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Capitulo 12

Abordagem sistémica e comparativa de fluidos
térmicos orgdnicos de base paradfinica e parafinica
hidrogenada

Maurino Gomes Costa

Catia Fredericci

Resumo: Os sistemas de fluido térmico organico representam para as plantas industriais, investimentos
significativos de capital, altos custos de reposi¢cdo e sdo essenciais para a capacidade de fabricacdo de
muitos produtos. Por serem aplicados em sistemas térmicos, que trabalham em temperaturas elevadas
(aproximadamente 300 °C), os riscos de incéndio e de descontinuidade operacional sdo muito comuns.
Esse trabalho consistiu numa primeira etapa, na identificacdo e quantificacdo dos segmentos que utilizam
Fluido Térmico Organico (FTO) e quais sdo os mais utilizados em plantas térmicas. Os resultados
mostraram que ha cerca de 3.370 plantas industriais instaladas no Brasil que utilizam o FTO
preponderantemente no estado liquido, sendo a segunda alternativa no estado vapor. Todas trabalham
com a finalidade de transportar calor em baixas pressdes e em temperaturas elevadas. Com relacdo ao tipo
de fluido, os de base mineral parafinica e base parafinica hidrogenada foram os mais citados, sendo
utilizados em aproximadamente 82 % das aplicagdes, devido a boa relacdo entre a confiabilidade
operacional oferecida e o atrativo custo de aquisicdo. No entanto, os fluidos térmicos organicos em
temperaturas elevadas podem apresentar degradacGes térmicas e oxidacdo, levando a sérios riscos de
seguranca e descontinuidade de processo. Na segunda etapa desse trabalho foram escolhidos trés dos
fluidos mais utilizados em sistemas térmicos, dos quais dois sdo de base parafinica (A e B) e um de base
parafinica hidrogenada (PH).

Como as informagdes de catdlogos das propriedades dos fluidos antes de sua operagao (fluido novo) nao
cobrem varias propriedades importantes, para mapeamento de riscos, esse trabalho teve como objetivo
avaliar propriedades fisico-quimicas dos fluidos como densidade e viscosidade na faixa de temperatura de
15 °C a 320 °C, residual de carbono, ponto de fulgor, insoluveis, estabilidade térmica, teor de umidade,
indice de acidez e andlise quimica de 19 elementos, por espectroscopia de emissdao atdomica por plasma
acoplado indutivamente. Analises de espectroscopia no infravermelho foram realizadas para identificar e
confirmar a base do fluido térmico, e detectar possivel degradacdo desse. Também foram calculadas e
avaliadas algumas propriedades termodinamicas como condutividade térmica, calor especifico, entalpia
especifica, e nimero de Prandtl no intervalo de 15 °C a 320 °C. O objetivo foi verificar a possibilidade de
estabelecer uma abordagem sistémica e comparativa que permita considerar as propriedades especificas
do meio de transferéncia de calor, o FTO novo (antes de sua aplicacdo), para garantir uma opera¢do mais
segura em plantas térmicas que o utilizem em fase liquida, considerando a capacidade de recalcar o fluido
ou bombeamento, a seguranga no uso, a eficiéncia e a continuidade operacional. Ap6s as analises dos trés
fluidos minerais, (A e B - parafinicos e PH - parafinico hidrogenado), obteve-se como melhor possibilidade
de escolha o fluido PH, em fungdo de: (a) maior estabilidade térmica, (b) menor taxa de reposi¢do no
sistema (c) maior seguranca operacional da unidade industrial quanto as consequéncias de sua
degradacao e potenciais riscos de incéndio e explosdo, (d) menor probabilidade de falha ou perdas junto a
producdo, e (e) maior retorno sobre a estrutura de investimento (custo total do fluido x expectativa de
vida util).

Palavras-chave: fluido térmico organico, degradacao térmica, propriedades, parafinico, mineral.
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1. INTRODUCAO

O surgimento da aplicacdo dos fluidos térmicos organicos (FTO’s) para transferéncia de calor esta
diretamente relacionado ao processo de industrializagdo e ao desenvolvimento de novas tecnologias de
producdo nas sociedades modernas a partir da Revolugao Industrial. Durante a Segunda Guerra Mundial, a
demanda significativa por novos materiais e por produtos quimicos, tanto em diversidade quanto em
escala, impulsionou o desenvolvimento da industria quimica (KIRK-OTHMER, 1992; KLETZ, 2010;
WAGNER, 1997).

De acordo com a Exxon Mobil Corporation (2019) ha uma classificagio denominada API (American
Petroleum Institute) para os 6leos basicos. Esta classificacdo visa padronizar as especificagdes de dleos
basicos, para todas as refinarias existentes no mundo. Foram adotados trés parametros como referéncia:
teor de enxofre, teor de saturados e o indice de viscosidade (I.V. ou VI - do inglés viscosity index), como
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo API dos 6leos bésicos
Especificacdes Fisicas \

Enxofre (%) Saturado ‘ Processos de Producdo
peso (%) peso
[ 80-120 > 0,03 <90 Convencional (refino por solvente)
11 80-120 <0,03 >90 Hidrocraqueamento/desparafirizagao
111 >120 <0,03 >90 Hidrocraqueamento/desparafirizagao
1V 140 typ 0,00 typ > 90 typ PAO (polialfaolefina) de sintese quimica
v Todos os outros tipos: ésteres, poliglicol, ésteres-
fosfatos, etc.

0 mercado mundial de fluidos de transferéncia de calor devera atingir US$ 2,87 bilhdes até 2021, a uma
taxa de crescimento de 8,2 % no periodo de previsdo (entre 2016 e 2021), dados mencionados em “Global
Heat Transfer Fluid Market”. Em 2017 havia previsdo de movimentagdo de US$ 2.557,2 milhes, (WRIGHT
etal, 2015).

Os setores quimico e petroquimico, devido a sua natureza competitiva, associada ao crescimento da
economia em escala mundial e ao rapido avango tecnoldgico, incrementaram o aumento das plantas
industriais e a complexidade dos processos produtivos (KLETZ e AMYOTTE, 2010). Tal demanda gerou a
necessidade de surgimento de fluidos térmicos que ampliassem as limita¢oes fisicas definidas do uso da
agua em suas fases, como o ponto de congelamento a 0 °C e temperatura critica Tcde 374,1 °C, pressao de
vapor relativamente elevada e pressdo critica Pc de 221,2 bar. Com a ampliagdo da necessidade de
temperatura de trabalho acima de 100 °C, devido a pressdo de saturagdo da agua, houve a necessidade da
utilizacdo de equipamentos com maior exigéncia estrutural e de custos mais elevados. O custo de
equipamentos de processos térmicos estd diretamente relacionado com a sua pressdo de projeto. Por
exemplo, para o caso de temperaturas de processo acima de 180 °C faz-se necessaria a andlise de
utilizacdo e aplicacdo de fluidos térmicos especificos.

