depdsitos
futuros, a area projetada para uma determinada superficie de transferéncia de calor € maior do
que para condi¢cdes em que o trocador se encontra limpo. Segundo Awad (2011), esse excesso
de &rea consiste em 20-50% para trocadores tubulares e 15-25% para trocadores compactos.
Com isso, bombas também sdo superdimensionadas para compensar a area extra e 0 aumento
de queda de pressdo resultante da reducdo de area de escoamento. Embora essa pratica implique
num aumento do capital investido na planta, ela visa uma economia durante a operacao tanto
no aumento de tempo dos ciclos de operacdo do trocador antes da parada para manutencao
guanto no aumento do préprio tempo de vida Util.

Além disso, se for prevista uma deposi¢do muito severa, pode-se considerar a adicao de
dispositivos de limpeza em operagéo ou, no caso de 0 processo ser de suma importancia a ponto
de ndo tolerar as paradas no ritmo necessario do trocador, a instalagdo de um trocador de
reserva, o qual entra em operacdo quando o principal sai para limpeza. Em alguns casos, ainda
é necessario o0 uso de materiais de alto custo, como titanio, aco inoxidavel ou grafite (Kakag,
Liu e Pramuanjaroenkij, 2012).

A geracdo de custos operacionais ou de manutencdo € devida a dois fatores,
principalmente. O primeiro é a necessidade de manter o fluxo de calor diminuido com a
formacéo de depdsitos. Para tal, é necessario um trabalho de bombeamento maior, portanto um
maior custo de bombas. Além disso, uma vez que a incrustagdo esteja formada, é necessario
tomar agdo corretiva e retird-la para recuperar a eficiéncia do equipamento, adicionando-se
mais o custo da limpeza.

A perda de producéo consiste intuitivamente aos momentos nos quais a planta néo esta
produzindo devido a manutencéo do trocador. Esse aspecto tem grande relacdo quanto aos dois
anteriores. Levando-se em consideragdo o problema de incrustacdo durante o estagio de projeto
do trocador, pode-se determinar o ciclo de limpeza do equipamento e realizar paradas
programas, que minimizam este custo (embora se o resto da planta estiver operacional e
somente o permutador estiver parado, seja também considerada uma perda de produgdo). O
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que impacta mais, porém, € quando se faz necessaria uma parada ndao programada ou de
emergéncia, caso no qual os custos sao bem mais elevados (Bott, 1995).

Por fim, as perdas energéticas se ddo pela sobrecarga nas bombas devido ao aumento de
queda de pressao, como mencionado anteriormente, e pela propria reducéo na transferéncia de
calor no equipamento.

11.2.2 - Categorias

Praticamente todo material s6lido pode vir a se tornar uma incrustacdo, porém alguns séo
comumente encontrados na indudstria, como (Bott, 1995):
Materiais inorganicos:

e Poeira e solidos do ar
e Lama e sedimentos da agua
e Sais de célcio e magnésio
e Oxido de ferro
Materiais orgéanicos:
e Substancias bioldgicas
e Oleos e graxas
e Depositos organicos pesados
e Carbono

Os processos através dos quais esses e outros compostos se depositam podem ser
classificados de muitas formas diferentes. Como considera-se cada situacdo de incrustacédo
Unica devido a diversidade de condicBes de processo, € comum realizar essa categorizacdo de
acordo com o processo causador do depdsito sugerido por Epstein (1978). Sdo eles: particulado,
cristalizacdo (ou precipitacdo), reacdo quimica, corrosdo e bioincrustacdo. A seguir essas
categorias sdo brevemente descritas, porém uma leitura mais profunda pode ser feita em Bott
(1995), que as descreve detalhadamente.

(i) Particulado: é resultado do acimulo de sélidos suspensos na corrente de fluido sobre
superficie de troca térmica. Pode ocorrer em sistemas com liquido ou gas. Quando a corrente €
liquida, a matéria particulada pode ser constituida de produtos de corrosdo de outros pontos da
rede que foram arrastados pelo fluido (Bott, 1995). A deposicdo de particulas mais pesadas
ocorre por gravidade sobre as superficies horizontais; outros mecanismos sao responsaveis pela
deposicéo de particulas mais finas em superficies inclinadas (Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij,
2012). Os materiais mais comuns que compdem esse tipo de incrustacdo sdo produtos de
corrosdo dispersos nos fluidos, argila e minerais em aguas fluviais, solidos suspensos em agua
de resfriamento, sais em sistemas de dessalinizacdo, particulas de poeira em radiadores, entre
outros (Awad, 2011).

(i) Cristalizagdo ou precipitagdo: ocorre quando a solucdo formada pelo fluido e sais
inorgénicos nele dissolvidos se torna supersaturada devido a mudanca de temperatura,
alterando a solubilidade desses sais e levando a precipitacdo deles sobre a superficie de troca
térmica, onde sofrem o processo de cristalizacdo. Esse mecanismo pode ocorrer tanto em
sistemas de resfriamento quanto aquecimento. Em sistemas de aquecimento, sais de
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solubilidade normal precipitam préximo a superficie, que esta a uma temperatura menor do que
o seio do fluido, formando, ao cristalizar, uma camada porosa e de consisténcia mole (Awad,
2011), de remocdo mais facil. A preocupacdo € maior nos sistemas de refrigeracdo, onde o
mesmo processo ocorre, porem com sais de solubilidade inversa. Estes tém comportamento
INVerso aos sais normais: quanto maior a temperatura do fluido, menor sua solubilidade. S&o
sais habitualmente presentes em sistemas de resfriamento, como carbonatos, silicatos e fosfatos
de calcio e magneésio. Quando a corrente fria, contendo esses sais, passam pela superficie
quente de troca térmica, ocorre a precipitacdo desses sais, 0s quais formam uma camada dura
e tenaz que requer tratamento mecanico vigoroso ou quimico (Bell e Mueller, 2001; Kazi,
2012).

(iii) Reacdo quimica: os depositos assim classificados séo provenientes de uma ou mais
reacOes quimicas indesejadas que ocorrem durante o processo de troca térmica. A superficie de
troca térmica ndo atua como reagente, sendo estes os fluidos presentes no escoamento, mas
pode atuar como catalisador como no cragueamento, coqueamento e polimerizacdo (Kakag,
Liu e Pramuanjaroenkij, 2012). Incrustacdo por reacdo quimica € encontrada em muitas
aplicac@es da industria de processos, como petroguimicas, refino de 6leo, resfriamento de gases
e oleo, polimerizacdo de mondmeros, entre outras. Esse tipo de depdsito é frequentemente
muito tenaz e necessita de medidas especiais para eliminar os depdsitos das superficies a fim
de se obter uma vida Gtil de operacdo satisfatoria (Bell e Mueller, 2001; Kazi, 2012).

(iv) Corrosdo: similar a reacdo quimica, porém neste caso um dos reagentes é a propria
superficie de transferéncia térmica e pode causar incrustacdo de duas formas. A primeira é,
apos a reacdo de corrosao, o produto se adere a superficie onde o processo ocorreu e ali se
acumula. Na segunda, o produto formado néo se adere ao local onde ocorreu a reagdo, poréem
é arrastado pelo fluido e se deposita em outro trecho da rede como uma incrustacéo particulada.
Parametros importantes sdo o pH, que pode dissolver os produtos de corrosao e impedir sua
adesdo a superficie, e a velocidade de escoamento, responsavel por arrastar os dep6sitos que se
aderem e ndo sdo muito resistentes.

(v) Bioincrustacdo: micro e macro organismos que se aderem a superficie de troca térmica
e se desenvolvem, bem como os produtos gerados por ele que também se fixam ali. A
incrustacdo bioldgica geralmente se apresenta na forma de um biofilme ou limo na superficie
caracterizada por ser irregular, deforméavel, porém de dificil remogdo (Awad, 2011). Além do
impacto na troca térmica e fluxo de agua, esses organismos podem propiciar a formacéo de
pilhas de aeracdo diferencial, gerando acentuada corrosdo sob o depdsito (Gentil, 1996). A
situacdo pode se agravar com o surgimento de bactérias anaerobias, como as redutoras de
sulfato, gerando H.S, o qual ataca o metal base. Os depdsitos bioldgicos sdo problemas
geralmente em sistemas de agua e, embora possam ocorrer em correntes liquidas adequadas,
estdo normalmente associados com sistemas abertos com recirculagdo ou sistemas de passagem
unica com agua de refrigeracao.

11.2.3 - Etapas fundamentais da incrustacao

A incrustacdo de material na superficie de troca térmica € um fendbmeno extremamente
complexo, ainda que ndo se considere as interacOes das diferentes categorias. O motivo
principal disso sdo as mais diversas variaveis que influenciam a formacao de incrustagdo. Os
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mecanismos sob um ponto de vista mais fundamental, denominados eventos sequenciais por
Epstein (1983), sdo iniciacdo, transporte, adesao, remocdo e envelhecimento, apresentados a
sequir.

(i) Iniciacdo: a superficie é condicionada para a incrustacdo que ird ocorrer futuramente.
Certos parametros como temperatura da superficie, material, acabamento da superficie,
rugosidade e revestimentos possuem grande influéncia no periodo inicial de atraso, inducéo ou
incubacdo. Em processos de cristalizagdo, por exemplo, esse tempo tende a diminuir com o
aumento do grau de supersaturacdo em relacdo a temperatura da superficie de troca. Também
h& um decréscimo no periodo de indu¢do com o aumento da temperatura no caso de incrustacao
por reacdes quimicas, devido a aceleracdo das reacdes de inducdo. A rugosidade da superficie
tende a diminuir o periodo de incubacdo (Knudson, 1984) , sendo suas projecdes provocando
0 aumento de sitios para nucleacdo de cristais e sulcos propiciando regides para depdsitos
particulados (Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij, 2012).

(i) Transporte: durante esta fase, 0 material é deslocado do seio da solugdo a superficie
de transferéncia de calor. Muitos sdo 0os mecanismos pelos quais essa locomocdo é realizada:
difusdo, sedimentacdo, termoforese, entre outros. O fluxo de deposicdo local na superficie, g,
pode ser expresso pela Equacgéo 1:

mg = hp(C, —C;)  (Equagdo 1)

Onde Cy e Cs representam as concentracfes das espécies incrustantes, oxigénio ou
reagente no seio da solucdo e adjacente a superficie de troca, respectivamente, € hp é o
coeficiente de transferéncia de massa convectivo obtido do nimero de Sherwoods (Sh=hpd/D)
0 qual, por sua vez, depende dos parametros de escoamento e geometria. Essa diferenca de
concentracdes resulta no transporte por difuséo.

Outro fendmeno de transporte é a sedimentacdo. A forca motriz nesse caso € a propria
gravidade, fazendo as particulas se depositarem nas superficies horizontais e inclinadas. Possui
papel fundamental em circunstancias onde as particulas sdo pesadas e 0 escoamento é lento
(Kazi, 2012). A termoforese, por sua vez, € 0 movimento de pequenas particulas numa corrente
de fluido quando ha presenca de um gradiente de temperatura. Paredes frias atraem particulas
coloidais, enquanto quentes tém o efeito inverso. E um efeito com maior significancia para
particulas menores que 5 um e se torna dominante em torno de 0.1 um (Kakag, Liu e
Pramuanjaroenkij, 2012).

(iii) Adesdo: estagio no qual os depdsitos sdo aderidos a superficie e entre si (no caso de
ja haver uma camada de incrustagio). E um fendmeno que envolve ambos processos quimicos
e fisicos, e sobre o qual existe bastante incerteza. Trés fatores interrelacionados desempenham
um papel crucial no processo de adesdo: as condi¢des da superficie, as forcas superficiais e a
probabilidade de fixacdo. A acdo combinada e simultanea dessas forcas tem grande influéncia
nessa etapa (Awad, 2011). Ademais, propriedades do material como densidade e tamanho
também possuem importancia.

