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Resumo
Monitorar adequadamente a qualidade da agua em sistemas de resfriamento é
fundamental para assegurar um bom condicionamento de seus indicadores chave de
desempenho: a corrosdo, a incrustacdo, a formacdo de depdsitos e a atividade
microbioldgica, de forma que as unidades operacionais possam atingir suas metas
com relacdo aos seus respectivos indices chaves de performance do processo
industrial. Enquanto a confiabilidade deste monitoramento em antever problemas
assume, entdo, elevada importancia, os métodos utlizados até o presente na
industria ndo tém efetivamente fornecido resultados realisticos pela auséncia de
troca térmica nos dispositivos usados.
A Knew Value desenvolveu e patenteou uma nova tecnologia, o Sentinel, que
permite aplicar métodos inovadores de monitoramento on-line, permitindo realizar
simulacdes em condi¢cBes criticas de velocidade de escoamento e temperatura de
pelicula e atingindo exceléncia em monitoramento de indicadores chaves de
desempenho do tratamento quimico aplicado em sistemas de resfriamento. O
objetivo deste trabalho é apresentar esta tecnologia e casos historicos de
desempenho.
Palavras-chave: Tecnologia de monitoramento On-line; Sistema de Resfriamento;
Previsao e melhoria de desempenho; Indicadores chave de desempenho

USING NEW TECHNOLOGY FOR ON-LINE MONITORING AND PERFORMANCE
IMPROVEMENT OF COOLING SYSTEMS WATER TREATMENT
Abstract
Properly monitoring of the water quality in cooling systems is critical to ensure a good
conditioning of its key performance indicators: corrosion, fouling, deposit formation
and microbiological activity. By this way the operating units can achieve their goals
with respect to their respective process key performance indices. While the reliability
of this monitoring process in anticipating problems assumes high importance, the
methods used to date in the industry have not actually provided realistic results due
to the lack of actual heat transfer.
Knew Value has developed and patented a new technology, the Sentinel, which
enables innovative monitoring methods to be applied online, enabling simulations at
critical conditions of water flow velocity and skin temperature, and achieving
excellence in monitoring key performance indicators of the chemical treatment
applied in cooling systems. The objective of this paper is to present this technology
and cases histories of performance.
Keywords: On-line monitoring technology; Cooling system; Performance prediction
and improvement; Key performance indicators
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1 INTRODUCAO

A agua é o fluido mais usado na industria em sistemas de resfriamento, mas a sua
qualidade é fundamental para assegurar o desempenho e confiabilidade destes
sistemas. Assim, o0s objetivos do tratamento de agua de resfriamento sédo controlar a
corrosdo, a incrustacdo, a formacdo de depdsitos e a atividade microbiolégica de
forma que as unidades operacionais possam atingir suas metas e objetivos com
relagéo aos indices chaves de performance.
Mas o grande desafio é justamente como monitorar o condicionamento da dgua com
respeito a estes objetivos. Usualmente tem sido usados cupons-teste — de variadas
metalurgias — para avaliar taxa de corrosdo e, eventualmente, de deposi¢do. Porém,
os resultados destes cupons ndo correspondem ao que se observa posteriormente
em equipamentos de troca térmica abertos para inspecdo visual. A utilizacdo de
corrosdmetros trouxe melhorias nesta avaliacdo, mas ainda sujeito a falhas.
N&o existem ferramentas adequadas para monitoramento de taxas de incrustacdo e
0 monitoramento da microbiologia se limita a contagens de bactérias.
N&o existe, também, uma ferramenta para acompanhar on-line desempenho do
tratamento de agua de resfriamento. De fato, as ferramentas atualmente disponiveis
sdo imprecisas e produzem resultados inconsistentes ou irrealistas e ndo ha como
avaliar alteracGes no tratamento sem que iSso cause 0 risco de trazer alteracdes no
sistema de resfriamento.
Assim, as inspecdes visuais de equipamentos — apds certo periodo de campanha -
tém sido nosso boletim de notas ha décadas, nao permitindo antever o
condicionamento real do sistema, nem antecipar problemas e paradas néao
programadas,
A Knew Value, empresa americana sediada no Texas, Estados Unidos, desenvolveu
e patenteou uma nova tecnologia, o Sentinel, que permite aplicar métodos
inovadores de monitoramento, permitindo simulacbes em condi¢des criticas de
velocidade de escoamento e temperatura de pelicula:

* Monitoramento on-line por inspecéo visual

* Incrustacao e Deposicao

» Corroséo

* “Fouling” microbiolégico
Apresentamos, a seguir, uma descricdo detalhada desta tecnologia e casos praticos
de desempenho.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 O que é o Sentinel:

