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Resumo. Um dos desafios da industria do petréleo é controlar a deposicdo de materiais incrustantes nas superficies dos
equipamentos. A descoberta de novos campos de petroleo com hidrocarbonetos cada vez mais pesados, torna relevante o estudo do
processo de incrustagdo por coque indesejado. Na destilagdo a vdcuo, este problema tem se mostrado critico principalmente no
distribuidor de gasdleo residual, onde a incrusta¢do provoca o entupimento dos bicos aspersores e o ndo molhamento do leito,
intensificando assim o processo de coqueamento. Neste trabalho, apresenta-se um estudo dos modelos matematicos para a previsdo
da incrustagdo por coque em tubulagées. Em geral, os modelos sdo compostos por dois termos: um termo de deposi¢do que é
fungdo da equagdo de Arrhenius e outro de remogdo. Apos um periodo de campanha pré-determinado, verifica-se um nivel de
incrustagdo no interior do distribuidor, acima dos limites desejaveis para um rendimento adequado do processo. Além disso,
através da identificacdo e controle das varidaveis que influenciam a formagdo de coque, pode-se aumentar a temperatura de fundo
da torre, resultando em um aumento na produgdo de produtos nobres. Os resultados da aplica¢do dos modelos matematicos
resultam na sugestdo de novas configuragoes de geometria para o distribuidor de gasoleo residual, a qual pode minimizar a
formagdo de incruste. As propostas baseiam-se na determinagdo de um valor de uma velocidade necessaria ao escoamento para
que ndo se proporcionem condi¢des para o inicio da incrustagdo.
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1.0 INTRODUCAO

A formagdo de depdsito por incrustacdo ¢ um fator significativo no processo industrial. Tanto as industrias
alimenticias como as industrias petroliferas sofrem com o processo de deposi¢do de incrustante em seus equipamentos.

A incrustagdo ha muitos anos ¢ estudada em trocadores de calor das industrias alimenticias, principalmente de
laticinios, por causa da necessidade da limpeza freqiiente, as vezes diaria, nos equipamentos. Uma ndo limpeza do
deposito incrustado pode significar a proliferacdo de bactérias que podem vir a contaminar o produto e principalmente
reduzir a efetividade do trocador de calor. Muito ja se conhece da composi¢do quimica e das reagdes que ocorrem no
leite € que vem a formar o deposito por incrustagdo. O problema da incrustagdo também se estende a outras inddstrias.
Uma industria que esta investindo no conhecimento da formagdo de depodsitos em seus equipamentos ¢ a inddstria
petrolifera. A deposi¢do se desenvolve principalmente em equipamentos de troca térmica ¢ ¢ denominada incrustagao
por coque. Na industria de petroleo ndo ha a necessidade ou possibilidade da retirada diaria do incruste, resultando em
problemas, como: a diminui¢do da troca de calor por conta da reducdo interna do didmetro devido a incrustagdo, o
aumento da velocidade do fluido e 0 aumento da perda de carga.

A destilacdo é um processo de separacdo de substincias utilizando os diferentes pontos de ebulicdo de seus
componentes. Por ser a destilagdo um processo fisico, as propriedades dos componentes ndo sdo modificadas, pois nao
ha reagdes quimicas. Entretanto, reagdes de craqueamento térmico das fragdes mais pesadas podem ocorrer devido as
elevadas temperaturas de operagao.

A torre de destilagdo a vacuo ¢ introduzida em uma unidade de destilacdo de petrdleo com a finalidade de
proporcionar um melhor aproveitamento do Residuo Atmosférico (RAT); o produto mais pesado da destilagdo
atmosférica. O RAT ¢ transformado em produtos mais nobres, como GOL e GOP (gaséleos leve e pesado,
respectivamente) que constituem a carga para a unidade de Craqueamento Catalitico (FCC). Portanto, quanto maior for
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a temperatura do RAT e menor a pressao submetida, maior sera a quantidade obtida de GOL e GOP, devido a maior
porcentagem de gasdleo vaporizada no interior da torre.

O estudo concentra-se na regido de GOR que possui hidrocarbonetos de elevado peso molecular e elevada
temperatura; condi¢des apropriadas para o desencadeamento do processo de carbonizagdo. O reciclo de GOR inicia-se
com a retirada de liquido da panela, que ¢ impulsionado por uma bomba, através de um conjunto de trés filtros. Em
seguida, o liquido retorna ao sistema de distribuicdo onde ¢ aspergido sobre o leito de recheio com o objetivo de molha-
lo de modo uniforme. Devido as altas temperaturas, este processo € passivel de incrusta¢do por coque, que € o resultado
de reagdes de decomposi¢do térmica, mesmo sob pressdes reduzidas. Parte do coque formado permanece nas paredes
do equipamento (interior da TDV e principalmente no ramal principal do distribuidor de GOR) provocando problemas
de entupimentos, elevagdo da pressdo nas descargas das bombas e diminuicdo de troca térmica entre o distribuidor
interno e vapores ascendentes.