A pressao de trabalho do fluido, para atender a temperatura e solicitacdes de processo, é condicdo
primadria a ser considerada, seguida da prépria selecao do fluido térmico, que pode se tornar uma tarefa
complexa, devido as consideracdes econdmicas e técnicas inter-relacionadas. Uma incompatibilidade entre
o fluido e o processo pode resultar em ineficiéncia operacional, reducio da efetividade térmica, perdas de
producdo, danos ao sistema térmico em caso de FTO, necessidades de reposicdo gerando excessivo custo
do fluido, em fungdo de sua rapida degradacado, e aumento da probabilidade de incéndios e explosdes.

As desvantagens de aplicagdo do FTO residem na possibilidade de oxidagdo, combustio e em sua
degradagio térmica, devido a sua base ser oriunda de hidrocarbonetos. Todo fluido térmico pode sofrer
degradag¢io quimica com o tempo. De fato, em operagido com temperaturas elevadas (> 180 °C), as ligacdes
entre as cadeias de hidrocarbonetos podem se romper e formar outros hidrocarbonetos de cadeias curtas
e longas. Ambos tém consequéncias para a seguranga do sistema de FTO. O acimulo de componentes leves
é um risco potencial para ocorréncia de incéndios, pois diminui a temperatura de igni¢do do FTO.
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0 acumulo de produtos pesados (cadeias longas) pode resultar na formacdo de depoésitos de carvao
viscosos, denominados lamas. Da mesma forma, a oxidacdo também leva a formacdo de residuos de
carbono, que se depositam nas superficies internas da tubulacdo do sistema que utiliza o FTO. Essa lama
torna o sistema menos eficiente, i.e., taxas de transferéncia de calor sdo reduzidas, resultando em maiores
tempo de aquecimento e menores taxas de producdo. Além disso, os depdsitos de carbono incrustantes
propiciam locais de superaquecimento que podem causar destruicdo da tubulacdo aquecedora e nos
aquecimentos elétricos, sendo outra fonte de ocorréncia de incéndio (WRIGTH et al, 2015). Em uma
importante discussdo no artigo de Wright et al. (2015), os autores fazem uma reflexdo de quais andlises
sao fundamentais para evitar danos aos FTOs e consequentes riscos aos sistemas que os aplicam.

De um modo geral os catdlogos dos fabricantes de fluidos térmicos orgéanicos reportam propriedades
como ponto de fulgor, viscosidade (até 100 °C), densidade (geralmente em temperatura de no maximo 40
°C), indice de acidez (mgKOH/g) e carbono residual. No entanto, o uso de fluido térmico em plantas
industriais sdo empregados na faixa de 0 °C a 400 °C. Seria interessante informag¢des como degradacao,
fracdes de leves e pesados, viscosidade, densidade, ponto de fluidez, ponto de fulgor numa faixa mais
ampla de temperatura, visto que na maioria dos processos industriais as temperaturas sao superiores a
180 °C.

Em varios trabalhos publicados na literatura (WRIGTH et al,, 2015; VIGNAROOBAN, et al., 2015; WRIGTH,
PICOT, BEMBRIDGE, 2015) sao reportados que esses ensaios sdo realizados durante a utilizagdo do FTO
na planta e sdo retiradas amostras para a andlise. Os fabricantes de FTO recomendam geralmente que um
FTO seja analisado uma vez por ano (WRIGTH et al,, 2015). No entanto, a partir de nosso conhecimento
ndo ha trabalhos que abordem ensaios referentes as propriedades acima citadas, em ampla faixa de
temperatura, a serem realizados a partir de fluidos novos que possam indicar que o fluido apresente
caracteristicas adequadas para determinadas aplicacdes, antes mesmo de ser aplicado ao sistema. Esses
ensaios e suas analises poderiam indicar as melhores op¢oes para a implantacdo de um novo sistema de
aquecimento de fluido térmico, evitando custos com reposicdo e com problemas relacionados a incéndios.
Portanto, a motivacdo e justificativa deste trabalho é a avaliacdo de alguns fluidos térmicos organicos
novos (antes de sua aplicagdo) em ampla faixa de temperatura (15 °C a 320 °C), no sentido de prever
futuros problemas nas plantas industrias.

2. METODOLOGIA
2.1. ANALISE DO MERCADO BRASILEIRO PARA FTO E SUAS OPCOES

Tem-se como premissa que a aplicacdo do fluido térmico orgédnico (FTO) é criticamente essencial para a
capacidade de fabricagdo de muitos negdcios. Nesta etapa, o objetivo foi identificar os setores da industria
brasileira que o utilizam como vetor de transferéncia de energia em suas etapas produtivas, quantidade de
empresas onde é aplicado e a base de fluido térmico organico mais utilizada.

A sequéncia de analise foi desenvolvida da seguinte forma:
a) Elaboragdo de uma lista de clientes da empresa OCP Engenharia com atuagdo na area de FTO;

b) Identificacdo dos principais setores da indudstria como potenciais usuarios de fluidos. Foram
elencados 40 segmentos industriais, utilizando a segmentacdo adotada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE;

) Entrevistas com fornecedores de aquecedores de fluido térmico, bombas centrifugas e valvulas
industriais especificas dessa aplicacdo (principais equipamentos que orientam estas instalagdes), os quais
subsidiaram a priorizacdo dos setores mais relevantes e com potencial de mercado;

d) Elaboracao de questionario enviado aos clientes;

e) Emprego de analise conforme o principio de Pareto, identificando a quantidade de segmentos
industriais com maior nimero de instalagdes no mercado brasileiro e/ou volume instalado;

f) Andlise dos dados coletados e consolidacdo das informacgdes obtidas;
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g) Contatos com no minimo 06 empresas, dos setores identificados e priorizados, para o
aprimoramento do entendimento das necessidades do processo, caracteristica de instalacdo do sistema de
fluido térmico, equipamentos de consumo térmico e condicdes de operagdo quanto a temperatura,
pressao, sistema de expansdo, fluido térmico organico, vazdo e volume da instalacdo, identificacdo de
necessidade e itens valorizados pelos segmentos priorizados.

2.2. DEFINICAO DO FLUIDO TERMICO ORGANICO A SER UTILIZADO NESTA PESQUISA

Os fluidos térmicos organicos eleitos foram escolhidos com base nas respostas e analises do item 2.1, que
convergiu para aqueles de maior aplicagdo no mercado brasileiro, os de base mineral e sua opgao mineral
hidrogenada. Os mesmos sdo utilizados em processos com temperatura maxima de 300 °C. Foram
escolhidos trés fluidos, apresentados na Tabela 1, disponibilizados por trés dos principais fornecedores
atuantes no mercado brasileiro e, desta forma, o nome dos fluidos, marcas e seus fornecedores foram
preservados por motivos sigilosos, sendo utilizados os nomes ficticios informados na Tabela 2.

