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Resumo

Corroséo acelerada pelo fluxo (FAC) é um mecanismo de perda de espessura em
tubulacBes de ago carbono, expostas a fluxos de dgua. A taxa de perda de material
depende da interacdo de varios fatores como temperatura e condi¢ao quimica da dgua
(pH e concentracdo de oxigénio), composicdo do material da tubulacdo e
hidrodinamica (geometria, velocidade e regime de escoamento). O sistema de geragéo
de vapor estudado é tipico em plantas petroquimicas de craqueamento térmico de nafta
para producdo de eteno. Ha relatos de ocorréncia de FAC em sistemas equivalentes,
resultando em colapso da parede da tubulacdo e vazamento de agua e vapor a elevada
temperatura. Tratando-se de FAC, nesse sistema opera-se em faixas inadequadas de
temperatura e pH. O objetivo do presente trabalho é determinar os regimes de
escoamento estabelecidos nas tubulacdes com escoamento bifésico desse sistema de
geracdo de vapor, visto que este € um dos parametros determinantes para ocorréncia
de FAC. Primeiramente simulou-se, individualmente, os trocadores de calor que geram
vapor e em seguida a rede de trocadores e suas tubulagbes com comprimentos e
acidentes, a fim de determinar as condi¢c6es de processo em cada trecho (temperatura,
pressdo, vazao e fracdo vaporizada). Entdo, determinou-se as velocidades e os regimes
de escoamento nas tubulacdes a partir das condi¢bes de processo previamente
simuladas e validadas. Nas linhas de entrada dos geradores de vapor de diluigdo, onde
o fluxo é monofasico, foi possivel concluir que as velocidades ndo ultrapassaram o
valor de referéncia de 6 m/s, a partir do qual considera-se que 0 escoamento esta
contribuindo para o evento de FAC. Nas linhas de saida, o fluxo é bifasico e os regimes
de escoamento estabelecidos séo dos tipos estratificado e anular e nesse caso ndo séo

parametros que agravam a possibilidade de corrosao acelerada pelo fluxo.

Palavras-chave: 1. FAC. 2. Corroséo acelerada pelo fluxo. 3. Geragdo de vapor.

4. Regime de escoamento.



Abstract

Flow-accelerated corrosion (FAC) is a mechanism of loss of thickness of carbon steel
pipes, exposed to water flows. The rate of material loss depends on the interaction of
various factors such as temperature and chemical condition (pH and oxygen
concentration) of the water, composition of the pipe material and hydrodynamics
(geometry, velocity and flow regime). The studied steam generation system is typical
in naphtha thermal cracking of petrochemical plants for the production of ethylene.
There are reports of FAC occurrence in equivalent systems, resulting in pipe wall
collapse and high temperature water and steam leakage. Among the parameters that
influence the occurrence of FAC and are known in the system under evaluation, it
operates in inadequate ranges of temperature, pH and oxygen concentration. The
objective of the present study is to determine the flow regimes established in the
pipelines with two-phase flow of this steam generation system, since this is one of the
determining parameters for FAC occurrence. Inicialy, the heat exchangers that
generate steam were simulated individually, and then the network of heat exchangers
and their pipes with lengths and accidents were simulated in order to determine the
process conditions at each pipe section (temperature, pressure, flow and vaporized
fraction). Then, the velocities and flow rates in the pipes were determined from the
previously simulated and validated process conditions. In the inlet lines of the dilution
steam generators, where the flow is single-phase, the velocities did not exceed the
reference value from which the flow is considered to be contributing to the FAC event.
In the outlet lines the flow is biphasic and the flow regimes established are stratified
and annular types, and in this case they aren’t parameters that aggravate the possibility

of flow-accelerated corrosion.

Keywords: 1. FAC. 2. Flow-accelerated corrosion. 3. Steam generation. 4. Flow

regime.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O fendmeno de corrosdo acelerada pelo fluxo (flow-accelareted corrosion,
FAC) vem sendo estudado desde a década de 1960 e é um problema conhecido em
usinas termoelétricas e nucleares. O FAC caracteriza-se pela dissolugcdo da camada de
magnetita, que se forma na parede de tubula¢des de aco carbono quando em contato
com agua, e consequente perda de espessura do metal. Se ndo for devidamente
identificado e contornado, o fendmeno de FAC pode levar a ruptura da tubulacdo com

riscos graves para a seguranca das pessoas e das instalacdes.

Embora tenha-se anos de desenvolvimento de pesquisa na &rea, acidentes
relacionados a FAC seguem acontecendo em sistemas cujas condic¢des de operagéo sao
propicias a ocorréncia desse fendmeno. Os fatores que influenciam estdo relacionados
as condicOes de operacdo e a geometria do sistema. S&o agentes importantes o pH, o

teor de oxigénio, a temperatura, a metalurgia, a velocidade e o regime de escoamento.

Apesar de o regime de escoamento ser importante, FAC néo esta relacionado
com um processo erosivo, mas sim associado com condic¢des quimicas e de processo

que promovem a dissolucdo da camada de magnetita e sdo potencializadas por



mecanismos de transferéncia de massa, por exemplo, regimes de escoamento

inadequados.

Tratando-se de um fendbmeno amplamente estudado no ramo de geragdo de
energia elétrica, o FAC vem sendo tema de discussdes conduzidas pelo Instituto de
Pesquisa em Energia Elétrica (EPRI - Electric Power Research Institute). O EPRI é
uma organizacdo americana sem fins lucrativos que realiza pesquisas e
desenvolvimento relacionados a geracéao, fornecimento e uso de eletricidade com foco

em confiabilidade, eficiéncia, acessibilidade, salde, seguranca e meio ambiente.

Segundo o relatério técnico emitido pelo EPRI em 2017 (CARAVAGGIO,
2017), mais de 60% das 588 usinas termoelétricas participantes da pesquisa ja tinham
identificado corrosdo acelerada pelo fluxo em suas plantas. O estudo apresenta eventos
recentes de falha em equipamentos e tubulagdes causados por FAC, o Quadro 1 traz

alguns exemplos de ocorréncias.

Quadro 1: Exemplos de plantas de geracdo de energia nuclear e fossil onde ocorreram
eventos de ruptura de linhas ou equipamentos devido ao FAC.

Planta Data  Local do vazamento
S.M. de Garona (Espanha) dez/89  &gua de alimentacéo
Loviisa - Unidade 1 (Finlandia) mai/90  4gua de alimentacdo
Millstone - Unidade 3 (EUA) dez/90  dreno do aquecedor
Millstone - Unidade 2 (EUA) nov/91  dreno do superaquecedor
Almaz - Unidade 1 (Espanha) dez/91  vapor do extrator
Loviisa - Unidade 2 (Finlandia) fev/93  agua de alimentacéo
Sequoyah - Unidade 2 (EUA) mar/93  vapor do extrator
Pleasant Prairie - Unidade 1 (EUA)  fev/95  &gua de alimentacdo
Millstone - Unidade 2 (EUA) ago/95  dreno do aquecedor

Fort Calhoun (EUA) abr/97  vapor do extrator
Callaway (EUA) ago/99  dreno do superaquecedor
Fossil Planta 1 (EUA) jul/02  dreno do aquecedor
Fossil Planta 2 (EUA) mar/05  4gua de alimentacéo
Mihama - Unidade 3 (Jap&o) ago/04  condensado

latan - Unidade 1 (EUA) mai/07  agua de alimentagdo
Fossil Planta 3 (EUA) fev/09  casco do aquecedor

Fonte: adaptado pela autora de CARAVAGGIO, 2017.



Um acidente amplamente divulgado cuja causa raiz foi corrosao acelerada pelo
fluxo e que demostra o potencial de dano desse fendmeno foi o acidente ocorrido na
usina nuclear de Mihama — Unidade 3 no Japdo em 2004. A ruptura de uma tubulagéo
de &gua de 22 polegadas que alimentava o reator causou vazamento de grande
quantidade de &gua e vapor a elevada temperatura. No momento da ocorréncia
centenas de operadores estavam trabalhando no local na preparacao da area para uma
inspecdo de rotina. O acidente resultou em cinco mortes e seis pessoas feridas. A
abertura na tubulacdo mediu 51,5 cm (20,3 polegadas) na direcéo axial e 93 cm (36,6
polegadas) na diregéo circunferencial do tubo de ago carbono. Durante a investigacao
do acidente verificou-se que ndo houve nenhuma alteracéo significativa nas condi¢6es
de operacao nem na qualidade da agua. A inspecdo microscopica da tubulagéo indicou

que a causa da ruptura foi corrosédo acelerada pelo fluxo (NRC, 2006).

O fato de que acidentes decorrentes de vazamentos provocados por corrosao
acelerada pelo fluxo podem ter consequéncias graves, como o0 exemplo citado,

evidencia a importancia de estabelecer, manter e aprimorar planos de controle de FAC.

Ainda que a grande maioria das referéncias na literatura quando o assunto é
FAC, trate de sistemas de usinas nuclear e fossil, outros processos cuja finalidade ndo
seja a geracdo de energia, mas envolvem vaporizacdo de agua, podem estar
predispostos a eventos de FAC. O sistema de geracdo de vapor estudado € tipico em

plantas petroquimicas de craqueamento térmico de nafta para producéo de eteno.

Em plantas petroquimicas a unidade de olefinas tem como objetivo obter
compostos olefinicos, sendo os produtos principais eteno e propeno em grau polimero,
através de reacdes de cragueamento pirolitico e posterior separacao e purificacdo. No
processo de pirdlise de nafta em fornos de craqueamento térmico, utiliza-se a injecao
de vapor de agua como agente de controle do craqueamento da matéria-prima a fim de
obter o perfil de produtos desejado e minimizar a formacao de coque. O vapor utilizado
é chamado vapor de diluicdo (VD) e é produzido na propria planta de olefinas em
circuito fechado, onde a agua utilizada é vaporizada e enviada aos fornos de pirdlise.

Apdbs o craqueamento, 0 vapor de dgua é condensado e retorna para o sistema de



geragdo de VD. A Figura 1 mostra um fluxograma representativo do circuito de

agual/vapor de diluicéo.
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Figura 1: Fluxograma do circuito fechado de agua/vapor de dilui¢do (Fonte:

elaborada pela autora).

O sistema que produz VD opera em condi¢Oes de pH e temperatura que pode

induzir a ocorréncia de FAC e o local mais provavel é a geradora de vapor de diluicéo.

A vaporizacdo da dgua se da em dois conjuntos de permutadores e as linhas de entrada

e saida desses trocadores de calor sdo tubulacdes com potencial para ocorréncia de

eventos de corrosao acelerada pelo fluxo e por isso foram escolhidas para esse trabalho

de pesquisa. Ha relatos de ocorréncia de corrosdo acelerada pelo fluxo em sistemas

equivalentes, resultando em ruptura da parede da tubulacdo e vazamento de agua e

vapor a elevada temperatura.

Os geradores de vapor de diluicdo s&o trocadores de calor que operam em

termossifao e ndo possuem instrumentacdo instalada para medicdo de algumas



varidveis. A vazdo circulante, a velocidade e o0s regimes de escoamento sdo
desconhecidos. Assim, é necessaria uma simulacdo do sistema para determinagédo

desses parametros.

Além da identificacdo de sistemas suscetiveis a ocorréncia de FAC, um pilar
importante da estratégia para a prevencdo desse fendmeno € a inspecdo. Mesmo em
plantas que ja tenham sido projetadas com foco em minimizagdo de FAC, é

imprescindivel um plano de inspecédo robusto e com foco neste mecanismo.

A identificacdo de sistemas e tubulacBes suscetiveis a ocorréncia de FAC, via
simulacdes de processo, pode auxiliar na elaboracdo de uma rotina de inspecdo a fim
de evitar falhas subitas e catastroficas devido a FAC e, consequentemente, elevar o

nivel de seguranca e disponibilidade da planta.

1.2 Objetivos

Os objetivos principais do presente trabalho foram verificar se as linhas de
saida de um dos conjuntos de permutadores geradores de vapor de diluicdo operam em
regimes de escoamento propicios para ocorréncia de FAC, avaliar as velocidades de
escoamento nas linhas de entrada desses trocadores de calor e verificar se as condi¢bes
de operacédo do sistema sdo suficientes para a ocorréncia do fendmeno de corroséo

acelerada pelo fluxo.
Os objetivos especificos foram:

1. Obtencdo da troca térmica dos trocadores de calor geradores de vapor
atraves da simulacdo rigorosa da geometria destes no software Aspen
Exchanger Design & Rating (EDR).



2. Determinagéo das condic¢des de processo em cada trecho de tubulagéo
(temperatura, pressdo, vazdo e fracdo vaporizada) simulando a rede de

trocadores de calor e suas tubulagdes incluindo comprimentos e acidentes.

3. Determinacéo dos regimes de escoamento utilizando o software FNESS, a

partir das condigOes de processo previamente simuladas e validadas.

4. Anélise das condigdes de operacdo e dos resultados das simulagdes.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 1 introduz a motivacédo e o problema a ser avaliado nesse trabalho

de mestrado.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura existente referente a corrosdo
acelerada pelo fluxo, incluindo os regimes de escoamento para fluxo bifasico em

tubulagdes verticais e horizontais.

No Capitulo 3 o processo industrial estudado é descrito. A simulacdo rigorosa
dos trocadores de calor no Aspen EDR é relatada, abordando a obtencéo dos dados de
entrada para a simulacdo e a validacdo da mesma a partir dos dados de projeto dos
permutadores. Em seguida, é apresentada a simulacdo do conjunto dos trés geradores
de vapor de diluicdo com suas linhas de entrada e saida e a torre geradora de vapor
acoplada a simulacdo rigorosa da troca térmica. Estdo descritas as consideracdes
utilizadas e a validacdo do modelo com dados reais da planta. O capitulo é concluido

com a simulacéo das linhas de saida dos permutadores no software comercial FNESS.