Os mecanismos de formacgdo de coque no processamento de petréleo dependem de uma grande quantidade de
fatores, onde dois dos principais sdo: a temperatura na qual a fracdo de petréleo ¢ submetida e a sua composicao.
Segundo Wiehe (1992), a classe dos asfaltenos s@o as responsaveis pela formagdo de coque no petroleo quando este for
submetido a temperaturas acima de 340°C. Uma revisdo sobre os principais mecanismos envolvidos no processo de
incrustag@o pode ser encontrado em Bombardelli et al. (2004).

Qualquer melhoria na eficiéncia de um determinado processo em uma refinaria de petréleo, por menor que seja,
pode representar uma significativa economia ou um aumento da produtividade.

No caso em particular, se for possivel um aumento na temperatura de alimentacdo da TDV, € possivel aumentar a
quantidade vaporizada do RAT, minimizando o residuo de fundo da TDV. Com o aumento de poucos graus de
temperatura, ocorre um aumento da quantidade produzida de gasoéleo pesado (GOP), o qual é posteriormente submetido
ao craqueamento catalitico. O aumento na producdo de GOP gera um importante retorno financeiro a refinaria, pois
com a mesma quantidade de carga se tem maior quantidade de produtos. No entanto, este pequeno aumento de
temperatura nem sempre € possivel, pois pode desencadear um processo de coqueamento do distribuidor de GOR e do
leito abaixo, a niveis acima dos toleraveis para um tempo de operagéo ininterrupto de varios anos do equipamento.

Este trabalho tem como principal objetivo, realizar um estudo sobre os modelos matematicos disponiveis na
literatura para previsdo da incrustagdo por coque em tubulagdes e apresentar uma proposta de nova configuracio de
geometria para o distribuidor de GOR, mostrado na Figura 1. Os modelos matematicos fornecem uma previsdo do
processo e da magnitude da incrustagdo, em fungdo das condi¢des de operagdo (temperatura e pressdo), das
caracteristicas fisico-quimicas do fluido de trabalho e do tempo transcorrido.
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Figura 1 Configuragdo do distribuidor de GOR da TDV

Nota-se que o distribuidor de GOR ¢é composto por 52 bicos aspersores, sendo que 4 deles estdo dispostos no ramal
principal e os demais nos ramais secundarios. O didmetro do ramal principal ¢ 0,254 m e os diametros dos ramais 1, 2,
3,4, 15,16, 17 e 18 sdo 0,050 m e dos demais 0,063 m. Todos os ramais secundarios sdo simétricos, exceto os ramais
15 e 16 que sdo assimétricos. A vazdo de fluido ¢ alimentada em um ponto apenas, como mostrado. Os bicos do
distribuidor cobrem uma 4rea de aproximadamente 95 m’.

O estudo concentra-se no distribuidor de gasoéleo residual, por apresentar uma maior deposi¢do de incruste apds um
periodo de operagdo pré-determinado. Com a realizagdo do presente estudo, é possivel compreender melhor o processo
de formacao de coque na TDV e identificar quais sdo as principais varidveis que influenciam na sua formagao.
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2.0 MODELOS MATEMATICOS PARA PREVISAO DO PROCESSO DE INCRUSTACAO

2.1 INTRODUCAO

De uma forma geral os modelos sdo compostos de um termo de remog@o menos um termo de deposig¢do, como
mostra a equagdo (1). Esta estrutura de modelo foi primeiro proposta por Kern e Seaton (1959a e b)

dm _
dt

onde dm/dt é a taxa de variagdo da massa do deposito, ¢, € a taxa de deposi¢do e que depende do mecanismo de

b =9, M

incrustacdo e ¢, ¢ a taxa de remoc¢do na superficie e que depende da forga de adesdo do deposito e da tensdo de
cisalhamento. O crescimento da incrustagdo depende dos mecanismos de deposi¢do e remogao .

Nos modelos que analisam o processo de incrustagdo, os efeitos de dois parametros sdo bastante investigados: a
temperatura ¢ a velocidade. Se o processo de incrustagdo for induzido por uma reagdo quimica, o aumento da
temperatura aumenta a velocidade de reacdo aumentando a incrustagdo. Em relacdo ao parametro velocidade, deve-se
tomar muito cuidado com a interpretacdo do efeito da velocidade na incrustagdo do petrdleo. Para uma certa
temperatura do fluido na regido de completa turbuléncia e submetida a um dado fluxo de calor, o aumento da
velocidade aumenta o coeficiente de transferéncia de calor e portanto reduz a temperatura da parede e
conseqlientemente, diminui a incrustagcdo. Por outro lado, se a taxa de incrustagdo ¢ controlada pela transferéncia de
massa de uma espécie presente no fluido na regido de completa turbuléncia para a regido da parede, o coeficiente de
transferéncia de massa aumentara com o aumento da velocidade, levando assim a um aumento da taxa de incrustacdo
com o aumento da velocidade.