(iv) Remocdo: parte do material que se deposita na superficie serd removido, seja
imediatamente ou algum tempo apds sua deposi¢cdo. No geral, a remocdo desses depositos €
atribuida as forcas de cisalhamento na interface fluido-incrustagdo. Estas, por sua vez, sao
consideradas dependentes do gradiente de velocidade na superficie, viscosidade do fluido e
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rugosidade da superficie. Dissolugdo, erosao e lascamento (“spalling”) foram propostos como
mecanismos plausiveis para a remocao (Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij, 2012). A dissolucao
ocorre quando a incrustacdo ou as condicdes operacionais do fluido sofreram algum tipo de
alteracdo, de ordem que parte do material acumulado assumiu forma iénica ou molecular,
tornando-se assim mais uma vez soltvel no fluido. A erosao est4 associada com a remogéo de
material particulado, e é afetada pela velocidade do fluido, tamanho de particula, rugosidade
da superficie e a ligacdo do material. No lascamento, uma grande massa de material é
desprendida da camada. Sofre influéncia do estresse térmico causado pela transferéncia de
calor. Um esquema representando esses fendmenos é apresentado na Figura 9.

(v) Envelhecimento: uma vez que o acimulo de material comeca, as propriedades
mecanicas da camada podem sofrer alteracbes ao longo do tempo, seja no sentido de
fortalecimento ou enfraquecimento. Isto por diversos fatores, como mudangas na estrutura
cristalina ou composicdo quimica, por exemplo, ou ainda o envenenamento lento dos
microrganismos devido a corrosdo na superficie, que pode enfraquecer a camada de
bioincrustacao.

Figura 9. Desenho esquemético da formacéo de incrustagdo com alguns processos de deposigéo e
remocéo (Kazi, 2012)

Diregéo de

- escoamento .
DEPOSICAO —— = REMOCAO

Fluxo térmico

U 1
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(Sedimentagio)  1ONS Dissolugéo
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s 0*5 - \ \ / a ® e
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Superficie de transferéncia térmica

O resultado final geral da formacdo e variacdo da camada de incrustacao nas superficies
de troca térmica ao longo do tempo é a diferenca entre a taxa de deposicdo, mg, € a taxa de
remocao, my, e € expresso de acordo com a Equagédo 2.

dmg . . .
ke mg; — m, (Equacao 2)

Esses processos ocorrem simultaneamente e sdo afetados pelas condi¢Ges de operacéo.
Os efeitos qualitativos de alguns parametros nas taxas de deposicao e remocao bem como no
acumulo de material sdo resumidos na Tabela 2 (Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij, 2012;
Knudson, 1984). Observa-se nela que a velocidade de escoamento é o Unico parametro cujo
aumento reduz o acimulo de depositos, embora existam algumas excecoes.
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Tabela 2. Efeito de pardmetros na incrustagdo (Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij, 2012) (adaptado)

Parametro X ~ Acumulo de
Taxa de deposicéo Taxa de remogéo . ~
aumentado incrustacao
Temperatura .
perat Aumenta Questionavel Aumenta
superficial
Dureza Questionavel Diminui Aumenta
Rugosidade Aumenta Aumenta Questionavel
Corroséo Aumenta Questionavel Aumenta
Velocidade Diminui Aumenta Diminui

11.2.4 - Controle de incrustacéo

Dado os altos custos gerados pela incrustacdo vistos anteriormente, tornou-se de interesse
das industrias métodos que busquem eliminar, reduzir ou retardar esse processo intrinseco nos
trocadores de calor. As técnicas podem ser classificadas de acordo com o seu propésito, isto é,
sdo preventivas, cuja intencdo é retardar ou reduzir a acumulagdo de depdsitos, ou corretivas,
nas quais a incrustacao ja estd formada e o objetivo € elimina-la para recuperar a eficiéncia de
troca térmica. O primeiro tipo € visado durante a fase de projeto do trocador e da planta ou
durante a operacao, enquanto o segundo pode ocorrer durante operagdo, porém é comumente
aplicado com o equipamento parado, ja debilitado funcionalmente.

Uma das técnicas prevencionistas consiste em projetar a planta ou o processo de tal
maneira que a condicdo geradora de incrustacdo seja limitada ou reduzida. No projeto do
trocador de calor também deve ser levado em consideracdo a incrustacdo, de modo a
superdimensionar a area de troca térmica para tempo de vida Util satisfatério antes da
necessidade de parada. A instalacdo de sistemas de limpeza em opera¢do, chamados online, é
outro método utilizado. Esses sistemas idealmente devem ser previstos também na fase de
projeto, desde que o problema de potencial incrustacdo tenha sido reconhecido; se ele s se
tornar aparente apds a operacao, é possivel adaptar os equipamentos de limpeza online, porém
0 custo normalmente é mais elevado do que quando incluido no projeto inicial (Bott, 1995).

A adicdo online de aditivos quimicos/inibidores e anti-incrustantes na corrente liquida faz
parte das técnicas mais frequentes de controle de incrustacéo utilizadas. De um modo geral,
esses compostos possuem a funcdo de minimizar a incrustacdo, blogueando inteira ou
parcialmente os processos pelos quais os depositos de formam. Exemplos dessas substancias
sdo: dispersantes para manter particulas em suspenséo (particulado), compostos para prevenir
polimerizacdo e reacfes quimicas, inibidores de corrosdo ou passivantes para minimizar a
corrosdo, modificadores de cristais e agentes quelantes (cristalizagdo), biocidas e
biodispersantes (Bott, 1995).

Outra forma de controle da incrustacdo sdo os métodos de limpeza dos equipamentos.
Eles podem ser classificados em online (em operacéo) e offline (fora de operagéo) (Bott, 1995).
Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij (2012) classificam essas limpezas como continua ou periodicas,
porém ndo € muito precisa pois, embora a maior parte das técnicas de limpeza online sejam
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continuas, algumas delas, como limpeza quimica, podem ser realizadas com o equipamento em
operacdo, porém periodicamente.

As limpezas em operacdo sao normalmente concebidas na fase de projeto ou inicio da
operacdo. Dentre elas, duas das mais utilizadas séo os sistemas de bolas de esponja e o de
escova (Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij, 2012). A primeira consiste na recirculacéo de bolas de
borracha em um loop separado alimentadas a montante do trocador. Elas s&o entéo recuperadas
a jusante e reinseridas no loop. A segunda é um sistema onde escovas de filamentos de metal
adequado ou polimero atravessam o0s tubos e sao retidos por gaiolas em ambas extremidades
dos tubos. Apds um tempo pré-determinado pelo projeto, o fluxo é revertido, fazendo com que
as escovas passem novamente pelos tubos, porém em sentido contrario. O processo se repete
continuamente.

Na maioria das aplicacGes, entretanto, o processo de incrustacao termina ocorrendo, ainda
que de forma retardada ou reduzida, apesar de um bom projeto, operacdo eficiente e
manutenc¢do preventiva. Portanto, quando os trocadores de calor chegarem a um nivel minimo
ou abaixo de performance aceitavel, devem ser limpos a fim de restaurar a eficiéncia de
operacdo. Nesses casos, 0 equipamento é retirado de operacao para que a manutencéo adequada
seja realizada, sendo caracterizada como off-line. Essas limpezas podem ser realizadas por
processos mecanicos ou quimicos. Muitas sdo as possibilidades para se realizar de forma
mecanica, como 0 jateamento com agua a alta pressdo, varetamento, vapor etc., que sao
escolhidas de acordo com a regido a ser limpa e configuracdo do trocador. A limpeza quimica
possui a vantagem de atingir areas de dificil alcance. Entretanto, o produto quimico escolhido
ndo deve ser corrosivo para a superficie de troca.

I1.3 - Limpeza quimica

A limpeza quimica envolve a utilizacdo de produtos quimicos visando dissolver ou
enfraquecer os depositos (Awad, 2011). De um modo geral, € aplicada com o equipamento fora
de operacédo (off-line), porém é possivel realizar limpeza quimica online. Este ultimo possui a
vantagem de ndo necessitar a parada do equipamento, mas tem como problema associado a
contaminacdo do meio pelo produto quimico utilizado, que pode persistir mesmo apds a
dosagem ser finalizada (Bott, 1995).

Previamente a qualquer limpeza quimica, existem certas informacdes que devem ser
levadas em consideracdo. Algumas principais levantadas por Bott (1995) sdo:

- Natureza do depésito para que o tratamento adequado possa ser selecionado;

- Material de construgdo do equipamento bem como da tubulagdo e equipamentos
associados, a fim de evitar avarias provenientes de corroséo;

- Volume total do sistema para que a quantidade de produto quimico possa ser estimada;

- Problemas do efluente gerado associados ao descarte seguro e adequado do(s)
quimico(s) utilizado(s);

- Riscos associados ao processo de limpeza e medidas de seguranga necessarias.

Segundo Awad (2011), obter informacgdes sobre a composicdo do deposito através de
andlises € extremamente Util para a identificagdo dos principais componentes da incrustacédo e
posterior desenvolvimento do tratamento adequado. Ele afirma ainda que a amostra deve ser
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representativa da area de incrustagcdo mais critica, a qual, para trocadores de calor e caldeiras,
corresponde a maior area de troca térmica. Algumas das andlises tipicas de caracterizacdo sdo
a difracdo de raios X, espectrometria de raios X e espectroscopia com emissao optica. No lado
da agua de refrigeracdo, normalmente sdo encontrados minerais, como Oxidos de ferro
(produtos de corrosdo), carbonatos de célcio e magnésio (produtos de dureza) e silica, sendo
outros minerais encontrados em casos individuais (Kazi, 2012). Em situagdes onde ndo se tem
conhecimento da natureza do depdsito, é possivel analisar a &gua utilizada no sistema de forma
a se ter indicios dos potenciais tipos de incrustagdes que podem ser encontrados. Elementos
que compdem os depositos caracteristicos desse meio, pH, turbidez e condutividade sdo alguns
dos parametros analisados nesse caso.

De acordo com a natureza da incrustacdo determinada, sdo utilizadas diferentes
substancias. Depositos organicos, normalmente sdo utilizadas solugdes alcalinas para 6leos,
graxas leves e carbonaceos, ou, em circunstancias com dep06sitos organicos pesados, solventes
organicos (Awad, 2011). Para o caso dos depoésitos encontrados no lado da agua, essas
substancias sdo normalmente acidos orgéanicos e inorganicos (Gentil, 1996). A Tabela 3
apresenta alguns acidos usados para a remocdo dos depositos mais comuns. Além da
compatibilidade com o deposito, € importante que o agente quimico escolhido ndo danifique o
material nem do trocador nem do circuito envolvido na limpeza quimica. A Tabela 4 mostra 0s
solventes e 0s materiais bases compativeis frequentemente utilizados.

Tabela 3. Acidos e respectivas substancias removidas (Gentil, 1983)

Acidos usados na remoc&o do depdsito Depdsito removido
Acido cloridrico Carbonato de calcio e 6xidos de ferro
Acido sulfamico Carbonato de célcio e 6xidos de ferro
Acido fluoridrico Silicatos e silica
Acido citrico Oxidos de ferro

Tabela 4. Agentes quimicos e materiais base compativeis (Gentil, 1983)(Aranha, 1994) (adaptado)

Material Agente quimico compativel

Aco carbono Acidos inorganicos e organicos inibidos, &cidos organicos,
solventes organicos, alcalis e quelantes

Acos inoxidaveis austeniticos | Acido fluoridrico inibido, acidos nitrico, sulfarico, fosférico
e organicos, quelantes e solventes organicos nao clorados

Cobre, niguel e suas ligas Acidos sulfdrico ou organicos inibidos, solventes organicos

Aluminio Acidos fracos somente (ex.: citrico ou sulfamico), solventes
organicos

Ferro fundido Acidos minerais ou organicos inibidos, solventes organicos
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Mesmo utilizando um acido compativel com o material do equipamento, ainda existe a
possibilidade de, apos a remocao dos depdsitos, haver a corrosdo do metal base, seja pelo acido
ou pelos produtos da reacdo dele com o deposito. Para impedir esse efeito, aditivos sdo
adicionados juntamente ao &cido. Um exemplo é a adi¢do de estanho para inibir o Fe IlI
proveniente da dissolucdo de depdsitos de ferro, demonstrado por Gentil (1996) na sequéncia
de reacOes abaixo em meio acido com HCI.