O Sentinel usa tecnologia similar — mas melhorada — a que é empregada em
Centros de Pesquisa e Desenvolvimento para desenvolver programas de tratamento
de agua industrial e/ou avaliar programas aplicados em clientes. Pode ser utilizado
visando os seguintes itens:

* Monitoramento de Incrustacao
* Monitoramento de Corroséo
+ Mesma metalurgia, diferentes condi¢cdes operacionais de trocadores de
calor / equipamentos de troca térmica
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» Diferentes metalurgias, mesmas condi¢cdes operacionais de trocadores
de calor / equipamentos de troca térmica
* Modelagem independente de equipamentos de troca térmica
(metalurgia, temperatura de pelicula, velocidade de escoamento da
agua)
* Monitoramento microbiol6gico
* Monitoramento de limpeza de sistemas:
* Progresséo microbiolégica
*  Remocao de depdsitos
» Eficiéncia de passivacédo em partida de planta
» Eficiéncia de mudanca de dosagens no tratamento de agua
» Eficiéncia de sobreposi¢céo de programas de tratamento

Dimensdes:
30”x30"x12”

Energia: 120V 30 Amp

Instalagdo: Area ndo-
classificada: Disponibilidade
de purge com ar |

Entrada/Saida: 1,4 m3/h de
agua de resfriamento (de
preferencialmente agua de
suprimento) e dreno.

* Contribuicéo técnica ao 40° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 34° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, parte integrante da ABM Week 2019, realizada
de 01 a 03 de outubro de 2019, Sdo Paulo, SP, Brasil.




40° Energia
34° Gases Industriais

Annular Test Heat Exchanger
120V AC Power with Optional Second Cooling
Exchanger

Skid Capability for Modeling;
Skin Temperatures 80~ 190 deg F
Velocities 1-81ps.
[Requirements;

120v C
0.5~ 6.0 gpm Cooling Weter

Figura-2: Esquema Geral do Sentinel com 2 Trocadores Teste

2.2 Como funciona o Sentinel:

Métodos anteriores de simular uma superficie de troca térmica resultavam em dados
falhos e nédo realisticos devido ao contato nao uniforme entre dispositivos de
aquecimento elétrico usados dentro de tubos teste, gerando pontos quentes e
condicdes artificiais de troca térmica. No Sentinel isto € superado pelo uso de um
processo simulado liquido que possibilita contato e troca térmica uniforme liquido-
liquido nos tubos teste de 18’de comprimento e O.D. de %2 “. Isso torna possivel
modelar temperaturas de pelicula e condi¢cBes reais de trocadores de calor e obter
resultados muito mais realisticos. Os resultados obtidos podem ser acompanhados:
e Por inspecdao visual no equipamento
e Opcionalmente por observacdo direta através de camaras instaladas no
interior dos tubos
e Através do download de dados de velocidade de agua e de temperatura de
pelicula nos tubos
e Por remocdo dos tubos ap6s o periodo de exposicdo (30 — 90 dias,
normalmente) e pesagens deles para identificar taxas de corrosdo e
deposicao, medicao de “pittings”, coleta de amostras de depdsitos etc.

Isto permite antever situacfes de risco no sistema de resfriamento com respeito a
corrosao, incrustacao/deposicdo e crescimento microbiolégico, sendo um ensaio nao
destrutivo do que esta ocorrendo neste sistema.
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Diagrama simplificado de skid de trocador de teste circular 120V, fluxo simplificado

Saida de dgua de resfriamento Entrada de dgua de resfriamento
‘- ‘-

Trocad'gr Teste

@ Trocador Teste @

Figura-3: Fluxos de Aquecimento de Processo e Resfriamento por Agua

A seguir temos uma representacao gréfica da capacidade de simulacao do Sentinel,
conjugando o ajuste de duas variaveis importantes em tratamento de agua: a
velocidade de escoamento da agua de resfriamento e a temperatura de pelicula do
tubo teste:

120V AnnularTest Heat Exchanger Modeling

Capability
104 27
220,0 9,00 :
93 200,0 B 24
7,00
2
55 180,0 6,00
w 5,00
S ¥ 160,0 8 184
g ., 8 4,00 s
140,0 3,00 1.5
2,00
60 120,0 ’
1'00 1.2
100,0 0,00
8 1 2 3 4 5 6 7 8 02
mem SKIN TEMP  ——FT. PER SEC
38 0.6

Exchanger Operating Capability
—--—---——-_--

['Welocity(fps)” 0.7 1.3 2.0 2.6 3.3 3.9 4.6 5.2 5.9 650 E720 ETS

Dimensions — 30”x30”x12"”. Power - 120V 30amp Power Supply. Unclassified area (air purge available),
6/gpm cooling water either supply or return, and drain.