Tabela 2- Fluidos térmicos organicos analisados

Composicdo do Fluido Fluido Base predominante Trat.ar.nento Fornecedores
Adicional

1 Parafinico Hidrogenado - PH | Mineral Parafinica Hidrogenacio X

2 Parafinico A Mineral Parafinica - Y

3 Parafinico B Mineral Parafinica - Z

2.3. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS ANALISADAS

Para se atingir o objetivo geral, relacionado com a condi¢do operacional do sistema nos aspectos de
influéncia quanto a capacidade de recalcar o fluido ou bombeamento, seguranca no uso, eficiéncia e
continuidade operacional foram realizadas as analises descritas na Tabela 3. Cada amostra de fluido foi
analisada no minimo trés vezes e serdo apresentados os valores médios.

Como ndo foram encontrados laboratérios no Brasil dedicados as analises de algumas propriedades
termodinamicas e fisico-quimicas no intervalo de temperatura de 15°C a 320 °C, algumas delas foram
calculadas, como: (a) condutividade térmica, (b) calor especifico, (c) viscosidade dinamica, (d) entalpia
especifica, (e) expansdo volumétrica, e (f) n°® de Prandtl. As informacdes de como os calculos foram
efetuados encontram-se no trabalho de COSTA (2018).

Para melhor compreensdo e posterior apresentacdo dos resultados, inicialmente foi efetuada a
comparacgao das propriedades dos trés fluidos. Foram construidas curvas de densidade x temperatura,
viscosidade x temperatura, calor especifico x temperatura e condutividade x temperatura na faixa de
temperatura de 15 °C a 320°C, que sdo dados mais proximos a realidade das instalacoes e sdo dados
inéditos com relacdo aos trés fluidos estudados.
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Tabela 3 - Analises realizadas nos FTOs e as areas de atuacio onde sdo necessarias
Areas de Atuacio \

Procedimento
Recomendado

Bombeamento

Segurang

Continuidade

Eficiéncia

ano Uso

Operacional

Ponto de Fulgor - ASTM D93 ou
01 Vaso Fechado ASTM D 3828 X X X
Ponto de Fulgor -
02 Vaso Aberto ASTM D92 X X X
03 | Viscosidade ASTM D445 X
Cinematica
04 | Densidade ASTM D4052 X
05 | Residual de Agua ASTM D95 X
. P ASTM D6743
06 Estabilidade Térmica DIN 51528 X
L ASTM D893
07 Insoluveis de Pentano ASTM-D4055 X
08 Residuo de Carbono ASTM D189 X
09 | Indice de Acidez ASTM D664 X
10 Cor ASTM D1500 X
Espectroscopia de
11 | Emissdo Optica para ASTM D6595 X
19 elementos
12 | Condutividade ASTM D2717 X
Térmica()
13 | Calor Especifico(") ASTM D2766 X

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

(*) Valores calculados

3.1. ANALISES DO MERCADO BRASILEIRO PARA FTO E DEFINICAO DO FLUIDO TERMICO ORGANICO
A SER UTILIZADO NESTA PESQUISA

A partir da pesquisa realizada chegou-se a um nimero superior a 3.370 empresas que utilizam o FTO
como meio de transferéncia de calor indireto, com a maior concentracio dessas empresas observada na
regido sudeste e sul. A demanda por FTO conduz para mdultiplas aplicacdes em distintos segmentos
industriais que se concentram em seis principais sendo 32,60 % do segmento de asfalto, 20,75 % de
quimica, 14,82 % de alimentos, 13,34 % de téxtil, 7,41 % de embalagens e 3,56 % da industria
automobilistica, como mostra a Figura 1.

Figura 1.Percentual de Instala¢des de FTO por Segmentos Industriais no Brasil
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Esta ampla diversidade de segmentos industriais mostrou-se condicionada em quantidade significativa ao
uso de fluido térmico organico de base mineral parafinica com temperatura de operagdo de
aproximadamente 280 °C a 320 °C, faixa orientada pelos fabricantes para sua aplicagdo. Durante a
pesquisa também foi possivel constatar o interesse de algumas empresas em utilizar fluido térmico
sintético, uma vez que é reportado que estes teriam uma taxa de transferéncia de calor (W/m?), na faixa
de trabalho de 250 °C a 275 °C superior ao fluido mineral. No entanto, em alguns casos estudados, nio foi
comprovada nas plantas térmicas que a durabilidade do fluido sintético e sua relacdo custo/beneficio é
maior que a do mineral hidrogenado nesta faixa operacional. Mas deve-se avaliar também a perspectiva do
uso deste fluido no momento em que as plantas industriais estdo em seu limite operacional, seja de
geracao de calor ou distribuicdo hidraulica. De forma geral é orientada uma discussdo deste contetido
durante a fase de projeto envolvendo tantos os fabricantes dos equipamentos quanto os fabricantes das
plantas térmicas. Na pesquisa também foi constatado que em diversas plantas sdo utilizados fluidos de
base parafinica ou nafténica, porém hidrogenados, com ampla aplicagdo no segmento alimenticio. Este
fluido apresenta custo superior ao mineral, mas ndo é significativo, quando comparado com o do fluido
sintético. Desta forma, como a maioria das respostas indicaram a aplica¢do de fluidos térmicos organicos
de base mineral e parafinica e parafinica hidrogenada, os fluidos escolhidos para este trabalho foram dois
de base parafinica (fornecedores Y e Z) e um parafinico hidrogenado (fornecedor X).

3.2. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS ANALISADAS

Foram analisadas as propriedade fisico-quimicas dos trés fluidos escolhidos sendo elas: densidade, ponto
de fulgor, viscosidade, indice de acidez, residual de carbono, contetdo de umidade, temperatura de
autoignicdo, temperatura maxima de filme, temperatura maxima de operagdo, soliveis de pentano e
analise quimica de 19 elementos quimicos. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4 para os trés
fluidos.

O fluido A (parafinico) apresenta-se, quando sem uso, com aparéncia brilhante e clara com coloragio
amarelada e odor caracteristico. Observou-se que ha divulgacdo limitada de conteido por parte do
fabricante do fluido. Pode-se observar, também, uma diferenca de 16 °C em relacdo ao ponto de fulgor
vaso aberto determinado (216 °C) em relacao ao especificado (200 °C) e de 30 °C no ponto de fulgor vaso
fechado, como mostra a Tabela 4. Essa diferenca esta no intervalo de aproximadamente 7 % a 14 %, que se
encontra dentro de tolerdncias exigidas nos projetos de engenharia das plantas industriais, sendo
aceitaveis diferencas em torno de 10 % segundo a experiéncia do autor. A densidade reportada é de
867,5 kg/m*a 20 °C.

Os valores medidos de indice de acidez e residual de carbono sdo inferiores aos reportados nos catalogos
do fabricante, o que implica em resultado melhor do que o esperado. Esses dados sdo tipicos de fluidos
térmicos organicos de base mineral (WRIGHT, 2014).

Os valores de viscosidade cinematica a 40 °C (média de 31 mm?/s entre medido e catalogado) esta dentro
do intervalo especificado por Wright et al. (2014 e 2015). Ha uma queda da viscosidade com o aumento de
temperatura, com valores medidos e catalogados similares.