= presenga do Fe'', devido ao HCI solubilizar o Fe.0, ou
Fe,0,:

Fe.0, + 6HCl — 2FeCl, + 3H.O
Fe,0, + 8HCl — FeCl, + 2FeCl, + 4H.,0

o sob a forma ionica:

Fe.O, + 6H® = 2Fe™ 4 3H.O
Fe., + 8H* = Fe™ + 2Fe™ + 4H.O

— aglo corrosiva do Fe':
2Fe** + Fe — 3Fe™

agio protetora do Sn*, reduzindo o Fe™ e evitando portanto
A sua acio corrosiva

2Fe™ 4+ Sn** — 2Fe™ + Sn*
O a equagin total:

Fe,0, + SnCl, + 6HCl — 2 FeCl. = 5nCl, + 3H.O

Costuma-se adicionar inibidores de corrosdo as solucBes &cidas, a fim de garantir a
integridade do trocador de calor. O inibidor de corrosdo é uma substancia, ou mistura de
substancias, capazes de reduzir ou eliminar a corrosdo quando presentes na solucdo nas
concentracdes adequadas (Gentil, 1996). Para que se obtenha uma atuacdo eficiente, certos
fatores devem ser considerados: as causas da corrosdo, para que se possa identificar os
problemas que podem ser solucionados com o uso de inibidores; o custo de seu emprego, em
comparagdo com o custo das perdas originadas do processo de corrosdo; as propriedades e
mecanismos dos inibidores, de modo a verificar se sdo compativeis com o processo de operacao
e materiais metalicos; e as circunstancias de adi¢do e controle adequadas.

Gentil (1996) classifica essas substancias em dois grupos principais: quanto a sua
composicdo, podendo ser organico ou inorganico, e quanto ao seu comportamento, sendo
oxidante, ndo oxidante, anddico, catddico e de adsor¢do. Em suas consideragdes sobre as trés
ultimas, os inibidores anddicos sdo aqueles que reprimem as reagdes anodicas, enquanto 0s
catodicos atuam reprimindo as reagdes catddicas. Os de adsorg¢éo, por sua vez, funcionam como
peliculas protetoras. Sdo amplamente utilizados, dado que possuem a capacidade de formar
essas peliculas tanto sobre as areas catddicas quanto anodicas, interferindo na acao
eletroquimica. Neste grupo estédo incluidas substancias organicas com grupamentos fortemente
polares, como: coloides, sabfes de metais pesados e substancias organicas com atomos de
oxigénio, enxofre ou nitrogénio.
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Inibidores de corrosdo de adsorcdo possuem tal denominacéo, pois, a medida que o acido
vai removendo a camada de 6xidos e impurezas da superficie de troca, esses inibidores séo
adsorvidos no material metalico, originando uma protecdo contra o ataque de acidos. Os
inibidores usados normalmente em limpezas quimicas de superficies de troca térmica com
acido cloridrico s&o, normalmente, derivados de tioureia (Gentil, 1996).

Genericamente, o procedimento de limpeza quimica é dividido nas seguintes etapas:

(i) Lavagem com &gua para a remoc&o de detritos soltos ou fracamente aderidos;

(if) Aquecimento da agua e circulacéo;

(iii) Adicao do(s) quimico(s) e inibidores na agua circulando;

(iv) Apos tempo suficiente, descarte da solugéo e lavagem intensa do sistema com agua;

(v) Passivacéo da superficie metalica;

(vi) Lavagem com &gua para a remocao de todos os tracos de substancias quimicas.

Os passos supracitados representam um dos principais métodos de limpeza quimica
offline, a circulagdo. Durante este tipo de limpeza, alguns pontos devem ser cuidadosamente
observados. A concentracao e temperatura da solucdo devem ser monitoradas ao longo de toda
a limpeza, bem como a acéo do inibidor de corrosdo. A eficiéncia de remocao esta também
diretamente ligada a velocidade do fluido e temperatura. Velocidades e temperaturas altas de
operacdo permitem uma limpeza mais eficiente, com a primeira aumentando as forcas de
cisalhamento e a segunda a taxa de reacdo do agente quimico com os depdsitos, assistindo a
limpeza quimica. E de significativa importancia também a etapa de lavagem com agua apds a
etapa de remocdo de depésitos com o produto limpante, pois a existéncia de zonas de baixa
velocidade pode levar ao acumulo de produtos quimicos acarretando problemas durante etapas
posteriores da limpeza ou ainda na operagdo subsequente do equipamento (Bott, 1995).

A limpeza quimica é vantajosa em muitos aspectos, embora também possua certas
desvantagens. Ambas sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Vantagens e desvantagens da limpeza quimica

Vantagens Desvantagens

Limpeza uniforme e completa em alguns | Possivel ~manuseamento de  produtos
casos perigosos

Sem necessidade de desmontar a unidade | Pode requerer processos de descarte de

(mas isolamento é necessario) efluente elaborados
Capacidade de limpar areas inacessiveis Pode emitir gases nocivos de reacdes
inesperadas

Custo de limpeza moderado e intervalos
longos entre limpezas Potencial de corroséo
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Capitulo III - Metodologias

I11.1 - Apresentacdo dos casos

Neste capitulo, sdo apresentadas as trés metodologias estudadas no trabalho. As duas
primeiras tém origem em trabalhos realizados em industrias de grande porte pelo autor e uma
equipe em conjunto. Os dados e resultados discutidos nestes dois primeiros casos foram obtidos
dessas atividades e as metodologias elaboradas através da analise dos documentos fornecidos
ou gerados das mesmas e ndo da literatura, de modo que, dada a sua confidencialidade, estes
ndo podem ser apresentados, bem como certas informacdes neles contidos.

O primeiro caso trata-se de uma intervencdo quimica com o intuito de neutralizar a acidez
residual do lado acido de trocadores de calor de cido sulfdrico concentrado em inddstria de
fertilizantes e o segundo de uma limpeza quimica em operacdo numa industria de producgéo de
gases, mais especificamente num resfriador de MEA. Ambos os episodios retratam diferentes
operacOes de limpeza e frequentemente constituem etapas de uma limpeza quimica usual, com
0 equipamento parado. A terceira metodologia, apresentada como proposta, foi desenvolvida a
partir do cenario dos trocadores de calor do LADEQ. Apresentada por ultimo, trata-se somente
da proposta, sem a realizacdo pratica, e foi explorada mais detalhadamente seu processo de
elaboracdo até sua estruturacéo final.

I11.2 - Caso 1: Neutralizacdo de trocadores de calor de resfriamento
de acido sulfurico

I11.2.1 - Apresentacédo do caso

Na planta de &cido sulfurico de uma empresa de fertilizantes, ha uma etapa de
resfriamento do acido concentrado. Esse resfriamento é feito em trés trocadores de calor casco
tubo, denominados E-7409, E-7416 e E-7417. Nos trés, acido sulfdrico concentrado (H2SO4
98%) passa no lado do casco e agua do sistema de refrigeracdo (AGR) no lado dos tubos.

Em época de manutencdo desses trocadores, antes que se possam realizar outros servicos
(como o hidrojateamento, servicos de caldeiraria, teste hidrostatico etc.), € realizada a
neutralizacdo desses equipamentos, para que as outras atividades ocorram de forma segura e
ndo causem avarias no equipamento. Este item apresenta a metodologia utilizada para esse
procedimento bem como as etapas da atividade.

I11.2.1.1 - Caracteristicas dos trocadores de calor

Os trocadores apresentam grande semelhanca em suas caracteristicas, sendo o tamanho a
distingdo mais significativa entre eles. Os dados técnicos dos trocadores de calor se encontram
na Tabela 6. A configuracdo dos equipamentos (Figura 10) também é muito similar, notando-
se diferenca na posi¢éo do dreno do casco do trocador E-7409 e na saida da agua de refrigeracéo
do E-7417, que se da pela parte inferior, devido ao numero de passes diferente dos demais.
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Tabela 6. Dados técnicos dos trocadores de calor

Parametro Unidade | E-7409 | E-7416 | E-7417
Numero de passes no tubo qtd 1 1 2
Numero de passes no casco qtd 1 1 1
Material - Inox 316L|Inox 316L[Inox 316L
Diametro interno do casco mm 1092.2 1067 540
Numero de tubos gtd 1302 827 308
Diametro externo dos tubos mm 19.05 19.05 19.05
Comprimento dos tubos mm 10058 8534 7315
Volume util do casco m3 5.691 5.619 1.033

Figura 10. Configuracéo dos trocadores de calor E-7409, E7416 e E-7417, de cima para baixo
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Tabela 7. Principais conex8es dos trocadores de calor

Conexdo E-7409 E-7416 E-7417
N1 Entrada H,50,|Entrada H.50,|Entrada H:50,
N2 Saida H;S0, | Saida HzS0, | Saida Hz50,
M3 Entrada H:0 | Saida H:O Entrada H:0
N4 Saida H.0O Entrada H:O Saida H.O
N7 Dreno casco | Dreno casco | Dreno casco

111.2.2 - Metodologia

O procedimento proposto para neutralizar o lado do casco do trocador de calor
contaminado com &cido sulfarico foi o0 método de circulagcdo quimica. Ele consiste em injetar
uma solucdo quimica (no caso, de carater basico) no sistema inteiro até preenchimento do
mesmo, seguido de recirculacdo até atingir o objetivo (Na2COz + H2SO4 = Na S04 + H20),
podendo purgar ou adicionar solucdo de make-up conforme necessidade. A metodologia
utilizada é apresentada no fluxograma da Figura 11.

Uma etapa importante na metodologia é a preparacdo da solucéo antes do envio para o
trocador. Uma vez que os quimicos (barrilha e inibidor de corrosdo) sdo adicionados nas
concentracdes adequadas, é feita uma recirculacdo interna da solucao a fim de diluir o quimico
e homogeneizar a solucdo, para entdo o volume ser bombeado para o trocador de calor para
neutralizacdo. E essencial que ndo seja enviado 4gua pura diretamente para o trocador sem estar
neutro, a fim de ndo diluir o acido sulfurico concentrado evitando o aumento dréstico da
corrosividade.

Num primeiro momento, o sistema ainda néo é considerado estavel devido a bolhas de ar
na tubulacdo, que séo expulsas do trocador e da tubulacdo conforme a bomba promove a
circulacdo. Deve-se atentar que a evacuacdo do ar no interior do sistema causa uma diminuigéo
no nivel do tanque até sua estabilizacao, e, caso o nivel fique muito baixo, pode-se adicionar
mais solucdo.

Durante a circulacdo, o pH deve ser constantemente monitorado. Caso o pH desca abaixo
de 5, deve-se adicionar mais uma batelada de solucédo de barrilha (make-up) e purgar o volume
equivalente de solucdo antiga. A neutralizacdo é considerada completa quando o pH permanece
acima de 6 por duas vezes o tempo de retencdo do equipamento, que é calculado pela Equacéo
3.

Vsist

t = T (Equacéo 3)

Onde t é o tempo de residéncia, Vsist € 0 volume do sistema de recirculacdo de cada
trocador (soma do volume dos trocadores com o volume do circuito de conexdes) e Q é a vazdo
da bomba utilizada.
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Figura 11. Fluxograma I6gico da metodologia proposta (elaboracdo prépria)
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Dada a equacdo e conhecendo os volumes dos trocadores, o volume do circuito de
conexdes e a vazao da bomba, o tempo de residéncia de cada trocador pode ser calculado

(Tabela 8).
Tabela 8. Tempo de residéncia de cada trocador de calor

Conexdo E-7409 E-7416 E-7417

Volume TC (m?) 5.661 5.619 1.033
Vaolume circuito (m®) 1 1 1
Vazdo bomba (m3/h) 15 15 15
Tempo de residéncia (min) 26.8 26.5 8.1

I11.2.3 - Planejamento

I11.2.3.1 - Materiais

De acordo com a metodologia estabelecida, os seguintes materiais foram designados para
a execucao da atividade:

- Unidade de bomba centrifuga multiestagio com vazao (Q) de 15 m3/h e 8 bar e presséo;
- Tanque de ruptura para circulagdo com volume total de 1 m3 e volume (til de 700 L;

- AdaptacOes necessarias aos pontos de tie-in (provido pelo cliente)

- Mangueiras flexiveis e valvulas (didmetro 2”)

- Manifold

- Medidor de pH (fita)

- Carbonato de sédio (barrilha)

- Inibidor de corrosdo (comercial)

I11.2.3.2 - Localizagdo

Os trocadores estdo situados numa area reservada exclusivamente para o resfriamento do
acido sulfarico. Por essa razdo, trata-se uma regido de facil acesso, apresentando espacos livres
em trés de seus quatro lados, com possibilidade da instalacdo dos equipamentos utilizados para
a neutralizacdo.

