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SIMULACAO E OTIMIZACAO DAS PARADAS PARA LIMPEZA DE
TROCADORES DE CALOR CRITICOS DE UMA PLANTA INDUSTRIAL

Abstract

Industrial plants often suffer economic losses tumcreased consumption of energy caused
by fouling in critical heat exchangers of the prolon process. Such losses may be reduced by
adopting a strategy of efficient scheduling stopsdeaning of heat exchangers, which recovers the
thermal effectiveness of processes, but resultzddtitional operational costs on the cleaning. It is
therefore necessary to establish the best timeakenup the heat exchanger in order to minimize
operating costs between scheduled stops of thé plan

Despite the large number of researches about lkisd, fouling in heat exchanger is still
considered an open problem, due to its complekibyling can be caused by many reasons: chemical
reactions, corrosion, presence of particles, bioklggrowth, precipitation of salts and freezing.
Studies in the literature show that in a large neindd situations, the higher temperature of theastr,
the larger fouling rate; and inversely, the higfieid velocity, the smaller fouling rate. A procedu
that is able to provide a better cleaning schediyleheat exchangers need to model a dynamic
behavior of fouling rate. Furthermore, it is im@ort to consider hydraulic aspects that can affect
significantly the operational condition of the glasuch as: the decrease of the fluid velocity tue
the increase of the fouling.

The goal of this paper, therefore, is to presemt apply an algorithm for simulation and
optimization for scheduling the time instants topsthe critic heat exchangers in the industriahpla
exploring both thermal and fluid dynamics aspeetscgrding to the fluid dynamic evaluation, the
algorithm detects the necessity of divert part lué stream to the by-pass circuit.) The routine
employed for simulation seeks to predict the penfmice of heat exchanger subject to fouling for a
certain period of time, while an optimization algom determines the moments where cleaning must
be done. An important aspect of this paper invothesutilization of a model for prediction of fougj
rate able to consider the influence of temperatamel velocity. The results indicate that the
methodology may reach a potential reduction ofstistindustrial plants.

Keywords: fouling, Heat exchanger, optimization, cleaning

Introducao

A eficiéncia térmica tornou-se uma questao fundaateras industrias de processos quimicos.
As razdes dessa preocupacdo podem ser encontradagsentes aumentos nos precos da energia,
nas pressdes ambientais para a limitacdo das ewigedcarbono e no aumento da concorréncia no
mercado mundial.

Um importante problema que limita a eficiéncia e@ééca em plantas de processo
corresponde a deposicdo. A deposicdo afeta o @mdfcglobal de troca térmica e a taxa de
transferéncia de calor nos equipamentos térmiesantlo a um aumento no consumo de utilidades,
assim como nas emissfes de carbono para a atmoAféma disso, a limpeza para retirada dos
depdsitos nesses equipamentos envolve um aumentusies operacionais (produtos quimicos,
pessoal, etc.). Por isso, muitos modelos tém sidpgstos para prever a formacdo de depdsitos ao
longo do tempo e reduzir esse impacto econdémic@laasas industriais. Assim, torna-se necessaria a
investigacdo de uma programacdo Otima das paratasaplimpeza desses trocadores visando a
melhora na eficiéncia térmica e a reducado de cgs@ss da planta industrial.
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Para ser capaz de predizer o desempenho do trodad@lor submetido a deposi¢cdo durante
um determinado horizonte de tempo, desenvolveuyse rotina de simulagéo, incluindo os aspectos
térmicos e hidraulicos envolvidos simultaneameat@n algoritmo de otimizacdo do tempo de parada
para se prever o instante futuro no qual o trocddwoera ser interrompido para a limpeza.

Metodologia
Caso estudado

A ferramenta desenvolvida aborda a analise daslgsude um trocador de calor casco-e-tubos
critico para um processo, responsavel por um psocds aquecimento. A Figura 1 apresenta o
fluxograma de processo correspondente, onde odivoessta associado a uma bomba, uma valvula e
tubulacoes.