Como os fluidos elencados podem ser utilizados em temperaturas préoximas de 300 °C, torna-se
interessante por parte dos fornecedores a apresentacio de informacbes dedicadas neste intervalo,
portanto a partir de dados medidos, indicados pelos fabricantes e disponibilizados pela OCP Engenharia
foram calculadas as propriedades, como densidade, calor especifico, viscosidade cinematica,
condutividade térmica, entalpia especifica, expansdo volumétrica e nimero de Prandtl em temperaturas
no intervalo de 15 °C a 320 °C em fungao das condi¢des de trabalho dos sistemas obtidos dessa pesquisa e
que utilizam os fluidos A, B e PH nessa faixa de temperatura (Tabelas 5, 6, 7). Oyekunle e Susu (2005)
reportam valores de 0,72 kcal/kgeC para calor especifico e de 0,131 kcal/m.h.cC (0,152 W/m.°C) para
condutividade térmica de um 6leo parafinico a 350 °C, valores préximos aos apresentados nas Tabelas 5, 6
e 7 para o fluido de base parafinica a 320 °C, indicando uma boa correlacdo entre dados medidos e
calculados.
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Tabela 4: Propriedades medidas e catalo

Propriedades

adas dos fluidos A, B e PH

Fluido A Fluido B Fluido PH

Novo

Catélogo Novo Catélogo Novo Catélogo
165 - 111 -

Contetido de Umidade (ppm) 126 -

Ponto Fulgor - Vaso Aberto 216 200 216 220 228 > 240
Ponto Fulgor -Vaso Fechado 210 180 210 210 218 > 210
Temp.Auto-Ignicao (°C) 380 - 360 - 371 -
Temp. Maxima de Filme (°C) - - 340 - 343 -
Temp. Maxima de Operacdo (°C) 316 - 320 - 310 -
Viscosidade Cinematica (mm?2/s) 20°C 83,29 - 80,66 75,00 121,47 -
Viscosidade Cinematica (mm?2/s) 40°C 30,97 32,00 30,18 25,00 42,28 39,00
Viscosidade Cinematica (mm?2/s) 60°C 14,72 - 14,40 13,50 19,08 -
Viscosidade Cinematica (mm?2/s) 80°C 8,32 - 8,18 7,90 10,41 -
Viscosidade Cinematica (mm?2/s) 100°C 5,31 5,20 5,22 4,70 6,46 6,40
Densidade (kg/m3) 20°C 867,5 - 869,1 863,0 862,3 863,0
Densidade (kg/m3) 30°C 861,2 - 862,6 850,0 - -
Densidade (kg/m3) 40°C 854,8 - 856,3 - 849,8 -
Densidade (kg/m3) 50°C 848,5 - 850,0 - 843,6 -
Indice de Acidez mgKOH/g 0,02 0,05 0,02 < 0,05 0,01 -
Insoltiveis de Pentano (%) <0,01 - 0,04 - 0,09 -

Residual de Carbono Conradson (% massa)

Andlise quimica (ppm) Fe ND - ND - ND -
Cr ND - ND - ND -
Pb 1,0 - ND - 1,0 -
Cu ND - ND - ND -
Sn ND - ND - ND -
Al ND - ND - ND -
Ni ND - ND - ND -
Ag ND - ND - ND -
Si ND - ND - ND -
B ND - ND - ND -
Na ND - ND - ND -
Mg ND o ND - ND ;
Ca ND - ND - ND -
Ba ND - ND - ND -
P 4,0 - ND - 5,0 -
Zn ND - ND - ND -
Mo ND - ND - ND -
Ti ND - ND - ND -
\% ND - ND - ND -

Outras propriedades analisadas foram o contetido de umidade (126 ppm), insoliveis de pentano (<
0,01 %), indice de acidez (0,02 mgKOH/g) e andlise de 19 elementos que apresentou indicagdo de chumbo
(Pb) em 1 ppm quanto a classe de metais de desgaste e fosforo (P) de 4 ppm quanto a classe de carga
aditiva e ndo foram indicados valores para contaminantes (Tabela 4). Tais valores sdo considerados
satisfatorios.

O fluido B, também parafinico, apresenta-se em condi¢do similar ao fluido A, porém de fabricante
diferente. A partir dos dados obtidos de ensaios com referéncias dos laboratérios em comparac¢do aos
obtidos em catdlogos do fabricante, foram obtidos dados que apresentaram ponto de fulgor medido
(216 °C) e o reportado (220 °C), densidade 869,1 kg/m?* a 20 °C, indice de acidez e residual de carbono
dentro das tolerancias de projeto e sao similares aos dos fluidos A. Os valores medidos de ponto de fulgor
tanto em vaso aberto quanto em fechado sdo idénticos para ambos os fluidos A e B (216 °C e 210 °C). A
viscosidade cinematica tem variagdes da ordem de 7 % a 17 % entre 20 °C e 100 °C quando comparados
os valores medidos e os catalogados. A analise de espectroscopia de emissdo atdmica revelou auséncia de
Pb e P que foram determinados no fluido A.

Assim como para o fluido A, foram calculadas para o fluido B as propriedades como densidade, calor
especifico, viscosidade cinematica, condutividade térmica, entalpia especifica, expansdo volumétrica e
numero de Prandtl, também no intervalo de 15°C a 320°C, e ndo foram observadas diferengas
significativas nas propriedades fisicas e termodinamicas entre os fluidos A e B (Tabelas 5 e 6).

O fluido PH é parafinico hidrogenado e apresenta-se quando sem uso com aparéncia incolor e inodora,
caracteristica do tratamento de hidrogenacao, o qual a partir da eliminacdo das cadeias duplas de carbono
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e do enxofre, evita o escurecimento por oxidagdo e presenca da luz, mantendo-o mais claro, em relacao aos
fluidos A e B.

Assim como nos fluidos anteriores, foram obtidos dados a partir dos ensaios com referéncias dos
laboratoérios e comparados aos obtidos em catdlogos do fabricante. O ponto de fulgor vaso aberto foi
medido obtendo-se o valor de 228 °C que é inferior ao especificado pelo fabricante, mas esta dentro das
tolerancias quanto a variacdo de origem do 6leo e/ou petrdleo e de projeto de plantas térmicas. Os pontos
de fulgor (vaso fechado e aberto) sdo 12 °C e 18 °C superiores aos fluidos A e B, respectivamente, e a
viscosidade cinematica a 20 °C é aproximadamente 30 % superior ao dos fluidos sem tratamento de
hidrogenacdo, o que indica que a quebra das duplas liga¢des resultam em cadeias maiores e um pouco
mais estaveis, dificultando a formacdo de moléculas com baixo peso molecular que poderiam diminuir o
ponto de fulgor.

A densidade do fluido PH é de aproximadamente 862 kg/m3 a 20°C. A temperatura de autoignicdo
(371°C) é praticamente semelhante ao do fluido A (380 °C) e do fluido B (360 °C), assim como as
temperaturas maximas de filme e as de operagdo citadas (316 °C para fluido A, 320 °C parao Be 0 310 °C
para o fluido PH).