2.2 MODELOS MATEMATICOS PARA PREVISAO DA INCRUSTACAO POR COQUE

Os modelos matematicos apresentados na literatura procuram de uma forma simplificada descrever o processo de
incrustagdo por coque. A simplificagdo nos modelos matematicos se da devido a complexidade do processo de
incrustagdo. A incrustacdo nao necessariamente ocorre na superficie de transferéncia de calor, mas também em zonas
proximas a superficies suficientemente quentes. Segundo ESDU (2000), o precursor do incrustante pode formar
depodsitos aumentando a camada limite ou precipitar e/ou aderir em forma de aglomerados insolaveis. Desta forma, os
autores costumam descrever os modelos matematicos através da diferenca entre um termo que leva em consideragdo as
reagdes fisico-quimicas envolvidas e outro que leva em consideragdo a hidrodindmica do fluido. Uma simplificacao
realizada nos modelos é descrevé-los de tal forma a preverem apenas o periodo de coqueamento propriamente dito, ¢
ndo o periodo de indugdo. O periodo de indugdo pode ser definido como o periodo que antecede o inicio das reagdes de
decomposigdo térmica.

Na literatura, os modelos encontram-se separados em dois grupos: os modelos onde a taxa de incrustacdo inicial é
avaliada a partir do nimero de Biot e, os modelos onde a taxa de incrustagdo ¢ avaliada em termos de resisténcia
térmica. Sera mostrado que os modelos escritos em funcdo do numero de Biot ou da resisténcia térmica sdo
equivalentes. Os modelos que prevém a incrustagdo a partir do nimero de Biot foram desenvolvidos inicialmente para
analisar incrusta¢do em leite. Seu emprego depende do comportamento hidrodindmico e da cinética quimica do fluido,
sendo portanto fundamental caracterizar o fluido de trabalho. A caracterizacdo do fluido é realizada em laboratorio,
através de andlises quimicas, onde se consegue determinar a constante de cinética quimica e assim a energia de
ativagdo. A caracterizacdo quimica do GOR esté sendo realizada por Bombardelli (2005). Para os modelos empregados
neste trabalho, ¢ feita uma estimativa da energia de ativagao.

MODELOS BASEADOS NO NUMERO DE BIOT
v"  MODELO DE FRYER E SLATER (1986)

O modelo apresentado por Fryer e Slater (1986) cuja incrustacdo € assintotica, foi inicialmente sugerido por Kern e
Seaton (1959a e b) e modificado por Taborek et al. (1972). O modelo é baseado no nimero de Biot local.

daBi =k, exp [i] —k, Bi 2)

dt RT,
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onde Bi é um coeficiente de transferéncia de calor adimensional conhecido como nimero de Biot, e fisicamente é a
razdo entre uma resisténcia térmica de conducdo e uma resisténcia térmica de convecgdo; k, ¢ a constante da taxa de

deposigio [s™], k, € a constante da taxa de remogdo [s']e T, ¢ atemperatura da interface deposito—fluido [K].

Segundo Fryer e Slater (1986), o modelo descrito na equacdo (2) consegue prever a variagdo do nimero de Biot
que ¢ definido

hx
ﬂ“d

Bi= (3)
onde % é o coeficiente de transferéncia de calor convectivo do fluido [W/m’K], x é a espessura do depésito [m] e A . €

a condutividade térmica do depdsito [W/m K]. A alteragdo na velocidade tera um efeito imediato no coeficiente de
transferéncia de calor convectivo, o qual é proporcional ao nimero de Reynolds e, por conseqiiéncia, na taxa de
deposi¢ao de incrustante, que sera reduzida. Com a diminui¢ao da taxa de deposigao, a formagdo da camada incrustada
se torna mais lenta, influenciando na espessura final do depdsito.

v"  MODELO DE PATERSON E FRYER (1988)

Paterson e Fryer (1988) estudaram a desnaturagdo da proteina denominada S - lactoglobulina, quando o leite é

aquecido entre 60°C e 110°C. A partir de 110°C, a proteina precipitada adere a tubulag¢do formando um filme branco de
espessura x . Consideraram que a incrustagdo tem inicio ap6s o periodo de inducdo sendo denominada de constante da

taxa de incrustagdo inicial, simbolizada por 7. Em seu trabalho, Paterson e Fryer (1988) fizeram uso de uma relagdo
para a constante da taxa de incrustagdo inicial definida por Crittenden et al. (1987 a ¢ b), conforme

ol E
“PlrT, (4)
u

onde , € a constante da taxa de incrustagdo inicial, 7}, ¢é a temperatura de parede [K] e u ¢ a velocidade média do
fluido [m/s].

