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Resumo
A Praxair € uma das trés maiores empresas de gases industriais do mundo, com
atuacdo em mais de 40 paises. No Brasil, a Praxair € a controladora da White
Martins, maior empresa de gases industriais da América do Sul, presente em nove
paises do continente e em toda a industria siderudrgica brasileira, seja operando e
fornecendo os produtos das plantas de separacdo dos gases do ar ou outros
produtos e servicos para todos os processos siderurgicos. Além de tecnologias de
producdo dos gases atmosféricos, a White Martins também atua na producédo de gas
carbénico, acetileno, hidrogénio, gases especiais e medicinais, misturas para
soldagem, cilindros de ago sem costura, transporte e armazenamento de gases,
equipamentos para medicdo e controle de injecdo de gases, seguindo 0s mais
rigidos padrées de seguranca e de qualidade. O presente trabalho visa descrever as
modificacdes, ganhos de confiabilidade e disponibilidade obtidos com a
implementagcdo de sistemas de controle operacional dos RHX, equipamentos
comumente encontrados nas plantas de separacdo de ar, que permitiram melhor
monitoracdo e aumento da vida util destes trocadores e consequentemente da
pureza dos produtos fornecidos para fabricacéo de acos de alta qualidade.
Palavras-chave: Confiabilidade; Trocadores de calor; Manutencéo.

EXTENDING LIFE OF REVERSIBLE HEAT EXCHANGERS
RHX

Abstract
Praxair is one of the three largest industrial gases companies worldwide, with operations in
over 40 countries. In Brazil, Praxair is the owner of White Martins, the largest industrial gases
company in South America, present in nine countries on the continent and throughout the
Brazilian steel industry, operating and supplying products from plants for separation of air
gases or other products and services for all steelmaking processes. In addition to
technologies of production of atmospheric gases, White Martins includes the production of
carbon dioxide, acetylene, hydrogen, specialty and health & care gases, mixtures for
welding, gas seamless steel cylinders, storage and gases transportation, equipment for
measurement and control of gas injection, following the strictest standards of safety and
quality. This paper describe the improvements, availability and reliability gains achieved
through implementation of operational control systems of RHX, equipment commonly found
in air separation plants, which allowed better monitoring and increasing the useful life of
these heat exchangers and to keep the purity of the products supplied for the manufacture of
high quality steels.
Key words: Reliability; Heat exchangers; Maintenance.
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1 INTRODUCAO

As plantas de separacdo dos gases atmosféricos, que ndo possuem sistema de
limpeza e desumidificacdo do ar do tipo vasos pré purificadores com molecular
sieves, utilizam trocadores de calor reversiveis, também conhecidos como RHX.
Este sistema de trocadores sdo de elevado custo de aquisicdo e de maior
complexidade de operacional.

Tratando especificamente destes trocadores, que sdo o objeto deste trabalho, os
historicos operacionais apontam a ocorréncia de muitas falhas, que na maioria da
vezes nao podem ser associadas ao fim de vida atil dos trocadores. As constantes
mudancas de temperatura, as falhas de equipamentos periféricos, 0s erros
operacionais e as eventuais paradas prolongadas e as de curta duracéo,
principalmente por variagcdo do fornecimento de energia de energia, os submetem a
uma condicdo operacional severa, que reflete diretamente na confiabilidade da
planta devido a contaminacdo do oxigénio ou nitrogénio produzido. Quando a
contaminacdo dos gases ocorre, a alternativa para elimina-la € o reparo por meio do
bloqueio de passes de um ou mais trocadores, o que reduz a sua eficiéncia de
operacéo, ou a substituicdo por elemento(s) novo(s). Em ambas opgoes, os custos
sdo sempre altos e inevitaveis, diante da exigéncia de fornecimento de oxigénio em
alta pureza para a fabricacdo de acos de alta qualidade.