A andlise de espectroscopia de emissao atomica apresentou indicacdo de chumbo (Pb) em 1 ppm, na classe
de metais de desgastes ndo sendo indicados valores para os metais de aditivacdo ou contaminantes.

Foram calculadas as propriedades como densidade, calor especifico, viscosidade cinematica,
condutividade térmica, expansdo volumétrica e nimero de Prandtl para o fluido PH, no mesmo intervalo
de temperatura utilizado para os fluidos A e B (15 °C e 320 °C), apresentadas na Tabela 7.

Tabela 5: Propriedades fisicas e termodindmicas calculadas do Fluido A em funcdo da temperatura

Propriedades Medidas ‘ Propriedades Calculadas
Temperatura  Densidade Calor Viscosidade | Condutividade Entalpia Viscosidade Expansdo Numero
Especifico Cinematica Térmica Especifica Dinamica Volumétrica | Prandtl
(°C) Kg/m3 Kcal/(kgeC) mm?2/s W/meC kJ/kg mPa.s 1/K
15 870,59 0,4457 151,7351 0,1344 30,98 132,10 0,00079 1832,14
20 867,50 0,4500 83,2900 0,1341 31,49 72,25 0,00079 1014,66
30 861,20 0,4587 46,7020 0,1333 62,78 40,22 0,00080 758,88
40 854,8 0,4674 30,9700 0,1326 84,44 26,47 0,00080 390,40
50 848,50 0,4761 19,5971 0,1319 106,46 16,63 0,00081 251,16
60 842,06 0,4848 14,7200 0,1312 128,85 12,40 0,00082 191,71
75 832,55 0,4979 9,8364 0,1301 163,11 8,19 0,00083 131,17
80 829,38 0,5022 8,3210 0,1297 174,71 6,90 0,00083 111,82
100 816,70 0,5196 5,3100 0,1282 222,04 4,34 0,00084 73,53
110 810,36 0,5283 3,9255 0,1275 266,24 3,18 0,00085 55,15
150 785,00 0,5632 1,9500 0,1246 346,72 1,53 0,00088 28,95
200 753,30 0,6067 1,2000 0,1209 480,51 0,90 0,00091 18,97
250 721,60 0,6502 0,8500 0,1173 632,41 0,61 0,00095 14,23
260 715,26 0,6589 0,7994 0,1165 653,090 0,57 0,00096 13,53
270 708,92 0,6676 0,7455 0,1158 683,12 0,53 0,00097 12,75
280 702,58 0,6763 0,6970 0,1151 713,53 0,49 0,00098 12,04
300 689,90 0,6937 0,6500 0,1136 775,42 0,45 0,00100 11,46
310 683,56 0,7024 0,5774 0,1129 806,92 0,39 0,00100 10,27
315 680,39 0,7068 0,5605 0,1125 822,80 0,38 0,00101 10,02
320 677,22 0,7111 0,5000 0,1122 838,78 0,34 0,00101 8,98
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Tabela 6: Propriedades fisicas e termodinamicas calculadas do Fluido B em funcio da temperatura
Propriedades Medidas Propriedades Calculadas

Temperatura | Densidade Calmj Vi.scoside.lde Condutiv.idade Entalp.ia VisFosi(i.ade Expansép Nimero
Especifico Cinematica Térmica Especifica Dindmica Volumétrica | Prandtl
Kg/m3 Kcal/(kgeC) mm?/s W/m°C k] /kg mPa.s 1/K
15 872,16 0,4453 146,4646 0,1342 30,97 127,74 0,00079 1773,28
20 869,10 0,4496 80,6600 0,1338 41,47 70,10 0,00079 985,32
30 862,60 0,4583 45,3933 0,1331 62,76 39,16 0,00080 564,08
40 856,30 0,4670 30,1800 0,1324 84,41 25,84 0,00080 381,45
50 850,00 0,4757 19,1455 0,1317 106,42 16,27 0,00081 246,03
60 843,54 0,4844 14,4000 0,1309 128,79 12,15 0,00081 188,04
75 834,00 0,4974 9,6488 0,1298 163,04 8,05 0,00082 129,00
80 830,82 0,5018 8,1810 0,1295 174,64 6,80 0,00083 110,22
100 818,10 0,5192 5,2190 0,1280 221,94 4,27 0,00084 72,46
110 811,74 0,5279 4,0881 0,1273 246,13 3,32 0,00085 57,59
150 786,30 0,5627 2,1181 0,1244 346,56 1,67 0,00087 31,53
200 754,50 0,6061 1,1510 0,1207 480,28 0,87 0,00091 18,25
250 722,70 0,6496 0,7172 0,1171 623,11 0,52 0,00095 12,03
260 716,34 0,6583 0,6600 0,1163 652,76 0,47 0,00096 11,19
270 709,98 0,6670 0,6092 0,1156 682,78 0,43 0,00097 10,44
280 703,62 0,6757 0,5640 0,1149 713,17 0,40 0,00098 9,77
300 690,90 0,6931 0,4873 0,1134 775,03 0,34 0,00099 8,61
310 684,54 0,7018 0,4546 0,1127 806,51 0,31 0,00100 8,11
Bill5 681,36 0,7061 0,4394 0,1123 822,39 0,30 0,00101 7,87
320 678,18 0,7105 0,4250 0,1120 838,35 0,29 0,00101 7,65

Tabela 7 - Propriedades fisicas e termodinamicas calculadas do Fluido PH em funcdo da temperatura
Propriedades Medidas Propriedades Calculadas

T | Dersitais Calor. Vi.scoside.lde Condutiv.idade Entalp.ia Vis.cosid.ade Expansép Nimero
Especifico Cinematica Térmica Especifica Dindmica Volumétrica | Prandtl
(°C) Kg/m?3 Kcal/(kgeC) mm?2/s W/meC k] /kg mPa.s 1/K
15 865,36 0,4470 224,5766 0,1353 31,02 194,34 0,00079 2312,18
20 862,30 0,4514 121,4700 0,1349 41,55 104,74 0,00080 1261,80
30 856,00 0,4601 63,3848 0,1342 62,87 54,26 0,00080 669,91
40 849,80 0,4688 42,2800 0,1334 84,56 35,93 0,00081 669,91
50 843,60 0,4776 24,9523 0,1327 106,61 21.05 0,00081 272,75
60 837,32 0,4863 19,0800 0,1319 129,03 15,98 0,00082 211,96
75 827,98 0,4994 11,9054 0,1308 163,35 9,86 0,00083 135,44
80 824,85 0,5038 10,4100 0,1305 174,97 8,59 0,00083 119,35
100 812,40 0,5212 6,4560 0,1290 222,36 5,24 0,00085 76,28
110 806,17 0,5299 5,9182 0,1283 246,61 4,77 0,00087 70,96
150 781,25 0,5649 3,3602 0,1253 347,25 2,63 0,00088 42,59
200 750,10 0,6085 1,9877 0,1217 481,28 1,49 0,00092 26,85
250 718,95 0,6522 1,3228 0,1180 624,44 0,95 0,00096 18,92
260 712,72 0,6609 1,2314 0,1173 654,17 0,88 0,00096 17,81
270 706,49 0,6696 1,1495 0,1165 684,26 0,81 0,00097 16,80
280 700,26 0,6783 1,0756 0,1158 714,72 0,75 0,00098 15,89
300 687,80 0,6958 0,9484 0,1143 776,74 0,65 0,00100 14,29
310 681,57 0,7045 0,8933 0,1136 808,30 0,61 0,11101 13,60
315 678,46 0,7089 0,8876 0,1132 824,21 0,59 0,00101 13,27
320 675,34 0,7133 0,8430 0,1128 840,22 0,57 0,00102 12,96