I’Z.OC

Na analise da espessura da camada incrustada x, Paterson e Fryer (1988) relacionaram a constante da taxa de
incrustacdo inicial 7, , em termos do niimero de Biot, como mostra a equagéo (5)

dBi
=2 (5)

dt

A relagdo de r, com o numero de Biot estabelece que um aumento na velocidade da reacdo (através do aumento da
temperatura) provoca um aumento na espessura da camada incrustada, x .

Segundo Paterson ¢ Fryer (1988), ocorre uma transferéncia de massa do precursor, da regido de completa
turbuléncia para a subcamada viscosa, onde o precursor adere e forma o incruste. Parte do incrustante ¢ removido da
subcamada viscosa pelo fluido, através da tensdo de cisalhamento. Paterson e Fryer (1988) em seu estudo,
consideraram o perfil de temperatura da camada limite linear. Apds uma série de algebrismos e baseados nas
observacdes feitas por Crittenden et al. (1988), na equacdo (4) e utilizando a equacdo (5) chegam ao seguinte modelo

dB. E 1
— L=y =L ex — — 6
dr ' g p[ RTwJu ©)

onde f; ¢ uma constante [m/s] e 7, € a taxa de incrustacdo a qual ¢ proporcional a variagdo temporal do nimero de
Biot.

A constante S leva em consideragdo um fator probabilistico de adesdo do precursor, que depende dos efeitos
quimicos e fisicos. Na dificuldade de englobar os fatores fisicos e quimicos, Paterson e Fryer (1988) consideram que o
fator probabilistico de adesdo ¢ proporcional ao inverso da velocidade média na regido da subcamada viscosa. No
estudo desenvolvido pelos autores ndo existe nenhuma estimativa de quanto seria o valor deste fator probabilistico e
nem da constante f; .
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v"  MODELO DE BELMAR E BEINY (1993)

O modelo sugerido por Belmar-Beiny et al. (1993) foi baseado em estudos de trocadores de calor que processam
leite. Na incrustacdo em leite, Lalande ¢ René (1988) sugeriram que a reag@o de incrustagdo ocorre devido a agregagio
das proteinas unidas a parede com as proteinas que se encontram na interface depésito—fluido. Neste caso, a incrustacao
seria controlada pela superficie. No modelo de Belmar-Beiny et al. (1993), a quantidade de depdsito ¢ considerada
proporcional ao volume do fluido que ¢ suficientemente quente para produzir a desnaturacdo e agregacao da proteina.
Foi considerado também que a regido de completa turbuléncia controla o processo de deposicao.

Na elaboragdo do modelo, os resultados foram expressos em termos do niimero de Biot, considerando que a
temperatura da parede ¢ constante e que ha uma espessura de deposito x na superficie, com uma condutividade térmica
Ay

Reescrevendo a equacdo da resisténcia térmica em termos do coeficiente global de transferéncia de calor, tem-se

1 1 R 1 X
Ud U4 A U4 A4

-

(7

onde R, ¢ a resisténcia térmica de incrustagdo [m*> K/W], U é o coeficiente global de transferéncia de calor da

superficie [kW/m? K], U° é o coeficiente global de transferéncia de calor da superficie limpa [kW/m*K] e A ¢éadérea
superficial de troca de calor [m?]. Rearranjando a equacao (7)

U’ Ux
—=1+
U A,

onde Bi=R, U’.

=1+Bi ®)

Belmar-Beiny et al. (1993) fizeram uso da relagdo encontrada por Paterson e Fryer (1988), descrita anteriormente
e chegaram a seguinte equagao

ik {

E
7 _k Bi 9
di  Re } r 2

fi
onde, k, é a constante da taxa de deposigio [s']e k. € a constante da taxa de remoc¢do [s"].

O primeiro termo da equagdo (9), é idéntico ao modelo de Paterson e Fryer (1988). A constante k, do modelo de

Belmar-Beiny et al. (1993) inclui a probabilidade de adesdo do precursor. No entanto, Belmar-Beiny et al. (1993)
acrescentaram um termo de remocao de incrustante em seu modelo. De uma forma geral, o modelo de Belmar-Beiny et
al. (1993) ¢ idéntico ao modelo de Fryer e Slater (1986), exceto pelo termo de deposicdo, onde Belmar-Beiny et al.
(1993) fizeram uso da razdo entre a constante de deposi¢ao e o numero de Reynolds. Nota-se que o termo de deposigdo
¢ feito inversamente proporcional ao numero de Reynolds.