Buscando obter maior flexibilidade operacional, maior garantia de alta pureza dos
produtos fornecidos, reducdo de custos e disponibilidade das plantas, foram
implementados sistemas de controle e monitoracdo destes trocadores, treinamento
de pessoal de operacdo e manutencéo, desenvolvimento de novos fornecedores de
kits de vedacdo e de valvulas e manutencbes programadas, que em conjunto
aumentaram significativamente a vida util do equipamento e melhor uso do ativo. No
decorrer deste trabalho serdo abordadas as melhorias implantadas.

2 TROCADORES DE CALOR - RHX
2.1 Brazed Aluminum Heat Exchange — BAHX

E o tipo de trocador mais comumente utilizado em processos criogénicos, pois €
compacto, consegue alta eficiéncia de troca térmica com menor espaco e custo se
comparado com outros tipos de trocadores existentes no mercado. Estes trocadores
podem ser utilizados para propiciar a troca de calor de até mais de cinco correntes
simultaneamente.

A Figura 1 ilustra a composicdo basica de um BAHX tipico. O tipo de plate fin;
perfurado, liso ou serrado, o numero de passagens e o comprimento do BAHX
definem a performance de troca térmica requerida.
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FORTFIN

Figura 1. Composicéo basica de um BAHX.
2.2 Principio de Operacéo dos Trocadores de Calor Reversiveis

No processo de separacdo do ar atmosférico a etapa de purificacdo do ar €
fundamental para a normalidade de operacdo e obtencédo dos produtos. O objetivo
principal pelo qual a umidade (dgua) e o CO2 devem ser removidos do ar de
processo é que estes compostos possuem seus pontos de solidificacdo muito acima
das temperaturas criogénicas, o0 que acarretaria obstrugdo das passagens dos gases
no processo. Os trocadores também efetuam a remocdo de grande parte de
hidrocarbonetos que trazem riscos de explosdo, quando concentrados em indices
elevados no condensador principal, onde se tem oxigénio de alta pureza.

No RHX o ar utilizado no processo de separacao é purificado e resfriado durante a
troca de calor com as correntes de produtos frios, oxigénio e nitrogénio puro e
waste, provenientes das colunas de destilagdo. Enquanto o ar € resfriado a
temperatura proxima a de liguefacéo, estas correntes sdo aquecidas a temperatura
ambiente, para apos serem comprimidas e utilizadas no processo siderurgico.

Para evitar que a passagem de ar seja obstruida em pouco tempo de operacéo, 0s
ramais de nitrogénio waste e de ar sdo revertidos automaticamente através de um
temporizador que comanda a abertura e o fechamento das valvulas de entrada dos
RHX (Figura 3).
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2.2.1 Processo de troca de passes

GO,

GO,

-174°C -178°C

25°C 24°C

O ar entra no RHX pelo passe 2;

0 ar ao se resfriar aquece os gases das outras correntes. Neste processo de
resfriamento, as impurezas contidas no ar (H20, CO2 e hidrocarbonetos
pesados) se solidificam e ficam retidas nos passes dos trocadores;

guando um tempo de operacdo pré-determinado é atingido, normalmente
10 minutos, o passe 2 esta cheio de impurezas solidificadas, quando entédo
deve ser iniciado a troca dos passes;

as valvulas #1, #2, #3 e #4 se fecham e as valvulas #5, #6, #7 e #8 se abrem.
Este processo € simultaneo;

os passes de ar e de waste sao trocados, o ar flui pelo passe 1 e o waste pelo
passe 2; e

0 nitrogénio waste, com pressdo menor do que o ar, sublima as impurezas
solidificadas e as arrastam para a atmosfera limpando o passe 2.

Vent

GN;

C— Para turbina

GNs X#B Shelf “impuro”
frio oluna
r=-co nferior

Ar
-170°C, 5.5 bar

Figura 3. Fluxograma de operacédo de um RHX.