}
- Q gv oL =
Supply  Pump Pipe X Valve Demand
unit v unit

Figura 1. Sistema investigado

O sistema também é dotado de um circuito de by-psssciado a uma valvula de controle
(ndo mostrados na figura). Quando a perda de aamg&rocador mostra-se excessiva, devido a
deposicdo, a valvula de by-pass abre para man&zdo total de carga constante. Embora, como néo
ha aquecimento no circuito de by-pass, esta meaidaliza a troca térmica.

Modelagem matematica

Na literatura, a formulacdo béasica para a simulagioma de rede de trocadores de calor no
estado estacionario consiste na determinacdo dapetaturas da rede baseados em modelos
algébricos compostos por balancos de massa e dgaassociados as equacdes de troca térmica. No
entanto, em varios problemas em plantas de pragesswvazdes das correntes podem ser restringidas
por limitagBes impostas pela instalacdo hidraulicano tubulacdes e valvulas presentes no trecho
estudado. Dessa forma, serdo analisados os asphédtéslicos e térmicos presentes para se obter a
melhor previsdo possivel para as vazfes, press@esperaturas da rede. A seguir, seréo descritas as
equacdes e consideracbes utilizadas nessa metizddiognalise.

Modelo térmico

O calculo térmico sera feito usando o métaedUT. Nesse método, estdo presentes trés
grupos adimensionais inter-relacionados: a efetted€), o nimero de unidades de transferéncia
(NUT) e a razéo entre as taxas de capacidade cald(@fica
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O numero de unidades de troca térmMET) pode ser definido pela equacao Eq.(1), ddde
€ o coeficiente global de troca térmiéeé a area de troca térmica do trocadGr,g € a menor taxa de
capacidade calorifica entre as correntes:

NUT =UA/C,,, (1)
A razao entre as taxas de capacidade calorffige&determinada através da equacgéo Eq.(2):

_ Cmin

C. =
R C max

()

A efetividade é definida como a razéo entre a céégaica do trocador e a maxima carga
térmica termodinamicamente possivel:

.. Q

- Q max

3
De acordo com o métodoNUT, para cada configuracdo de trocador de calpossivel
estabelecer uma relagéo do tipo:

£=€&(NUT,Cy) (4)

Uma vez que a maxima carga térmica pode ser detadaidiretamente, ondg; é temperatura de
entrada da corrente quent&gé a temperatura de entrada da corrente fria:

Qmax = Chin (Th,i _Tc,i ) (5)
entdo a carga térmica real pode ser determinada por
Q = Qma)(£ (6)

O coeficiente global de transferéncia de calor mmfecalculado pela expresséo a seguir onde
h; € o coeficiente de pelicula do lado dos tubbséo coeficiente de pelicula no lado do casgé, &
resisténcia condutiva do tubo; B D sd0 os diametro internos e externos.

U, =1/[((D. /D;)1/h)+(1/,) + D log(D,, /D;) { 2k) | (7)

Para o coeficiente global de troca térmica sUjg)( tem-se a seguinte expresséo, oRdé a
resisténcia de depésito:

Uy =3[ (1/U,)+R, ] (8)

O coeficiente de pelicula de cada corrente nosadmes foi considerado usando um
coeficiente de pelicula badg{.), uma vazao base.s) € um fator de correcaa)(igual a 0,8 para o
lado do tubo e 0,66 para o lado do casco, consideraegime permanente, conforme a equagéo
abaixo:

h =N (M/M)" (9)
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Modelo hidraulico

Os seguintes elementos hidraulicos estdo preseatsistema investigado: bomba, tubulagéo,
trocador de calor e valvula.

O modelo da bomba centrifuga corresponde a suaaccawacteristica, onde;, sdo o0s
coeficientes da equacéo polinomiph aceleracéo da gravidade @ massa especifica:

AP, =-pg) a(q) (7)
A equacéo de queda de pressédo para a tubulac@smande a:

2
APt = —(8?; Sf ) (8)

ondeL é o comprimento equivalenig ¢ a vazao volumétric® é o didmetro interno da tubulacab e
é o fator de atrito.