MODELOS BASEADOS NA RESISTENCIA TERMICA
v"  MODELO DE EBERT E PANCHAL (1995)

Ebert e Panchal (1995) avaliaram os modelos de incrustagdo de outros autores ¢ chegaram a conclusio que os
modelos ndo conseguiam prever a condi¢do para o inicio da incrustagdo, o chamado threshold condition. Desta forma,
Ebert e Panchal (1995) desenvolveram um modelo que conseguia prever a temperatura de inicio da incrustacdo,
baseados em dados de simulagdo de incrustacdo de Scarborough et al. (1979). Segundo Scarborough et al. (1979), a
taxa de deposicdo de incrustacdo ¢ reduzida com o aumento da velocidade, quando a temperatura de filme (média
aritmética entre a temperatura da interface deposito—fluido, 7,, e a temperatura da parede, 7,, ) é considerada

constante.

A primeira correlagdo proposta por Ebert e Panchal (1995) para prever a taxa de incrustagdo ¢ definida por
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dR,
—L =a'Re’ exp(—
dt

J—]/z'w (10)

Silm
onde dR,/dt ¢ ataxa liquida de resisténcia devido a incrustagao [m* K/W h], T,, ¢ atemperatura de filme [K], a' €

uma constante do termo de deposigdo [m* K/W h], £ ¢ uma constante adimensional ¢ » é uma constante do termo de
remogio [m”>K/kW h Pa].

Na equagdo (10), observa-se que a incrustagdo ¢ controlada por dois termos. O primeiro termo envolve a reagao
quimica que promove a incrustag¢do e o segundo termo esta relacionado a tensdo de cisalhamento na superficie que atua
para remover a incrustacdo. A incrustacdo ocorre se o termo de reagdo quimica for maior do que o termo de tensdo de
cisalhamento. O equilibrio dos dois termos ocorrera quando a taxa liquida for zero, ou seja, a incrustacdo nula, ou
quando um valor assintético ¢ alcangado.

O modelo apresentado por Ebert ¢ Panchal (1995) ndo chegou a ser testado com dados experimentais, pois logo em
seguida, foi aperfeigoado pelos mesmos autores.

v MODELO DE EBERT E PANCHAL ET AL. (1997)

O modelo de Ebert e Panchal (1997) para previsao do processo de incrustacao por coque ¢ definido por

dR
—L —g"Re’ Pr*® exp| —
dt

J—ﬂw an

film

onde, Pr é o numero de Prandtl [adimensional] ¢ a" é uma constante de deposi¢io [m*K/W h].

Observa-se na equacdo (11) que Ebert e Panchal (1997) acrescentaram o niimero de Prandtl (razéo entre as
difusividades térmicas e hidrodindmica do fluido) no termo de deposi¢do de incrustante. Com exce¢do do termo
exponencial, o termo de deposi¢do do modelo de Ebert e Panchal (1997), assemelha-se ao numero de Nusselt para
escoamentos internos (tubo). O nimero de Nusselt considera um gradiente de temperatura adimensional na superficie
de troca térmica. Assumiram também que a rea¢do quimica de incrustagdo ocorre na superficie da parede do tubo, onde
através da velocidade ocorre uma transferéncia de incrustante da camada limite para a regido de completa turbuléncia.

Em seu estudo, Ebert e Panchal (1997) sugeriram que a localizagdo do ponto inicial da incrustagdo em um tubo
depende de dois fatores: da temperatura de filme e da tensdo de cisalhamento na superficie.

v"  MODELO DE POLLEY ET AL. (2002)

Polley et al. (2002) observaram que o modelo de Ebert e Panchal (1997) possuia as seguintes restrigdes:
= O termo de deposicdo da equagdo (11) foi derivado com base na reagdo quimica que ocorre somente em um
filme proximo a parede, portanto, baseado na tensdo de cisalhamento;
= ataxa de reacdo era funcdo da temperatura de filme.
Desta forma, Polley et al. (2002) fizeram as seguintes modificagdes no modelo de Ebert e Panchal (1997), como
mostra a equagao (12):

dR
f —a" Refo,S Pr—0,33 exp
dt R

_ VRGO,X 12
T] v (12)

w
onde, »' ¢ uma constante do termo de remogio [m> K/W h] e @™ é uma constante do termo de deposigdo [m” K/W h
Pa].

Observa-se na equagdo (12) que o termo de deposi¢do de incruste ¢ agora fun¢do da temperatura de parede e nio
mais da média aritmética entre a temperatura da interface deposito—fluido e da temperatura de parede. O termo de
deposicdo passou a ser dependente do niimero de Reynolds a poténcia —0.8.

3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentadas as simulagdes realizadas com os modelos matematicos utilizando as propriedades do
GOR e dados geométricos do distribuidor. As simulagdes procuram investigar qual a temperatura de inicio da
incrustagdo no distribuidor, o comportamento das constantes de deposicdo e remogdo, da energia de ativagdo, da
velocidade média do escoamento, e do periodo de tempo a partir do qual certo trecho do distribuidor de GOR tera um
aumento expressivo da camada incrustada. Também ¢ realizada a comparagdo entre os modelos que prevém a
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incrustagdo em termos do numero de Biot e da resisténcia térmica devido a incrustacdo. Como investigagao, através de
um rearranjo nos modelos, fez-se algumas simulagdes para verificar o crescimento da camada incrustada. ao longo do
tempo.

