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Resumo: A incrustagdo em trocadores de calor representa um desafio critico na industria do
petroleo, reduzindo a eficiéncia térmica e elevando custos operacionais e emissdes de COx.
Este trabalho aborda uma revisdo sistematica da literatura sobre a eficiéncia energética de
trocadores de calor, com énfase na relevancia desses equipamentos, no impacto da
incrustagao e nas perspectivas para minimizar seus efeitos. A metodologia empregou busca
estruturada nas bases ScienceDirect ¢ Web of Science. Os resultados indicam que a
incrustagdo ¢ responsavel por significativas perdas econdmicas e ambientais, sendo a
manutencdo baseada em desempenho real uma abordagem promissora para otimizar a

operagdo e reduzir impactos.
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INTRODUCAO

A sustentabilidade e a redug@o de custos operacionais
sdo pilares na industria global, com a diminuigdo das
emissoes de CO: sendo um desafio premente para o
setor petrolifero. Neste contexto, os trocadores de
calor sdo equipamentos fundamentais, sendo a
incrustacdo (fouling) um dos principais fatores que
degradam seu desempenho. A incrustacdo, definida
como o acimulo indesejado de so6lidos como
asfaltenos e coque nas superficies de troca térmica,
reduz a transferéncia de calor e aumenta a queda de
pressdo, exigindo maior consumo energético e
elevando os custos operacionais (Agwu ef al., 2025).

O estudo sobre a eficiéncia energética de um trocador
de calor na industria do petrdleo ¢ relevante porque
pode proporcionar uma analise aprofundada sobre os
prejuizos que as incrustagdes causam durante o
processo produtivo e os impactos que podem causar a
atmosfera, implicitamente. Ao compreender esse
fendmeno, ¢ possivel gerar informagoes estratégicas
para a tomada de decisdo dentro do setor industrial,
contribuindo tanto para a reducdo de custos
operacionais e gerenciamento energético quanto para
a diminui¢do das emissdes de gases de efeito estufa.

Para Kansha et al. (2022), a incrustagdo por petrdleo
bruto ¢ um dos problemas mais graves em refinarias,
pois reduz a transferéncia de calor ou bloqueia os
tubos, exigindo mais combustivel no forno apos os
trocadores. Nesse sentido, as incrustagdes — o acimulo
de depositos solidos na superficie de troca térmica,
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comum em derivados de petrdleo — interferem na
eficiéncia dos equipamentos, pois podem afetar a
transferéncia de calor € de massa. Com isso, a
demanda por energia cresce, exigindo mais energia
fossil e agravando as emissdes de COs..

Do ponto de vista do avango cientifico, a literatura
atual apresenta modelos preditivos de incrustagdo
geralmente direcionados para agua ou derivados leves
de petroleo, o que deixa uma lacuna significativa para
fragdes pesadas e Oleos viscosos. Diferente dos
estudos que se limitam a descrever o fendmeno, é
fundamental investigar a relacdo entre a incrustagéo e
a perda de eficiéncia térmica em um trocador de calor
operando com os derivados de petroleo.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho ¢é realizar
uma revisdo de literatura com vistas a eficiéncia
energética de trocadores de calor na inddstria do
petroleo, com énfase na relevancia dos trocadores de
calor na industria de petroleo, no impacto da
incrustagdo na eficiéncia energética de trocadores de
calor e por fim, nas perspectivas para minimizar a
incrustagdo e otimizar a eficiéncia energética.

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi realizada uma
revisdo sistemdtica da literatura. Conforme Augustin
et al. (2025), a revisdo sistemdtica consiste em um
processo estruturado de busca, seleg@o e analise critica
de estudos sobre um tema especifico, utilizando
métodos explicitos e reprodutiveis. A busca foi
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conduzida nas bases ScienceDirect € Web of Science,
com palavras-chave como "heat exchanger",
"fouling", "crude oil" ¢ "energy efficiency". Foram
incluidos artigos revisados por pares que abordem
experimental ou numericamente a incrustagdo em
trocadores de calor de refinarias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A relevancia dos trocadores de calor na industria do
petréleo

De acordo com Cui et al. (2025), a sintese de redes de
trocadores de calor e o projeto adequado desses
equipamentos sdo considerados tdpicos criticos no
campo da engenharia quimica, pois o desempenho
desses equipamentos impacta diretamente a eficiéncia,
o0 custo e o impacto ambiental das operacgdes. Segundo
Agwu et al. (2025), os trocadores de calor sdo
suscetiveis a um fendmeno que degrada seu
desempenho ao longo do tempo: a incrustagdo,
também conhecida pelo termo em inglés fouling. A
incrustago ¢ definida como o acimulo indesejado de
materiais so6lidos — como asfaltenos, coque, sais,
areia e outros contaminantes — sobre as superficies de
transferéncia de calor (Bergman, 2019). Este
fendmeno ¢ amplamente reconhecido na literatura
como uma das principais causas de perda de eficiéncia
em sistemas térmicos industriais, gerando prejuizos
bilionarios anuais para o setor de petrdleo e gas.