Figura-4: Faixas de Modelagem no Trocador Teste do Sentinel

* Contribuicéo técnica ao 40° Seminario de Balangos Energéticos Globais e Utilidades e 34° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, parte integrante da ABM Week 2019, realizada
de 01 a 03 de outubro de 2019, Sdo Paulo, SP, Brasil.




40° Energia

34° Gases Industriais

A base de projeto do Sentinel vem de dados de 1.000 trocadores de calor existentes
em refinarias e plantas quimicas nos EUA. Foram coletados dados de projeto e de
operacdo de cada trocador e estes dados foram usados para comparar as
velocidades e temperatura de pelicula médias. A partir disto foi criada a caixa
operacional do Sentinel que deverd englobar a maioria dos trocadores criticos de
diversas plantas de qualquer tipo de industria.

Seguem exemplos dos tipos de informagOes que sdo geradas a partir do Sentinel
instalado em uma planta:

Sentinel

Value

Exchanger #1

- Current Skin Temp: 120° F

- 7 Day Skin Temp Ava: N8 F

- Current Velocity: 2.50 FPS
- 7 Day Velocity Avg: 2.34 FPS

Exchanger #1 Current Visual: mm.dd.yy

« Historical Skin Temp
« Historical Velocity
« Daily Photo Archive

Exchanger #2

- Current Skin Temp: 130° F

- 7 Day Skin Temp Avg: 120 °F

- Current Velocity: 1.10 FPS
- 7 Day Velocity Avg: 122 FPS

Exchanger #2 Current Visual: mm.ddyy

» Historical Skin Temp
« Historical Velocity
« Daily Photo Archive

Figura-5: Dados de simulagao real do Sentinel
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2.3 Importante Caso Histérico com o Sentinel:

Planta: CF Industries — Courtright Nitrogen Complex
Periodo: Mar 2015 — Abr 2017

Historico: o sistema de resfriamento vinha relatando problemas de incrustacéo e de
corrosdo sob depdsito devido primariamente a frequentes oscilagcdes de pH apos
contaminac¢des do sistema com aménia. Foram realizadas simulagées no Sentinel
de um trocador critico, o condensador de aménia.

e Corrida #1: a simulacdo realizada com o Sentinel apresentou resultados
idénticos aos efetivamente observados no condensador de amonia:
incrustagdes e corrosdo sob depdsito, com profundidade de pitting (corroséo
localizada) de 24 e 21 mills (milésimos de polegada), nos trocadores 1 e 2; a
taxa de corrosdo generalizada foi de 1,93 e 3,88 mpy respectivamente. Os
cupons de corrosdo no mesmo periodo ndo indicavam qualquer sinal de
problema.

Figura-6: Forte processo corrosivo no trocador teste do Sentinel na Corrida #1

1.32 MPY

After Cleang

1.90 MPY

é;!d : r Cleaning
Figura-7: O forte processo corrosivo e/ou pitting ndo foram detectados nos cupons-
teste
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Andlises de depdésitos indicaram a presenca principal de fosfato de ferro.
Foram, entdo, realizadas mudancas no tratamento quimico: foi trocado o
dispersante, a dosagem foi aumentada e foi introduzido um novo inibidor de
corrosao (pirofosfato, inibidor de pitting).
Observou-se uma melhora significativa de resultados:
* aincrustagao de fosfato de ferro foi eliminada
* acorrosao sob deposito e pittings associados foi estabilizada
Em adicdo a estas melhoras, o Sentinel foi usado durante 2 anos como uma
ferramenta para:
* Monitorar a recuperagdo de descontrole microbiologico e assegurar
limpeza do sistema,;
* Monitorar a eficiéncia de passivacao do Sistema apés parada da planta
para manutencao;

Seguem 0s sumarios das varias corridas realizadas com o simulador Sentinel:

Tabela-1: Condicfes de Simulacdes no Sentinel

Corrida # Exposicéo Velocidade  Temperaturade Metalurgia
(dias) da Agua (m/s) Pelicula (°C) do Tubo
T1, T2
1 46 1,2-14 46 — 52 AC
2 51 1,2-14 46 — 52 AC
3 133 1,2-14 46 — 52 AC
4 126 0,9 54 AC
5 84 0,9 54 AC

Obs.: Velocidade de agua no condensador de amoénia: 1,2-1,4 m/s; temp. de pelicula
de projeto: 46°C.