No Capitulo 4 os resultados sao apresentados e discutidos. Primeiramente faz-
se uma avaliagédo do sistema quanto a possibilidade de ocorréncia de FAC tratando-se
dos pardmetros pH, temperatura de operagdo e material das tubulagdes. Entdo, uma

avaliacdo das velocidades das linhas de entrada ¢ feita nos dois possiveis cenarios de



operacdo. Finalmente, os regimes de escoamento obtidos via simulagéo séo avaliados
para cada trecho das tubulacGes de saida dos permutadores operando nos mesmos

cenarios citados.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e faz sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Corrosao Acelerada pelo Fluxo (FAC)

Os materiais metalicos, quando utilizados para transporte de fluidos de
processo, em geral sdo protegidos da corrosdo por uma camada de 6xido metalico. Se
essa camada protetora for dissolvida ou danificada, o metal base fica exposto e um
novo filme de 6xido se forma, consumindo o metal base. Esse processo de dano da
camada protetora pode ser causado por ataque quimico, abrasdo, cavitacdo, desgaste
mecénico e velocidade do fluido ou turbuléncia. A velocidade, a turbuléncia e o
impacto podem aumentar as taxas de polarizacdo das reacdes de oxidacéo e reducéo
na interface eletrélito-metal, o que pode enfraquecer ou dissolver os filmes de 6xido
de metal (LIPTAK, 2006).

Corroséo acelerada pelo fluxo (FAC) é uma forma de corrosao localizada tendo
como resultado uma perda de espessura de tubulagdes de aco carbono ou ago baixa
liga, expostas a fluxos de dgua. A taxa de perda de material depende da interacéo de
varios fatores como temperatura e condi¢cdo quimica da dgua (pH e concentracéo de
oxigénio), composi¢cdo do material da tubulagdo e hidrodindmica (geometria do
sistema e velocidade de escoamento) (CHEXAL, 1999).



O fendmeno FAC se caracteriza pela dificuldade de passivacdo do metal
através da formacdo da camada uniforme protetora de magnetita e consequente
formacdo de hematita ou outros Oxidos férricos menos aderentes, que podem ser
facilmente removidos mesmo por niveis de turbuléncias localizadas moderadas (ao
contrario da magnetita). A camada protetora pode ser dissolvida, ou impedida de se
formar, pela turbuléncia/velocidade do escoamento da agua, permitindo a corrosdo do
metal base. A corrosao acelerada pelo fluxo ocorre em duas etapas: oxidacao do metal
e transferéncia de massa do 6xido metélico para o meio (DOOLEY e CHEXAL, 2000).

As perdas de espessura em tubulac@es relacionadas a FAC sdo observadas em
condicGes de fluxo monofasico e bifasico. Como a presenca de agua em estado liquido
é necessaria para a formacéo e remogdo da camada de 6xido, FAC ndo ocorre em linhas

(ue transportam vapor seco ou superaquecido.

Em escoamentos monofasicos, FAC ocorre em tubulagdes de aco carbono que
operam em temperaturas superiores a 95°C, ja quando o fluxo é bifasico a ocorréncia
de FAC também depende da fracdo vaporizada (AHMED et. al., 2014). Para a FAC
estar presente, a fragcdo vaporizada deve ser baixa, o que é observado, por exemplo, em
trocadores de calor que operam em termossifao. Tipicamente esse tipo de equipamento

tem fragdo vaporizada em torno de 10%.

A avaliacdo da possibilidade de ocorréncia de FAC em sistemas liquido-vapor
é mais complexa que em escoamentos liquidos, devido a distribuicdo das fases e a
interacdo entre liquido e gas que é determinante no mecanismo de transferéncia de
massa. Segundo JEPSON (1989), escoamento biféasico do tipo slug ou churn em altas
velocidades causam elevada turbuléncia e forcas de cisalhamento junto a parede da
tubulacdo aumentando a taxa de degradacdo da camada protetora. Sistemas bifasicos
sdo mais criticos, pois pode ocorrer mudanca significativa no regime de fluxo apds os
acidentes das tubulagbes com agravamento da corrosdo acelerada pelo fluxo. A
determinacdo do regime de escoamento, quando se trata de fluxo bifasico, é importante

na verificacdo de FAC.
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Vale ressaltar que, enquanto nas plantas de geracéo de energia a prevencao da
corrosdo acelerada pelo fluxo esta mais enraizada e muitas vezes esta contemplada no
projeto da planta industrial, nas plantas petroquimicas o cenario ndo é o mesmo. Como
a geracdo de vapor ndo é a principal atividade das plantas petroquimicas, muitas vezes

este tipo de avaliacdo é superficial.

Nas secOes que seguem uma descricdo dos principais parametros que
influenciam na ocorréncia de corrosdo acelerada pelo fluxo é apresentada. Para
ocorréncia de FAC ndo é necessario que todos os parametros citados estejam fora dos

limites aceitaveis, o fenbmeno pode ocorrer com a combinacao de algum deles.

2.1.1 Condicées Quimicas da Agua

Quando o0 aco carbono é exposto ao oxigénio presente na molécula da agua,
ocorrem duas reacdes em sequéncia: formacdo de hidroxido ferroso que depois se

converte em magnetita.
Fe 4+ 2H,0 - Fe*? + 20H™ + H, < Fe(OH), + H, Equagdo 1
3Fe(OH), — Fe;0,+ 2H,0 + H, Equacéo 2

A formacdo da magnetita (FesOs) é desejavel, pois a camada formada atua
como barreira protetora contra a oxidagdo do metal. O crescimento da camada de
magnetita, submetida a um fluxo laminar, é regulada pela formagdo de hidrogénio

catddico e pela dissolugdo anodica dos ions ferrosos, conforme as reacfes abaixo:
2Fe;0, + H,0 - 3Fe,05 + 2H' + 2e~ Equacdo 3

Fe;0, + 2H,0 — 3FeOOH + H" + e~  Equacdo 4



11

O fendbmeno de FAC é uma aceleracdo desse processo causada pela turbuléncia
do fluxo de agua, com uma maior taxa de transferéncia de ions de ferro para o fluido
e maior transferéncia de massa (DOOLEY, 2008).

DOOLEY (2008) elaborou a Figura 2 para representar 0 mecanismo de
remocao da camada de magnetita devido a turbuléncia provocada por acidentes no
sistema (valvulas, joelhos, reducbes de didmetro), as setas representam vetores de

fluxo na direcdo da camada de magnetita.

= --m --= Fluxode aguaouagua/vapor il e -
a ~ 4 - ,/.. 4
Turbuléncia ___-=7 _ofa-em=ssoliissezz=="
criadapela 2= --._" i -
geometria ,_ . y o 5 SN
e R S S U e,

Magnetita
porosa
protetora

Aco carbono

Figura 2: Esquema do mecanismo de FAC (Fonte: DOOLEY, 2008).

Além do efeito negativo causado pela turbuléncia, a formacdo e manutencao
da camada de magnetita também dependem das condi¢cdes do meio: faixa de pH e
concentracdo de oxigénio. A magnetita pode apresentar solubilidade em &gua
desmineralizada com pH entre 7 e 9,2 e com baixa concentracao de oxigénio dissolvido
(< 20 ppb) (OSHA, 1996).

A passivacdo do metal causada pela formagdo de um filme de oOxido na
superficie metalica é influenciada pelo pH. O diagrama de Pourbaix relaciona
potencial de eletrodo e pH e prevé as condi¢des sob as quais pode-se ter corrosdo,
imunidade ou passividade (GENTIL, 1982).
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A Figura 3 apresenta o diagrama de Pourbaix para o ferro em presenca de
solucgdes aquosas diluidas, a 25°C. A zona de imunidade corresponde a regido onde o
metal mantém-se na sua forma metélica. Na zona de corrosdo, a forma estavel é Fe*2
ou Fe*®, dependendo do potencial. J4 a zona de passividade é caracterizada pela

formacéo de Oxidos estaveis para uma determinada faixa de pH.

Figura 3: Diagrama de Pourbaix (Fonte: GENTIL, 1982).

O ferro em solucBes com baixas concentracOes de oxigénio tende a apresentar
baixo potencial de eletrodo. No diagrama de Pourbaix verifica-se que para baixos
potenciais, na regido de pH entre 7 e 9,2, pode-se ter a formagéo de Fe*? e por isso

nessa regido a camada de magnetita ndo é estavel ou ndo ¢é formada.

O gréfico da Figura 4, apresenta a relacdo entre o pH e a taxa perda de material
da tubulagéo. Para diferentes materiais e condi¢des de processo, a taxa diminui com o
aumento do pH e cai drasticamente acima de 9, o que também pode ser verificado na

Figura 3, onde o material fica na regido de imunidade ou passividade.
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Figura 4: Efeito do pH no mecanismo de FAC (Fonte: STEPHEN e BERNARD,
2003).

Ja a concentracdo de oxigénio tem um efeito contrario. Quanto menor a
concentracdo de oxigénio maior a taxa de corrosdo. A Figura 5 apresenta essa relacao
para pH neutro e pode-se verificar que para teores de oxigénio menor que 200 ppb a
taxa de perda de material sobre bruscamente. Esse comportamento também pode ser
verificado no diagrama de Pourbaix (Figura 3). Em pH 7, dependendo do potencial,
pode-se ter imunidade, corrosdo ou passivacao pela formacédo de Fe;Os e a formagéo

desse 0xido depende da presenca de oxigénio.

A presenca de oxigénio acima de determinado valor pode ajudar a prevenir
FAC, mas pode ser ndo recomendavel para prevenir outros mecanismos, como
corrosdo por piting. Por isso, ndo ha um consenso na literatura sobre a faixa

recomendavel para prevencéo de diferentes tipos de corroséo.
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Figura 5: Efeito da concentracéo de oxigénio no mecanismo de FAC (Fonte:
STEPHEN e BERNARD, 2003).

2.1.2 Temperatura

Na década de 1970, KELLER (1974) conduziu experimentos que mostraram
uma forte dependéncia da taxa de corrosao por FAC com a temperatura e essa relacédo
foi confirmada em estudos posteriores (DOOLEY, 2008). A reacdo de formacdo da
magnetita, é fortemente dependente da temperatura. Com o0 aumento da temperatura a
solubilidade dos ions ferrosos no meio aquoso diminui, j& em baixas temperaturas a
capacidade da dgua de remover ions € alta. Entretanto, em baixas temperaturas tem-se
menor difusividade do ion ferroso, reduzindo a transferéncia de massa na camada
limite. Esses dois efeitos contraditorios fazem com que a curva que relaciona
temperatura e taxa de corrosdo tenha o formato de um sino (NIPPON, 2008), como
pode ser visto na Figura 6.

Assim, a faixa de temperatura propicia para ocorréncia de FAC é de 100°C a

250°C. Segundo PORT (1998), em escoamentos monofasicos a temperatura na qual a
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taxa de perda de material € maior é entre 129-149°C e em escoamentos bifasicos entre
149-199°C.

:
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Figura 6: Efeito da temperatura no mecanismo de FAC (Fonte: STEPHEN e
BERNARD, 2003).

2.1.3 Material da Tubulagao

O aco é a liga metalica mais importante fabricada atualmente e tem uma ampla
aplicacdo, a maioria das tubulagdes em plantas industriais s&o de ago carbono (KIM e
KIM, 2016). O aco carbono € uma liga de ferro e carbono que contém até 2% de
carbono e quantidades limitadas de silicio, manganés, cobre, fésforo e enxofre
(CHIAVERINI, 1986).

Segundo ROBINSON e DREWS (1999) o fenbmeno de FAC ocorre
principalmente em ago carbono e aco baixa liga. Observando as Figura 4, 5 e 6 verifica-
se que os efeitos de pH, concentracdo de oxigénio e temperatura na taxa de desgaste
do material sdo amenizados quando o metal base é a liga cromo e molibdénio. Nesses

casos a camada de oxido formada passa de FezO4 para FeCr204 e as taxas de perda de
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material caem a um décimo das taxas de FAC em tubulagdes de aco carbono se a

concentracdo de cromo é aumentada de 0,03% para 0,5% (KAIN, 2014).

2.1.4 Velocidade de Escoamento

A velocidade de escoamento do fluido tem um papel importante no fenémeno
de FAC, pois promove uma renovacdo mais rapida da solu¢do em contato com a
superficie do metal e esta solucdo fresca pode solubilizar os ions ferrosos. Essa
constante migracdo de ions desgasta a estrutura do metal e a taxa de perda de espessura

aumenta.

Quando a 4gua escoa em altas velocidades, a camada de magnetita ndo se forma
e 0 metal segue sendo oxidado, velocidades acima de 20 ft/s ou 6 m/s sdo consideradas
inadequadas. STEPHEN e BERNARD (2003) também verificaram que a taxa de
corrosdo provocada pelo mecanismo de FAC aumenta com o aumento da velocidade

do fluxo, como mostra a Figura 7.

A geometria do sistema, assim como o diametro da tubulacdo, é um parametro
importante que impacta na corrosdo acelerada pelo fluxo, pois altera a velocidade de
escoamento e consequentemente a taxa de transferéncia de massa. Acessorios na
tubulacdo, como valvulas, joelhos, tés, podem causar aumento de velocidade e

provocam turbuléncia no escoamento.

A turbuléncia também contribui, pois o fluxo turbulento reduz a
disponibilidade de ion ferrosos na superficie da parede da tubulagéo para formacéo da
camada de magnetita, além de acelerar a dissolucéo da camada de 6xido caso ela tenha

sido formada.
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Figura 7: Efeito da velocidade do fluido no mecanismo de FAC (Fonte: STEPHEN e
BERNARD, 2003).

Um aspecto importante do FAC € o fato de ele ser um fendmeno localizado.
As tensdes de cisalhamento podem variar muito de um ponto para o outro da tubulacao,
de forma que a taxa de FAC pode ser muito diferente entre pontos separados por
poucos centimetros, tornando a inspecado das tubulagbes um grande desafio e, por isso,

o plano de inspecdo deve ser elaborado com muito critério.