Nadar et al. (2025) destacam que as refinarias de
petroleo estdo entre as instalagdes industriais que mais
consomem energia no mundo, processando milhdes de
barris diariamente, sendo que grande parte desse
consumo estd associada aos processos de
aquecimento, resfriamento e separacdo de fases.
Segundo os autores, os trocadores de calor
desempenham um papel vital nesse contexto, pois
permitem recuperar o calor de correntes quentes e
reduzir a demanda por aquecimento externo. Ademais,
essa integragdo térmica ndo apenas diminui os custos
operacionais, mas também contribui
significativamente para a redu¢do de emissdes e para
o alcance de metas de sustentabilidade energética.

Header

Figura 1. Componentes principais de um trocador de
calor do tipo casco e tubo. Da esquerda para a direita:
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cabecote, casco, defletores, tubos e placa tubular
Fonte: Adaptado de Schilthorn Precision (2025).

A Figura 1 apresenta um diagrama esquematico de um
trocador de calor casco e tubo, ilustrando seus
principais  componentes. Conforme  Schilthorn
Precision (2025), o casco (shell) é o corpo externo que
atua como vaso de pressdo, suportando temperaturas e
pressdes extremas. No interior, os defletores (baffles)
criam turbuléncia no fluxo do fluido, aumentando a
eficiéncia da transferéncia de calor e servindo como
suporte para os tubos. Os tubos (fubes) sdo os
principais canais de troca térmica, dispostos em feixes
para maximizar a area superficial. A placa tubular
(tube sheet) fixa as extremidades dos tubos com
precisdo, impedindo a mistura dos fluidos e garantindo
a integridade estrutural. Por fim, os cabegotes
(headers) distribuem o fluido nos tubos ¢ o coletam
apos a troca de calor, controlando a diregdo do fluxo,
a queda de pressdo e a vedagdo do sistema (Schilthorn
Precision, 2025).

Impacto da incrustacdo na eficiéncia energética de
trocadores de calor

Segundo Agwu et al. (2025), a incrustagdo (fouling)
permanece como um desafio inerente aos trocadores
de calor. O fendmeno, caracterizado pela deposigdo
indesejada de substincias nas superficies de troca
térmica, reduz a transferéncia de calor e eleva a queda
de pressdo. Consequentemente, observa-se um
aumento no consumo energético, resultando em
significativos impactos econdmicos e operacionais,
além de comprometer diretamente a eficiéncia de
processo e a integridade operacional.

Especificamente na industria do petrdleo, Kamalifar et
al. (2023) definem o fouling de 6leo cru como a
deposi¢do de impurezas — como residuos de
corrosdo, sais, asfaltenos e compostos termicamente
decompostos — sobre as superficies de transferéncia
de calor. Em sintese, para esses autores, essa
deposi¢do aumenta a resisténcia térmica e reduz a
eficiéncia de transferéncia de calor, sendo uma das
principais causas de perda energética em trocadores de
pré-aquecimento de refinarias e unidades de
dessalinizagao.

De acordo com Agwu et al. (2025), a extensdo da
incrustagdo ¢ fortemente influenciada por variaveis de
processo e propriedades do fluido, tais como pH,
condutividade, oxigénio dissolvido, turbidez e
temperatura. Nesse sentido, Aminian e Shahhosseini
(apud Agwu et al, 2025) -constataram que
temperaturas de parede elevadas, diametros de
tubulagdo maiores e baixas velocidades de
escoamento favorecem a formagao de depositos.

A incrustagdo nos trens de pré-aquecimento de
petroleo bruto representa cerca de 20 por cento de
todos os casos de incrusta¢do em trocadores de calor,
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com um custo anual aproximado de 4,5 milhdes de
dolares americanos. Ainda, a limpeza de um tnico
trocador incrustrado pode custar entre 40 mil ¢ 50 mil
dolares por evento. Esses nlimeros revelam a
necessidade urgente de previsdo precisa e gestdo
eficaz da incrustagdo para garantir a confiabilidade do
processo ¢ a sustentabilidade econdmica (Agwu et al.,
2025).

Kamalifar ez al. (2023) apontam um dado ainda mais
alarmante: para cada dia em que uma unidade
produtora de 80 mil barris por dia (BPD) fica
paralisada devido a incrustagdo, ocorre uma perda
econdmica de aproximadamente 6,4 milhdes de
dolares (assumindo 80 doélares por barril). Isso ocorre
porque, conforme os autores explicam, quando o
petroleo bruto ndo atinge a temperatura desejada nos
trocadores, os fornos auxiliares precisam queimar
combustivel adicional para compensar a deficiéncia
térmica.

