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ABSTRACT

Heat exchangers are the workhorse of most chemical, petrochemical, food processing
and power generating processes. Of the many types of heat exchangers, approximately
60% of the market is still dominated by shell and tube heat exchangers. One major
problem of heat exchangers and particularly the shell and tube type is directly related to the
deposition of unwanted materials on the heat transfer surfaces. Fouling may cause one or
more of several major operating problems: i) reduction of heat transfer, ii) under-deposit
corrosion, iii) increased pressure loss and iv) flow mal-distribution.

There are many different mitigation techniques available in the market to maintain the
surface of heat exchangers ¢lean to some extent. Among them are projectiles of various
shapes, materials and hardnesses which circulate via a separate loop through the
exchanger. The advantages of this method include effective fouling mitigation and stable
operating conditions. Having said that, there are nevertheless numerous unanswered
questions such as optimum injection interval, minimum required shear force to remove
fouling layers, applicability of projectiles at clevated temperatures, minimum required
velocity of projectile propulsion, and the criterion for the selection of projectiles for any
specific fouling process. The present study, as part of a European Project entitled Clean-
EX, endeavors to address some of these questions.

A test ng was designed and constructed to simulate conditions under which fouling
occurs in water service processes. The rig includes an online cleaning device which
enables introduction of projectiles for various operating scenarios including i) continuous
or ii) at different time intervals. A comprehensive set of experimental runs was carried out
for crystallization fouling of CaSO, solutions with and without projectiles. Due to
laboratory restrictions, fouling runs were performed at accelerated conditions to rigorously
characterize the impact of projectile cleaning in terms of injection intervals and various
types of projectiles,

The experimental resuits showed that the projectiles are capable of removing parts of
the fouling layer at the early stage of the fouling process. The cleaning efficiency decreases
as the fouling layer builds up such that the projectile is not effective when the asymptotic
fouling is approached. In addition, shorter injection intervals of the projectiles decrease the
asymptotic fouling resistance. Sintering of the fouling layer which hinders the cleaning
action of projectiles should be accounted for this phenomenon. Furthermore, all projectiles
decreased the induction time of the fouling process. The asymptotic fouling resistance was
also approached much quicker compared to the case of no injection,

The performance of any projectile lics in a trade-ofT between its size, texture and
stiffness. Stiffncss produces a shear force required to dislodge the deposit and size is
required to maintain the contact area between projectile and the surface. Accordingly, a
criterion was developed to determine the optimum projectile size and stiffness for best
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cleaning performance. The eriterion shows that bigger and softer projeciiles cannot last for
a long time injection processes, Given the importance of size and stiffness, the projectiles
were subsequently divided into two groups of hard and soft due to the required stiffiess
and velocity o move the projectile within the whe. To discniminate between these two
groups, a4 new term called contact stability factor or Z factor is proposed which is a
function of stiffness and size.

A mechanistic model has also been developed to predict the asymptotic fouling
resislance when projectiles are o opaalion, based on mjection rate, fouling rate and
removal rates. The model predicts the asymptotic fouling resistance with an accuracy of
699 based on CaS0, concentration, saturation concentration. injection interval, shear
force and contact stability of the tube with the projectile.
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Wiirmeiibertrager sind das Arbeitspferd der meisten chemischen, petrochemischen,
Lebensmittel- und  Energieerzeugungsprozesse. Es gibt viele verschiedene Typen von
Wirmeiibertragern,  allerdings  werden etwa 60% des Marktes durch den
Rohrbiindelwidrmetbertrager dominiert. Ein Hauptproblem von Wiirmeiibertragern und
insbesondere dem Rohrbiindeltyp wird direkt auf die Ablagerung von unerwiinschten
Materialien auf den Wirmeiibertragungsflichen zuriickgefithrt. Fouling kann ein oder
mehrere grole Betriebsprobleme verursachen: i) Reduzierung der Warmeilbertragung. ii)
Korrosion  unter  der  Ablagerung, iii)  erbdhter  Druckverlust und  iv)
Stromungsfehlverteilung,

Es mbt vicle verschiedene Minderungstechniken auf dem Markt, um die Oberfliiche
der Wirmebbertrager zu cinem gewissen Grad sauber zu halten. Unter ihnen sind
Projektile verschiedener Formen. Materialien und Hirte. die seit Jahrzehnten verwendet
werden, um Ablagerung im Rohrbiindelwdrmetbertragern zu reduzieren, indem sic in
cinem separaten Kreislauf zirkulieren und bei Gebrauch zugeschaltet werden. Die Vorteile
dicser Methode sind die wirksame Minderung des  Foulings und  stabile
Betriebshedingungen. Es gibt jedoch zahlreiche unbeantwortete Fragen, wie optimale
Injektionsintervalle, die mindestens erforderliche Scherkraft, um dic Foulingschicht zu
beseitigen. die Anwendbarkeit der Projektile bei erhdhten Temperaturen. die erforderliche
Mindestgeschwindigkeit des Projektils, und das Kriterium fiir die Auswahl der Projektile
fur eine bestimmte Foulingprozess. Die vorlicgende Studie ist bestrebt, einige dieser
Fragen im Rahmen cines curopdischen Projekts. das den Titel Clean-Ex triigt, zu
beantworten,