A equacao de queda de pressdo nos trocadoresni&idecada pela seguinte expressao, onde
APpase € @ queda de pressdo para uma determinada vazierb@d,8 para o regime turbulento.

AP =AR,_ (m/m,,)" 9)
A equacédo de queda de pressao para a valvula ppdexcrita por:
AP, = adg,(q/ C,F(1)))* (10)

ondedy, € a densidad&, € a constante caracteristica da valvia(§, € a funcdo de comportamento da
valvula, nessa abordagem, foi considerada iguakpé&gem, corR igual a 20.

Evolucao da resisténcia de depdsito com o tempo

O modelo de resisténcia de depdsito utilizado fohadelo modificado de Panchel al.
(1999), proposto por Polley al. (2002):

dR; /dt = max(©,a Re ®° Pr°® exp(-E/RTy,,) - J7,,) (11)

ondea ey sdo constantes adimensionais que estabelecerala dedempo do processg,é a tenséo
de cisalhamentdly, € a temperatura do filme no interior do tuB® R sé&o a energia de ativacdo e a
constante dos gases ideais, respectivamente.

Uma caracteristica importante do presente modelaéa capacidade de explorar o efeito de
mudancas na velocidade e temperatura na taxa dsigap.

Simulagao

A Figura 2 apresenta o esquema da simulacdo diiljzande inicialmente é realizada uma
andlise hidraulica que verifica se é necessaribeat@a do by-pass ou ndo. Caso o by-pass seja
aberto, a vazdo maxima que pode passar no troéagtdéo calculada.



52 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Tenpo
de eza
. ‘_ﬂ AP, comsiderando totabnrte aberta(l=1) ‘

AP, dispomivel pela diftrenga
APygtal - APy — APy — AP,

——

Mgg = My

Figura 2 - Esquema da simulacéo
Otimizacao

A funcao objetivo otimizada foi a energia adiciopara completar o aquecimento devido a
deposicao Q.), Na corrente fria. A fungdo objetivo é calculgmda Eq. (13), ond€), é a carga
térmica inicial eQ(t) é a carga térmica durante o horizonte tempo:

Qus = (- QD)) et (13)

Resultados e discussao do exemplo

Para explorar o potencial da proposta apresentsda,foi aplicada a um problema similar
aquele descrito em Tavaresal. (2009). Entretanto € importante observar que Haduabalho o
modelo de deposicéo é representado apenas porelagaa linear, diferentemente da analise proposta
aqui.

As Tabelas 1 a 4 apresentam as especificacBesatbbema, onde os depdsitos possuem
condutividade térmica equivalente a 1,5 W/mK.

Tabela 1. Correntes do problema.

T de

Vazéao p U Cp Kk
Corrente  /s) e'(‘(fgda (kg/m3)  (Pas)  (IkgK)  (W/mK)
Fria 41.7 150 995 7.210° 2000 0.12
Quente  17.8 250 750  3.410° 2800 0.50

Tabela 2. Especificacdes da tubulacéo e da valvula.

Parametro Valor
Diametro da tubulagdo (mm) 203
Comprimento da tubulagdo (m) 20
Cv da véalvula 450
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Tabela 3. Especificagdes do trocador de calor.

Parametro Valor

Coeficiente de pelicula nos tubos (V¥ 1120
Coeficiente de pelicula no casco (Vkn 400

Area de troca térmica @n 292
Diametro externo (mm) 19,05
Diametro interno (mm) 15,75
Queda de presséao (bar) * 1,0

* Valores para um caso base de vazao 40 kg/s

Tabela 4. Especificacdes do modelo - baseado dyaishet al. (2008).