Sob a perspectiva ambiental, os impactos sdo
igualmente preocupantes. Enquanto Kamalifar et al.
(2023) focam nos prejuizos diretos da paralisagdo,
Abdulhussein et al. (2023) ampliam a andlise para o
ambito global. Eles quantificam que a incrustacao por
petroleo bruto é responsavel por aproximadamente 10
por cento da pegada total de diéxido de carbono das
refinarias, o que corresponde a cerca de 88 milhdes de
toneladas de dioxido de carbono emitidas anualmente
no mundo exclusivamente para compensar as perdas
causadas pela sujeira nos trocadores de calor
(Abdulhussein et al, 2023). Portanto, otimizar a
limpeza e a operacdo dos trocadores sdo fundamentais
tanto do ponto de vista econdmico como ambiental.

Nesse contexto, diante da magnitude dos impactos
econdmicos e ambientais associados a incrustagdo, a
comunidade cientifica tem se dedicado a desenvolver
modelos capazes de prever sua evolugdo ao longo do
tempo, conforme amplamente discutido por Agwu et
al. (2025). O objetivo desses modelos ¢ permitir a
antecipagdo das perdas de eficiéncia e o planejamento
racional das interven¢des de limpeza, evitando tanto a
degradacao excessiva do desempenho quanto a
realizagdio de manutengdes desnecessarias e
antiecondmicas.

Infelizmente, Kamalifar ef al. (2023) reconhecem que
atualmente ndo existe uma solucdo global ou
especifica para reduzir a incrustagdo de petréleo cru.
Isso se deve ao fato de que o 6leo cru se comporta de
maneira diferente de pais para pais, de regido para
regido e de reservatdrio para reservatorio, de modo
que os métodos que funcionam para um tipo de
petréleo podem ser ineficazes para outro (Kamalifar et
al., 2023).

Perspectivas para minimizar a incrustacdo e otimizar
a eficiéncia energética
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Como observado por Markowski et al. (2025), ao
serem compreendidos os mecanismos e os modelos de
previsdo da incrustacdo, o passo seguinte consiste em
estabelecer estratégias eficazes para mitigar seus
efeitos ou, idealmente, evitar que ocorra a perda
excessiva de desempenho. Nesse sentido, a literatura
recente aponta para um consenso emergente: a
manuten¢do baseada exclusivamente em intervalos
fixos de tempo ¢ ineficiente e frequentemente
antiecondmica, propondo-se, em seu lugar, a adogdo
de critérios baseados em desempenho real que pode
ser monitorado continuamente.

Diante desse cendrio desafiador, a comunidade
cientifica tem buscado alternativas para mitigar os
efeitos da incrustagio e melhorar a eficiéncia
energética. Markowski et al. (2025) destacam que a
eficiéncia energética ¢ crucial tanto para a industria
quanto para a economia, pois reduz custos, aumenta a
competitividade e contribui para o desenvolvimento
sustentavel. Para esses autores, a redugao do consumo
de energia leva a menores emissoes de gases de efeito
estufa e reduz a exploragdo de recursos naturais como
carvao, petrdleo e gas natural.

Nadar et al. (2025) apontam que, para lidar com os
desafios da incrustacdo, a pesquisa tem se concentrado
em duas frentes principais. No aspecto dos materiais,
segundo eles, ligas resistentes a corroséo,
revestimentos protetores e modificagdes de superficie
estdo sendo explorados. Do ponto de vista da
eficiéncia térmica, o uso de nanofluidos —
especialmente aqueles com nanoparticulas de 6xido de
cobre (CuO) — tem ganhado atencdo devido a sua
condutividade térmica melhorada e caracteristicas
antifouling (Nadar et al., 2025). Ainda, os mesmos
autores destacam que a adocdo de sistemas de
monitoramento digital, diagndstico em tempo real e
manutengdo preditiva baseada em aprendizado de
maquina podem detectar sinais antecipativos de
incrustagdo, corrosdo ou ma distribuicdo de fluxo,
permitindo intervengdo oportuna e reducdo do tempo
de inatividade.

Por sua vez, Markowski ef al. (2025) complementam
que diversas abordagens tém demonstrado eficacia na
reducdo dos impactos da incrustagdo. Para esses
autores, gerenciar cuidadosamente as condigdes
operacionais (temperatura, pressdo e fluxo) — por
exemplo, aumentando a velocidade do fluxo para
remover depdsitos — pode reduzir as taxas de
incrustagdo. Os revestimentos antifouling e aditivos
quimicos (inibidores, surfactantes) também se
mostram promissores (Markowski et al., 2025).