3.1 DETERMINACAO DOS PARAMETROS UTILIZADOS NOS MODELOS

As simulagdes realizadas levaram em consideragio as variaveis que tém maior influéncia no processo de formagéo
de coque, dentre elas, a velocidade do fluido, a temperatura da regido de completa turbuléncia, a temperatura de parede
e a energia de ativacdo. Também sdo apresentados os valores das propriedades consideradas e as hipoteses feitas, uma
vez que alguns modelos ndo apresentam os valores das constantes empregadas para a simulagdo, como ¢ o caso do valor
da constante S, no modelo de Paterson e Fryer (1986) e das constantes de deposicdo e remocdo dos demais modelos.

Os valores das constantes e dos pardmetros utilizados na analise dos modelos, estdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Constantes de propriedades utilizadas nas simula¢des do distribuidor de GOR

Propriedade Valor Constantes Valor
D [m] 0,254 ko [s7'] 16
i [m/s] 0,763 k[s7'] 1,38.10°"
T,[K] 665 B [m/s?] 2,88.107*
T,[K] 670 B -0,66
T, [K] 667 K [s'] 2,10.10°
p [kg/m’] 790 a'[m*/W h] 1,88.10"
u [Pas] 1,14.10° a"[m?/W h] 7,04.10"
E [kJ/mol] 48 a"[m?/W h] 4,84.10%
Ay [W/mK] 0,9 y[m°K/W h] | 1,45.1077
y'[m°K/W h] | 1,45.10°

A Tabela 1 mostra as propriedades e constantes do fluido de trabalho GOR e os dados geométricos do distribuidor.
Utilizou-se a energia de ativagao determinada experimentalmente por Asomaning et al. (2000) para um gaséleo. Vale
salientar, que cada petroleo possui uma cinética quimica especifica e para se ter resultados confiaveis na simulagdo dos
modelos, faz-se necessaria a determinacdo da energia de ativagdo para a respectiva substincia, no caso, o gasoleo. Os
valores das constantes kd,kr,k;,ﬂs, a',a", a",y, y' foram estimados. A estimativa dos valores foi feita através do

conhecimento da espessura final da camada incrustada.
3.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES

v'  DETERMINACAO DA TEMPERATURA DE INiCIO DA INCRUSTACAO

Considerando a taxa de variacdo de Biot igual a zero, utilizou-se o modelo de Belmar-Beiny et al. (1993) para
avaliar a temperatura de inicio de incrustacdo, que ¢ o emprego principal do modelo. A temperatura de inicio da
incrustagdo foi analisada para diferentes condi¢des de velocidade. As velocidades mostradas na Figura 2 sdo as
encontradas no ramal principal do distribuidor de GOR. No calculo da 7,, considerou-se, para as diferentes
velocidades as mesmas constantes de deposi¢do e remogdo. Observa-se que, & medida que a velocidade do fluido
aumenta ao longo do tempo, a incrustacdo inicia-se em temperaturas mais elevadas, ou seja, a velocidade retarda o
aparecimento do coque. Por exemplo, para condi¢des de velocidades baixas, cerca de u =0,11 m/s, a incrustagdo tem
inicio na temperatura de aproximadamente 270°C . Este ponto ¢ interessante, pois segundo Schabron et al. (2001), a
reagdo de pirdlise ou decomposicdo térmica tem inicio em temperaturas acima de 340°C .
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Figura 2 Temperatura de inicio da incrustagdo versus a velocidade

Uma possivel explicagdo para a incrustacdo ter inicio na temperatura de aproximadamente 270°C ¢é encontrada no
estudo realizado por Schabron et al. (2001). O problema da incrustagdo devido a deposi¢do ocorre quando dleos
pesados sdo aquecidos, misturados ou pirolizados em processos de destilagdo a vacuo. A deposi¢do por aquecimento
induzido, pode resultar na formagdo de flocos de asfaltenos quando o dleo for aquecido em temperaturas na qual a
polaridade do material intermediario ndo mais proteja o nicleo do asfalteno polar. Em outras palavras, o asfalteno é um
composto polar que esta envolvido pelas resinas (material intermediario), que possuem uma parte polar, ligada ao
asfalteno e outra apolar suspensa no 6leo. A fungio da resina é fazer a ligagdo entre o asfalteno (polar) e o 6leo (apolar).
Quando se tem um aumento de temperatura, pressdo, ou mudanga de carga de petroleo a estabilidade dos asfaltenos
pode ser afetada e entdo se inicia o processo de deposi¢do, onde os asfaltenos se depositam na parede do tubo,
formando um depdsito. A deposicao dos asfaltenos pode acontecer em temperaturas abaixo de 340°C . Em termos
especulativos, se o ramal principal do distribuidor de GOR, tivesse a velocidade média em todos os trechos de
u=0,85m/s, a incrustacdo por coque teria inicio em uma temperatura em torno de 7, = 402°C . Logo, o modelo de

Belmar-Beiny et al. (1993) sugere que existe uma velocidade minima do escoamento do fluido, onde ¢ possivel ter o
inicio da formagdo de coque em temperaturas mais elevadas.

v'  COMPARACAO ENTRE OS MODELOS BASEADOS EM BIOT E NA RESISTENCIA TERMICA.