2.3 Principio da Purificacdo do Ar de Processo

A uma dada temperatura, a pressao parcial de um componente (por exemplo a agua

ou CO2), € menor ou igual a sua pressao de vapor em uma mistura, podendo-se
obter o equilibrio do componente em duas fases, vapor e liquido ou vapor e sélido,

de acordo com a temperatura no dado instante. Na saida do compressor de ar, apos

0 ultimo cooler, o ar esta saturado com agua e quando resfriado na troca térmica,
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com os produtos em contra corrente provenientes da coluna superior, a pressao
parcial de vapor d’agua diminui e de acordo com a curva de pressdao de vapor,
condensa-se entre 25T e 0T e solidifica-se quando atinge a temperatura de 0C.
Na saida do compressor de ar, a quantidade de agua contida na forma de vapor no
ar € tal que sua presséao parcial € 0.031 atm a 25T, ponto A da Figura 4, o que
significa cerca de 4 kg de agua em 1.000 Nm?3 de ar. Na medida em que é resfriada,
a agua é retida em forma de gelo ao longo dos passes dos trocadores.

O CO2 é eliminado a uma temperatura mais baixa. O conteddo normal de CO2 no ar
atmosférico é de 0.8kg/1.000Nm? e sua pressdo parcial é de 1.3x10° atm, quando
presente no ar comprimido a 6 atm entrando nos trocadores. O ponto de
solidificacdo do COz2 nesta condicéo é de cerca de -131C, ponto B da Figura 4.

PRESSXO atm. abs.
DE VAPOR

1

._@ ] 25°C

0,031 eta

0,01

|-133'c
———/—@) lo,024 010

0,001

~150 -100 _50 e] TEMPERATURE
b

Figura 4. Curva de retencéo do CO2 e H20.

O ar a -170°C e 6 atm contém em torno de 0,14 ppm de CO2, que ficara retido nos
passes dos trocadores, 0 nitrogénio waste a -174,3°C e 1 atm podera sublimar 0,14
ppm de CO2, desta forma pode-se verificar que ocorrerd eficiente auto-limpeza dos
passes dos RHX.

2.4 Auto Limpeza do RHX

Numa mesma temperatura, 1 Nm3 de nitrogénio a 1 atm podera conter na mesma
forma de vapor até 6 vezes a quantidade de CO2 contida em 1 Nm3 de ar a 6 atm.
Assim se gl é a quantidade de impurezas depositadas entre os pontos T1
(warm end) e T2 (cold end), g2 é a quantidade que pode ser sublimada pelo
nitrogénio waste a baixa pressdo na mesma area do trocador. Sendo assim, o
processo e as producdes devem ser ajustados para manter a vazdo de waste
sempre acima de 60% da vazao de ar de processamento para que a limpeza das
impurezas depositadas seja garantida. Veja grafico abaixo:
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Figura 6. Curva de retencéo de impurezas do ar atmosférico.
A razéo de limpeza é definida como:

RL = Pabs do fluxo de ar x volume do fluxo de waste
Pabs do fluxo de waste volume do fluxo de ar

A partir dessa relacdo podem ser plotadas varias curvas para varias relacdes de
limpeza, tanto para a agua no warm end quanto para o CO2 no cold end. Conclui-se
que aumentando a pressao de ar ou diminuindo a pressdo do waste obter-se-a uma
maior razao de limpeza; o mesmo acontece se aumentarmos o volume de waste ou
diminuirmos o fluxo do ar.

Esse conceito pode ser utilizado para estimar como o efeito da alteracédo de uma das
variaveis deve ser compensada para manter o mesmo grau de auto limpeza.

3 IMPLEMENTACAO DE MELHORIAS

Os RHX sédo equipamentos comumente encontrados nas plantas de separacdo de
ar, sendo estes o0 conjunto do processo que mais apresentam falhas, muitas das
vezes por falta de recursos operacionais nao considerados quando da elaboracéo
dos projetos, principalmente por questdo de custos. As constantes mudancas de
temperatura, as eventuais paradas por variacdo do fornecimento de energia, as
paradas prolongadas devido falta de demanda de produtos pelos clientes, os erros
operacionais, as falhas de equipamentos periféricos de controle; como valvulas
reversoras e outras, atuadores pneumaticos e componentes eletrénicos, impactam
de forma muito severa na condi¢cdo operacional dos RHX, com reflexos diretos na
confiabilidade da planta.