2.1.5 Regime de Escoamento

Como a corrosdo acelerada pelo fluxo é causada também pela remocéo fisica
da camada protetora da parede da tubulacdo, o regime de escoamento tem influéncia
direta. Geralmente, esse tipo de corrosédo ocorre devido a regimes de escoamento

inadequados ou a uma taxa de fluxo acima do projetado.
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Para escoamentos monofasicos, o regime que contribui para ocorréncia de FAC
é o turbulento. Em escoamentos bifasicos deve-se evitar os regimes de escoamento dos
tipos slug ou churn/froth que séo instaveis e contribuem para tornar o sistema
suscetivel & FAC (NIPPON, 2008). Quando h& presenca de bolhas, elas tém impacto
significante na energia cinética turbulenta proxima a parede da tubulagdo e forte

influéncia na taxa de transferéncia de massa (AHMED et. al., 2014).

2.2 Escoamento Bifasico

O escoamento do fluido tem um impacto significativo na taxa de transferéncia
de massa da parede da tubulacdo para 0 meio e a taxa de corrosdo é diretamente
proporcional a energia cinética turbulenta do fluido que escoa (JACKMAN e SMITH,
1999). Sendo assim, determinar o regime de escoamento do fluido é importante para

avaliar a ocorréncia de FAC.

Segundo MONNI et al. (2014), “a complexidade dos escoamentos bifasicos
deve-se a existéncia de interfaces mdultiplas, deforméveis e mdveis e as
descontinuidades significativas das propriedades do fluido ao longo da interface, que

levam a diferentes escalas espaciais e temporais da estrutura e do estado do fluxo™.

Quando liquido e vapor escoam juntos, ha interacdo entre as fases e o fluxo
adquire uma estrutura particular. Esses padrdes de fluxo séo resultantes do equilibrio
dindmico mecanico e térmico entre as fases e dependem de vérios fatores como:
propriedades do fluido (densidade, viscosidade, tensdo superficial), velocidade
superficial das fases, condicGes de fluxo (pressdo e temperatura), geometria da

tubulacéo e direcdo do fluxo (ascendente, descendente, co-corrente, contracorrente).

A distribuico entre liquido e vapor no escoamento bifasico assume um perfil

de escoamento reconhecivel e com caracteristicas definidas. Os regimes de
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escoamento estabelecidos variam conforme o sentido do fluxo e sdo descritos nas

proximas segdes.

2.2.1 Regimes de Escoamento em Tubos Verticais: liquido e

vapor escoando em co-corrente, fluxo ascendente

Os regimes de escoamento em tubos verticais podem ser classificados e
descritos (HOLLAND e BRAGG, 1995) conforme segue.

Bubbly flow: nesse regime de escoamento a vazéo de vapor é pequena frente a
vazdo de liquido. As bolhas formadas pelo vapor estdo bem distribuidas na fase liquida
e, em geral, tem formato proximo de esférico. O tamanho das bolhas pode variar, mas

sdo muito menores que o diametro da tubulacéo.

Slug flow: aumentando a fracdo vaporizada, as bolhas crescem e colidem
formando bolhas maiores que se aproximam em tamanho do didmetro da tubulacdo.
As bolhas tém formato de um projétil, com a ponta arredondada. Elas estdo cercadas
por finos filmes de liquido que podem conter pequenas bolhas. Esse filme de liquido
separa as bolhas grandes das paredes da tubulacao e pode fluir no sentido contrario do

fluxo.

Churn/Froth flow: esse padrdo é alcancado aumentando a velocidade do
escoamento. O fluxo se torna cadtico com o fluido subindo e descendo na tubulacéo
de maneira oscilatdria, mas com um fluxo de liquido ascendente. A instabilidade se da
devido a concorréncia entre a gravidade e as forgas de cisalhamento que atuam em
sentidos contrarios sobre o filme de liquido formado. Esse regime de escoamento
intermediario entre o slug e o annular pode ndo se desenvolver em tubulagdes de
pequenos diametros, mas ¢ de grande preocupagao para didmetros maiores de 4”. Deve
ser evitada em linhas de retorno de refervedores de colunas de destilagéo e circuitos

refrigerantes, pois esse comportamento oscilatorio pode causar danos nas tubulagées.
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Annular flow: a elevacdo da fracdo vaporizada provoca uma separacdo das
fases e o liquido passa a escoar junto as paredes da tubulacdo e o vapor no centro,
nesse ponto a forca da gravidade foi vencida. O filme liquido forma um anel e o vapor
uma fase continua escoando dentro do anel, a interface é caracterizada por ondas na
superficie. Goticulas do liquido podem entrar na regido de escoamento do vapor. Esse

padrdo de escoamento é estavel e desejado para escoamentos bifasicos em tubulacdes.

Wispy annular flow: quando ocorre aumento do fluxo as goticulas de liquido
que passam para o vapor sdo suficientes para formar gotas e também ha presenca de
bolhas de vapor no filme liquido. Nesse tipo de escoamento podem se formar nuvens

de liquido no vapor.

Mist flow: é o inverso do bubbly. A fracdo de vapor € muito grande frente a
fracdo de liquido. Ocorre quando ha muito vapor na mistura e o filme de liquido da

parede da tubulacdo é destruido e as goticulas ficam dispersas no fluxo gasoso.

A Figura 8 representa a distribuicdo do liquido e do gas nos diferentes regimes

de escoamento descritos para tubulagdes verticais.

Para determinacédo do tipo de regime de escoamento em avaliacdo sdo usados
mapas de padrdo de escoamento. Esses diagramas apresentam as fronteiras de
transicdo entre os diferentes padrdes e, em geral, sdo graficados em escalas
logaritmicas usando pardmetros que representam as velocidades de escoamento do
liquido e do vapor. Esses limites de transicdo entre os tipos de regimes de escoamento
sdo analogos a zona de transicdo entre escoamento laminar e turbulento em

escoamentos monoféasicos.
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Figura 8: Regimes de escoamento em tubulacéo vertical (Fonte: HOLLAND e
BRAGG, 1995).

A partir da década de 1960 foram desenvolvidos mapas de padrdo de
escoamento baseados em modelos fenomenoldgicos, em mecanismos fisicos que
regem as transicdes de tipo de fluxo em escoamentos bifasicos. Alguns exemplos sdo
Hewitt e Roberts, Taitel e Dukler, Fair e Baker.

A Figura 9 mostra o mapa de fluxo de Hewitt e Roberts para escoamento em

tubulacbes vertical com fluxo ascendente.

O eixo das abscissas corresponde ao fluxo de momento superficial do liquido
e 0 eixo das ordenadas ao fluxo de momento superficial do gas, que sdo dados por

(Gp—l:) e (%2). Em que

G, = fluxo massico de liquido =

taxa de fluxo de massico de liquido [ kg ]

area da secio transversal da tubulacdo Lm?2s

p; = massa especifica do liquido [%]
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Figura 9: Mapa de fluxo de Hewitt e Roberts para escoamento em tubulagdes vertical
com fluxo ascendente (Fonte: HEWITT e ROBERTS, 1969).

2.2.2 Regime de Escoamento em Tubos Horizontais: liquido e

vapor escoando em co-corrente

Para escoamentos bifasicos em tubos horizontais os regimes de escoamento
sdo semelhantes aos dos tubos verticais, a diferenca é que nesse caso o efeito da forca
da gravidade contribui para a distribuicdo assimétrica do escoamento na direcdo
vertical. H4 uma estratificacdo, o liquido se concentra na parte inferior da tubulacéo e
0 vapor no topo. Segue uma breve descri¢do dos diferentes padrbes de escoamentos

horizontais.
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Bubbly flow: nesse regime de escoamento as bolhas de vapor ficam
concentradas na parte superior da tubulacdo. Tipicamente ele ocorre em altas vazdes

de escoamento.

Plug flow: elevando a proporcéo de vapor, as pequenas bolhas vao se juntando
e formam bolhas maiores e alongadas que seguem concentradas na metade superior da
tubulacdo. O didmetro das bolhas é menor que o da tubulacdo e o escoamento do

liquido segue concentrado na metade inferior.

Stratified flow: com um fluxo de gas maior, as bolhas alongadas se unem
formando uma fase gasosa continua na parte superior da tubulacédo. O liquido ocupa a
metade inferior e a interface horizontal é estavel e bem definida. Devido a menor

densidade e viscosidade, a velocidade de escoamento do gas é maior que a do liquido.

Wave flow: seguindo a elevacdo da vazdo de gas, a tensdo de cisalhamento
interfacial é suficiente para gerar ondas na superficie do liquido. A amplitude das

ondas depende da velocidade relativa entre as duas fases.

Slug flow: aumentando a proporc¢éo de gés, as ondas crescem atingindo a parte

superior da tubulacdo. Nesse regime de fluxo, as ondas tém alta amplitude.

Annular flow: quando a fragdo vaporizada ¢ aumentada ainda mais, assim como
nos escoamentos verticais, o liquido forma um fino filme junto a parede da tubulacéo.
Uma fase continua de vapor se forma no centro e a interface entre liquido e gas é
perturbada por ondas de pequena amplitude. Nesse caso pode haver goticulas de

liquido dispersas no gas.

Mist/spray flow: quando ha muito mais gas que liquido, o filme liquido pode

descolar da parede da tubulacéo e as goticulas formadas ficam dispersas na fase gasosa.

A Figura 10 representa a distribuicéo do liquido e do géas nos diferentes regimes

de escoamento descritos para tubulagdes horizontais.
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Figura 10: Regimes de escoamento em tubulagéo horizontal (Fonte: HOLLAND e
BRAGG, 1995).

Para escoamentos horizontais, um mapa de padrédo de fluxo bem conhecido é o

de Baker, reproduzido na Figura 11.
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10 1 ' [ig
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Figura 11: Mapa de fluxo de Baker para escoamento em tubulacGes horizontais
(Fonte: BAKER, 1954).
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Os eixos relacionam as velocidades massicas superficiais do liquido e do gas

G e Gg, utilizando dois fatores y e A que sao dados por
=@ 6]
0; Hw/ \ Py
=[G Gl
Pair Pw

Em que

p1 = massa especifica do liquido, kg/m?

pg = Massa especifica do gas, kg/m?®

pw = massa especifica da agua (1.000 kg/m?3)
pair = Massa especifica do ar (1,23 kg/m?)

w = viscosidade do liquido, Ns/m?

uw = viscosidade da agua (10 Ns/m?)

ow = tensdo superficial ar-agua (0,072 N/m)

ol = tensdo superficial do liquido, N/m

2.2.3 Regimes de Escoamentos Bifasicos em Tubos Inclinados

Na literatura existem muitos modelos para determinacdo de regimes de
escoamento em tubulacGes, mas boa parte deles, como os citados anteriormente, se

aplicam apenas a determinadas inclinagdes de tubos. Essa limitacdo se da devido a
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dificuldade de modelar determinadas situacBes em laboratdrio e para esses casos

correlagfes empiricas confiaveis ndo estdo disponiveis.

A fim de cobrir essa lacuna, PETALAS e AZIZ (1997) publicaram no final da
década de 1990, um modelo mecanistico para escoamento multifasico em tubulacdes,

resultado de um amplo estudo realizado na Universidade de Standford.

O modelo proposto foi comparado com dados extraidos de um banco de dados
de fluxo multifasico desenvolvido na mesma universidade e apresentou bons
resultados. O modelo pode ser usado para todas as geometrias de tubos e propriedades

de fluidos e geralmente apresenta transi¢des suaves entre os padrdes de fluxo.

Os mesmos dados foram usados na avaliacdo da predi¢do do novo modelo em
relacdo a alguns modelos de fluxo multifasico existentes: Xiao, Shoham and Brill
(1990), Beggs and Brill (1973, revisado em 1977), Mukherjee and Brill (1985),
Dukler, Wicks, and Cleveland (1964), e Modelo Homogéneo. O modelo de Petalas e

Aziz forneceu previsdes mais confiaveis do que os métodos citados.

Devido a sua boa predicdo, esse modelo de determinacdo de regimes de
escoamento bifasico tem sido usado no desenvolvimento de alguns softwares como o

FNESS que sera utilizado nesse estudo.

Como pode ser visto nos exemplos de mapas apresentados, a utilizacdo de
mapas de padrdo de fluxo requer um conhecimento aprofundado das condi¢bes de
operacdo e da geometria do sistema para obtencédo da taxa de fluxo massico do liquido
e do gés. Além disso, o regime de escoamento pode ser alterado quando a mistura
bifasica passa pelos acidentes e curvas das tubulagdes, assim o ideal é avaliar cada
trecho de tubulacdo quando deseja-se determinar qual o padréo de fluxo se estabelece

Nno escoamento.
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2.3 Plano de Controle de FAC

Estabelecer um programa de controle de FAC envolvendo uma equipe
multidisciplinar € um método preventivo de reduzir a corrosdo e, consequentemente,
a ocorréncia de acidentes pessoais e de processo, a interrupgéo de producao e 0s custos

de manutencéo de sistemas sujeitos a FAC.

O fenbmeno de FAC € largamente conhecido e estudado em plantas de geracdo
de energia elétrica. O Instituto de Pesquisa em Energia Elétrica (EPRI) publicou uma
diretriz (CHEXAL, 1999) com recomendacfes para elaboracdo de um programa
efetivo de controle de FAC. De maneira simplificada e resumida a estratégia de
controle — inspecdo, avaliagdo e mitigacdo — pode ser apresentada pelos seguintes

topicos:

a. ldentificacdo de equipamentos suscetiveis ao fendmeno de FAC.

b. Desenvolvimento de modelos computacionais para linhas suscetiveis a FAC.

c. Selecdo dos pontos de inspecao.

d. Plano de inspecdes periddicas (preparo das tubulaces e realizacdo da inspecéo).

e. Avaliacdo dos resultados da inspecao.

f.  Reparo ou substituicdo de trechos de tubulacdo com baixa espessura.

g. Estabelecer os pontos de monitoramento continuo.

h. Avaliar a possibilidade de alteracbes nos pardmetros que sdo conhecidamente
contribuintes para a ocorréncia de FAC (condic¢Ges quimicas da gua, variaveis de

processo).