Segundo Markowski et al. (2025), protocolos
regulares de limpeza, sejam mecanicos ou quimicos,
continuam sendo procedimentos essenciais para
prevenir a ocorréncia de incrustagdes. Todavia, os
mesmos autores ressaltam que solu¢des avancadas de
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monitoramento ¢ modelagem preditiva oferecem o
potencial para intervengdes baseadas na condigao,
otimizando cronogramas de manutencdo e evitando
episodios significativos de incrustagao.

Enquanto Markowski et al. (2025) e Nadar et al.
(2025) focam em estratégias reativas e preditivas,
Azam et al (2026) trazem uma perspectiva
complementar sobre o aprimoramento da transferéncia
de calor como um desafio central. Os autores explicam
que dois fatores aumentam o desempenho de um
trocador de calor: o aumento da taxa de transferéncia
de calor e a diminuicdo da taxa de circulagdo. Na
produgdo e gestdo de energia, os trocadores sdo usados
para transportar aproximadamente 90 por cento da
energia térmica, o que torna sua otimizagdo uma
questdo estratégica (Azam et al., 2026).

Azam et al. (2026) afirmam que os trocadores de calor
modernos sdo projetados com recursos avangados —
areas de superficie aprimoradas, projetos compactos e
materiais resistentes a corrosdo — o que ajuda a
reduzir dimensdes, peso e custo. Segundo os autores,
sua vida util pode ser aumentada com o uso de aco
inoxidavel, cobre, aluminio, cerdmica e revestimentos
abase de silicio. Em sintese, a incrustago e a corrosao
podem ser mitigadas por meio de limpeza e inspegéo
rotineiras, bem como pelo emprego de tintas e
revestimentos protetores (Azam ef al., 2026).

Por fim, Nadar er al (2025) concluem que os
trocadores de calor em refinarias de petroleo
enfrentam desafios operacionais complexos devido a
ambientes quimicos agressivos e altas cargas térmicas.
A literatura aponta a corrosao, a incrustagao ¢ a erosao
como os principais mecanismos de degradacdo, e
enfatiza a importincia de materiais durdveis e de
cronogramas de manutencdo otimizados para mitigar
falhas (Nadar et al, 2025). Para esses autores, a
modernizagdo com projetos avangados de trocadores,
monitoramento em tempo real da incrustacdo e
otimizacgdo automatizada do cronograma de limpeza
pode melhorar diretamente a confiabilidade
operacional e a relacdo custo-beneficio.

CONCLUSAO

Reduzir custos operacionais e adotar praticas
sustentaveis tornaram-se prioridades globais para a
industria. No que se refere a redugdo da quantidade de
CO:, a industria do petrdleo tem buscado por esse
caminho com veeméncia, visto que se trata de um
grande desafio a ser enfrentado. Conforme Bergman
(2019), a medida em que mais CO: ¢ lancado na
atmosfera, os mecanismos de transferéncia de calor
radiante sdo modificados, o que pode resultar em
mudancas nas temperaturas globais.

No contexto petrolifero, trocadores de calor sdo
equipamentos essenciais para manter o fluido
aquecido antes de ser inserido na coluna de destilagao,
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consoante a Abdulhussein et al. (2023), que também
destacam que as redes de trocadores de calor das
unidades de destilagdo de petréleo bruto afetam
significativamente a eficiéncia energética geral ¢ as
emissoes de CO: das refinarias.

A revisdo de literatura baseada nos desafios da
eficiéncia energética de trocadores de calor na
industria do petréleo proporcionou uma analise
aprofundada sobre os prejuizos que as incrustacdes
causam durante o processo produtivo e os impactos
que podem causar a atmosfera, implicitamente. Ao
compreender esse fendmeno, ¢ possivel gerar
informagdes estratégicas para a tomada de decisdo
dentro do setor industrial, contribuindo tanto para a
reducdo de custos operacionais e gerenciamento
energético quanto para a diminuigdo das emissdes de
gases de efeito estufa.

Do ponto de vista do avango cientifico, a literatura
atual apresenta modelos preditivos de incrustagdo
geralmente direcionados para agua ou derivados leves
de petroleo, o que deixa uma lacuna significativa para
fragdes pesadas e 6leos viscosos.

Verificou-se importantes desdobramentos
relacionados a otimizagdo da eficiéncia energética que
correlacione o tempo de operagdo do trocador de calor
com a queda do coeficiente global de transferéncia de
calor, proporcionando ideias como critérios de
limpeza baseados em desempenho real. De acordo
com a literatura, nota-se que os estudos de Markowski
et al. (2025) e Nadar et al. (2025) indicam que a
manutencdo da eficiéncia energética pode ser
otimizada por meio de critérios de limpeza baseados
em desempenho real, permitindo que se mantenha
igual ou superior a 70% ao longo de um ano
operacional,  diferentemente = de  abordagens
tradicionais baseadas em intervalos fixos de tempo ou
em manuten¢do meramente corretiva.
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