Como representado esquematicamente na Figura 12, os trocadores se apresentam em uma
ordem de tamanho e s&o resguardados por um dique de contengéo retangular abaixo deles. O
local escolhido para o posicionamento e montagem dos equipamentos foi no lado do trocador
de calor de menor tamanho, pois este apresenta certa elevacao em relagdo aos outros lados, de
forma a diminuir a distancia entre as conexdes com o trocador e 0s equipamentos.
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Figura 12. Esquema simplificado da vista superior da area de intervencao e seus arredores. Ao centro, vé-se 0s
3 trocadores de calor, dentro do dique de contencéo (elaboragao propria)
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I11.2.3.3 - Circuito

Dada a disponibilidade de pontos de tie-in (Figura 13), houve possibilidade de projetar a
instalacdo de um sistema temporario partindo da bomba de circulacédo até o trocador de calor e
deste para o tanque de ruptura.

Figura 13. Conexdes de entrada (N7) e saida (N1 e N2) da solucdo no trocador durante a neutralizagéo por circulagdo
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Planejou-se implementar temporariamente uma bomba de circulagdo e um tanque de
ruptura, além das tubulagcdes e um manifold, conforme necessario. A entrada da solugéo no
trocador seria pelo dreno principal (N7) e as saidas para o tanque seriam as conexdes de entrada
e saida usuais do casco (N1 e N2). O tanque de ruptura teria como finalidade a adicdo de
quimicos (preparagdo da solugdo) e o recolhimento de amostras durante o processo de
neutralizacao.
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Figura 14. Esquema do projeto de montagem do sistema de circulagdo (elaboragéo propria)
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O projeto final do sistema completo de circulacdo ¢ apresentado de forma esquematica na
Figura 14. Ao fim do procedimento, o trocador de calor é drenado pelo tie-in N7. Uma vez que
todos os trocadores tenham sido drenados, o sistema temporario é desconectado e o
equipamento é entregue ao cliente.

111.2.4 - Execucdo

I11.2.4.1 - Montagem e teste

Devido a um problema na etapa de montagem, uma adaptacao ao projeto apresentado teve
de ser realizada. Como ndo foi possivel colocar a valvula na linha de retorno para o tanque
saindo do manifold, entdo, para contornar a situacdo, o ponto da purga foi posicionado num
nivel abaixo ao da saida da mangueira de retorno para o tanque (aproximadamente na altura de
succao do tangue), conforme a Figura 15.

Figura 15. Altura da purga em relacdo a altura do retorno ao tanque (elaboragéo prépria)
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Vale ressaltar também o fato que, embora ndo houvesse valvula para o retorno no tanque,
a saida de purga foi adicionada uma valvula. Para tanto, ndo foi conectada nenhuma mangueira
neste ponto. Isto, porém, so foi possivel devido a configuracdo da area de trabalho: como o
ponto de descarte do efluente gerado era o dique de contencao dos proprios trocadores de calor,
e, portanto, préximo ao sistema, a purga foi direcionada diretamente para 14, ndo sendo
necessaria uma conexdo para carregar o efluente até o ponto. Assim, a montagem final ficou
conforme o Figura 16, apresentada abaixo:

Figura 16. Esquema da montagem final do sistema de circulacéo (elaboracédo prépria)
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I11.2.4.2 - Neutralizacéo

Apos a instalacdo dos equipamentos, foi entdo realizada a neutralizagdo. Os trocadores
foram tratados individualmente, s6 sendo desconectadas as conexdes e passadas ao proximo
uma vez que o equipamento estivesse drenado e neutralizado. A ordem de intervencéo foi do
menor (0 mais proximo) para o0 maior (mais distante).

Anteriormente ao inicio da recirculacdo, mediu-se o pH nos drenos dos trocadores, 0s
quais apresentaram valores iguais a 1, sendo evidenciado pela existéncia de um fluido de cor
verde, provavelmente pela presenca de sulfato ferroso como produto de corroséo. Igualmente,
fez-se a medicédo da solucdo basica no tanque a ser injetada, que alcancava um pH alcalino de
valor 12.

Durante a recirculacdo, o pH, medido periodicamente ora no dreno, ora na mistura no
interior do tanque, variou numa escala de 2 a 7 de acordo com o andamento da atividade. Nos
trocadores de maior volume, percebeu-se que, mesmo com a injecdo pura de solucdo basica, 0
pH medido no retorno era inicialmente acido (na faixa de 2~3) e se mantinha assim durante um
determinado periodo. Neste interim, a colorac¢do da solucéo vinda do sistema apresentava tons
esverdeados, parecidos, embora menos intensos, com a observada nos drenos anteriormente a
neutralizacdo. Assim, trabalhou-se com a hipdtese de que havia pontos no interior do trocador
de calor de acumulo de acido sulfurico, os quais ndo eram drenados no momento do
esvaziamento; quanto maior o volume do trocador, maior era o volume acumulado, de modo
gue o fendmeno passou despercebido no menor trocador.
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Conforme o processo de recirculacdo corria, a coloracdo do retorno ia se modificando,
adquirindo tons alaranjados, até finalizar em um laranja bem intenso, proximo a marrom. Se 0
tempo para que essa mudanca de cor, que sinalizava a elevacdo do pH, fosse demorado, uma
purga era realizada e uma nova solucdo era preparada e enviada para make-up. Ao final, o pH
atingido foi igual a 7.

Os resultados de tempo e consumo de &gua e barrilha estdo apresentados na Tabela 9.
Como esperado, o consumo de reagentes foi proporcional ao tamanho do trocador. O E-7417,
que possuia 0 menor volume dos trés, teve um consumo significativamente menor de agua e
utilizou menos barrilha. Comparando o E-7416 e E-7409, cujos volumes eram proximos,
percebe-se que ambos utilizaram a mesma quantidade de agua, porém o segundo utilizou uma
quantidade significativa a mais de barrilha.

Tabela 9. Tempo de cada neutralizagdo e consumo de agua e barrilha.

E-7417 | E-7416 E-7409

Tempo

12 B B
decorrido (h)

Consumo de

. B400 14000 14000
dgua (L)

Barrilha (kg) 175 200 250

111.2.5 - Conclusao

Como dito anteriormente, os trocadores foram neutralizados na ordem do menor para o
maior, de modo que o E-7409 foi o Gltimo; nos trocadores de maior volume, foram percebidos
os acumulos de acido sulfarico, por estes serem mais significativos. Como esse fenémeno foi
notado durante a limpeza do E-7416, o pendltimo, decidiu-se aumentar a concentracdo da
solucdo basica de modo a compensar 0 volume de acido presente no interior do equipamento.
Como a concentracdo de uma solucdo é uma relacdo entre a massa de reagente e a massa de
solvente, como demonstra a Equacdo 4, embora o volume de &gua utilizada nos dois maiores
trocadores tenha sido o mesmo, utilizou-se uma maior quantidade de barrilha no altimo,
obtendo-se uma concentracdo mais elevada.

Mrea Mrea ~
C = g = g (Equagcao 4)
Mtot Msolv+Mreag

Embora os resultados de consumo de reagentes apresentem coeréncia com o esperado, 0
mesmo ndo pode ser dito do periodo de tempo. Devido as grandes semelhancgas das
caracteristicas e condi¢Ges nas quais os trocadores se encontravam, era esperado que o tempo
destinado a cada equipamento também fosse proporcional a area de contato do trocador,
representada pelo volume. A duracdo igual entre os dois Ultimos trocadores se explica
facilmente pelo volume muito préximo e a diferenca de concentracdo da solucdo utilizada,
como discorrido anteriormente. Porém, quando se observa a duragcdo do primeiro em
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comparagdo com 0s seguintes, nota-se uma discrepancia significativa. Inclusive, supondo uma
relacdo linear entre volume do equipamento a ser neutralizado e consumo de reagentes, nota-
se outra desconformidade em relacdo aos valores que poderiam ser esperados, dado que,
embora o volume do menor trocador seja quase 6 vezes menor que 0s demais, a quantidade de
agua utilizada foi superior & metade necesséria nos outros e a de barrilha foi de 70% a 85%,
aproximadamente.

O motivo dos valores tdo destoantes foi um erro ocorrido na configuragéo inicial, que
passou despercebido e interveio nos resultados. Durante intervencdo no trocador E-7417,
quando o pH atingiu a neutralidade e assim se manteve durante o tempo determinado pela
metodologia, o trabalho deu-se por concluido e comecgou-se a drenagem. Por precaucdo, mediu-
se 0 pH na saida do dreno periodicamente enquanto o equipamento era esvaziado. O resultado
das medi¢bes do pH foi 7 a maior parte do tempo; entretanto, quando o fluxo comecgou a
diminuir, foi notada uma gradual diminuicdo do pH. A partir dai, ambos pardmetros seguiram
uma relacdo proporcional: quanto menor a vazao que saia do trocador, menor era o pH medido.
Quando a quantidade de fluido que saia do trocador era somente um filete, o pH era 1 e
apresentava coloracao verde esmeralda, evidenciando a presenca de acido puro. Levantou-se
entéo a hipotese da presenca de “bolsdes” de acido, os quais nao teriam sido homogeneizados
e, portanto, ndo haviam reagido com a solucdo bésica, tendo sido desfeitos no momento do
esvaziamento. Decidiu-se, entdo, encher novamente o trocador e realizar uma segunda
recirculacdo, a fim de neutralizar o acido remanescente.

Durante o tempo previsto pela metodologia nesta segunda recirculagéo, o pH medido no
tanque manteve-se constante e igual a 12, valor original da solucdo injetada. Com isso, 0
processo foi dado como concluido e decidiu-se rinsar com &gua pura para baixar o pH até a
neutralidade. Esse processo todo consumiu uma quantidade de agua muito mais elevada do que
0 previsto, mostrado na Tabela 10.

Tabela 10. Consumo de 4gua de cada etapa da neutralizacdo do trocador E-7417

Consumo de agua (n? de tangques)
Primeira Enchimento 2.5
circulacdo Make-up 2z
Segunda Enchimento 2.5
circulagdo | Abaixamento do pH 5

Uma vez o pH 7 atingido, novamente foi esvaziado o trocador, com a medigdo periodica
no dreno sendo realizada. Mais uma vez, observou-se o mesmo fenémeno: a partir do momento
em que o fluxo se tornava pequeno até ser somente um filete, o pH baixou proporcionalmente
até atingir 1, com a coloracdo caracteristica do acido. Nessa condi¢do, procurou-se outros
problemas que poderiam ser responsaveis por essa situacdo. Fez-se entdo uma checagem
minuciosa dos bloqueios e raqueteamentos, até chegar na linha do dreno. Esta reunia os drenos
de todos os trocadores dali em uma unica linha, a qual seguia para destinacdo. O raqueteamento
havia sido feito apos a unido, no trecho onde era uma unica linha. A configuracdo da linha esta
apresentado na Figura 17.
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Figura 17. Linha de drenagem dos trocadores com o bloqueio realizado (elaboracgéo prépria)
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Levantou-se entdo a hipotese de o trecho situado entre as valvulas de dreno na saida do
trocador até a valvula anterior a juncdo das linhas (Trecho A no Figura 17) conter ainda acido
residual, o qual estaria vazando para onde o trocador estava sendo esvaziado e contaminando
a saida inferior, onde era realizada a medicdo de pH durante a drenagem. A valvula Al entdo
foi aberta e saiu &cido pressurizado, confirmando a suspeita. O mesmo ocorreu ao final da
neutralizacdo dos dois trocadores seguintes, confirmando que o problema consistia no
raqueteamento mal feito e n&o na neutralizagéo.

III.3 - Caso 2: Limpeza quimica online de trocador de calor
resfriador de MEA

111.3.1 - Apresentacdo do caso

Numa industria geradora de gases, encontra-se a producdo de diferentes espécies: gas de
sintese, hidrogénio, mondxido de carbono, dioxido de carbono e utilidades industriais. No
processo de producdo do gas hidrogénio, hd uma etapa de absor¢do de CO2 por uma solucao
de MEA, a fim de eliminar o CO- residual contaminante. Para que essa absorc¢éo seja eficiente,
a solucdo de amina deve estar a uma temperatura determinada, tal que possa absorver a
quantidade de gas carbdnico necessaria. A diferenca entre absorcdo e regeneracao do solvente
se d& por diferenca de temperatura: a absor¢do ocorre a temperaturas menores (27-60°C)
enquanto a regeneracdo a temperaturas maiores (100-140°C) (Souza, 2012). Portanto, de modo
a alcancar a temperatura adequada, ha um trocador de calor com funcao de resfriamento antes
de a solugéo escoar para o0 absorvedor, como mostra a Figura 18. A corrente de gas hidrogénio
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com alto teor de CO>, apontada como gas acido no esquema, entra no absorvedor, onde a MEA
remove boa parte do dioxido de carbono, antes de seguir para o regenerador.