Parametro Valor
a (MPK/W) 2,61110*
E (J/mol) 2910°

y (MK/WPa)  6,83310"

Considera-se que a duracdo da campanha de opetagiocador é de 36 meses, onde 0
equipamento devera ser parado para limpeza appraasgaz.

Partindo o trocador limpo, o resultado 6timo cqroggle a uma parada em 18 meses (0 que ja
deveria ser esperado por efeitos de simetria). Citustracdo do resultado, a Figura 3 apresenta a
evolucdo da deposicdo ao longo do tempo para olgmab a Figura 4 contém os valores
correspondentes de vazao ao longo do trocadorte/gass e a Figura 5 apresenta as mudancas da
velocidade no interior dos tubos do trocador agdomho tempo.

0.0010—

R (MA2KA)

0.0005 -

0.0000 T T T T T T T 1
u] &5 10 15 20 26 30 35 40
Tempo (més)

Figura 3. Evolugéo da sujeira ao longo do tempo
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Figura 4 — Vaz&o massica no trocador e no by-pass
ao longo do tempo Figura 5 — Velocidade nos tubos do trocador

Analisando com cuidado a Figura 3, € possivel iearifque inicialmente a taxa de deposicao
vai suavemente freando ao longo do tempo. Taldatore em funcdo do aumento da velocidade de
escoamento devido ao estreitamento da area liwwsada pelos depédsitos (Figura 5), implicando
como consequéncia em uma intensificacdo do ternsoplessao na Eq. (11).

Entretanto, em torno do oitavo més, o by-pass éalfeigura 4) e a velocidade cai (Figura
5), evitando assim ultrapassar o limite hidraulibesta forma, com a reducdo da velocidade e o
gradativo aumento da temperatura da parede, cg@teleracdo da deposicdo. A mesma sequéncia de
eventos € repetida na segunda metade do ciclo.

O impacto da otimizacdo pode ser ilustrado nasr&igge e 7 onde é apresentado o perfil
temporal da carga térmica consumida e da tempardéusaida no trocador.

700000 t 182~
E00000 t
500000
— 400000 t
a 200000 t -

200000

100000

T T T T T T T ) T T T T T T T 1
o a 10 15 20 25 20 35 40 o 8 10 18 20 25 30 36 a0
Tempo (mes) Tempo (més)

Figura 6 - Carga térmica consumida Figura 7 — Temperatura da corrente fria na saida do
trocador

E interessante observar a importancia de uma ngeteladequada da taxa de deposicéo para
a programacdo das paradas. Por exemplo, se o damgoto da deposicdo fosse a principio
desconhecido, uma primeira abordagem poderia sengsego de um modelo linear, estabelecido a
partir de registros historicos. Neste caso, adatgmat exemplo, uma taxa de deposi¢cdo constante
equivalente aquela verificada nos resultados amésrinos dois primeiros meses, seria obtido unr valo
de 3,010™. ntK/J.

Partindo o trocador limpo, o resultado 6timo encd é idéntico ao anterior, conforme
ilustrado na Figura 8 (novamente o efeito de sim@irevalece). Entretanto, o resultado de economia
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de energia para completar o aquecimento duranteeeagfo da planta € 12,5% superior ao caso
original com o modelo semi-empirico (2,97:31.0 comparado com 2,64%@). Dessa forma poder-se-
ia superestimar os ganhos com a otimizacao.

00010

RI(M2KAN)

0.0005

0.0000 T T T T T T T 1
o 3 10 15 20 25 30 L 40
Tempo(meses)

Figura 8 — Evolucéo da sujeira ao longo do tempase linear

Conclusoes

O presente trabalho apresenta a aplicacdo de uwedneento de otimizacdo para a
identificacdo do melhor instante de parada em wwoattor de calor casco-e-tubos. A abordagem
proposta conjuga efeitos térmicos e hidraulicosikameamente, utilizando um modelo de deposicéo
capaz de descrever como a velocidade e a tempenaipactam na taxa de deposicao.
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