3.3. COMPARACAO ENTRE AS PROPRIEDADES FiSICAS DO FLUIDO A, B E PH

Neste item estdo correlacionadas as propriedades basicas entre os fluidos dos diversos fornecedores. Os
fluidos em uso possuem suas bases predominantemente parafinicas, porém apresentam em seu 6leo
basico especificacdes diferenciadas obtidas conforme sua rota de produgdo, conferindo aos fluidos
diferentes caracteristicas de comportamento quando aquecidos. De acordo com as categorias de base da
API os fluidos A e B sdo do Grupo I e o fluido PH do Grupo II. Observou-se que as curvas de densidade dos
fluidos quase que se interpdem devido a predominancia da base parafinica. A diferenca de densidade na
temperatura de 250 °C entre o fluido Be o A é de 0,15 % (Figura 2). Entre o fluido Be o PH éde 0,52 % e
entre o fluido A e o PH é de 0,37 %.
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Figura 2. Curva de Densidade x Temperatura dos Fluidos A, B e PH.
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E possivel observar que as curvas de viscosidade cinematica (Figura 3) quase se sobrepdem em valores de
temperatura acima de 150 °C, porém para valores de temperatura inferiores, o fluido PH possui maiores
valores e o fluido B os menores valores. Tal condi¢do orienta para pontos de atencio na escolha do fluido,
quando da determinagdo da poténcia das bombas centrifugas em condi¢do de partida dos sistemas, onde o
fluido estd em temperatura ambiente e serd exigida uma maior poténcia para o fluido PH, menor para o
fluido A e menor ainda para o B.

Com relagdo a viscosidade cinematica, os valores a 40 °C dos fluidos A, B e PH sdo respectivamente de
32,00 mm?/s, 25,00 mm?/s e 39,00 mm?/s (Tabela 4), considerando-se os dados de catalogo, e
30,98 mm?/s, 30,18 mm?/s e 42,28 mm?/s com relagdo aos valores medidos nesse trabalho (Tabela 4). E
possivel observar um aumento dos valores de viscosidade cinematica do fluido PH em relagao ao A e ao B.
Para uma temperatura de 250 °C a diferenca entre os valores de viscosidade é de 15,62 % entre os fluidos
B e o A; de 45,78 % entre B e PH, e de 35,74 % entre o A e o PH. As oscilacoes de viscosidade influenciam
de forma direta na definicdo de vazdo e em seus correlatos como nimero de Reynolds, perda de carga,
poténcia do motor da bomba entre outras propriedades.

Figura 3. Curva de Viscosidade Cinematica x Temperatura dos Fluidos A, B e PH.
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No caso da relacdo entre calor especifico e temperatura, as curvas dos trés fluidos térmicos (Figura 4) se
superpdem em quase toda a extensdo. A diferenca entre os valores apresentados é de 0,09 % entre o Be o
A, 0,40 % entre o B e o PH, e 0,31 % entre A e o PH na temperatura de 250 °C, sendo a diferenca
insignificante e quando a referéncia é transferida para o sistema térmico a variacdo é assumida pelas
tolerancias dos componentes que os inclui.
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Figura 4: Curva de Calor Especifico x Temperatura dos Fluidos A, B e PH.
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0 comportamento das curvas de condutividade térmica em fun¢do da temperatura é mostrado na Figura 5.
Pode-se observar que as curvas se superpdem em quase toda a extensdo. A diferenca entre os valores
apresentados é de 0,17 % entre o B e 0 A, 0,76 % entre o B e PH, e 0,59 % entre o A e o PH a uma
temperatura de 250 °C, sendo esta diferenca também insignificante. Quando a referéncia é transferida
para o sistema térmico a variacdo é assumida pelas tolerancias dos componentes que os inclui.

Figura 5. Curva de Condutividade Térmica x Temperatura dos Fluidos A, B e PH
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Ao analisar as propriedades dos trés fluidos, observou-se que as propriedades como residuo de agua,
insoluveis de pentano e residuo de carbono sido bons indicadores de possiveis contaminacoes, oxidacédo e
estresse térmico. No entanto, esses valores sdo muito proximos para os trés fluidos e nao possibilitam
indicar qual sofreria maior dano quando em uso durante o processo.

A andlise de espectroscopia no infravermelho teve como objetivo identificar e confirmar a base do fluido
térmico, assim como a possibilidade de oxidagio do mesmo, a partir de bandas especificas
correspondentes as ligacdes quimicas dos constituintes do fluido principalmente C-H e C-C. Desta forma a
andlise comparativa entre os trés fluidos permitiu indicar qual é o que apresenta menor tendéncia a
oxidacao e ao envelhecimento.

Os espectros de infravermelho (Figuras 6 e 7) mostram a presenca de bandas de elevada intensidade
caracteristicas de parafina como as bandas em 2933 cm-1, 2864 cm~1, 1462 cm! atribuidas aos grupos -
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CHz de alcanos lineares (DUNCKE, 2015) e a banda em 1372 cm™ a grupos -CHs (SANCHES et al,, 2015).
Mas, também apresentam bandas de baixa intensidade proximo a 1600 cm! correspondentes a C=C, e em

810 cm e 750 cm! devido a presenca de grupos aromaticos policiclicos e substituidos (WANG et al,,
2013).

A Figura 7 mostra os espectros de infravermelhos na regido de 600 cm! a 1800 cm-!, com énfase nas
diferencas dos espectros entre os trés fluidos, atribuidas as duplas ligacdes (TORRES et al., 2010) que
podem reagir com Oz formando produtos de oxidacdo resultando em deterioragdo do fluido. O fluido PH

por ter passado pelo processo de hidrogen¢do ndo apresenta compostos com ligacdes duplas, que é um
bom indicio de estabilidade a oxidagao.

Figura 6. Espectros de infravermelho dos fluidos PH, A e B.
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Figura 7. Espectros de infravermelho dos fluidos PH, A e B no intervalo de 1800 cm'! a 600 cm?
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Com relagdo a estabilidade térmica as condi¢cdes de realizacdo do ensaio consideram os parametros que
seguem em obediéncia as orienta¢des da norma ASTM D 6743 (2015) e complemento com a ASTM D 2887
(2016) para identificacdo e confirmacdo da curva de destilagdo determinando os pontos de ebuli¢ao inicial
e final. A temperatura de teste foi de 280 °C, a duragio do ensaio foi de 500 h, e faixa do ponto de ebuli¢ao
medido e comparado os valores com o fluido estressado. Este método fornece informacdes que podem
ajudar a decidir sobre o uso ideal de um fluido, sendo utilizado como um fator no processo de tomada de
decisdo para a selecao do fluido térmico organico.