A implementacdo das melhorias, que serdo citadas a seguir, juntamente com
treinamento de capacitacdo de pessoal de operacdo e manutencéo, basicamente em
torno dos tdpicos citados anteriormente, as manutencdes periddicas de todo o
sistema que compdem os RHX, o desenvolvimento de fornecedores de alta
qualidade para vélvulas e kits de vedacgédo, a automacado dos controles de operacao
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dos trocadores, que aplicados em véarias Plantas de Separacdo do Ar da empresa,
permitiram mapear varidveis importantes, garantindo maior estabilidade e
flexibilidade operacional em termos de vazao de ar e dos produtos finais, tal como
pressdes e temperaturas.

3.1 Recursos para Controle dos RHX

3.1.1 Vélvulas

Cada fabricante de Plantas de Separacdo do Ar possui um conceito diferenciado de
controle e recursos operacionais para os RHX, normalmente baseiam-se no conjunto
como um todo. A falta de valvulas de controle em todas as correntes, por bloco de
RHX, dificulta demasiadamente a operacdo de todo o conjunto, sendo quase
impossivel diante de um desequilibrio térmico de um trocador, manté-lo operando
sem que haja contaminacéo por CO2 em todo o processo. Com a planta operando e
sem possibilidades de parar para degelo, a existéncia ou adaptacéo de valvulas em
todos os passes possibilitaria opera-la até uma melhor condicdo de regeneracéao ou
reparo do bloco.

As valvulas sdo componentes importantes na operacionalidade do conjunto de RHX.
E portanto uma programacdo de manutencdo preventiva e corretiva de todas as
valvulas, principalmente das reversoras, deve ser estabelecido para periodos néo
maior que dois anos e sempre gue for observado algum vazamento, pode significar
desgastes prematuros ou o rompimento dos anéis de vedacdo de alguma(s)
vélvula(s) e a substituicdo deve ser imediata. Manter a planta operando com
vazamentos em valvulas, além de perda acentuada de ar de processo e aumento de
custos com energia, os RHX ora operam com uma vazao e no ciclo seguinte com
outra, 0 que certamente trara complicacdes térmicas para todo o conjunto, além da
possivel passagem de CO2 para 0 processo.

3.1.2 Controle de temperaturas DOS RHX

A falta de indicagcdo das temperatura dos fluxos nos passes dos blocos,
principalmente na partida a quente da planta ou mesmo durante a operacao,
guando ocorre por algum motivo  desequilibrio térmico de um ou mais trocadores,
dificultam enormemente a tomada de acdes corretivas e aumenta muito o risco de
migracéo de COz2 para a coluna inferior e entupimento dos passes dos trocador. A
instalacdo de termopares nos passes de ar/waste, nos de oxigénio e nitrogénio, e
nos passes de reciclo de cada bloco, permitem monitoracdo completa e agbes de
controle de vazéao de forma adequada e individualizada por bloco e sem tentativas
com incertezas dos acertos.

3.1.3 Controle de vazao para partida da planta / RHX

Nas partidas de plantas, tomando como principio que todo o sistema esta quente e
sera levado a temperaturas criogénicas para se atingir condicdes normais de
processo, pode ocorrer o descontrole de temperaturas dos blocos e resfriamento
nao homogéneo. O risco de entupimento de passes dos trocadores e rompimento de
placas de separacdo, torna-se muito grande e certamente irA provocar a
contaminagdo do oxigénio ou nitrogénio produto. A instalacdo de by pass nas
turbinas permite que a vazao de ar, que esta entrando para o0 processo, seja elevada
e distribuida uniformemente em todo o conjunto do RHX sem que o resfriamento
seja acelerado, mantendo o controle do diferencial de queda de temperatura dentro
de padrdes que nao provoque fadiga térmica no material de composi¢do dos blocos
e tubulacdes, normalmente o aluminio.
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3.1.4 Automacéao de controles operacionais dos RHX