A identificagdo dos sistemas suscetiveis a ocorréncia de corroséo acelerada

pelo fluxo é uma etapa crucial no programa de controle de FAC. Uma abordagem
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simplificada na identificacdo pode acarretar em muitos pontos de inspecao, tornando
0 programa inviavel. Em tubulac6es onde apenas a geometria e as condi¢des finais de
processo sdo conhecidas, essa avaliacdo dos sistemas consiste em calcular o fluxo e as

condicdes termodinamicas do escoamento.
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Capitulo 3

Processo Industrial e Simulacao

3.1 Descricao do Processo

A nafta é uma fragdo do petroleo utilizada como matéria-prima em centrais
petroquimicas para a producdo, atraves do craqueamento térmico, de produtos
petroquimicos basicos como eteno e propeno, além de gasolina e compostos
aromaticos. A producdo dessas correntes em fornos de pirélise é realizada desde o
inicio do século 20 (LEE, 2004).

As unidades petroquimicas produtoras de insumos basicos sdo compostas, em
geral, pelas unidades de utilidades, aromaticos e olefinas. O craqueamento térmico da
nafta e do etano é a primeira etapa do processamento das matérias-primas e ocorre na
unidade de olefinas. Essa unidade é dividida em trés grandes areas: area quente, onde
ocorre 0 craqueamento térmico e a separacdo dos componentes mais pesados (6leo e
gasolina pesada); area de compressdo, na qual o gas proveniente da area quente é
tratado (remocdo de contaminantes), comprimido e alguns componentes séo separados
(gasolina média e GLP); e area fria, onde o gas comprimido é resfriado a baixissimas
temperaturas, para separar os componentes leves (hidrogénio, metano, eteno, propeno
e corte C4).
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A érea de fornos cumpre a finalidade de produzir eteno, propeno, gasolina e
aromaticos, a partir da pirolise da nafta, bem como gerar parte do vapor de super alta
pressdo, utilizado na prépria unidade para acionar turbinas. Embora a pirélise seja um
processo complexo, ela consiste basicamente na des-hidrogenacdo e ruptura da ligagéo
carbono-carbono, formando radicais orgénicos. Estas duas reacdes basicas sdo

endotérmicas, ou seja, consomem energia para manter a reacao.

Vapor de diluicdo e nafta sdo as principais correntes para alimentacdo dos
fornos de pirdlise. A adicdo de vapor de diluicdo a carga de hidrocarbonetos tem a
funcdo de diminuir a severidade da reacdo, pois reduz a pressao parcial dos
hidrocarbonetos, e com isso minimiza o sobre-craqueamento e a formacao de coque
(produto indesejado), através da diminuigcdo do tempo de residéncia dos gases dentro
da fornalha. Quanto menor a pressdo parcial dos hidrocarbonetos, maior sera a
seletividade dos produtos desejaveis (eteno e propeno) e menor a formacao de coque.
A quantidade 6tima de vapor de dilui¢do é dependente das propriedades da carga. Em
geral, cargas mais leves requerem menor quantidade de vapor de diluicdo. Por outro

lado, vapor de diluicdo em excesso aumenta o consumo de utilidades.

O sistema de &gua da area quente opera em circuito fechado e o vapor
produzido na unidade produtora de vapor de diluicdo passa pelo forno de pir6lise e
apos é condensado na torre de agua de quench e novamente retorna para a geradora de
vapor de diluicdo. H& uma purga continua no sistema para desconcentracao de sais e,
consequentemente, hd uma reposicéo proporcional de agua para manter o balango de

massa.

O sistema em avaliacdo nesse trabalho é um dos conjuntos de trocadores de
calor que geram o vapor de diluicdo (P-42). Cerca de 40% do vapor necessario para
controle da pirolise é gerado via integracdo energética em um conjunto de
permutadores (P-41). A agua troca calor com uma corrente intermediaria chamada 6leo
de quench (OQ), reaproveitando a energia que foi fornecida nos fornos de pirolise para
o0 cragueamento. Os outros 60% s&o gerados nos P-42 através da condensagéo de vapor
de media pressdo (VM) proveniente das caldeiras. A Figura 12 apresenta um desenho

esquematico do sistema de geracdo de vapor de diluicéo.



31

VAPOR DE DILUICAO

AGUA

VM
(S X
N_/ »

. N (_J
P-41 P-42

A/B/C/D A/B/C

PURGA

Figura 12: Desenho esquematico da geradora de vapor de diluicdo (Fonte: elaborada

pela autora).

A vazdo e a pressdo de fornecimento do vapor de diluicdo para os fornos de
pirélise sdo cruciais para a manutencdo do perfil de produtos desejados no
craqueamento térmico. Como o gerador de vapor P-41 faz um aproveitamento
energético, a geracdo de vapor de dilui¢do nestes trocadores de calor é controlada pelas
condicdes do fluido de troca térmica (OQ) que pode variar com outros parametros da
planta. Entdo o controle de pressdo do suprimento de vapor de diluicdo é feito pelos
P-42, utilizando vapor de média pressdo gerado nas caldeiras. O controle de pressao
do vapor de diluicdo utiliza um controlador de pressdo de faixa dividida que atua
primeiramente sobre a vazdo de vapor de média pressdo para troca térmica nos P-42 e
depois injeta vapor de média presséo diretamente no coletor de vapor de diluicdo. Em
geral, essa injecdo direta de VM é necessaria quando os trocadores de calor que geram
vapor de dilui¢do estdo sujos e a troca térmica € comprometida. Essa injecdo direta

tem impacto negativo, pois gera uma maior vazdo de efluente a ser tratado. Esse
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recurso também é utilizado para manter a pressdo do coletor quando um dos trocadores

é retirado para manutencgdo ou limpeza, visto que ndo ha trocador reserva.

Os geradores de vapor de diluicdo com vapor de média pressdo (P-42) séo
trocadores de calor horizontais que operam em termossifdo. O conjunto é composto

por trés permutadores idénticos que operam em paralelo.

Nesse sistema existem duas configuracdes possiveis de operacdo. Na maior
parte do tempo opera-se com trés trocadores P-42 em paralelo para suprir a demanda
de vapor de diluicdo. Mas, quando os trocadores de calor perdem eficiéncia, retira-se
um deles para limpeza e a configuracdo passa a ser dois trocadores operando em

paralelo.

A tubulacdo que sai da torre de vapor de diluicdo e alimenta os permutadores
P-42 é um coletor de 12 polegadas de diametro que distribui a vazdo total de
alimentacdo entre os trocadores. A alimentagdo de cada permutador é feita com uma
tubulacdo de 8 polegadas que, na base do trocador, se bifurca em duas linhas de 6
polegadas. A linha de retorno dos permutadores para a torre é de 16 polegadas na saida
de cada um deles e elas se unem em um coletor de 24 polegadas que retorna a mistura
bifasica para a torre geradora de vapor de diluicdo. A Figura 13 mostra um desenho
esquematico da configuracdo desse sistema, incluindo disposicdo dos trocadores e

geometria das linhas de entrada (amarelas) e saida (verdes).

Nos refervedores que operam em termossifédo, a circulacdo ocorre em funcéo
da diferenca de densidade entre a coluna de liquido no fundo da torre e a corrente
bifasica ao longo do trocador e das tubulacbes de retorno. Segundo ARNETH e
STICHLMAIR (2001) para facilitar o entendimento, um termossiféo pode ser dividido
em duas zonas: uma zona de aquecimento na qual o liquido é aquecido até seu ponto
de ebulicdo e, acima disso, uma zona de evaporacdo onde o liquido é parcialmente
evaporado por aquecimento adicional assim como por queda de pressao (flash). Essas

zonas estdo demostradas na Figura 14.
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Figura 13: Desenho esquematico das tubulac6es de entrada de &gua e saida de
mistura bifasica dos geradores de vapor de diluicdo com vapor de média
pressédo (Fonte: elaborada pela autora).
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Figura 14: Desenho esquematico de um refervedor vertical termossifdo (Fonte
adaptado pela autora de ARNETH e STICHLMAIR, 2001).
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Um termossifédo horizontal apresenta as mesmas zonas e, em geral, a corrente
em ebulicdo escoa transversalmente ao feixe de tubos, cujo interior escoa o fluido de
aquecimento através de um ou mais passes. Os permutadores em questdo, apresentam
essa configuracgdo tipica com a agua que gera vapor de dilui¢cdo escoando no casco e 0

vapor de média pressao, fluido quente, escoando nos tubos.

Como a vazao que escoa da coluna para os trocadores é fungdo da troca térmica,
ou seja, da vaporizagdo da agua, ndo ha controle nem medicéao de vazao de alimentagéo
dos refervedores. Pressdo e temperatura ao longo do sistema ndo sdo medidas

continuamente, ha apenas instrumentos de campo para verificagdo dessas variaveis.

Considerando os parametros que influenciam para a ocorréncia de FAC e séo
conhecidos nesse sistema (temperatura, pH e material da tubulacdo), pode-se dizer que
a geracao de vapor de diluicdo opera em condi¢cfes favoraveis para a ocorréncia de
FAC, pois esta fora das faixas recomendadas para os parametros citados. Segundo o
EPRI (2017), a adequacdo do tratamento quimico da agua (pH e concentracdo de
oxigénio) pode eliminar o FAC em sistemas monofasicos. J& para sistemas bifasicos,
a adequacdo do tratamento minimiza a possibilidade de FAC, mas apenas a

substituicdo do material é capaz de eliminar a corrosao.

Conforme verificado na literatura, a estabilidade da magnetita é fortemente
afetada pela alcalinidade (pH) e pela temperatura do meio. Mas outro fator importante
na formacdo da morfologia da camada é o carater de oxidacdo-reducdo da agua, que
acaba por ser uma consequéncia da pureza desta. A grande maioria dos estudos
disponiveis na literatura, sendo todos, tratam FAC em &gua pura ou ultrapura (baixa
condutividade). Entretanto, o sistema de geracdo de vapor de diluicdo lida com agua
de pureza industrial, pois 0s gases craqueados a partir da matéria-prima tém cloretos e
sulfatos como contaminantes. Além disso, a agua utilizada na geracdo de VD pode
conter alguma quantidade de hidrocarbonetos devido a ineficiéncia da separagdo da
agua e da gasolina. Desta forma, a concentragdo de anions fica acima de 0,2 puS/cm,
condutividade considerada elevada para agua pura. Mesmo ndo se tratando de agua
pura, o fendbmeno de FAC pode ocorrer desde que 0s parametros reconhecidamente

influenciadores estejam presentes.
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Com o objetivo de controlar corrosdo nos equipamentos se faz um controle de
pH pela adicao de soda caustica e amina neutralizante para garantir a neutralizacdo dos
compostos acidos presentes. A faixa de controle deste parametro para atender esse
objetivo ¢ 8,5 < pH <9,5. Assim, a probabilidade de operar com o pH menor que o

valor minimo de referéncia para evitar FAC (9,2) é elevada.

Quanto ao teor de oxigénio, ndo existe monitoramento desse pardmetro no
sistema. Além da amina neutralizante e da soda, também é dosado um sequestrante de
oxigénio na geradora de VD com objetivo de reduzir polimerizacdo e corrosao
puntiforme. A reposicao de agua, quando necessaria, é feita com agua de caldeira que
é desmineralizada e passa por um desaerador que garante concentragdo de oxigénio na
reposicdo menor que 5 ppb. Assim, acredita-se que a concentracdo de oxigénio
dissolvido na agua de processo seja baixa podendo estar dentro da faixa ndo

recomendada quando trata-se de FAC.

O projeto da torre geradora de vapor de diluicdo determina operar com 177°C
e 10,2 kgf/cm?g. Os trocadores que geram o vapor de diluicio trabalham nessa mesma
temperatura, ou seja, dentro da faixa de temperatura propicia para ocorréncia de FAC
que é entre 100°C e 250°C.

Todo o material do sistema, casco e internos da torre, trocadores de calor,
linhas e flanges é de aco carbono. Tratando-se de corrosdo acelerada pelo fluxo, os
efeitos de pH, concentracdo de oxigénio e temperatura sdo potencializados quando o

material é aco carbono.

Como ja foi mencionado anteriormente, ndo h& medidor de vazdo nos
trocadores de calor, consequentemente, as velocidades e 0s regimes de escoamento ao

longo das tubulagdes ndo séo conhecidos.

Assim, dos seis parametros que influenciam a ocorréncia de FAC, trés estdo
em faixas inadequadas e trés sdo desconhecidos. Entretanto, as vazdes e
consequentemente as velocidades podem ser obtidas por simulagdo do sistema e com

0s resultados dessa simulacdo é possivel determinar os regimes de escoamento.
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3.2 Simulacao do Processo

Para determinar a velocidade nas linhas onde o escoamento é monofésico e 0s
regimes de escoamento estabelecidos nas tubulagdes com escoamento biféasico foram
necessarias trés simulagbes diferentes. Os resultados de uma simulagdo foram

utilizados como dados de entrada da outra conforme o diagrama da Figura 15.

Simulag¢do Aspen EDR

* Determinar o calor trocado nos permutadores

Simulagao Aspen Plus

* Determinar as condigdes de processo do sistema:
temperatura, pressdo, vazdo e fragdo vaporizada

¢ Determinar as velocidades nas linhas de entrada
(escoamento monofdsico)

Simulagdo FNESS

e Determinar os regimes de escoamento nas linhas de saida
(escoamento bifasico)

Figura 15: Diagrama de blocos com as etapas de simulacdo e seus objetivos (Fonte:
elaborada pela autora).

3.2.1 Simulagao rigorosa da geometria dos trocadores de calor

A primeira etapa realizada para obtencédo das condicOes de processo foi fazer
uma simulagéo rigorosa dos trocadores de calor. O simulador utilizado foi o Aspen

Exchanger Design & Rating (EDR) que inclui vérias funcionalidades para projeto
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térmico, projeto mecanico, estimativa de custos e desenhos de trocadores de calor e
vasos de pressdo. O programa possibilita o dimensionamento de novos trocadores de

calor bem como a simulacdo da troca térmica de equipamentos ja instalados.