Figura 18. Fluxograma simplificado de um sistema de absorcdo de CO2 com MEA (Souza, 2012).
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Esse trocador é do tipo casco (MEA) e tubo (agua de refrigeracdo) e possui extrema
importancia, pois influencia diretamente na eficiéncia da absorcéo. No processo da empresa,
havia sido estabelecido um limite maximo de 5 ppm de CO2 que poderia passar para a corrente
do produto sem ser absorvido. Ultrapassando esse limite, 0s processos posteriores eram
severamente prejudicados com essa contaminacgao.

Devido a falta de manutencdo, o trocador de calor se encontrava em estado critico: seus
tubos se encontravam parcial ou totalmente obstruidos devido a grande presenca de depésitos,
de tal maneira que a vazdo de agua que passava por eles era muito baixa. Este cenério
comprometia a tal ponto sua eficiéncia que, para ndo permitir que a concentracdo de gas
carbénico ultrapassasse o valor critico, um chiller havia sido instalado a entrada do trocador
para complementar a AGR e garantir a troca térmica. Esse procedimento, entretanto, gerava
um alto custo adicional e ainda assim era suficiente apenas para manter o nivel do contaminante
no limite, ainda havendo perda de eficiéncia no processo.

Devido a sua extrema importancia na garantia da eficiéncia de absorcdo, ndo era possivel
parar 0 equipamento isoladamente e continuar a producdo. Ao mesmo tempo, ndo havia
previsdo de parada programada na planta, de modo que, caso continuasse nesse ritmo, seria
necessaria uma parada ndo programada, 0 que iria gerar grandes perdas econémicas para a
industria. Neste contexto, entdo, foi proposta uma limpeza quimica com o equipamento em
operacdo, a fim de realizar a manutencéo indispensavel sem a necessidade de parar a unidade.

I11.3.1.1 - Caracteristicas
O sistema de refrigeracdo de MEA é constituido de dois trocadores idénticos em seérie, E-
119 A e B, cada um com dois passes de tubos e um de casco. Na Tabela 11, séo apresentados
os dados destes equipamentos. Neste trabalho, o conjunto sera referido como o equipamento,
e ndo individualmente. O trocador de calor se encontrava na horizontal, com um compartimento
diretamente acima do outro, como apresentado na Figura 19.
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Tabela 11. Dados técnicos do trocador de calor

Pardmetro Casco Tubo
Mamero de passes 1 2
Material Aco carbono|  Inox
Didmetro externa (in) - 3/4
M? de tubos por passe - 255
Produto MEA Agua

Figura 19. Configuracédo do trocador de calor E-119

I11.3.1.2 - Incrustacéo

Os depositos no interior dos tubos haviam sido analisados anteriormente. Assim, pode-se
ter uma referéncia mais precisa da composicao dessa incrustacdo (Tabela 12), permitindo a
escolha do produto quimico mais eficiente para a limpeza. Os resultados da analise mostram
que compostos de célcio (CaCO3) e ferro (Fe203z), depositos facilmente removidos por reagirem
com uma ampla gama de acidos (Awad, 2011; Gentil, 1996), representavam acima de 50% do
material, enquanto compostos de silica (MgSiO3), de dificil remocéo, representavam cerca de
15% da massa total.

Tabela 12. Caracterizacdo da incrustagdo no trocador. (*Organicos volateis e umidade)

Composto quimico Composicéo percentual (%)
CaCOs 30,4
FeoOs 20,9

CO2 20,6

MgSiOs 15,0
Compostos de Perda por 8,0

Ignigdo (“LOI”) *

FePO4 2,1

Al>SIOs 1,6

Outros 1,0

SiO; 0,4
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111.3.2 - Metodologia

Por se tratar de um equipamento fundamental para a producéo de gases, optou-se por uma
estratégia de limpeza em operacdo para recuperar o trocador sem a necessidade de parada. Este
procedimento consiste na injecdo de produto quimico acido na linha de 4gua a montante do
equipamento, de modo a baixar 0 pH temporariamente e reagir com os depdsitos, enquanto é
realizada a medicao de determinados pardmetros atraves de um ponto de amostragem a jusante,
com o equipamento em funcionamento normal. A metodologia utilizada é apresentada no
fluxograma da Figura 20.

Todos os equipamentos necessarios a realizacdo do servigo sdo acondicionados em dois
contéineres: o primeiro um skid, onde todos os equipamentos (bomba, tanque, etc) se
encontram ja conectados entre si, e 0 segundo um contéiner de utilidades, no qual ficam
materiais auxiliares. Esses contéineres sdo estrategicamente posicionados e o circuito € entdo
montado.

O preparo da solucdo é feito pela adicdo de acido em pé (escolhido a partir das
informacdes de incrustacdo e material do equipamento) no compartimento apropriado com o
uso dos equipamentos de protecdo individual (EPI’s) adequados. Um inibidor de corrosdao
também ¢ adicionado para preservar o equipamento. Durante os primeiros minutos do
procedimento, ocorre um condicionamento do sistema, etapa na qual o &cido é injetado
gradualmente por controle manual, ajustando o pH até chegar em 3. A partir desse momento,
a dosagem passa a ser automatica, controlada com base nos parametros (pH, temperatura,
vazdo) medidos na linha de amostragem, visando manter o pH nesse valor. A limpeza é
considerada concluida quando a temperatura da saida de dgua é recuperada e 0 aumento de
vazdo de agua de refrigeracdo ndo € mais significativo, ou entdo quando o objetivo do cliente
é atingido, ou seja, a troca térmica do trocador (em outras palavras, temperatura de saida da
agua, do produto e a vazao de agua de refrigeracdo) alcancadas é satisfatéria e suficiente.

A fim de garantir que o equipamento ndo seja danificado ao longo do processo, faz-se um
acompanhamento da acdo do inibidor. O teste de inibidor é feito na fase inicial da operagédo
(condicionamento) de 15 em 15 minutos e posteriormente, quando o pH se estabiliza, a cada
30 minutos. O ensaio visa testar a eficiéncia do inibidor no interior da linha, ou seja, se 0 acido
estad atacando a superficie metalica ou ndo. Para o teste, é colhida uma amostra em um frasco
de 200 ml da linha que sai do contéiner para descarte, a qual contém agua proveniente da saida
do trocador. Neste recipiente, entdo, é adicionada uma pequena esfera de palha de aco e
aguardado um tempo de 15 minutos. No caso de o inibidor ndo estar funcionando, o acido reage
com a palha de aco, formando uma grande quantidade de bolhas devido a liberagcdo de géas
hidrogénio, fazendo a esfera flutuar. A reacdo de desprendimento de H> é:

Fe + 2H* — Ha + Fe**

Caso contrario, mesmo que haja formacéao de poucas bolhas (resultado da expulséo do ar
presente nas cavidades no interior da palha de aco pelo liquido), se a esfera continuar no fundo
é sinal de que ndo houve reacdo e, portanto, o inibidor de corrosdo esta exercendo sua funcao
de maneira satisfatoria.
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Figura 20. Fluxograma légico da metodologia proposta (elaboragao propria)
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I111.3.3 - Planejamento

I11.3.3.1 - Materiais

Como dito anteriormente, 0s equipamentos utilizados para a realizagdo do procedimento
estdo na forma de skid, um conjunto onde o sistema j& esta montado e conectado entre si, sendo
necessario somente realizar as conexdes externas (utilidades e equipamento a ser limpo). Esse
tipo de configuracdo de equipamento tem a vantagem da compatibilidade, ocupando uma &rea
menor do que se fossem separados, e da facilidade de mobilidade, uma vez que todos 0s
equipamentos séo transportados como um. Esse sistema é composto pelas seguintes partes:

i) Skid
)- Compartimento de adi¢do de acido (solido), acoplado a um parafuso sem fim que
transporta o produto até o tanque

- Tanque para a producdo de solugdo com volume atil de 500L

- Bomba pneumaética com vazdo maxima de 2 m3 e pressao maxima de 8 bar

- Bomba dosadora de inibidor de corrosdo

- Analisadores de pH, condutividade e temperatura

- Sistema de controle do sistema (IHM)

Auxiliares

—

- Mangueiras de utilidades

- Mangueira de injecdo de acido

- Mangueira de amostragem

- Medidor de vazéo

- Acido citrico

- Acido sulfamico

- Inibidor de corroséo (comercial)

A solucdo &cida escolhida foi uma mistura entre os &cidos sulfamico e citrico. A escolha
desses acidos foi resultado da anéalise tanto da composicao da incrustacdo quanto do material
dos trocadores. Dada a presenca majoritariamente de carbonato de célcio e 6xido de ferro,
foram propostos produtos quimicos que fossem compativeis a0 mesmo tempo com esses
depositos para eliminé-los e com o material do trocador, 0 ago inox, ndo sendo agressivo a este
altimo. Nesse contexto, uma mistura entre os &cidos sulfamico e citrico atende as duas
exigéncias: o primeiro reage bem com carbonato de célcio e moderadamente com 6xido de
ferro, enquanto o segundo reage bem com oOxidos de ferro (Gentil, 1996).

I11.3.3.2 - Localizagéo

O trocador se encontrava numa plataforma a aproximadamente 8 m acima do solo. Os
contéineres de skid e de utilidades contendo os equipamentos para o servigo foram instalados
bem em frente como mostra a Figura 21, ja que o trocador ficava na parte mais externa das
estruturas, facilitando o acesso.
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Figura 21. Posicionamento dos contéineres (foto propria)

Trocador de calor

I11.3.3.3 - Circuito

Por se tratar de um skid, o circuito planejado (Figura 22) é bem simples: o skid é conectado
as utilidades necessarias e aos pontos na linha de 4gua citados acima. Eletricidade, &gua e vapor
de baixa pressdo sdo conectados ao skid para seu funcionamento: a primeira para energizar o
sistema e 0s demais para a preparacdo da solucdo acida a ser injetada. Para o processo sdo
conectadas duas mangueiras nos pontos disponibilizados na linha de adgua de refrigeracdo: a
entrada do trocador, a linha de solucéo de acido proveniente do skid; a saida, uma linha de
amostragem que retorna ao sistema para serem realizadas analises de pH, temperatura e
condutividade do que sai do equipamento. Por fim, conecta-se uma mangueira de rejeito da
agua utilizada na linha de amostragem, que segue até o ponto de rejeito do cliente.

Instala-se um medidor de vazdo externo a tubulagdo de entrada ou de saida do TC para
medicdo e acompanhamento do incremento de vazéo.
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Figura 22. Esquema do circuito de limpeza quimica com skid (elaboragao propria)
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111.3.4 - Execucao

I11.3.4.1 - Montagem e teste de estanqueidade

As conexdes foram todas realizadas seguindo o planejamento, gracas a adaptagdes feitas
pelo cliente nos pontos de entrada (Figura 23) e saida na linha de AGR.

Figura 23. Ponto de injecdo de &cido na linha de &gua (foto propria)
. = - r

[
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Um ponto importante a se destacar ¢ a montagem do medidor de vazdo. Por se tratar de
um medidor ultrassdnico, era um equipamento ndo invasivo e tinha algumas restricdes quanto
a sua instalacdo: esta deveria ser realizada num ponto a uma dada distancia de acidentes,
determinada pelo préprio equipamento, de acordo com as caracteristicas do sistema (didmetro
da tubulacéo, material, revestimento etc.). Como nenhum trecho atendia a medida necesséria,
o medidor foi instalado no local indicado pelo cliente, onde ele proprio costumava medir a
vazédo com aparelho da mesma marca.

A medicdo de vazdo foi feita de tempos em tempos no visor do aparelho, localizado no
ponto de instalacdo na linha, de forma que os valores para este parametro foram menos
frequentemente medidos em relagdo a outros, tomados automaticamente num intervalo de
poucos segundos pelo proprio sistema.

O teste de estanqueidade foi realizado, constatando-se alguns pequenos vazamentos nas
conexdes. Os pontos foram entdo apertados e entdo, ap6s um periodo de 30 minutos de
circulagdo de 4gua sem nenhum outro vazamento, o teste foi dado por concluido e a limpeza
propriamente dita foi iniciada.