Os resultados deste ensaio (Figura 8) consideram que quanto menor o grau de decomposi¢do, a mesma
temperatura e duragio do teste de um fluido de transferéncia de calor, maior é a estabilidade térmica do
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produto. Desta forma, tem-se por conclusao que o grau de decomposicdo do fluido PH se apresenta menor
que o do fluido A e do B, tendo o fluido PH maior estabilidade térmica que os demais. Este resultado
também pode ser traduzido na quantidade de fluido remanescente, sendo para o fluido PH mais que o
dobro dos fluidos A e B.

Figura 8. Estabilidade térmica segundo a norma ASTM 6743.
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Realizou-se entdo a comparacgdo de capacidade de transferéncia de calor entre os fluidos. Para estabelecer
esta andlise define-se a minima velocidade requerida para manter o completo desenvolvimento do fluxo
em regime turbulento, sendo assumida a ocorréncia do nimero de Reynolds de 8.000, através de uma
tubulacdo ASTM - A106 GrB, diametro 34” (20,93 mm), Sched 40. O nimero de Prandtl, o nimero Nusselt
e coeficiente de troca térmica sdo os valores a serem estabelecidos.

Os valores apresentados para os fluidos de mesma base mineral parafinica para temperaturas entre
250 °C a 280 °C sdo muito proximos (Tabela 8). Apesar de o fluido PH apresentar maior valor em termos
de propriedades que os fluidos A e B, como coeficiente de troca térmica, nimero de Nusselt, e nimero de
Prandtl, neste intervalo de temperatura, os valores estdo entre 10 % e 17 % em relagdo aos fluidos A e B,
sendo a maioria absorvidos pelas tolerancias que compdem as instalagdes.

Tabela 8: Comparacio de efetividade de troca térmica entre os fluidos

o Fluido PH Fluido A Fluido B

& |coel da Troca|, . Coel, da Troca " Coef. da Troca | .

E Wealit me oc | Nusseit| N° Prand S0 | N® Nusselt | N° Prandt| 0o | N° Nussedt| N° Prandd
15 | 375760 675,79 231218 340305 B1572 | 183214 3352 B4 BO7.73 | 177328
20 | 204134 530,33 126,80 257937 486,10 | 101466 254333 48043 | 0A532 |
30 | 227066 41172 569,91 2.128.95 3836 | 576,88 2.109,22 30436 | 56408
a0 | 103367 352,55 454 52 1.808.62 331,74 | 38040 1.788.70 32868 | 38145
50| 156771 a7 41 27215 1.507,74 27809 | 251,16 1.492 65 27580 | 24600
B0 | 140047 26024 211,06 1.345 83 249 61 151,71 1.333.06 24760 | 18804
75 | 116843 21722 135.44 114662 21445 | 131,17 1.136,97 21303 | 12800
B0 | 110788 206,50 119,35 1.072 68 201,90 | 111,82 1.064.63 200,04 110,22
00| 01566 172,85 76,28 296,87 170,13 73,53 290,01 169,13 72,46
10| Bas4a 167,73 70,96 794 86 15164 55,15 B07 26 154,20 E7.50
150 | 704,60 136,75 42,50 B00,16 17,18 78,95 619,86 121,25 31,53
200 56865 113,70 26,85 401,07 98,06 12,97 483,35 07 42 18,25
250 | 479,49 58,56 16,92 475 25 EB20 14,23 398,05 8248 1203
60| 46506 5 48 17.81 414,10 8843 13,53 383,32 80,13 11,10
270 #5151 a4 26 16,80 401,85 84,40 1275 370,36 7763 10,44
20| 43872 9217 15,80 340,32 82,50 [P 35832 75,87 a7
300 | 41523 84,35 14,29 ETEAL E0.87 11,45 338,35 7214 861
30| 40429 86,61 13,60 359,34 7743 10.27 32620 70,43 8,11
315 30947 85,77 13,27 354 64 78,66 10,02 321,25 661 787
320 39408 84,95 12,95 338,33 73,38 898 316,76 58,82 765
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Em suma, o objetivo geral desta pesquisa foi estabelecer uma abordagem sistémica e comparativa que
permitisse considerar as propriedades especificas do meio de transferéncia de calor, o FTO, para garantir
uma operacgdo segura em plantas térmicas que o utilizam em fase liquida. A abordagem foi realizada por
meio de métodos analiticos de FTOs, com analise e interpretacido dos efeitos destes junto aos componentes
do sistema térmico, que pode ser dividido por suas necessidades de operacdo, consistindo em Capacidade

de recalcar o fluido ou bombeamento, Seguranca no uso, Eficiéncia e Continuidade Operacional.

As propriedades que estdo relacionadas com a capacidade de recalque sdo a densidade, a viscosidade, o
ponto de fulgor, e o residual de agua (ou residual de humidade) e a pressdo de vapor. Observando as
curvas de densidade em fun¢do da temperatura, elas ndo apresentam diferencas significativas entre os
trés fluidos principalmente em temperaturas acima de 180 °C, portanto, olhando para esta propriedade
ndo haveria diferenca na utilizacdo de qualquer um dos fluidos desde que fossem utilizados nas mesmas
temperaturas.

Com relacdo a curva de viscosidade x temperatura também ndo se percebe diferencas significativas em
temperaturas acima de 150 °C, havendo praticamente sobreposicdo das curvas dos trés fluidos. No caso da
viscosidade, haveria diferencas significativas na utilizacdo em baixas temperaturas. Neste caso, deve haver
atencdo cuidadosa na orientacdo para a escolha do fluido quando da determinacdo da poténcia das
bombas centrifugas em condi¢cdo de partida dos sistemas, onde o fluido estd em temperatura ambiente e
sera exigida uma poténcia maior para o fluido PH, menor para o fluido A e menor ainda para o B.

Os pontos de fulgor do fluido A, do fluido B e do fluido PH sdo praticamente iguais, assim como o residual
de umidade para os trés fluidos, que ndo impactam em diferencas tao significativas no comportamento de
bombeamento. Assim, quando se trata dessas propriedades ndo se observa diferencas que tendam para a
escolha de um determinando fluido. Todos os trés estdo com especificagdes adequadas para bombeamento
do fluido, quando utilizado em temperaturas acima de 180 °C.

As propriedades que estdo relacionadas com a seguranca de uso sdo a temperatura de autoignicdo, ponto
de fulgor e corrosdo. As temperaturas de autoignicdo determinadas para os fluidos foram: A (380 °C), B
(360°C) e PH (371°C). Esses valores ndo ultrapassam a diferenca de 10 % toleradas em projetos de
instalacdo de plantas e, portanto, ndo sido consideradas significativas entre os trés fluidos. Como
mencionado anteriormente, o ponto de fulgor também ndo apresenta diferencas significativas. No entanto,
o resultado da analise de corrosdo faz toda a diferenca quando se compara os espectros de infravermelho
para os trés fluidos, e observa-se que a auséncia da banda em 1600 cm e 810 cm! indicam que o fluido
PH é mais resistente a corrosdo do que os fluidos A e B.