Utilizando o EDR é possivel simular uma ampla gama de trocadores (todos os
tipos de cabecote e casco TEMA) como condensadores de refluxo, trocadores kettle,
refervedores termossifdo, conjunto de trocadores operando em série ou em paralelo.
Os fluidos de troca térmica podem ser monofésicos, vapores de ebulicdo ou
condensacdo, componente U(nico ou qualquer mistura com ou sem gases
incondensaveis em qualquer condicao (incluindo vapor superaquecido, vapor saturado

ou liquido sub-resfriado).

O EDR possui trés principais bancos de dados: Aspen Properties®, um padréo
do setor quimico; Aspen HYSYS Thermodynamics Interface, o pacote para
processamento de petroleo e gas; e o pacote de propriedades padréo Aspen B-JAC. Esta
colecdo combinada contém mais de 15.000 propriedades de componentes e mais de 30

métodos e regras de mistura de equilibrio liquido-vapor.

No estudo em questdo utilizou a versdo 8.8 do Aspen Exchanger Design &
Rating no modo de célculo Simulation. Esse modo foi utilizado, pois trata-se da
simulacdo de um trocador existente, assim o software calcula as condigdes de saida
dos fluidos a partir da geometria e das condicdes de entrada fornecidas. Os fluidos
envolvidos na troca térmica sdo agua e vapor de agua, sendo que as propriedades
utilizadas na simulacéo foram obtidas no préprio banco de dados da Aspen disponivel

no software (Aspen Properties).

O pacote termodindmico utilizado na simulacdo foi o IAPWS-95 que é
disponibilizado pela Associaco Internacional para as Propriedades de Agua e Vapor.
A utilizagdo desse método é recomendada para propriedades da &gua e vapor e, por
isso, se aplica para a simulagdo do sistema em questdo. A geracao de vapor de diluicdo
estd no intervalo de temperatura e pressdo em que o método se aplica (WAGNER e
PRUSS, 2002).
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Os trocadores de calor P-42 s&o horizontais e a geragdo de vapor ocorre no
casco enguanto que o vapor de média pressdo condensa nos tubos. Sdo permutadores
do tipo BHU, identificacdo TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association),
onde as letras identificam o tipo do cabecote dianteiro (B — tampo boleado), casco (H
— fluxo duplamente dividido) e cabecote traseiro (U — espelho com tubo em U). A

Figura 16 ilustra a configuracdo desse tipo de trocador de calor.

Figura 16: Trocador de calor do tipo BHU (Fonte: COKER, 2015).

O casco do tipo H apresenta as seguintes caracteristicas de construcao: o fluxo
é dividido em dois, ha duas chicanas longitudinais e placas de sustentacdo sob 0s
bocais e no centro do casco. S&o dois bocais de alimentacdo e dois de saida, sendo o0s
de saida maiores devido a vaporizacdo parcial da agua. O feixe de tubos em U tem
comprimento de 6 m, dois passes e 1105 tubos de diametro externo de % de polegada.
Os tubos estdo arranjados em passo quadrado com angulo de 90° entre eles. As
distancias e espessuras das chicanas/placas/tubos e os dados dos bocais, suportes,
flanges e cabecotes foram obtidos nos desenhos do trocador de calor e foram dados de

entrada para a simulacdo. A Tabela 1 apresenta um resumo desses dados de entrada.

Além da geometria do trocador também foram informadas as condicbes de
entrada dos fluidos. Do lado dos tubos, onde circula o fluido quente, tem-se medicéo
de pressédo, temperatura e vazao. Também foram dados de entrada algumas condigdes
de processo como temperatura, pressdo e as vazdes circulantes previstas em projeto,
visto que ndo h& medicdo dessas variaveis na entrada do trocador de calor. Na

simulacéo foi utilizado o coeficiente de incrustagdo da folha de dados.
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Tabela 1: Dados da geometria do trocador de calor.

Tubos diametro interno 19,05 mm

comprimento 6095,90 mm

quantidade 2210

arranjo quadrado (90°)

pitch 25,4 mm
Casco didmetro interno 1448 mm

namero de passes 2

Chicanas quantidade 2
tipo longitudinal
Bocais 2 entradas tubos 12 in
2 saidas tubos 4 in
2 entradas casco 6 in
2 saidas casco 16 in

Fonte: elaborada pela autora.

A fim de verificar a representatividade da simulacdo feita, comparou-se 0s
parametros apontados na Tabela 2, obtidos na simulagdo, com os valores da folha de
dados dos trocadores. Como a fragdo vaporizada e o calor trocado calculados via
simulacdo foram bem préximos aos previstos no projeto do trocador de calor para as

mesmas condicGes de entrada, considerou-se que a simulacao foi representativa.

A simulacdo no software Aspen EDR foi feita considerando o vaporizador com
circulacéo forcada e o efeito do termossifao foi estabelecido na simulagéo realizada no

Aspen Plus que sera descrita a seqguir.
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Tabela 2: Comparacéo de parametros entre os valores da folha de dados de processo

dos trocadores e da simulacéo.

Saida casco
vazoes (kg/h) FD Simulacgao Erro
vapor 33.625,7 33.634,0 0,02%
liquido 78.460,3 78.452,0 -0,01%
Saida tubos
vazoes (kg/h) FD Simulacgao Erro
vapor 0,0 0,0 0,00%
liquido 35.857,0 35.857,0 0,00%
Geral

FD Simulagao Erro
fracdo vaporizada 0,3 0,3 0,02%

calor trocado (kcal/h)  16.265.448,7 16.265.690,0 0,00%

Fonte: elaborada pela autora.

3.2.2 Simulacéao do sistema de geracao de vapor de diluigao —

torre, tubulagées e trocadores de calor

A segunda etapa consistiu em simular o sistema do termossifdo para obtencao
das condicOes de processo (temperatura, presséo, vazao e fragdo vaporizada) em cada
trecho de linha. Essas informagdes foram utilizadas posteriormente na simulacéo
realizada no FNESS. Acoplou-se a essa nova simulagdo no Aspen Plus, a simulagéo
rigorosa da geometria dos trocadores realizada previamente de forma que o resultado

da simulag&o dos trocadores impactasse no calculo do termossifao, e vice-versa.

Os dados de entrada para a simulagdo foram os valores das varidveis reais

medidas na planta:
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e Pressdo, temperatura e vazdo da carga da torre geradora de vapor de diluicéo;

e Pressdo, nivel e temperatura da torre geradora de vapor de diluicéo;

e Pressdo, temperatura e vazdo de entrada do vapor de média pressdo

condensado nos permutadores.

Além disso, foi incluida a geometria das linhas com suas elevages, acidentes,
diametros e bifurcagdes para que a perda de carga no sistema fosse determinada. Para
representar o efeito do termossifdo utilizou-se o recurso do design specification do
Aspen Plus que consiste em pré-definir o valor de uma variavel calculada pela
simulacdo e esta sera atingida pela manipulacdo de uma variavel de entrada. No estudo
de caso definiu-se a pressdo de retorno dos trocadores para a coluna atraves da
manipulacdo da vazdo de agua de alimentacdo dos permutadores. A Figura 17 € o
diagrama de processo construido no Aspen. O ponto A € o fundo da coluna e vazéo
nesse ponto € manipulada para atingir a pressao de retorno definida da mistura bifasica
para a coluna, representada pelo ponto B. O valor alvo de pressdo de retorno foi a
pressdo de operacao da coluna. Vale ressaltar que embora a torre geradora de vapor de
diluicdo receba o nome de torre, ela consiste em um vaso oco que serve de pulméo

para alimentacdo dos permutadores.

Uma vez realizada a simulacdo do sistema no software Aspen Plus, com a
geometria rigorosa dos trocadores e com todos os acidentes e comprimentos de
tubulacédo, para obtengdo das condicdes de processo em cada trecho (temperatura,
pressdo, vazdo e fracdo vaporizada), buscou-se a valida¢do da simulacdo comparando

0s resultados obtidos com os dados medidos na planta.
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TORRE

Figura 17: Diagrama do processo construido no Aspen (Fonte: software Aspen Plus,
2019).

Como pode-se verificar na Figura 18, ndo ha medicdo local de nenhuma
variavel nas linhas de entrada e saida dos geradores de vapor de diluicdo do lado do
processo (casco). No sistema em questdo, tem-se poucas medicdes de campo que
podem ser utilizadas como variaveis para validar a simulacdo. Os permutadores em
avaliacdo operam em termossifao, vaporizando parcialmente a agua que os alimenta.
O sistema opera em equilibrio e a temperatura se mantém constante em todo o circuito,
desde o fundo da coluna até a linha de retorno dos permutadores. Dessa forma, a
temperatura de retorno, que é uma medicdo tipicamente utilizada para validar
simulacgdes de trocadores, que operam em termossifédo, ndo pode ser utilizada para

validacao.
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Figura 18: Desenho esquematico da geradora de VD e seus permutadores apontando

as variaveis medidas na planta (Fonte: elaborada pela autora).

Assim o principal resultado da simulacdo que pode ser utilizado para validacao
é fracdo vaporizada nos trocadores, ou seja, a vazao de vapor de diluicdo gerado. A
primeira etapa da validacdo foi a comparacdo com os dados de operacao previstos no
projeto desse sistema. A Tabela 3 mostra os dados de projeto que foram dados de

entrada da simulag&o para comparacao.
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Tabela 3: Entradas da simulacdo para comparag¢do com os valores previstos de

geracdo de vapor de diluicdo nos P-42 no projeto da unidade.

VM para cada P-42
Pressdo = 18,7 kgf/cm?g
Temp=  210,5 °C
Vazdo= 35.857 kg/h

Carga da geradora de VD

Pressdo = 8,57 kgf/cm?g
Temp = 173,2 °C
Vazdo = 151 t/h

Geradora de VD
Press3o = 8,57 kgf/cm?g
Nivel = 50 %

Design spec - retorno

Press3o = 8,57 kgf/cm?g

Fonte: elaborada pela autora.

A geracdo de vapor de diluicdo pelos P-42A/B/C prevista em projeto é de 100,9
t/h. A simulacdo executada com os dados de entrada da Tabela 3 obteve geracdo de
vapor de 105,7 t/h, resultando em um erro de 4,72%. O resultado € considerado
satisfatorio visto que algumas alteracdes de layout das linhas podem ter sido realizadas
na montagem da planta, apos a emissdo do balan¢o de massa e energia utilizados como
referéncia. Além disso, as folhas de dados de permutadores de calor também sdo

geradas a partir de simulacdes do processo.

Como pode ser verificado na Figura 12, o total de vapor de dilui¢do necessario
é produzido por dois conjuntos de permutadores, sendo que a avaliacdo da ocorréncia
de FAC e simulacdo do sistema esta sendo realizada em um deles (P-42). A medigéo
de vapor de diluicdo disponivel é o total produzido. Entdo, para verificar se o resultado
da simulacéo estava coerente com a geracdo real da planta, fez-se um balanc¢o de massa

do sistema e considerou-se constante a geracdo de vapor no outro conjunto de
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permutadores (P-41) que estava fora do circuito simulado.

Nos P-41 ndo h&d medi¢des no lado do processo e no lado do fluido quente (OQ)
ndo h& medicdo de vazdo, impossibilitando o calculo do calor trocado. Para validagao
da simulacdo com as condic¢des reais de operacao, utilizando a medicdo total de vapor

de diluicdo, procedeu-se conforme descrito a seguir.

O calor total necessario para atender a demanda de vapor de diluicdo nas
condigdes de operagdo da geradora de vapor é o somatorio do calor necessario para
elevar a temperatura da carga da coluna até a temperatura de equilibrio do sistema e

do calor necessario para vaporizar parcialmente a agua.

Qtotal = (mcarga x Cpyp X ATVD) + (mVD X Ahvap VD) Equa(;éo S

Como as varidveis vazdo de carga, temperatura de entrada e temperatura e
vazdo do VD gerado sdo medidas em linha foi possivel calcular o calor total fornecido
pelos trocadores de calor. A variacdo de entalpia de vaporizacdo do VD foi calculada
utilizando a tabela de vapor, na temperatura de saturacdo do VD, determinada pela
pressdo de operacdo da geradora de vapor de dilui¢do. Assim, determinou-se o calor

total do sistema (Qsorar)-

Nos P-42 foi possivel calcular a troca térmica com os dados medidos do lado
do fluido quente (VM). Como o vapor de média pressao chega superaquecido nos

permutadores, ha troca de calor sensivel e latente.

Qs paz = Mmyy X Cpyy x ATy, Equacdo 6

Qipaz = Myy X Ahyapym Equacdo 7

Conhecido o calor total e o fornecido pelos P-42 determinou-se o calor

fornecido pelos P-41.
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Qps1 = Qtotar — Qpaz Equacéo 8

Para determinar a massa de vapor de diluicdo gerada nos P-42, considerou-se
que todo o calor fornecido por esses permutadores seria para vaporizacao da agua,
visto que a agua de processo chega nos P-42 ja na condicdo de equilibrio, e utilizou-
se a entalpia de vaporizacdo do VD nas condigdes de temperatura e pressao de

operacao.

Qpra2
Ahvap VD

Mmyp pa2 = Equa(;éo 9

Esse VD gerado calculado com os dados de planta foi comparado com o valor
obtido via simulacdo. A fim de testar a robustez da simulacdo, também foram
comparados os dados de planta com a simulacdo quando um dos trés trocadores
gerados de vapor esta fora de operagéo. Assim, buscou-se no histérico dois momentos
(dados 1 e dados 2) em que um permutador foi retirado de operagédo e simulou-se as
condicdes operacionais antes da retirada e em seguida a essa para que a premissa de

troca de calor constante nos P-41 fosse valida.