Tabela-2: Dados de Corrosao

Corrida # | Resultados nos Resultados no tubo Comentarios
Cupons-Teste teste do Sentinel
(mpy)
1 1,3-1,9 Prof. Pitting: >20 mills
2 1,7-3,9 Prof. Pitting: >30 mills
3 0,7-1,6 Prof. Pitting: 14-24 mills Observada corrosio

localizada isolada <3.0 mill
de profundidade de pit nos
cupons

4 1,0-29 Prof. Pitting: 11-14 mills Observada corrosio
localizada isolada <2.0 mill
de profundidade de pit nos
cupons

Obs. Cupons instalados na agua de suprimento e na saida de um trocador de
processo

Observou-se, entdo, nos tubos-teste, uma acentuada reducdo dos indices de
corrosividade ao longo das corridas, enquanto as leituras em cupons-teste ficaram
praticamente estaveis, indicando que cupons podem ser falhos na avaliacdo de
taxas reais de corrosao.

* Contribuicéo técnica ao 40° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 34° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, parte integrante da ABM Week 2019, realizada
de 01 a 03 de outubro de 2019, Sdo Paulo, SP, Brasil.




40° Energia

34° Gases Industriais

Seguem dados da Corrida #2 para comparacao:

3 Online Corrator Measurement

MPY

25. May 1. Jun 8. Jun 15. Jun 22. Jun 29. Jun 6. Jul 13. Jul

Cupom-teste, 32 dias, Agua Suprimento

CORROSION RESULT
Conosion Type Genenal Comosion - metal lows dominated by wniform thinming and
withou preciable localized amack.

‘orrosion Rate by Weaght Lo 240

v yeur 0,061 man/yesr

Corrosdo generalizada,
2.4 MPY

mr—— ./ CW Supply 3

Figura-8: Resultados de taxas de corrosdo com corrosémetro e cupom-teste: suave
tendéncia a incremento

n e B ) R
‘,.41.-"'11,’ ' LIS

AT (A & }tr,.f' ; r
Figura-9: Detalhe visual dos tubos-teste no Sentinel: problemas de corroséo e
incrustacéo (taxa de corroséo de 30 mills, pitting)
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Dados da Corrida #3:
Nesta corrida houve falhas na aplicacédo do biocida oxidante, levando & formacéo de
fouling orgénico nos tubos do Sentinel:

TR, L y. . :
Figura-10: Observacao visual dos tubos-teste no Sentinel antes e apos a falta de
dosagem de oxidante

Observa=se claramente que apos a falha na dosagem de oxidante, houve acumulo
de lama orgéanica nos dois tubos do Sentinel devido as temperaturas de pelicula
moderadas (46°C e 52°C). Nenhum desenvolvimento microbiologico foi observado
Nos cupons neste periodo.

Dados das Corridas #4 e #5:

l Process Pume
2 y
T

Figura-11: Corrida #4: muito pouco deposicéo de fosfato de ferro apos 126 dias de
exposi¢cdo; corrosdo localizada ainda visivel em areas dispersas (11 mills na foto do
tubo)

Figura-12: Corrida #5: Presenca suave de incrustacdo e sem corroséo localizada ou
notoria
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A qualidade geral da agua — incluindo valores de pH e condutividade, ciclos de
concentragdo — mantiveram-se estaveis em todo o periodo das corridas. Entdo a
melhoria constatada deveu-se efetivamente a mudanca no dispersante.

3 CONCLUSAO

Um monitoramento realistico em sistemas de resfriamento € fundamental para
assegurar o correto controle de processos de corrosao, incrustacdo, formacao de
depdsitos e desenvolvimento microbiolégico.

Os métodos geralmente utilizados para avaliar tendéncias corrosivas como cupons
de corrosdo nao refletem o0 mesmo processo corrosivo que esta sendo efetivamente
experimentado em determinadas condi¢des de velocidade de 4gua e temperatura de
pelicula.

N&o existem, também, indicacbes on-line de formacdo de incrustacdo ou de
corroséo localizada (“pitting”).

Os resultados observados no Sentinel, no caso citado, foram idénticos aos
observados, ao longo de 25 anos, em inspecdes de trocadores de calor, pelo
superintendente da planta, mostrando a sua confiabilidade.

A mudanca no dispersante usado na dgua de resfriamento e o aumento de dosagem
aparentemente eliminaram a deposicdo de fosfato de ferro observada nas 3
primeiras corridas e reduziram significantemente a corroséo localizada causada sob
deposito.

Esta corrosdo localizada foi significantemente reduzida usando um inibidor de
corrosao adicional nas corridas #4 e #5.

O Sentinel mostrou-se consistente como uma ferramenta on-line, real-time para
acompanhar modificacbes no programa de tratamento quimico visando melhorar
globalmente os resultados obtidos.
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