Na seco 2.2, os modelos foram separados em dois grupos: os modelos que prevém a incrustagio em termos do
nimero de Biot e os que prevém a incrustagdo em termos da resisténcia térmica. No entanto, como mostrado na
equacao (8), ambos os modelos sdo idénticos.

0,1

0,1
E
>< —&— Belmar-Beiny et al. (1993)
0,001 —e— Polley et al. (2002)
0,0001
0 1 2 3 4 5 6

tempo (anos)

Figura 3 Comparag@o dos modelos baseados no numero de Biot e na resisténcia térmica

A Figura 3 mostra a comparagdo entre os modelos de Belmar-Beiny et al. (1993) e Polley et al. (2002). O modelo
de Polley et al. (2002) prevé agora a temperatura de inicio da incrustagdo em termos do numero de Biot. Observa-se que
o modelo de Belmar-Beiny et al. (1993) apresenta um crescimento acentuado nos primeiros dois anos. Durante o
periodo analisado, a curva do modelo tende para um valor assintotico, pois o niimero de Biot € praticamente constante
apos 2 anos. O do modelo de Polley et al. (2002) apresenta comportamento sempre crescente da camada incrustada.
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v ESTIMATIVA DO AUMENTO DA ESPESSURA DA CAMADA INCRUSTADA AO LONGO DE
TODOS OS TRECHOS DO RAMAL PRINCIPAL

Os autores apresentam seus modelos para prever a temperatura de inicio da incrustagio e para avaliar o niimero de
Biot ou a resisténcia térmica em relagdo ao tempo. Nenhum dos artigos estudados discute a possibilidade de utilizar os
modelos matematicos para tentar prever o crescimento da camada incrustada, x, ao longo do tempo. Em carater
especulativo, sdo apresentadas algumas simula¢des de como seria o comportamento da espessura da camada incrustada
em func¢do do tempo. A Figura 4 mostra uma estimativa do crescimento da camada incrustada ao longo de todos os
trechos do ramal principal do distribuidor de GOR no periodo de varios anos de operagdo da TDV. Note que até o
trecho L3 do ramal principal do distribuidor, o crescimento da camada incrustada permanece praticamente constante e
aproximadamente igual a 0,003m. A partir de L3, inicia-se um crescimento acentuado da camada incrustada, até o

final do ramal principal. O modelo utilizado para esta simulagdo foi o de Belmar-Beiny et al. (1993).
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0,0150
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Figura 4 Comportamento da camada incrustada ao longo dos trechos do ramal principal.

X (m)

A velocidade no ramal principal do distribuidor de GOR até o trecho L3, é maior do que 1 m/s, variando de
1,49 a 1,06 m/s . A partir do trecho L3, a velocidade sofre uma reduggo para 0,853 m /s, quando inicia-se o aumento
progressivo da camada incrustada no ramal principal do distribuidor de GOR, chegando ao final do trecho L9, com uma
espessura de deposito de 0,0370 m , mostrado na Figura 4. Esta simulagdo mostra que se a velocidade média no ramal
principal do distribuidor de GOR fosse mantida maior ou igual a 1,0 m/s, a camada incrustada permaneceria em
patamares aceitaveis. Para isto, seria necessario uma mudanga na geometria do ramal principal.

v'  AVALIACAO DO CRESCIMENTO DA CAMADA INCRUSTADA EM FUNCAO DA VELOCIDADE

A Figura 5 mostra a mesma simulagdo realizada na Figura 4, no entanto avaliando o crescimento da camada
incrustada em funcdo do aumento da velocidade do fluido. A avalia¢do ¢ realizada em cada trecho do ramal principal do
distribuidor de GOR. Nesta analise considerou-se que o coeficiente de transferéncia de calor convectivo varia com a
velocidade. As constantes de deposi¢do e remog¢do foram mantidas as mesmas para as diferentes velocidades. Observa-
se que, a medida que se tem um aumento da velocidade do fluido, aumenta-se a taxa de remocdo de incrustante e
diminui-se a taxa de deposicdo. Nota-se que para velocidades acima de 1,0 m/s, a espessura da camada incrustada ¢é
muito pequena, mas toma propor¢des significativas muito rapidamente a medida que a velocidade ¢ reduzida.
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Figura 5 Comportamento da camada incrustada com o aumento da velocidade do fluido
v PROPOSTA DE NOVA GEOMETRIA PARA O DISTRIBUIDOR DE GOR.