Assim, para o cenario de operacdo de trés trocadores, a determinacdo da
geracdo de vapor de diluicdo seguiu o procedimento descrito anteriormente. Para o
cenario de operacdo com dois trocadores considerou-se que a troca térmica nos P-41
se manteve constante e com esse dado e o calor total, determinou-se o calor trocado e

a geragéo nos P-42 para comparagdo com a simulagéo.

Qpaz = Qrotar — Qpa1 Equacéo 10
Myp paz = Ahqi Equacédo 11

vap VD

Os dados de entrada de cada simulagéo sdo mostrados nas Tabela 4 e Tabela 5.



Tabela 4: Entradas das simulacdes com trés e dois trocadores operando em paralelo

para validagdo da simulagéo — dados 1.

Dados 1 - 3 permutadores

Dados 1 - 2 permutadores

VM para cada P-42

VM para cada P-42

Pressio= 17,5 kgf/cm?g

Pressdo= 17,5 kgf/cm?g

Temp= 248,23 °C

Temp= 243,87 °C

Vazdo= 253 kg/h

Vazdo= 283 kg/h

Carga da geradora de VD

Carga da geradora de VD

Pressio= 8,95 kgf/cm?g

Pressdo= 8,87 kgf/cm?g

Temp= 117,65 °C

Temp= 117,29 °C

Vazdo= 140,7 t/h

Vazdo= 133,5 t/h

Geradora de VD

Geradora de VD

Pressio= 8,95 kgf/cm’g

Pressdio= 8,87 kgf/cm?g

Nivel = 50 %

Nivel = 50 %

Design spec - retorno

Design spec - retorno

Pressio= 8,95 kgf/cm?g Pressdo= 8,87 kgf/cm?g

Fonte: elaborada pela autora.

A Tabela 6 apresenta um comparativo entre as geragdes de vapor via P-42 reais

e simuladas nos diferentes cenarios.

A medicdo do vapor total gerado é proveniente do somatdrio de varios
instrumentos de medicdo de vapor do tipo placa de orificio, medidores de todos os
fornos de pirdlise e de duas colunas que usam o VD como vapor de estripagem.
Instrumentos com esse principio de medicdo podem apresentar variabilidade entre

0,5% e 4% ao longo de sua faixa de medigéo, definida no seu projeto.
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Tabela 5: Entradas das simulagOes com trés e dois trocadores operando em paralelo
para validacao da simulacao — dados 2.

Dados 2 - 3 permutadores Dados 2 - 2 permutadores
VM para cada P-42 VM para cada P-42
Pressio= 17,5 kgf/cm?g Pressio= 17,5 kgf/cm?g
Temp= 252,5 °C Temp= 250,28 °C
Vazdo= 31,5 kg/h Vazdo= 36,5 kg/h
Carga da geradora de VD Carga da geradora de VD
Pressdo= 9,04 kgf/cm?g Pressio= 8,92 kgf/cm?g
Temp= 118,9 °C Temp= 117,34 °C
Vazdo= 146,5 t/h Vazdo= 149,8 t/h
Geradora de VD Geradora de VD
Pressdo= 9,04 kgf/cm?g Pressdo= 8,92 kgf/cm?g
Nivel= 50 % Nivel = 50 %
Design spec - retorno Design spec - retorno
Pressdo= 9,04 kgf/cm?g Pressio= 8,92 kgf/cm?g

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 6: Comparacéo entre a geragéo de vapor de diluicdo nos P-42 real e simulada.

Permutadores Geragdo via P42 (t/h)
operando Dados real simulado erro
3 Projeto  100,9 105,6 -5%
3 1 78,3 77,5 1%
2 1 61,0 62,4 -2%
3 2 98,2 99,5 -1%
2 2 73,9 74,3 -1%

Fonte: elaborada pela autora.

Outro ponto importante e que influencia na validacdo da simulagéo € a perda
de eficiéncia de troca térmica devido ao acumulo de sujeira nos trocadores. A
simulacdo foi feita utilizando o valor de resisténcia a incrustacao previsto na folha de

dados dos permutadores. Entretanto, esses equipamentos vdo sujando e perdendo
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eficiéncia ao longo da campanha e por isso periodicamente sdo retirados para limpeza,
mas essas intervencdes sdo intercaladas para que um trocador seja limpo de cada vez.
Assim, na pratica, cada permutador tem um acumulo de sujeira diferente e na
simulacdo foi considerado que a contribuicdo na geragdao de vapor € igual em cada

permutador.

Ponderando essas incertezas, considera-se que o erro obtido entre os valores
medidos na planta e os valores simulados séo aceitaveis, assim a simulagéo representa

bem os cenarios de operacao desse sistema de geracdo de vapor de diluig&o.

Em funcdo da diferenca entre a geracdo de vapor medida e a simulada, optou-
se por instalar instrumentos de medicéo de pressdo nos pontos disponiveis ao longo do
sistema para verificar a proximidade com as pressdes obtidas na simulagdo. Os pontos
medidos foram a entrada e a saida do permutador do lado do processo e os dados estéo
tabulados na Tabela 7. Considerando que o instrumento de medicdo pode apresentar
oscilacdes de +0,3 kgf/cm?, os valores obtidos foram satisfatorios para validacdo da

simulacéo.

Tabela 7: Comparacéo das pressdes medidas em campo e obtidas pela simulagéo.

Permutadores Pressao entrada do P-42A
operando Dados real simulado erro
3 Projeto 8,60 9,07 -5%
3 1 9,33 9,41 -1%
2 1 9,22 9,33 -1%
3 2 9,35 9,52 -2%
2 2 9,20 9,41 -2%
Permutadores Pressao saida do P-42A
operando Dados real simulado erro
3 Projeto 8,55 9,04 -5%
3 1 9,28 9,37 -1%
2 1 9,15 9,28 -1%
3 2 9,29 9,49 -2%
2 2 9,15 9,36 -2%
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Permutadores Pressao entrada do P-42B
operando Dados — i simulado erro
3 Projeto 8,60 9,05 -5%
3 1 9,27 9,38 -1%
2 1 9,12 9,32 2%
3 2 9,40 9,50 -1%
2 2 9,45 9,40 1%
Permutadores Pressao saida do P-42B
operando Dados real simulado erro
3 Projeto 8,55 9,02 -5%
3 1 9,17 9,35 -2%
2 1 9,07 9,27 2%
3 2 9,32 9,47 -2%
2 2 9,39 9,36 0%
Permutadores Pressao entrada do P-42C
operando Dados real simulado erro
3 Projeto 8,60 9,05 -5%
3 1 9,49 9,39 1%
3 2 9,35 9,51 -2%
Permutadores Pressao saida do P-42C
operando Dados — i simulado erro
3 Projeto 8,55 9,02 -5%
3 1 9,40 9,36 0%
3 2 9,28 9,48 -2%

Fonte: elaborada pela autora.

3.2.3 Simulagcao das linhas de saida dos permutadores no
software FNESS para determinacao dos regimes de

escoamento.

A determinagdo dos regimes de escoamento foi realizada no software

comercial FNESS, amplamente utilizado para calculo de vazéo e pressdo em redes de
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distribuicdo. Esse software possui um modulo para calculo de perda de carga para

escoamentos bifasicos em tubulages contendo agua e vapor.

O FNESS determina as velocidades superficiais das fases liquida e gasosa e
posteriormente os regimes de escoamento em cada linha do modelo utilizando
equacOes e mapas de fluxo da bibliografia. Em funcao das propriedades do fluido e do
titulo (percentagem de massa de vapor numa mistura liquido-vapor) o escoamento é
classificado como estratificado, anular-névoa, intermitente, bolhas dispersas, bolhas
ou espuma. A partir desses mapas € possivel verificar se o regime de escoamento

imposto pelo fluxo esté colaborando para a ocorréncia de FAC no sistema.

A simulacdo de redes nesse software € composta por linhas e nés que séo
definidos como os pontos de interligacdo entre duas ou mais linhas ou como o fim de
uma linha. Os no6s iniciais e finais podem ser de vazdo constante ou de pressao
constante e neles séo inseridas as condi¢bes de contorno do problema. Aos nds ficam
associadas as propriedades fisicas do sistema como temperatura e pressdo, e as
propriedades do fluido. Ja as linhas sdo os trechos de tubulagdo propriamente ditos,
elas fazem a interligacdo entre 0s nés e a elas sdo associadas as vazfes do sistema e

suas caracteristicas fisicas relevantes (trecho reto, cotovelo, singularidade, curvas).

No FNESS, o célculo da perda de carga nos elementos que constituem a rede é
efetuado pela equacdo de Darcy e a determinacdo dos regimes de escoamento €

baseada no modelo mecanistico proposto por PETALAS e AZIZ (1997).

A rede das linhas de saida dos P-42 foi montada a partir dos isométricos e todos
0s acidentes presentes nas tubulagdes, as elevacfes e os comprimentos retos foram
representados na sequéncia em que estdo montados em campo, pois a alteracdo da

geometria influencia no regime de escoamento.

Os nos iniciais que correspondem aos bocais de saida dos permutadores foram
do tipo vazao constante, pois representam um ponto de entrada de fluido na rede. Ja o
no de saida, que corresponde ao bocal de retorno dos permutadores para a torre

geradora de VD, ¢ do tipo press@o constante para representar a pressao da coluna que
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é uma variavel controlada do sistema. Cada n6 intermediario da rede representa uma
alteracdo na direcdo de escoamento causada pela presenca de joelhos. Os nés T

representam juncgdes das tubulagdes provenientes de cada permutador.

As Figura 19 e Figura 20 apresentam os diagramas das tubulac@es de saida dos
trocadores modelada no FNESS nos dois cendrios possiveis: trés e dois trocadores

operando.

As linhas azuis correspondem as linhas de 16 polegadas saida do trocador P-
42A, as linhas rosas do trocador P-42C e as linhas pretas do permutador P-42B. A
linha verde representa o coletor de 24 polegadas que retorna o fluxo para a torre

geradora de vapor de diluicéo.

Figura 19: Diagrama da rede das linhas de saida dos geradores de vapor de diluicdo

com trés trocadores operando (Fonte: software FNESS, 2019).



53

Figura 20: Diagrama da rede das linhas de saida dos geradores de vapor de diluicdo

com dois trocadores operando (Fonte: software FNESS, 2019).

Os resultados da simulacéo realizada no Aspen Plus foram os dados de entrada
ou condic¢des de contorno dos nos da simulacdo da rede das linhas de saida dos P-42
no FNESS. Foram simulados os dois cenarios de operacdo desse conjunto de
permutadores: trés e dois trocadores operando em paralelo nas mesmas datas dos

conjuntos de dados 1 e 2 citados anteriormente.

Os dados de entrada dos nés de pressdo constante — inicio da rede — foram os
valores de vazdo e titulo no bocal de saida dos trocadores correspondentes. Ja no né
de pressdo constante — final da rede — foram pressdo e temperatura da torre geradora
de vapor de diluicdo. As Tabela 8, Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11 apresentam esses

dados.
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Tabela 8: Dados de entrada para determinacgéo dos regimes de fluxo — Cenario 1: trés

permutadores operando - dados 1.

Nos de Vazdao Constante

Saida do casco do permutador A

Elevagao 0 m
Vazao 117,34 t/h
Fracdo vaporizada 0,11

Saida do casco do permutador B
Elevacao 0 m
Vazao 117,52 t/h
Fragdo vaporizada 0,11

Saida do casco do permutador C

Elevagao 0 m
Vazao 117,52 t/h
Fracdo vaporizada 0,11

N6 de Pressdao Constante

Chegada na torre

Elevacao 6,377 m
Temperatura 179 °C
Pressdo 8,95 kef/cm?g

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 9: Dados de entrada para determinacéo dos regimes de fluxo — Cenario 2:

dois permutadores operando - dados 1.

NGs de Vazao Constante

Saida do casco do permutador A

Elevacao 0 m
Vazdo 141,88 t/h
Fragdo vaporizada 0,1

Saida do casco do permutador B
Elevacao 0 m
Vazao 141,88 t/h
Fragao vaporizada 0,1

N6 de Pressdo Constante

Chegada na torre




Elevagao 6,377 m
Temperatura 179 °C
Pressiao 8,87 kgf/cm?g

Fonte: elaborada pela autora.

trés permutadores operando - dados 2.

Nés de Vazao Constante

Saida do casco do permutador A

Elevagao 0 m
Vazao 110,45 t/h
Fragdo vaporizada 0,14

Saida do casco do permutador B
Elevacao 0 m
Vazdo 110,61 t/h
Fragdo vaporizada 0,14

Saida do casco do permutador C

Elevacao 0 m
Vazao 110,45 t/h
Fragao vaporizada 0,14

N6 de Pressdao Constante

Chegada na torre

Elevacao 6,377 m
Temperatura 179 °C
Pressdo 9,04 kgf/cm?g

Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela 10: Dados de entrada para determinacdo dos regimes de fluxo — Cenaério 1:
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Tabela 11: Dados de entrada para determinacdo dos regimes de fluxo — Cenério 2:

dois permutadores operando - dados 2.

Noés de Vazdo Constante

Saida do casco do permutador A

Elevacao 0 m
Vazao 132,74 t/h
Fracdo vaporizada 0,13

Saida do casco do permutador B
Elevacao 0 m
Vazdo 132,74 t/h
Fracdo vaporizada 0,13

N6 de Pressao Constante

Chegada na torre

Elevacao 6,377 m
Temperatura 179 °C
Pressiao 8,93 kgf/cm?g

Fonte: elaborada pela autora.

No simulador também deve-se informar qual é o fluido de trabalho. Tratando-
se de agua, o software utiliza como referéncia para célculo das propriedades
termodinamicas o IFC-67 Formulation. As propriedades termodinamicas das tabelas
de vapor da ASME de 1967 foram calculadas a partir da formulacao para uso industrial
conhecida como IFC-67, que foi desenvolvida e adotada pela organizacdo

internacional que mais tarde se tornou a IAPWS.