I11.3.4.2 - Limpeza quimica

No primeiro momento da limpeza quimica, ocorre a fase de condicionamento: é quando
se d4 a diminuicdo do pH até alcancar o valor de trabalho. E um processo lento, ndo podendo
ser feito de forma abrupta, para que se possa acompanhar a reacdo do sistema, atentando para
variagdes em parametros importantes como presséo e temperatura do sistema. O pH inicial do
sistema se encontrava em torno de 8, foi levado até o valor em torno de 2,5 e depois ajustado
novamente até se estabilizar em torno de 3, que era o valor planejado. Este processo durou
cerca de 1 hora e 15 minutos, como apresentado na Tabela 13.

Tabela 13. Cronologia da atividade.

Atividade Duragdo
Montagem do
ag Ih
sistema
Teste de
1h

estangueidade

Condicionamento 1h1s

Limpeza guimica 3h40

Rinsagem e

1h
desmontagem

Durante a fase de limpeza propriamente dita, foi injetado somente &cido suficiente para
manter o pH em torno de 3, como observado na Figura 24. Para ver a eficiéncia do inibidor de
corrosao, foi realizado o teste do inibidor, inicialmente a cada 15 minutos durante a fase de
condicionamento, e posteriormente a cada 30 minutos, obtendo resultado satisfatério durante
toda a execucéo do teste.
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Figura 24. Curva de pH ao longo do procedimento de limpeza.
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Os parametros de controle do procedimento foram acompanhados para observar o
andamento da limpeza e o ponto de finalizacdo. Do lado da equipe que realizava o servico, o
parametro principal foi a vazdo de agua de refrigeracdo que passava, enquanto, pelo lado do
cliente, foi a temperatura de saida do fluido de processo e, consequentemente, a concentracao
de CO2 nédo absorvido pelo solvente. O comportamento de ambos os parametros € visto na
Figura 25.

A curva de vazdo € menos clara no que diz respeito a uma evolucdo mais detalhada do
procedimento devido a menor quantidade de medicGes, como colocado anteriormente, embora
ainda seja evidente seu aumento mostrando a eficacia da limpeza. As curvas de temperatura de
MEA e concentracdo de CO2, porém, sdo mais detalhadas e percebem-se melhor as nuances do
processo. Nelas, percebe-se um ponto de destaque, onde ha uma quebra subita na tendéncia dos
valores, quebra que se percebe também na curva de temperatura de saida de agua do trocador
(Figura 26). Essa ruptura evidencia 0 momento no qual o chiller, cuja vazdo ja havia sido
reduzida na primeira metade do processo conforme a limpeza vinha surtindo efeito, foi
completamente desligado. Nesse momento, a temperatura da agua gque entrava no trocador
aumentou, visto que ndo havia mais a contribuicdo de agua gelada do equipamento. Entretanto,
como se percebe também nos momentos seguintes dos graficos, os parametros retomam a
tendéncia inicial e continuam a diminuir conforme esperado.

Figura 25. Curvas de vazdo (a) e temperatura de saida da MEA/concentragdo de CO2 na corrente de saida
de gas do absorvedor (b)
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Figura 26. Temperatura de saida da agua de refrigeracdo ao longo do tempo
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Calculando a quantidade de calor trocado antes e depois da limpeza com a equacéo
fundamental da calorimetria (Equacdo 5), foi possivel calcular o ganho térmico () do
procedimento utilizando a Equagdo 6. Os dados utilizados para os célculos encontram-se na
Tabela 14.

Q = mxc* AT (Equagio 5)

Onde Q é a quantidade de calor trocada por hora, m € a vazdo massica de agua, c é o calor
especifico da agua e AT a diferenca das temperaturas de entrada e saida do trocador.
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Para os célculos, considerou-se a densidade da agua e o calor especificos constantes, visto
que, para uma estimativa que ndo visava uma precisao tdo grande e sim o comportamento dos
parametros, bem como os valores aproximados, as variacdes em funcao da temperatura foram
descartadas. Desse modo, para a densidade, que varia de 968 a 998 kg/m3, foi considerado 1000
kg/m3, e para o calor especifico, o qual varia de 0,998 a 1,007 kcal/kg°C, considerou-se 1,0
kcal/kg°C .

A
n= 29, 100 (Equacéo 6)
Qo
onde n é o ganho térmico (em %), Qo é a quantidade de calor trocada antes da limpeza e
4Q a diferenca de quantidade de calor trocada antes e depois da limpeza.
Assim:

- 5985000—-2405000
Qo 2405000

* 100 = 149%

Tabela 14. Célculo da quantidade de calor trocada antes e depois da limpeza.

Parametros Antes Depois
Vazéo (m3/h) 37 171
Densidade (kg/m3) 1000 1000
Vazao maéssica (kg/h) 37000 171000
Temperatura de
entrada (°C) 21 25
Temperatura de saida
C) 86 60
Calor especifico 1 1
(kcal/kg °C)
Carga térmica (kcal/h) 2405000 5985000

I11.3.5 - Concluséo

Um comparativo entre os parametros principais do processo antes e depois da limpeza
quimica foi realizado, como evidenciado na Tabela 15. Percebe-se entdo que o ganho de carga
térmica foi de quase 150% em relacdo ao valor inicial, resultado acima do esperado
inicialmente. Relembrando a escolha dos acidos e a composicao inicial, era esperada a remocéo
principalmente de carbonato de célcio e dxido de ferro, responsaveis conjuntamente por 50%.
Baseado nessa informacéo e no fato de que, embora ndo houvesse o valor da vazao de projeto
do trocador, a maior vazao de agua medida nos ultimos anos que se tinha conhecimento era de
180 m?3/h, estimou-se inicialmente uma recuperacgdo de aproximadamente 80-100 m3/h. Com
os resultados obtidos e a recuperacdo final de 134 md/h, levantou-se a hipdtese de que,
provavelmente, grande parte dos depdsitos que ndo reagiram diretamente com os acidos foi
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desprendida da parede dos tubos por estarem sustentados em sais ou 0xidos que reagiram e se
dissolveram, retirando uma maior camada de incrustacdo do que esperada inicialmente.

Tabela 15. Comparagdo dos principais parametros antes e depois da limpeza quimica

Resultados Antes Depois Ganho
Concentracdo de CO> 45 18 2.7
(ppm)
Temperatura de saida
do processo (°C) 45 33 12
Vazdo de agua (m3/h) 37 171 134
Temperatura de saida
de 4gua (°C) 86 60 26
Carga térmica (kcal/h) 2405000 5985000 3580000

I11.4 - Projeto de limpeza

111.4.1 - Apresentacdo do caso

O Laboratério de Engenharia Quimica (LADEQ) da UFRJ possui dois trocadores de
calor, utilizados em aulas da disciplina homdnima da Escola de Quimica. Originalmente eram
quatro, porém dois foram condenados por apresentarem vazamentos nos tubos. Um deles foi
aberto e fica exposto no laboratério para visualizacéo.

Tabela 16. Caracteristicas dos trocadores de calor do LADEQ

Caracteristicas TC1 TC2
Classificacao Casco e tubo Casco e tubo
Subclassificagédo Espelho fixo Espelho fixo
Escoamento Contracorrente Contracorrente
Passes no tubo 1 1
Passes no casco 1 1
Chicanas Né&o N&o
Mudanca de fase Condensador Fase Unica

As caracteristicas dos dois trocadores estudados estdo na Tabela 16. Ambos estdo na
posicdo horizontal e foram posicionados um acima do outro (Figura 27). Neste trabalho, os
equipamentos também serdo referidos como primeiro e segundo, correspondendo ao inferior e
superior, respectivamente, tendo relagdo com a ordem que o fluido percorre no circuito.
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Figura 27. Bateria de trocadores de calor do LADEQ (foto propria)

O circuito foi projetado de tal modo que pode operar com os dois permutadores em série
ou somente com o primeiro (o inferior), bypassando o segundo. Essa versatilidade foi possivel
devido a um jogo de vélvulas que permite isolar o trocador superior, visiveis na Figura 28: uma
a entrada inferior do casco, uma na entrada dos tubos e uma na linha de bypass que permite
que a &gua saia do equipamento de baixo e siga direto para a torre de resfriamento.

Figura 28. Esquema simplificado do circuito de refrigeragdo (elaboracéo propria)
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As duas correntes que alimentam o sistema chegam de origens diferentes: uma provém
da torre de resfriamento (4gua no estado liquido), enquanto a segunda é proveniente da caldeira
(vapor). Esta ultima alimenta o casco do primeiro trocador, condensa e sai pela saida de fundo
do casco, para um sistema aberto, podendo, portanto, ser usado para amostragem e descarte. O
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circuito realizado pela AGR nos permutadores dependera se o sistema esta configurado no
modo de operacdo com um ou dois trocadores. No primeiro caso, a agua entra nos tubos do
primeiro trocador, é aquecida pelo vapor e, ao sair, retorna para a linha da torre de refrigeracao;
no segundo caso, a mesma agua que entra nos tubos do primeiro equipamento entra no casco
do segundo, pela entrada inferior. A agua aquecida que sai do primeiro trocador segue para o
segundo trocador, também pelos tubos, é resfriada e prossegue para a linha de resfriamento,
juntamente com a &gua do casco.

Em novembro de 2016, esses trocadores, bem como os outros dois que a época faziam
parte do sistema, passaram por manutencdo. A equipe do EQ Hands On realizou, dentre outras
intervencdes, a limpeza mecanica do interior dos tubos de ambos os trocadores (Tomaz e Silva,
2016). O lado interno dos tubos foi recuperado com essa intervencdo. Entretanto, ndo foi
possivel ter acesso ao lado externo dos tubos, visto que os trocadores sdo do tipo espelho fixo,
ou seja, o casco € soldado aos espelhos.

No trocador de calor que fica exposto no LADEQ, pode-se ver no lado externo dos tubos
uma significativa camada de material depositado (Figura 29). Supondo que 0s quatro
permutadores apresentavam depdsitos muito similares por serem constituidos do mesmo
material e receberem os mesmos fluidos (agua no estado liquido e/ou vapor), é de se esperar
que os trocadores restantes no sistema atual se encontrem numa circunstancia similar. Nestas
condicdes, uma limpeza quimica teria capacidade de alcancar essas areas e remover essa
incrustacdo, viabilizando um aumento na troca térmica dos equipamentos.

111.4.2 - Analises realizadas

Conforme visto anteriormente, Bott (1995) afirma que algumas informacbes sdo de
extrema importancia de se tomar conhecimento antes da realizacdo de uma limpeza quimica.
Para o primeiro passo do projeto, isto é, a escolha do produto quimico a ser utilizado na
limpeza, buscou-se informacdes que dizem respeito a incrustacdo encontrada no trocador, a
agua utilizada e as caracteristicas do equipamento (material e configuracdo) e tubulacdo e
equipamentos associados. Tendo conhecimento desses aspectos, pode-se dar sequéncia para as
etapas subsequentes do projeto.

[11.4.2.1 - Incrustagéo

A caracterizagdo da incrustagdo presente no equipamento permite identificar o tipo de
deposito que se forma de acordo com as condicdes de operacdo, material do trocador e fluido
que ali escoa. Essa informacdo possibilita a escolha do produto quimico ideal para realizar a
limpeza, aquele com o qual a incrustacdo tera uma maior interacdo para ser dissolvida e
fragilizada.

111.4.2.1.1 - Recolhimento da amostra

A amostragem da incrustacgéo, idealmente, deve ser feita no equipamento no qual se deseja
limpar, a fim de saber exatamente a composi¢do do deposito e escolher corretamente o produto
quimico. Entretanto, ndo foi possivel fazé-lo nesse caso, pois ndo havia possibilidade de abrir
0s equipamentos, como visto acima. Havia, porém, dois equipamentos, idénticos aqueles no
circuito, fora de uso, de modo que a amostra foi recolhida de um desses trocadores, no qual
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fora aberta uma janela no casco que possibilitava ter acesso tanto ao lado interno quanto externo
dos tubos, conforme apresentado na Figura 29.

Figura 29. Foto do trocador fora de uso com o casco aberto (foto propria)

Os depositos recolhidos da parte externa do tubo foram retirados de trés pontos distintos,
cada um deles configurando uma amostra separada: Casco 1, Casco 2 e Casco 3. Esses trés
pontos estdo apontados nas Figuras 30.a-d.