As propriedades que estdo relacionadas com a eficiéncia sdo condutividade térmica e calor especifico. A
condutividade térmica para os fluidos A, B e PH tem suas curvas sobrepostas em toda a extensdo do
grafico. A diferenca entre os valores apresentados é de 0,17 % entre o B e 0 A; 0,76 % entre B e o PH; e
0,59 % entre A e o PH a temperatura de 250 °C, sendo insignificante. Os valores de calor especifico para os
fluidos A, B e PH se superpdem em quase toda a extensao.

Para os fluidos em anélise, as avaliacdes demonstraram que as taxas de transferéncia de calor apresentam
reduzida influéncia no conteido de escolha, visto as vantagens obtidas nos nimeros absolutos das
propriedades termodindamicas entre eles serem pequenas e serem absorvidas pelas tolerdncias dos
componentes que compdem a instalacdo, além de em alguns casos, da propria ineficiéncia operacional da
planta térmica que aumenta com o passar dos anos.

As propriedades que estdo relacionadas com a continuidade operacional sdo ponto de fulgor, viscosidade
cinematica, estabilidade térmica, insoliveis em pentano, residuo de carbono, destilacdo, indice de acidez,
cor e presenca de elementos metalicos. Todos os itens apresentam variagdes insignificantes entre os trés
fluidos na condigdo de novo, porém quando se considera o ensaio de estabilidade térmica tem-se que o
fluido PH apresentou grau de decomposi¢cdo de 57,2 %, contra 88,6 % do fluido A e 89,7 % do fluido B.
Esta condicdo mostra que o fluido remanescente do PH foi de 42,8 %, do A foi de 11,4 % e do fluido B de
10,3 %, ou seja, o fluido PH apresentou um remanescente em volume maior que o dobro dos fluidos A e B
(Figura 8).

As alteragdes de estabilidade se relacionam com as alteragdes de propriedades dos fluidos quando
estressado ou em uso, condicdo que expandida para o ambiente industrial pode ser interpretada como a
probabilidade do fluido PH apresentar menor taxa de reposi¢ao de fluido no sistema.

Os fluidos A e B apresentam maior fracdo total de residuos pesados (ndo vaporizados), que influenciarao
no aumento da viscosidade e na producao de residuos de carbono que consequentemente irdo promover a
reducdo da taxa de transferéncia de calor no sistema térmico, entupimento dos tubos, especialmente os de
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pequeno didmetro, além de ocasionar danos em selos de bomba. Esses fatores podem levar a perda de
producdo, diminuicdo da vida ttil do equipamento, além do aumento da necessidade de reposi¢cdo de FTO
e de limpezas frequentes no sistema. Somando-se a todos esses inconvenientes, a deposi¢cdo de lama de
carbono na tubulacdo pode provocar superaquecimento em locais pontuais, que dependendo da
temperatura localizada pode levar a rompimento dos tubos e, consequentemente, a possibilidade de
incéndios.

0 fluido PH apresenta melhor resisténcia a altera¢cdes permanentes causadas pelo calor, tornando-o mais
eficiente (menor tendéncia de criar depdsitos sobre superficies de area de troca de calor) e com menor
taxa de falhas (como obstruc¢do de tubos, danos a vedacao de bombas entre outras).

Ap6s as analises dos trés fluidos minerais, (A e B - parafinicos e PH - parafinico hidrogenado), obteve-se
como melhor possibilidade de escolha o fluido PH, em func¢do de: maior estabilidade térmica, menor taxa
de reposi¢do no sistema, maior seguranca operacional da unidade industrial quanto as consequéncias de
sua degradacdo e potenciais riscos de incéndio e explosdo, menor probabilidade de falha ou perdas junto a
producdo, e maior retorno sobre a estrutura de investimento (custo total do fluido x expectativa de vida
util).

4. CONCLUSOES

Com relacdo a primeira etapa da pesquisa sobre o mercado de fluido térmico no Brasil, pode-se concluir
que ha um nimero de aproximadamente 3.370 empresas que utilizam o FTO como meio de transferéncia
de calor indireto, e mais de 90 % das empresas que utilizam sistemas térmicos com fluido organico estio
relacionados com industria quimica, de asfalto, de alimentos, téxtil, de embalagem e automobilistica. O
FTO mais utilizado é o de base mineral parafinica e parafinica hidrogenada, com temperatura na faixa de
180°Ca 300 °C.

Com relacdo a segunda etapa da pesquisa, os resultados das andlises dos trés fluidos térmicos novos
mostraram que algumas propriedades indicam a diminuicdo de incidéncia de riscos de incéndios
(seguranga), de continuidade operacional através de ensaios de degradacdo térmica e de espectroscopia
na regido do infravermelho.

Os ensaios de densidade e viscosidade em ampla faixa de temperatura indicam qual exigird maior ou
menor poténcia da bomba. Esses ensaios deveriam ser pratica rotineira quando da escolha de um fluido
térmico, possibilitando uma escolha mais segura, por parte do grupo envolvido no projeto de engenharia
do sistema térmico.

A partir das andlises, o fluido PH (parafinico hidrogenado) de forma geral apresentou-se como melhor
escolha atendendo de forma satisfatéria aos requisitos elencados em relagio aos fluidos A e B
(parafinicos), que resumem em maior estabilidade térmica, menor taxa de reposi¢do na planta, seguranga
operacional da unidade industrial quanto a consequéncias de sua degradacdo e potenciais de vazamentos,
incéndios, e explosdes, aspectos de seguranca e saude quanto a contato incidental e disposicdo final do
residuo e maior retorno sobre a estrutura de investimento (custo total do fluido x expectativa de vida 1til).
Mantendo-se em similaridade com os demais fluidos nos fatores de aspecto de seguranca em sua condi¢ao
original quanto a risco de incéndio e explosdo, taxa de transferéncia de calor, capacidade de
bombeamento, condi¢ido de reprocessamento por ser de base mineral. Portanto, os FTOs apresentam uma
compatibilidade de caracteristicas onde por sua prépria definicdo esta vinculada ao fator tempo e que
quando em uso nas plantas térmicas as diferencas observadas sdo alteradas e acentuadas, visto serem
expostos a uma série de variaveis de influéncias adicionais, como materiais das plantas industriais, as
impurezas, o acimulo de calor durante as condi¢cdes de transferéncia de calor entre outros fatores. Outro
fato inevitavel é que para os trés fluidos trabalhados ha similaridade de utilizacdo para os sistemas
térmicos onde sdo propostos, conduzindo aos mesmos cuidados quanto as caracteristicas de eficiéncia,
bombeamento e seguranga no uso e continuidade operacional.
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