Para validar a simulacdo e perda de carga determinada pelo FNESS, comparou-
se a pressdo de saida de cada permutador obtida pelo Aspen Plus e medida em campo
com a pressao resultante da simulacdo. A Tabela 12 apresenta essa comparacdo de

resultados.
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Tabela 12: Comparacdo das pressdes na saida dos permutadores medidas em campo

e obtidas pelo Aspen Plus com as pressdes resultantes da simulacao no

FNESS.
Press3o saida do P-42A (kgf/cm?g)
Permutadores : 5
Dados simulado simulado erro erro
operando real
aspen FNESS real x FNESS aspen x FNESS
3 Projeto 8,55 9,04 8,82 -3% 2%
3 1 9,28 9,37 9,36 -1% 0%
2 1 9,15 9,28 9,31 -2% 0%
3 2 9,29 9,49 9,49 -2% 0%
2 2 9,15 9,36 9,31 -2% 1%
Pressdo saida do P-42B (kgf/cm?g)
Permutadores . .
Dados simulado simulado erro erro
operando real
aspen FNESS real x FNESS aspen x FNESS
3 Projeto 8,55 9,02 8,82 -3% 2%
3 1 9,17 9,35 9,36 -2% 0%
2 1 9,07 9,27 9,31 -3% 0%
3 2 9,32 9,47 9,49 -2% 0%
2 2 9,39 9,36 9,31 1% 1%
Pressdo saida do P-42C (kgf/cm?g)
Permutadores . .
Dados simulado simulado erro erro
operando real
aspen FNESS real x FNESS aspen x FNESS
3 Projeto 8,55 9,02 8,81 -3% 2%
3 1 9,40 9,36 9,32 1% 0%
3 2 9,28 9,48 9,45 -2% 0%

Fonte: elaborada pela autora.

Os resultados obtidos na simulagdo da rede das linhas de saida dos

permutadores no software FNESS, mostram que a simulacdo se aproxima bem das

pressdes lidas em campo, com erros entre 0 e 3%, além de estar aderente a simulagéo

do Aspen Plus.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

O sistema de geracéo de vapor de diluigdo opera em condic¢des de processo que
possibilitam um ambiente propicio para que o FAC se estabeleca. Conforme descrito
anteriormente, os fatores que influenciam sdo as condi¢Bes quimicas da agua (pH e
concentracdo de oxigénio), temperatura de operacdo, material da tubulacéo,

velocidades e regimes de escoamento.

Quanto as condicGes quimicas da agua, o pH é um parametro controlavel e que
deve ter sua faixa de operacdo ajustada para se afastar do limite a partir do qual a
ocorréncia de FAC é facilitada. Atualmente o sistema é controlado em uma faixa entre
8,5 e 9,5, recomenda-se alterar a faixa para 9,5 a 10 evitando assim valores menores
que 9,2 considerado limite minimo para ocorréncia de FAC. J& a concentracdo de
oxigénio é uma variavel ndo monitorada e, por isso, sem possibilidade de ajuste. Além
disso, devem ser considerados os potenciais efeitos negativos da elevacdo da
concentracdo de oxigénio que pode reduzir a possibilidade de FAC, mas tambem pode

aumentar a chance de ocorréncia de outros tipos de corrosdo e polimerizag&o.

A faixa de temperatura que favorece o fendmeno de FAC é entre 100 e 250°C.
A temperatura de operacao do sistema é uma variavel operacional que possui pouca

margem de ajuste e o valor normalmente praticado nesse sistema é em torno de 177°C.
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Como sistema opera em equilibrio, a alteragdo de temperatura implica em alteragéo de

presséo.

A reducéo do par temperatura e presséo pode acarretar dois impactos negativos.
O primeiro refere-se as finalidades do VD no forno de pirdlise. Ele é adicionado para
reducdo da pressdo parcial do hidrocarboneto a ser craqueado, mas também tem funcgéo
de vaporizar a carga do forno antes da pirdlise. Assim, a reducao de temperatura pode
prejudicar essa atribui¢do. O segundo impacto refere-se a reducdo da pressdo. Para
obtencdo dos produtos desejados durante o craqueamento pirolitico existe uma razdo
adequada de hidrocarboneto e VD que deve alimentar o forno. Essa proporcao é
regulada por valvulas de controle que tendem a abrir conforme a presséo do coletor de
VD cai. O forno de pirdlise ndo deve operar abaixo dessa razdo, entdo se a vazdo de
VD for limitada pela abertura da valvula, a carga do forno sera reduzida resultando em

perda de producéo na unidade.

O aumento da temperatura e consequentemente da pressao também apresenta
limitagcOes. Temperaturas maiores podem ultrapassar limites de temperatura de projeto
de equipamentos e tubulacdes usuarias de vapor de dilui¢do. Além disso, a pressao do
coletor de VD é mantida pela vaporizacdo nos geradores de vapor de dilui¢do, P-41 e
P-42. Os permutadores P-41 fazem uma otimizacdo energética com outra corrente da
planta, entdo os P-42, que tem vapor de média pressao como fluido quente, serdo mais
demandados para elevar a pressdo. Nesse cenério, ha maior consumo de utilidade,
possibilidade de aumento na geragédo de efluentes e essa alteracdo pode ser limitada

pela capacidade de troca térmica nos geradores de vapor de diluigdo.

A simulacdo do conjunto de permutadores P-42 realizada no Aspen Plus teve
como finalidade obter os dados de processo para a determinacdo dos regimes de
escoamento do fluxo bifasico das linhas de saida dos trocadores de calor bem como

determinar as velocidades de escoamento das linhas de entrada.

Em tubulacbes que operam em condi¢Ges de temperatura, geometria e
qualidade do fluido propicios a ocorréncia de FAC, a taxa de perda de espessura é

fortemente dependente da velocidade de escoamento.
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As tubulagbes de entrada dos P-42 sdo compostas por um coletor de 12
polegadas que sai da coluna e se divide igualmente em trés linhas de 8 polegadas que
direcionam o fluxo para cada um dos trés permutadores. Proximo a entrada de cada
trocador de calor essa linha de 8 polegadas se bifurca em duas tubulacGes de 6

polegadas. A Figura 21 apresenta a geometria das linhas de entrada.

Figura 21: Desenho esquematico das tubulagcfes de entrada de 4gua dos geradores de
vapor de diluicdo com vapor de média pressdo (Fonte: elaborada pela

autora).

Para as linhas de entrada dos permutadores P-42 em que o fluxo é monofasico,
a maior velocidade em cada trecho de linha obtida via simulacdo no Aspen esta

apresentada nas Tabela 13 e Tabela 14.
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Tabela 13: Velocidades de escoamento da dgua nas linhas de entrada dos P-42 para o

cenario de operacdo de trés trocadores em paralelo.

Entrada - 3 trocadores

projeto
Linha velocidade
12" 2,69 m/s
8" 2,00 m/s
6" 1,73 m/s
dados 1
Linha velocidade
12" 2,87 m/s
8" 2,14 m/s
6" 1,85 m/s
dados 2
Linha velocidade
12" 3,05 m/s
8" 2,27 m/s
6" 1,97 m/s

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 14: Velocidades de escoamento da &gua nas linhas de entrada dos P-42 para o

cenario de operacédo de dois trocadores em paralelo.

Entrada - 2 trocadores

dados 1
Linha velocidade
12" 2,30 m/s
8" 2,57 m/s
6" 2,23 m/s
dados 2
Linha velocidade
12" 2,46 m/s
8" 2,75 m/s
6" 2,38 m/s

Fonte: elaborada pela autora.
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As velocidades maximas em cada um dos trechos de diferentes didmetros das
linhas de entrada dos permutadores ndo ultrapassaram o valor de referéncia de 6 m/s.
Neste caso, a velocidade de escoamento do fluido esta abaixo do valor recomendado e
provavelmente ndo esté contribuindo para a perda de espessura da parede da tubulacéo

provocada pelo fenémeno de FAC.

Verifica-se também que as velocidades de escoamento variam pouco quando
retira-se um dos permutadores de operacdo. Isso ocorre pois, em geral, os trocadores
operam utilizando toda a area de troca térmica disponivel e quando um é retirado de
operacdo 0s outros dois ndo sdo capazes de compensar. Assim, as vazdes em cada

trecho de linha se mantém em valores préximos com dois ou trés trocadores operando.

Nas tubulacbes de saida dos permutadores o fluxo é bifasico e, nessas
condicGes, o0 mais adequado € avaliar o regime de fluxo estabelecido pelo escoamento
no lugar da velocidade. Isso porque a dgua e 0 vapor se movimentam em diferentes
velocidades e a velocidade do liquido € dependente tanto da fracdo de vazios (que é
uma funcgéo do volume especifico de vapor relativo para o volume especifico de dgua
que é dependente da temperatura/pressao) quanto da distribuicdo desses vazios na fase
liquida. Essa iteracdo e distribuicdo entre as fases liquida e gasosa ddo origem aos

regimes de escoamento.

Os regimes de escoamento que contribuem para que a corrosdo acelerada pelo
fluxo ocorra sdo os dos tipos slug e churn, devido a maior quantidade de agua no fluxo
de vapor. Além da velocidade de escoamento da mistura, 0 Aspen Plus também
fornece como resultado da simulagéo os regimes de escoamento em fluxos bifésicos.
Nas tubulacdes de saida, cada permutador tem duas linhas de 16 polegadas (16”A) que
se unem em uma Unica linha de 16 polegadas (16”) e entdo o fluxo dos trés
permutadores sdo direcionados para um coletor de 24 polegadas (24”) através do qual
a mistura biféasica de agua e vapor retorna para torre geradora de vapor de diluicdo. A

Figura 22 apresenta a geometria das linhas de saida dos permutadores P-42.
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Figura 22: Desenho esquematico das tubulacdes de saida da mistura bifasica
dos geradores de vapor de diluicdo com vapor de média pressdo (Fonte: elaborada

pela autora).

Para as linhas de saida dos P-42, os resultados de velocidade de escoamento da
mistura bifasica (média ponderada entre a velocidade do liquido e do vapor) e regime
de fluxo foram obtidos via simulacdo no Aspen Plus séo apresentados nas Tabela 15 e
Tabela 16.

O simulador Aspen Plus determina os regimes de escoamento para fluxos
horizontal e ascendente. Para o primeiro caso, 0 método de Taitel e Dunkler (1976) é
utilizado, ja para escoamentos bifasicos ascendentes o método usado é o de Taitel,
Bornea e Dunkler (1980). A partir dessa metodologia de determinacdo dos regimes de
fluxo, todos os trechos de linhas da tubulagdo de saida dos geradores de vapor de
diluicdo estariam operando em regime de escoamento do tipo slug que é propicio a

ocorréncia de FAC.
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Tabela 15: Velocidades e regimes de escoamento da mistura bifasica nas linhas de

saida dos P-42, para o cenario de operacdo de trés trocadores em paralelo.

Saida - 3 trocadores

Projeto
Linha velocidade Regime de
da mistura escoamento
24" 24,02 m/s slug
16" 17,55 m/s slug
16"A 8,58 m/s slug
Dados 1
Linha velocidade Regime de
da mistura escoamento
24" 21,32 m/s slug
16" 15,61 m/s slug
16"A 7,61 m/s slug
Dados 2
Linha velocidade Regime de
da mistura escoamento
24" 17,74 m/s slug
16" 12,96 m/s slug
16"A 6,32 m/s slug

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 16: Velocidades e regimes de escoamento da mistura bifasica nas linhas de

saida dos P-42, para o cenario de operacdo de dois trocadores em paralelo.

Saida - 2 trocadores

Dados 1
Linha velocidade Regime de
da mistura escoamento
24" 15,90 m/s slug
16" 17,61 m/s slug
16"A 8,52 m/s slug
Dados 2
Linha velocidade Regime de
da mistura escoamento
24" 13,40 m/s slug
16" 14,82 m/s slug
16"A 7,15 m/s slug

Fonte: elaborada pela autora.
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Entretanto existem alguns fatores que colocam em ddvida esses resultados. S&o

eles:

e Geometria das linhas na simulagdo: no Aspen Plus os acidentes das linhas ndo
sdo representados na sequéncia em que estdo montados em campo. Sdo dados
de entrada os acidentes e comprimentos de linha para cada diametro da
tubulacdo, mas a ordem que eles estdo dispostos ndo é considerada na
determinacéo da perda de carga e das velocidades de escoamento. Segundo a
literatura, alteracGes na geometria podem causar mudancas significativas nos
regimes de escoamento.

e Métodos utilizados para determinacdo dos regimes de fluxo: softwares
especificos para determinacdo de regimes de escoamento utilizam métodos
mais modernos e que podem ser usados para todas as geometrias de tubos e
propriedades de fluidos. O simulador FNESS é um exemplo que utiliza
modelos mais robustos que foram testados com um vasto banco de dados e
comparado com diferentes modelos apresentando melhor aderéncia ao banco
de dados.

Diante disso, optou-se por usar o software FNESS que é uma ferramenta mais
especifica para determinar os regimes de escoamento. Conforme comentado

anteriormente, ele utiliza modelo mecanistico proposto por Petalas e Aziz em 1997.

Apos a validacdo da simulagdo no FNESS da rede das linhas de saida dos
permutadores comparando as pressdes junto ao bocal com os valores obtidos pela
simulacdo no Aspen Plus e com os valores das leituras realizadas em campo, verificou-
se 0s regimes de escoamento em cada um dos trechos da tubulacdo até a chegada na
torre geradora de vapor de diluicdo.