Figura 11130. (a) Exterior do feixe dos tubos indicando os pontos de amostragem; (b)(c)(d) Da esquerda para direita:
pontos de amostragem Casco 1, Casco 2 e Casco 3 em evidéncia (fotos proprias)
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Quanto a parte interna do tubo, nao foi possivel recolher amostras de pontos separados,
pois a quantidade de depdsito ndo seria suficiente para fazer as andlises. Isto se deve a ja
mencionada limpeza realizada pela equipe da EQ Hands On. Portanto, foi recolhido material
de diversos tubos (Figura 31), configurando uma amostra Unica denominada Tubo.

Figura 31. Interior de alguns tubos do trocador exposto (fotos proprias)

111.4.2.1.2 - Anélises realizadas

Sdo duas as caracteristicas importantes de um depdsito que trazem informacdes relevantes
no estudo das incrustacdes: sua mineralogia e sua composi¢do quimica. Para o primeiro, foi
proposta a realizacdo do método da Difracdo de Raio X (DRX), como uma forma de perceber
de que forma a incrustagédo se estruturava, identificando as estruturas cristalinas presentes e,
consequentemente, 0os compostos. Para o segundo, foi planejada a realizacdo da andlise por
Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X (FRX), com a finalidade de determinar a
composicdo daquela incrustacdo presente no equipamento bem como quantificar esses
compostos. Com a complementaridade dessas duas técnicas, é possivel obter a informacao
sobre a natureza dos depdsitos. Entretanto, o equipamento de FRX se encontrava fora de
operacdo durante o periodo do projeto, ndo tendo sido possivel a realizagdo desta analise.

As amostras foram maceradas com um almofariz e pistilo e em seguida peneiradas com
uma peneira de 80 mesh, e entdo foram analisadas no DRX. Entretanto, os resultados obtidos
nédo foram conclusivos, pois ndo se sabia a composicdo das amostras, informacgao normalmente
obtida através da espectroscopia de raios X. Sendo assim, a incrustacdo nao foi caracterizada.

11.4.2.2 - Agua

Sem a informagdo da natureza do material acumulado, buscou-se analisar a agua de
refrigeracdo que passa pelos trocadores visando obter indicios do tipo de incrustacdo que se
forma nas superficies de troca térmica. Foram analisados parametros relacionados as fontes
mais comuns de depositos nos sistemas de resfriamento, dentre eles dureza, turbidez
(relacionada aos solidos suspensos), pH, condutividade, ferro total e ferro I1.

111.4.2.2.1 - Recolhimento da amostra

O circuito de refrigeracao é do tipo aberto com recirculacdo de acordo com Gentil (1996),
composto por uma torre de resfriamento, com entrada para agua de make up (ou reposi¢édo ou
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compensac¢do), uma bomba de circulacdo e um conjunto de dois trocadores de calor, que pode
ser configurado para a utilizacdo de ambos ou apenas um trocador. O sistema ndo fica em
circulacdo normalmente, somente quando ha aula pratica da disciplina Laboratorio de
Engenharia Quimica especifica do assunto; no restante do tempo permanece parado, porém
cheio.

Inicialmente, a amostragem havia sido planejada para ser realizada com a &gua presente
na torre de resfriamento. Porém, quando a coleta foi ser feita, a torre estava praticamente vazia,
de maneira que o nivel de dgua insuficiente impossibilitou o recolhimento de qualquer amostra
dali. Desse modo, foi recolhida a agua utilizada para make up, proveniente da caixa d’agua do
laboratério, por sua vez alimentada de agua proveniente da CEDAE. Foram recolhidos
aproximadamente 500 ml de &gua desse ponto como amostra.

111.4.2.2.2 - Analises realizadas

Para a determinacdo do potencial incrustante da agua, foram realizadas andlises que
dessem essas indicagdes, tanto em relacdo as propriedades da dgua quanto a composicao da
mesma. No que diz respeito as propriedades, foram medidas a condutividade, o pH, a turbidez
e 0 potencial zeta. Para a composigéo, procurou-se por elementos e compostos comumente
responsaveis pela formacao de incrustacfes em equipamentos de troca térmica, analisando-se
a dureza da &gua e a concentracdo de ferro.

A condutividade foi medida utilizando-se o medidor de condutividade bancada mCA -
150 da MS TECNOPON Instrumentag&o, calibrado com uma solugéo padréo de 146,9 uS/cm.
O pH foi medido com o medidor de pH bancada mPA - 210 também da MS TECNOPON
Instrumentacdo, calibrado com solucdes tampdo 4 e 7, e com confirmacdo através de fita de
pH. Com o turbidimetro Ap2000 da PoliControl Instrumentos Analiticos, calibrado com as
solucdes padrdes de 20, 100 e 800 NTU, foi realizada a medig&o de turbidez. O potencial zeta
foi obtido através do Analisador de Potencial Zeta, com o programa “Bic Particle Solution”.

A concentracédo de ferro foi obtida empregando o método colorimétrico, utilizando-se o
Espectrofotémetro DR2800 da marca Hach. Foi medida a concentracdo de ferro total, com o
programa 265 e agente colorimétrico FerroVer®, e ferro 11, com o programa 255 e reagente
para ferro ferroso, ambos reagentes da PERMACHEM®. A dureza da agua foi medida por
titulacdo, com solucdo de EDTA 0,02 N como titulante, pH ajustado para 10 + 0,1 com tampé&o
de amdnio e preto de eriocromo T como indicador.

111.4.2.2.3 - Resultados

Os resultados dos parametros medidos estdo apresentados na Tabela 17, com excecéo do
potencial zeta, expresso na Tabela 18 e Figura 32.

Comparado com valores tipicos de uma agua de sistema de refrigeracdo (Bott, 1995), os
valores exibidos séo consideravelmente brandos e ndo apresentam propensdo a formacao de
deposicéo intensa. Com o pH proximo a neutralidade levemente alcalino, ndo ocorre corrosao
acida, porém, em presenca de oxigénio, pode ocorrer oxidacdo do metal base, dependendo de
sua reatividade entre ambos. Para agos e ferro, por exemplo, a taxa de corrosao nessa faixa de
pH é bem baixa, conforme se vé na Figura 33.
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Tabela 17. Resultados dos pardmetros analisados

Parametro Valor
pH 7,45
Condutividade 97,34 uS/cm
Turbidez 4,38 NTU
Ferro total 0,13 ppm
Ferro II 0,03 ppm
Dureza 48 mg/L

Tabela 18. Valores de potencial zeta medidos da amostra

. Potential
Tipo ID da amostra Zeta (MV)
AGUA DE
ELS RESFRIAMENTO - -24,10
1
AGUA DE
ELS RESFRIAMENTO - -30,01
2
AGUA DE
ELS RESFRIAMENTO - -25,60
3
Média: -26,57

-1,50E+2 -1,00E+2

Figura 32. Potencial zeta da amostra.
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Figura 11133. Taxa de corrosdo do aco carbono para diferentes pH no ferro e aco (AFSA - Aluminium
Federation Of South Africa, 2011) (adaptado)
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Os baixos valores de condutividade e turbidez séo atribuidos a uma baixa presenca de sais
dissolvidos e particulas em suspensdo, respectivamente, sugerindo que a deposi¢do por
cristalizacdo e de particulados ndo sdo mecanismos esperados com intensidade elevada. O valor
medido de ferro foi quase desprezivel enquanto o de dureza ja foi mais elevado, embora ainda
abaixo do comum de um sistema de refrigeracao.

O Uunico parametro cujo valor medido representa uma tendéncia a formacéao de depositos
foi o potencial zeta. Ele retrata a estabilidade das particulas coloidais na solucdo, as quais
normalmente apresentam cargas superficiais. Quando as forgcas de repulsdo entre essas
particulas sdo maiores que as forgas de atracdo, elas tendem a se manter afastadas umas das
outras e se mantém dispersas na solugdo, a qual é entdo considerada estavel. Caso contrario,
quando as forcas de atracdo sdo mais significativas que as de repulsdo, as particulas se
aglomeram e tendem a sedimentar, condi¢cdo na qual a solucdo é considerada instavel. No
potencial zeta, esse limite de instabilidade é dado em termos de potencial elétrico: quando este
se encontra entre -30 mV e +30 mV, a solucdo € considerada instavel; fora desse intervalo,
estavel (Fonseca e Borges, 2017). Conforme exposto na Tabela 18, o potencial zeta medido se
encontra nesse intervalo, o que significa que a solucéo é considerada instavel, sendo propicia
a precipitacéo dos sélidos coloidais nela presentes.

E valido ressaltar que esses parametros ndo provieram diretamente da agua presente no
sistema de refrigeracdo, mas sim da agua de compensacéo. Isso significa que é possivel que as
concentragdes desses parametros sejam maiores na dgua dentro do sistema, pois, de fato, tende
a haver uma concentragdo de sais e compostos de acordo com a circulagdo da agua em sistemas
de recirculagdo (Sung, Suh e Kim, 2008). Isto ocorre porque uma parcela da dgua quente, ao
passar na torre de resfriamento, tende a evaporar, diminuindo assim a temperatura da agua.
Nesse processo, 0 vapor arrasta particulas de agua, acarretando uma perda de &dgua nesse
processo e, consequentemente, uma diminui¢do no volume total em circulagdo. Com uma
mesma quantidade de sais na agua em um volume menor, a concentracdo destes aumenta. Esse
processo € denominado de ciclo de concentragédo (Gentil, 1996). Dessa forma, a concentracao
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dos parametros medidos no interior do circuito tende a ser tdo elevada quanto o numero de
ciclos de concentracdo ocorridos, sem adicdo de agua de compensacdo, podendo ter
significancia real maior do que as apontadas por esses resultados.

Além disso, os trocadores de calor operaram pelo menos 40 anos sem manutencao, fator
que foi decisivo para a ocorréncia das incrustacoes.

I11.4.2.3 - Dados do trocador de calor e do circuito

A escolha do produto quimico a ser utilizado para a limpeza de um equipamento ndo
depende somente da compatibilidade com a incrustacdo presente. Deve-se levar em conta,
também, que o equipamento nao deve ser avariado e, portanto, o produto deve ser igualmente
compativel com o material do equipamento. Nesse caso, ainda deve-se considerar o material
da tubulacéo e da bomba do circuito que serdo utilizados na limpeza quimica de acordo com o
que for definido no projeto, seja usando a linha que ja existe ou outra a ser adaptada nos
trocadores.

111.4.2.3.1 - Material

Segundo Bott (1995), uma das informacdes necessarias de se ter conhecimento antes de
qualquer tentativa de limpeza quimica é o material de construgdo do trocador de calor, bem
como da canalizacdo e equipamentos associados, de modo que o ataque acido ao metal possa
ser evitado.

A fim de descobrir-se o material do equipamento, buscaram-se 0s desenhos originais do
trocador, nos quais deveria constar a informacdo desejada. No entanto, para os trocadores do
LADEQ), devido ao seu longo tempo de existéncia, ndo foram encontrados os documentos com
os dados necessarios, assim como também nado foi possivel retirar um pedago de tubo para
andlise. Logo, ndo se teve acesso a informacao de qual seria 0 metal constituinte do permutador.

Quanto ao circuito, a tubulacdo do sistema de refrigeracéo, que era de ferro fundido, foi
trocada durante a Ultima manutencéo realizada pelo EQ Hands On em 2016 e atualmente é
constituida de tubos de PVC, como visto nas Figuras 34. E importante ressaltar que a linha de
vapor ndo foi substituida por PVC devido as grandes exigéncias térmicas, continuando a ser
constituida por ferro fundido. N&o foi encontrada a informacédo sobre o material da bomba de
circulacédo do sistema.

Figura 34. Partes do circuito atual do sistema de refrigeracéo, constituido de PVC (fotos proprias)
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111.4.2.3.2 - Configuracéo

Para a elaboracdo do projeto, é importante também compreender o trajeto que os fluidos
percorrem no circuito dos trocadores. Da parte interna do trocador, no lado do casco, ele ndo
apresenta chicanas nem é um trocador aletado, ndo havendo perdas de carga além da causada
pelos tubos. O caminho que o fluido percorre € representado na Figura 35. Através dela,
percebe-se que uma das correntes percorre os tubos tanto do primeiro trocador quanto do
segundo, enquanto outra somente o casco do segundo. O casco do primeiro é preenchido por
vapor. Isso significa que, se no projeto de limpeza for decidido utilizar a atual rede de agua de
refrigeragdo, somente o interior dos tubos de ambos trocadores e o lado do casco do segundo
trocador serdo limpos, enquanto o lado do casco do primeiro trocador permaneceré inalterado.