O controle de temperatura dos pontos médios, que é medido no fluxo de ar de
reciclo € determinante para se obter o equilibrio térmico dos blocos e a garantia de
eficiéncia na retencdo das impurezas do ar atmosférico. Para eliminar a
dependéncia de acdo manual, que depende da habilidade e conhecimento do
técnico de operacdo e muitas vezes é executada de forma incorreta agravando
ainda mais a operacéao do trocador, foi desenvolvido um software para atuacéo nas
valvulas dos passes de oxigénio, que controla automaticamente o fluxo deste gas e
consequentemente a temperatura dos pontos médios, buscando assim a
estabilizacdo dos paramétros térmicos e a eficiéncia de cada trocador.

Também buscou-se a evolucdo do sistema de reversdo das valvulas de ar/waste,
permitindo que seja modulado os bancos de trocadores de acordo, podendo ser
isolado um banco sem prejuizo para a planta. Logicamente ajustes operacionais Sao
necessarios para manter a continuidade do processo.

3.1.5 Paradas de plantas e os reflexos nos RHX

A busca pelo melhor consumo especifico de energia leva a constantes variagcées dos
modos operacionais das plantas. Muitas vezes as reducdes de consumo dos clientes
obrigam a interromper a operacdo das plantas. E neste momento que se inicia um
grande problema para os RHX, que pode se tornar mais critico dependendo do
tempo em que a planta for mantida fora de operacdo. Nesta condicdo alguns
cuidados devem ser tomados:

e as valvulas reversoras devem estar com vedacdo perfeita para diminuir a
perda de gases criogénicos vaporizados provenientes das colunas de
destilacao.

e ao retornar a planta, estando as carcacas das valvulas reversoras
congeladas, estas devem ser operadas manualmente para descolar as sedes
dos anéis de vedacédo e ndo danifica-los.

e alinhar fluxo de ar ou de nitrogénio, para descongelamento dos anéis de
vedacdo das valvulas, com as valvulas de vent dos RHX abertas para a
atmosfera.

» ajustar o controlador das valvulas de reversao para o menor ciclo, de forma a
eliminar mais rapidamente as impurezas retidas e manter por alguns minutos
até que os passes dos RHX sejam limpados.

A decisao de parar as plantas deve ser sempre muito avaliada quanto ao custo e
beneficio. Em se tratando de paradas curtas, para as plantas que possuem sistema
de RHX, o melhor é manté-las operando para preservacao dos trocadores.

4 CONCLUSAO

Os trocadores de calor - RHX s&o equipamentos vitais em uma planta de separacao
de ar, seja obtendo uma operacdo com alta eficiéncia por estar sendo termicamente
bem controlado, como mantendo a qualidade dos gases que saem da coluna de
destilacao, que sao imprescindiveis para a producéo de acos especiais.

No presente trabalho procurou-se descrever de forma pratica os procedimentos e
melhorias que estdo sendo adotados para prolongar a vida util destes trocadores e
consequentemente garantir a pureza dos produtos aos clientes consumidores dos
gases do ar, além de manter as plantas em operacdo confidvel e continua.
Destaca-se que estas praticas tem proporcionado altas reduc¢des de custos, ao
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evitar manutencdes de grande porte e substituicdo de trocadores, além da perda de

produtos por contaminagao.
Ressalta-se também que a capacitacéo técnica do setor de engenharia de projetos e

manutencdo de equipamentos construidos em aluminio, tem sido fundamental no
treinamento dos técnicos de operacdo e manutencao, reducao de custos e de tempo

de execucao das manutencgoes.
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