A Figura 23 mostra dois exemplos de resultados de mapas de escoamento da
rede simulada. Essa ferramenta de calculo apresenta a posi¢do daquele escoamento no
mapa cujas coordenadas sdo velocidade da fase liquida no eixo das ordenadas e
velocidade da fase gasosa no eixo das abcissas, em escala logaritmica. Além disso,
apresenta outros parametros do escoamento como densidade, viscosidade e tensdo

superficial de ambas as fases do escoamento bifasico.
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Mapa do Escoamento Mapa do Escoamento

el (mits)
sl (miz)

0,1 1 10 100
WG (miz) V=G (mi's)
N (1) Stratified (2) Diepersed Bubble N (1) Stratified (2) Dispersed Bubble
(3) Bubble (4) Elongated Bubble (3) Bubble (4) Elongated Bubble
(5) Slug I (5) Froth/Churn (5) Slug I (5) Froth/Churn
(7} Annular-Mist (7} Annular-Mist
Linha #1 Diémetro {m) 0,381 Linha #32 Didmetro (m) 0,575
L1 Bug. Absoluta (mm) 0,1 Rug. Absoluta (mm) 0,1
Angulo (%) 0,0 Engulo (%) 0,0
Fase Liquida Secdo Entrada  Secdo Saida Fase Liguida Secdio Entrada  Secdo Saida
Veloddade VsL (mfs) 0,108 0,108 Velocidade VsL (m/s) 0,283 0,283
Densidade (kg/m¥)  8833,6 838,6 Densidade (kg/m?)  889,6 839,5
Viscosidade (Pa.s)  0,000151 0,000151 Viscosidade (Pa.s)  0,000152 0,000152
Tensdo Sup. (Nfm)  0,085059 0,088071 ) Tens3o Sup. (N/m)  0,086142 0,085143
Atualizar Mapa - (N/m) Atualizar Mapa
Fase Gasosa Fase Gasosa
Velocidade VsG (mfs) 8,224 8,232 Velocidade VsG (m/s) 22,25 22,262
Densidade (kg/m?) 4,98 4578 Densidade (ko/m?) 4,878 4,877
Viscosidade (Pa.s) 0,000015 0,000015 Viscosidade (Pa.s) 0,000015 0,000015

Figura 23: Mapas de fluxo de duas linhas da rede simulada, 16" junto ao bocal e 24"
junto a torre geradora de vapor de diluicdo (Fonte: software FNESS,
2019).

Esse mapa que determina o regime de escoamento foi obtido para cada trecho
de linha e o regime em cada uma delas, para a operacdo de trés permutadores em
paralelo nas condicGes de projeto, esta mostrado na Figura 24.

Para o cenario de operacdo de trés trocadores operando em paralelo, nas
condicdes de projeto, pode-se verificar que as duas linhas de 16 polegadas logo ap6s
0s bocais dos trocadores de calor apresentam escoamento do tipo estratificado. Esse
tipo de escoamento ndo causa preocupacdo quando a questdo € FAC, pois o

escoamento é estavel e a interface liquido e vapor é bem definida.
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Figura 24: Regime de escoamento nas linhas de saida dos permutadores P-42 no
cenario de operacdo com trés trocadores em paralelo, nas condi¢des de
projeto (Fonte: software FNESS, 2019).

Quando essas duas tubulacdes provenientes dos bocais se unem e direcionam
o fluxo para o coletor de 24 polegadas, o comportamento muda. Nas linhas de 16
polegadas, nas quais fluem a vazdo total de cada permutador, o escoamento € do tipo
anular-névoa. Nesse padrdo de escoamento ha uma separacdo das fases e o liquido
passa a escoar junto as paredes da tubulagéo e o vapor no centro. O filme liquido forma

um anel e o vapor uma fase continua escoando dentro do anel, goticulas do liquido
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podem entrar na regido de escoamento do vapor. Esse padrdo de escoamento € estavel

e desejado para escoamentos bifasicos em tubulagdes.

Devido a geometria praticamente idéntica das tubula¢Ges, o comportamento foi

0 mesmo para os trés permutadores nas linhas de 16 polegadas.

Para o coletor de 24 polegadas o0 mapa de escoamento apontou padréo de fluxo
do tipo anular-névoa, assim como os trechos de 16 polegadas dos permutadores. Sendo
assim, o comportamento do fluido imposto pelo regime de escoamento ndo contribui

para a ocorréncia de corrosao acelerada pelo fluxo.

A simulacdo também foi feita para os casos de operacdo das datas dos
conjuntos de dados 1 e 2. Na simulagdo com dados de entrada dados 1, os regimes de
escoamento obtidos foram os mesmos para quase todos os trechos de tubulagdes, com
excecao do trecho de 24 polegadas que transporta a vazdo dos permutadores A e B
antes desses se unirem ao permutador C, como pode ser visto na Figura 25. Nesse caso
o regime foi classificado como estratificado e ndo anular-névoa. Essa diferenga néo
traz preocupacdo visto que ambos padrdes de fluxo ndo sdo problematicos quando
trata-se de FAC.

Na simulacdo utilizando os dados de entrada do conjunto de dados 2, também
verificou-se diferenca em relacdo a simulacdo do projeto. Como mostra a Figura 26, o
regime de escoamento é estratificado também nas linhas de 16 polegadas proximo aos

Ts que unem os permutadores A e B e depois o C.



69

B S . e ] e ] [ | - [Lae . .
L L Co [eeazan] o [ee3dewm] | [eszaewe] IEETT I .
2 k]
P P (T .L 230 .L 83l .L 832 l . .
44212 vh
&
L gl 23 -
1 @ 1
22122 th z203th
s

IEE R EED . o 2203 th 2203th

L13 L7
221 22tth 20 Itth
. . . . N . . . . 22122 wh . . . . N . . . . B B .

. [MOE Hh

L

.

.

R ]
- [moEw]

Figura 25: Regime de escoamento nas linhas de saida dos permutadores P-42 no
cenario com operacao de trés trocadores em paralelo, nas condi¢des de

dados 1 (Fonte: software FNESS, 2019).
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dados 2 (Fonte: software FNESS, 2019).
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O cenério de operagdo de dois trocadores em paralelo também foi avaliado.
Eles apresentaram alguma diferenca entre si. Quando os dados de entrada foram os
dados 1, apds o T que une as linhas de 16 polegadas que saem dos bocais de cada
permutador, todos os trechos apresentaram padrdo de fluxo do tipo anular-névoa. A
Figura 27 apresenta um diagrama da rede para esse cenario. Ja com os dados de entrada
de dados 2, o regime de fluxo volta a ser estratificado no coletor de 24 polegadas, como
pode ser visto na Figura 28.

Assim como nos casos de operacdo com trés trocadores em paralelo, quando
opera-se com apenas dois trocadores, os padrdes de fluxo estabelecidos nas linhas ndo
séo do tipo slug ou churn que favorecem o fenémeno de FAC. Como esses sdo 0s dois
cenarios de operacdo possiveis para esse sistema e em cada cenario foram avaliadas
duas situacbes que representam o comportamento tipico dos geradores de vapor de
diluicio, pode-se considerar que os regimes de escoamento estabelecidos nessas
situacdes, ndo héa possibilidade que essas linhas sofram corrosdo acelerada pelo fluxo.
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Figura 27: Regime de escoamento nas linhas de saida dos permutadores P-42 no
cenario com operacéo de dois trocadores em paralelo nas condicGes de
dados 1 (Fonte: software FNESS, 2019).
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes

5.1 Conclusoes

No presente trabalho, um sistema de geracdo de vapor de diluicao foi avaliado
para verificar se as condicdes de operacdo sdo suficientes para a ocorréncia do
fendmeno de corrosdo acelerada pelo fluxo. Conforme descrito anteriormente, o
fendmeno de FAC se estabelece em tubulagdes de aco carbono que transportam agua
ou fluxo bifasico de agua e vapor e que operem em determinadas condi¢Ges de pH,

concentracé@o de oxigénio, temperatura, velocidade e regimes de escoamento.

Nas condicdes de operacdo tipicas do sistema de geracdo de vapor de diluicédo,

0s parametros pH, temperatura de operacdo e material das tubulag¢fes sdo conhecidos.

A faixa de controle de pH da agua € regulada pela dosagem de aminas
neutralizantes para elevacdo do pH. Esse parametro é de facil ajuste e deve ser
corrigido para patamares de 9,5 a 10, garantindo que o sistema sera mantido acima do
valor minimo de 9,2, considerado seguro para evitar a degradagdo da camada de

magnetita. A temperatura de operacdo é uma variavel pré-determinada no projeto da
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planta e possui pouca margem de ajuste para atuacdo com intuito de reduzir o risco de

ocorréncia de FAC.

As tubulagdes em questéo sdo de ago carbono, material comumente utilizado
na inddstria por ser mais barato comparativamente as ligas que tém cromo em sua
composicdo, mas pouco robusto quanto a corrosdo acelerada pelo fluxo para as
condigdes de operacdo dos geradores de vapor de diluigdo. A substituicdo do material
da linha por um material mais nobre seria uma opc¢ao para reduzir o risco de FAC, mas
apresenta como desvantagem o custo do material. Além disso, as ligas de cromo sdo

indcuas para evitar erosdo, caso as velocidades se aproximem da velocidade erosional.

A concentracdo de oxigénio é um parametro dificil de ajustar para atender os
limites recomendados para evitar a ocorréncia de FAC, visto que para controle de
outros tipos de corrosdo e de polimerizacdo, quanto menor a quantidade de oxigénio
dissolvido, melhor para o sistema. Assim, a concentracdo de oxigénio deve ser
monitorada periodicamente a fim de garantir a atuacdo do sequestrante de oxigénio
que hoje ja é dosado no sistema, mas é uma variavel que segue inadequada quando
trata-se de FAC.

Quanto a velocidade e o regime de escoamento das linhas do sistema avaliado,
ndo ha informacgdes suficientes nos dados medidos em planta para determinar
diretamente esses parametros. Assim, o estudo conduzido nesse trabalho visou simular
a operacdo desse conjunto de permutadores operando em termossifdo para determinar
a velocidade de escoamento da dgua nas linhas de entrada e 0s regimes de escoamento

do fluxo bifésico das linhas de saida.

Primeiramente simulou-se os trocadores de calor individualmente no software
Aspen EDR para obter uma representacdo rigorosa da troca térmica. A simulagéo
mostrou boa aderéncia as variaveis previstas nas folhas de dados dos permutadores
geradores de vapor de diluicdo. Em seguida, a partir de dados coletados na planta,
simulou-se o sistema como um todo, incluindo torre geradora de vapor de diluicao,
linhas de entrada e saida dos trocadores. A essa simulacéo foi acoplada a simulagéo

feita dos P-42 no Aspen EDR. A validacdo da simulacdo foi feita a partir da
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comparagdo com medi¢des em linha disponiveis e com auxilio do balango de massa

do sistema.

Em geral o sistema opera com trés permutadores em paralelo, mas pode operar
com apenas dois quando se faz necessario limpar algum deles devido a perda de
eficiéncia. Sendo assim, esses dois cenarios de operacao foram simulados e avaliados
nesse estudo. Optou-se por analisar dois momentos de cada cenario para garantir que

as condicdes tipicas de operacéo estivessem contempladas.

A partir da simulagéo do Aspen Plus obteve-se as velocidades de escoamento
nas linhas de entrada dos geradores de vapor de diluicdo onde o fluxo € monofésico.
Para os dois cenarios de operacdo, as velocidades nos trechos de tubulacdo néo
ultrapassaram o valor de referéncia, a partir do qual considera-se que 0 escoamento

pode estar contribuindo para o evento de FAC.

Também avaliou-se as linhas de saida, pois estas possuem escoamento bifasico
que é mais suscetivel a ocorréncia de FAC, e nesse ponto do sistema ja houveram, em
outras plantas e em sistema equivalente, colapsos de tubulacdo devido a corrosdo
acelerada pelo fluxo. Como trata-se de escoamento bifasico, a velocidade ndo é um
parametro adequado para verificar a influéncia do escoamento na corrosao acelerada
pelo fluxo das tubulagfes. Nesses casos, 0 regime de escoamento deve ser verificado

devido as interacGes entre as fases liquida e gasosa.

Para a determinacdo dos regimes de escoamento nas linhas de saida dos
permutadores utilizou-se o software FNESS. Quando trata-se de FAC, deve-se evitar
que se estabelecam os regimes de escoamento dos tipos slug e churn. Nos dois
possiveis cenarios de operacao dos geradores de vapor de diluicdo, operagcdo com trés
ou dois trocadores em paralelo, os padrdes de fluxo nas tubulagdes séo dos tipos
estratificado e anular-névoa. Assim, conclui-se que nas linhas de saida dos trocadores
de calor avaliados, os regimes de escoamento estabelecidos sdo parametros que nao

agravam a possibilidade de corroséo acelerada pelo fluxo.

Considerando que a velocidade e o regime de escoamento séo fatores decisivos
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para que a taxa de corrosao seja elevada, quando opera-se em faixas aceitaveis desses
parametros a probabilidade de corrosdo acelerada pelo fluxo é reduzida. Assim, de
posse desses resultados pode-se excluir do plano de controle de FAC as linhas de
entrada e saida dos geradores de vapor de diluicdo com vapor de média presséo.
Entretanto € importante manter o plano de rotina de inspecdo para garantia da
integridade das linhas visto que essas podem sofrer degradacdo por outros

mecanismos.

No plano de controle de FAC, a etapa de identificacao dos sistemas suscetiveis
a ocorréncia de corrosao acelerada pelo fluxo é importante, pois reduz a demanda de
pontos de inspec¢do, reduzindo os custos para manutencdo dessa estratégia de controle

tdo importante para seguranca dos processos e das pessoas.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido nesse estudo foi concentrado na determinacdo das
condigdes de operagdo dos permutadores que operam em termossifao para posterior
determinacdo dos regimes de escoamento nas linhas de saida desses. Como
complementacdo para esse trabalho, recomenda-se ainda realizar a mesma avaliagéo
para o outro conjunto de permutadores que gera vapor de dilui¢do, P-41. Eles operam
em condi¢des muito semelhantes aos trocadores avaliados nesse trabalho e podem

estar sujeitos a corrosdo acelerada pelo fluxo.

Além disso, sugere-se avaliar quanto a possibilidade de FAC outras tubulacGes
de aco-carbono que transportam agua, como redes de condensados de vapor, agua de
alimentacdo de caldeiras e sistema de geragcdo de vapor dos fornos de pirdlise. Em
sistema onde as condicdes de operacdo sdo desconhecidas pode-se utilizar a mesma

metodologia aplicada nesse trabalho.
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