Figura 35. Esquema do caminho percorrido pelos fluidos (elaboracéo propria)
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TC1 TC1
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111.4.3 - Roteiro de projeto de limpeza

Por questdes de seguranca e operacionais, 0 procedimento de limpeza quimica deve ser
planejado e implementado cuidadosamente, visto que frequentemente se trabalha com
quimicos perigosos e pode gerar produtos igualmente perigosos. Além disso, esses produtos
também podem danificar o equipamento caso ndo seja estudada a interacdo quimica entre 0s
diferentes compostos. Diante disso, e dada as circunstancias da auséncia de informacdes
importantes, este projeto foi realizado com o intuito de tangenciar cada ponto relevante e
necessario para que uma limpeza quimica possa ser futuramente desenvolvida com éxito.
Foram divididas em quatro blocos: escolha do produto, escolha do inibidor, parametros e
controle operacionais e procedimento de limpeza.
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I11.4.3.1 - Escolha do produto

As primeira das informac6es requeridas para se realizar uma limpeza quimica sdo: a
natureza do depdsito e o material do permutador (Bott, 1995). Ambas informac6es ou nao se
tem conhecimento ou estdo incompletas. Logo, a primeira etapa a ser realizada é a
caracterizacdo completa da incrustacédo, através de Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios
X. Esta ird complementar os resultados do DRX, descobrindo-se entdo a natureza do depdsito
ali presente. E aconselhavel, ainda, que se realize uma nova anélise dos parametros medidos,
porém na agua efetivamente do sistema de refrigeragdo, pois esta pode ainda indicar tendéncias
a incrustacbes que podem se fazer presente nos trocadores em operacdo, porém nao se
apresentam no trocador exposto no LADEQ. Além dessas analises, pode-se também avaliar o
indice de Saturacdo de Langelier e o indice de Estabilidade de Ryznar para determinar a
tendéncia corrosiva /incrustante do meio (Cavazzana et al., 2012).

Quanto ao material, para se determinar qual tipo de metal se trata, a melhor maneira seria
retirar uma parte de um tubo e realizar analises de spot test. Assim a informacéo seria precisa
levando a uma escolha de &cido adequada.

A literatura € vasta quando se trata de apresentar os diversos tipos de acido compativeis
com diferentes metais (Awad, 2011; Bott, 1995; Gentil, 1996; Kazi, 2012). Ao se obter ambas
as informacdes, pode-se identificar no material disponivel para leitura o produto ideal. O acido
cloridrico é muito utilizado dado sua versatilidade tanto em relacdo a incrustacdo quanto ao
metal. E eficiente na remocéo dos depdsitos mais comuns da rede de refrigeracdo (6xidos de
ferro e produtos de dureza) e pode ser inibido até temperaturas de aproximadamente 80 °C
(Kazi, 2012). Nos casos de aco inoxidavel, o uso de HCI é contraindicado, mesmo com inibidor,
caso no qual usa-se normalmente um &cido mais fraco, como o sulfamico, também inibido.

I11.4.3.2 - Escolha do inibidor

Na maioria dos casos de limpeza quimica, um inibidor de corrosdo é empregado
juntamente com o acido para garantir a protecdo da metalurgia. A escolha desse produto é
também baseada na literatura, de acordo com o &cido e o metal, bem como a concentracdo
ideal. Os inibidores mais comuns sdo tioureia de seus derivados.

Selecionados inibidor e &acido, realizam-se testes de corrosdo com cupons de prova de
material semelhante ao do metal base do equipamento. Diferentes concentracfes de acido e
inibidor podem ser testadas a fim de aperfeicoar o sistema e estabelecer a relagéo ideal.

A eficiéncia do inibidor pode ser determinada pela expressao (Gentil, 1996):

Er = 725100 (Eq. 1115)

S

onde E. ¢ a eficiéncia em porcentagem e T. e T. sdo as taxas de corrosdo sem e com inibidor,
respectivamente.

I11.4.3.3 - Parametros e controle operacionais

Com os quimicos selecionados, a limpeza propriamente dita pode ser planejada. Os
parametros principais desse procedimento séo a concentracéo de produto quimico, temperatura
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e velocidade do fluido. Para a otimizagdo destes, a montagem de um sistema de bancada pode
ser de grande utilidade. Se estiverem disponiveis amostras das tubulagdes incrustadas do
trocador em exposicao, pode-se simular circulacdo em laboratorio, alterando os parametros de
velocidade e temperatura a fim de achar valores 6timos. Condi¢des operacionais mais usuais
de acido cloridrico e &cido sulfamico séo apresentados por Gentil (1996) na Tabela 19.

Tabela 19. Condicdes operacionais em limpeza quimica com acidos cloridrico e sulfamico

Concentracio Temperatura Tempao
Substincias i peso'volume) i"C) {horas)
HC A &l 24-72

NH.H50, 3-55% il 24-72

Durante a operacédo, tanto no teste de bancada quanto durante a limpeza, é vantajoso
controlar alguns pardmetros. A concentracdo do agente quimico, pois este tende a ser
consumido conforme vai reagindo com os depositos. A dureza e o ferro total, dependendo da
composicao da incrustacdo, séo indicadores do avanco da limpeza, pois, conforme véo sendo
retirados na superficie metalica, entram em solucéo, sendo entdo percebidos, chegando até uma
concentragdo maxima referente a0 momento em que a incrustacdo foi toda ou quase toda
removida. Outro componente importante de se acompanhar é o Ferro Ill. Ele possui acdo
corrosiva para o proprio ferro metalico, portanto sua presenca deve ser monitorada. A fim de
evitar esse problema, é recomendada a adicdo de estanho, o qual atua sequestrando os ions de
Ferro 111 em solugéo.

Por fim, é de extrema importancia se certificar da eficiéncia do inibidor durante a
operacdo. Para isso, um teste de inibidor pode ser realizado periodicamente (no inicio de forma
mais frequente) para garantir que a superficie esteja inibida. O teste é realizado segundo o
protocolo apresentado na metodologia do Caso 2, no item 111.3.2 deste trabalho.

Neste caso, o inibidor ndo esta desempenhando seu papel. E importante ressaltar que n&o
é incomum o surgimento de algumas bolhas quando o &cido esta inibido, porém estas sdo
provenientes de bolhas de ar que estavam retidas no interior da 1a de aco, as quais sdo expulsas
ao ser imersa na solucdo. A quantidade de bolhas também é muito menor, ndo sendo capaz de
fazer a 1a flutuar, fenbBmeno comum que ocorre quando ha reagdo. Um teste com acido puro e
acido mais inibidor pode ser realizado previamente para perceber a diferenca.

I11.4.3.4 - Procedimento de limpeza

De acordo com as informagdes das quais se tem ciéncia e que foram obtidas até o
momento da elaboragdo deste trabalho, o procedimento de limpeza sugerido é composto das
etapas apresentadas no diagrama da Figura 36.

Num primeiro momento, por uma questdo de seguranga, com a finalidade de atestar a
capacidade de retencdo de fluido, sem vazamentos, nos equipamentos, tubulacdes e suas
conexdes, realiza-se um teste de estanqueidade (Ministerio do Trabalho do Brasil, 2018). Para
tal, enche-se o circuito com agua e circula-se por tempo suficiente para conferir se o sistema
estd estanque, principalmente nas zonas mais propicias a vazamentos, como conexdes e
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Figura 36. Etapas do procedimento de limpeza sugerido (elaboracédo propria)
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valvulas. Garantindo esse estado, a agua € aquecida e circulada com a intencdo de eliminar os
depositos de facil remocdo por arraste, e em seguida entdo os produtos quimicos sao
adicionados gradualmente até atingir a concentragdo previamente estipulada. Passado o tempo
previsto, a solucdo deve ser descartada e o sistema enxaguado. A neutralizacdo do sistema é
recomendada como etapa seguinte, visando também a passivacao da superficie metélica recém-
limpa. Pode ser realizada com hidréxido de sodio (Gentil, 1996). Por fim, um enxague é feito
até a remocao dos tracos de quimico e o sistema é cheio com agua para deixa-lo menos exposto
a corroséo.

Uma vez que os parametros de operacao tenham sido definidos através dos resultados de
laboratdrio e a limpeza for implementada na pratica, alguns pontos devem ser estudados
atentamente. Primeiramente, o material de todos os equipamentos e tubulacdes deve ser
compativel quimica e termicamente com o projeto de maneira a ndo haver degradagédo de
nenhuma parte no circuito, arriscando ainda causar vazamentos de produtos quimicos. Em
segundo, o planejamento da montagem do circuito deve ser realizado cuidadosamente: por se
tratar de produtos quimicos, ndo pode haver vazamentos; além disso, o sistema estara aquecido
e pode liberar gases decorrentes de reagdes inesperadas, portanto é aconselhada a adicdo
gradual do &cido, sempre atento as reagdes do sistema e com acompanhamento analitico. O
circuito deve idealmente estar isolado e numa area apropriada.

E recomendavel seguir os requisitos de seguranca e ambientais da Norma Petrobréas N-
2511. Para este caso, aplicam-se principalmente a utilizacdo de equipamentos de protecédo
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individual (EPI) e a consideracao dos aspectos de riscos e impactos ambientais causados por
essa atividade (PETROBRAS, 2013).

O manuseamento de produtos quimicos requer imprescindivelmente o uso de
equipamentos de protecao individual (EPI) adequados. Para esse tipo de operagdo, 6culos de
protecdo, luvas préprias para produtos quimicos (nitrilicas, por exemplo), jaleco de manga
comprida, cal¢a jeans e calgado fechado (preferencialmente proprios para produtos quimicos,
como botas de PVC) comp&em o vestuério indicado.

Por fim, deve ser considerado o descarte do efluente gerado. Durante todo o
procedimento, a variacdo do tipo de efluente gerado é grande. Efluentes de pH fortemente
acidos a fortemente basicos, podendo ser das mais diversas naturezas: compostos clorados,
sulfurados, nitrogenados, organicos, entre outros, dependendo dos agentes selecionados. Por
conseguinte, o ultimo passo do planejamento é o gerenciamento dos efluentes gerados para
minimizar a0 maximo o impacto ambiental.
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Capitulo IV - Consideracoes Finais

A aplicacdo de produtos quimicos na manutencdo de equipamentos de troca térmica é
vastamente utilizada devido as suas muitas vantagens. Esses produtos sdo muito usados em
limpezas, dada a capacidade de remover materiais das mais variadas naturezas através de
diferentes metodologias, sendo possivel, em certos casos, fazer a limpeza sem interromper a
operacdo, conforme visto no Capitulo 111.3. No entanto, esses produtos também podem ser
utilizados para outras finalidades, como a passivacdo e neutralizacdo de superficies, esta vista
no Capitulo 111.2.

A intervencdo quimica € um procedimento complexo que depende de uma avaliacdo
prévia do estado no qual se encontra o equipamento, seguida de um levantamento dos dados
pertinentes sobre ele e por fim um estudo sobre a melhor maneira de implantacdo do
procedimento. Essas etapas foram apresentadas nas metodologias 1 e 2. Com as informac6es
obtidas nestas metodologias, elaborou-se um roteiro de projeto de limpeza para o trocador do
LADEQ. A execugdo da limpeza em si ndo foi possivel devido a falta de informacdes
essenciais.

Apesar disso, trabalhos futuros podem se desenvolver a partir deste, dando continuidade
a elaboracdo de um projeto completo e até a implantacdo da limpeza. Como apresentado no
Capitulo 111.4, a sequéncia deste trabalho deverd primeiramente buscar as informacdes
complementares as existentes para a escolha do acido adequado, realizando os testes de
laboratorio e definindo as condi¢bes operacionais ideais. Para o projeto de campo, 0s casos
apresentados podem servir de base para a escolha de equipamentos, montagem dos circuitos e
posicionamento do material. Por fim, a destinacdo e o possivel tratamento do(s) efluente(s)
gerado(s) mais residuos sélidos devem ser estudados a fim de se realizar o descarte correto,
uma vez que se trata de produtos quimicos toxicos ao meio ambiente.
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