Baseado nos resultados das simulagdes realizadas nos modelos, propd-se uma nova geometria para evitar a
formagdo de incrustagdo principalmente no ramal principal do distribuidor de GOR. A Figura 6 mostra a geometria
atual, onde se tem o ramal principal com um didmetro constante e a nova geometria, onde o didmetro diminui ao longo
do distribuidor. A diminuig¢do no didmetro é necessaria para manter a velocidade média do fluido em torno de 1,0 m /s .
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© . . °
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Figura 6 Geometria sugerida para o ramal principal do distribuidor de GOR

Na Figura 6, o didmetro do ramal principal é reduzido gradativamente até o final do trecho Lo. Esta diminui¢do do
didmetro do ramal deve ser de tal forma que a velocidade média em todos os trechos se mantenha uniforme e maior que
1,0 m/s . Uma relacdo entre a velocidade média do escoamento e o didmetro do tubo ¢ dada por

=22 (13)
ur

onde O, ¢ a vazdo volumétrica em cada trecho do ramal principal, [m’/s].

Na equacdo (13), mantém-se o valor da velocidade média constante como sendo 1,0 m/s e calcula-se o didmetro
necessario para cada trecho utilizando o valor da vazdo em cada trecho do ramal principal do distribuidor de GOR.
Relembrando, estes resultados sdo obtidos com uma série de restricdes dos modelos, as quais foram mencionadas em
secOes anteriores. Quando for possivel ter-se o valore da energia de ativagdo e uma estimativa confiavel das constantes,
este resultado de mudanca de geometria poderda ser melhor investigado. Para fazer uma mudanga na geometria do
distribuidor, através da redug@o da secdo transversal do tubo, ¢ necessario atentar para o aumento expressivo da perda
de carga.

4. CONCLUSAO

Um dos maiores problemas enfrentados na industria petrolifera é o processo de incrustagdo que ocorre em varios
equipamentos de troca térmica, intensificado devido a necessidade de processar petroleos brutos cada vez mais pesados.
Um destes equipamentos ¢ a destilagdo a vacuo, principalmente a regido de fundo da torre, que possui elevada
temperatura e compostos de alto peso molecular, os quais que tendem a produzir uma maior quantidade de residuos.

Através do estudo dos modelos matematicos que prevém o processo de incrustagdo por coque em tubos, percebeu-
se que as constantes de deposicdo e remogdo possuem grande influéncia no valor e comportamento das curvas. A
energia de ativacdo também ¢ um fator que deve ser determinado de forma precisa para cada tipo de petroleo estudado.
Verificou-se que a velocidade realmente influencia no processo de incrustagdo diminuindo a taxa de deposig¢do do
precursor. A medida que se aumenta a velocidade de escoamento do fluido, tem-se um aumento na temperatura de
inicio de incrustagdo. A velocidade também atua para remover parte da incrustacdo na superficie, pois nem todo o
incrustante ficara aderido. Uma simplificagéo feita pelos autores nos modelos, € a ndo previsdo do periodo de indugéo,
pois o coque ndo surge imediatamente apos o precursor ser aderido na superficie. Ha um periodo de indugdo que pode
ser de segundos, minutos ou até mesmo meses. Segundo o que € apresentado na literatura, ha muito o que ser
investigado sobre o que acontece neste periodo.
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Através dos modelos matematicos e da previsdo da espessura da camada incrustada, sugeriu-se uma nova
geometria para o ramal principal de forma que fosse possivel reduzir o processo de deposi¢do de precursor a niveis
aceitaveis para as caracteristicas de funcionamento ininterrupto do processo. Na nova configuragdo sugerida a
velocidade média do fluido no ramal principal deveria ser mantida acima de 1,0 m/s. Para velocidades abaixo de 1,0 m/s
como mostrado nas simulagdes, o crescimento da camada incrustada torna-se acentuada.
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ABSTRACT

One of the challenges of the oil industry is to control the occurrence of fouling on equipment surfaces. The discovery of
new fields of heavier oil makes the study of the coke fouling an important issue. In vaccum distillation units, this
problem is critical mainly in the residual gasoil distributors, where the fouling impairs the fluid to flow. Consequently,
the beds are not wetted and coking process is intensified. In this work, a study of mathematical models to predict coke
fouling in pipes is presented. In general, the models are composed of two terms: a deposition term that is function of the
Arrhenius” equation and a removal term. After an operation time, a certain level of fouling is verified inside the
distributor, above the limits for appropriate performance of the process. Besides, the possibility to control and to
identify the variables that influence the coke formation may allow an increase of unit bottom temperature, resulting in
higher amount of noble products. The application of mathematical models helped to define a new geometry for the
distributor, which may minimize fouling. The proposed geometry was based on a minimum flow velocity that prevents
conditions fouling.

Keywords: fouling, coke, residual gasoil distributor.