Dazu wurde eine Versuchsanlage entwickelt und aufgebaut, um Bedingungen, unter
denen Fouling in Brauchwasserprozessen aufiritt, zu simulieren. Die Anlage umfasst eine
Online-Reinigungsvorrichtung  fiir die Einbringung von Projektilen fiir verschiedene
Betriebsszenarien, d.h. i) kontinuierlich oder 1i) in unterschiedlichen Zeitintervallen. Eine
umfassende Reihe von Versuchen wurde fir das Kristallisationsfouling von CaSO,-
Lésungen mit und ohne Projektile durchgefithrt, Aufgrund der Beschriinkungen auf
Laborbedingungen wurde dic Ablagerungsbildung bei beschleunigten Bedingungen
durchgefiihrt, um die Wirkung der Reinigung durch Projektile hinsichtlich der
Injektionsfrequenzen und der verschiedenen Arten von Projektilen deutlich zu
charakterisicren,

Dic experimentellen Ergebnisse zeigten, dass die Projektile Teile der Foulingschicht
im frihen Stadium des Foulingprozesses entfernen kdnnen. Die Reinigungseffizienz
nimmt ab, wenn sich die Foulingschicht aufbaut, so dass das Projektil wirkungslos ist,
wenn sich das Fouling dem asymptotischen Endwert anniihert. AuBerdem verringert eine
hohe Injektionsgeschwindigkeit der Projektile den asymptotischen Foulingwiderstand. Die

v
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“
Sinterung der Foulingschicht, die die Reinigungswirkung von Projektilen behindert, ist fiir
dieses Phanomen verantwortlich, Alle Projektile verringem die Induktionszeit: diejenigen,
die ausreichend Kontakt haben, um eine grisBere Scherkraft auf die Oberfliche auszuiiben.
verringern den  asymptotischen Foulingwiderstand. Das asymptotische Fouling wird
dadurch viel schneller erreicht als ohne Injektion.

Die Leistung eines jeden Projektils liegt in einem Kompromiss zwischen GroBe,
Textur und Steifigkeit. Steifigkeit produziert die erforderliche Scherkraft, um die
Ablagerungen zu entfernen. und die GroBe bestimmt den Kontakt zwischen Projektil und
der Oberfliche. Dementsprechend wurde ein Kriterium entwickelt, um die optimale Grisfie
und Steifigkeit des Projektils fiir dic beste Reinigungsleistung zu erhalten. Das Kriterium
zeigt auch. dass groBere und weichere Projektile lingere Injektionszeiten nicht aushalten
kiinnen. Angesichts der Wichtigkeit von Gréfe und Steifigkeit wurden die Projektile
anschliefiend in zwei Gruppen von harten und weichen Projektilen eingeteilt. Dies geschah
aufgrund der Steifigkeit und der erforderlichen Geschwindigkeit, um das Projektil im Rohr
zu bewegen. Um zwischen diesen beiden Gruppen zu unterscheiden, wurde ein neuer
Begniff, Kontakistabilititsfaktor oder Z-Faktor, vorgeschlagen. der eine Funktion der
Steifigkeit und Griife ist.

Weiterhin wurde ein mechanistisches Modell entwickelt, um den asymptotischen
Foulingwiderstand im Falle injizierter Projektile, basierend auf Injektions-, Fouling- und
Minderungsraten, vorherzusagen. Das Modell sagt den asymptotischen Foulingwiderstand
mit einer Genauigkeit von 69% voraus, abhingig von der CaSO; Konzentration, der
Sittigungskonzentration, dem Injektionsintervall und der Kontaktstabilitit des Rohres mit
Projektil,



Table of Contents

O ——————————————

Table of Contents

NOMENCLATURE xiv
1 INTRODUCTION 1
1.1 Tubular Heat Exchangers in INAUSTEY v...oviucinarscinnniescisicsonnns

1.2 FOUlING OFf HEAt EXCHANEETS. ... .cvveuerueresssassasceasiesssas s inns st st iess et amss nssnaseesemmssss e eseenensesens

1.3 Challenges in Mitigating Deposit Formation in Tubular Heat Exchangers
18 ReSCM N ODJECIVES  wuniminssiviastainassoionsiusonsiscis sty miny it s msimiv e it s s S S
L8 S COPRTOF PrBSEIIE ST i o iroiuanans e eias sopsuaders bsasdodpbb A eomsmseamara os rsdas SuSASASROR AR SOHAR
2  LITERATURE REVIEW
21 Fouling Mitigation TEChNIGUES.........c.vuerervrermisressssmsessissnssssessaesissnes

2.2 OFHING, Mt GoRION T RO QUES it ivaicisesd o i s et s s e s Sy 4o

W N ~ w9 w

23 On-line Mitigation Techniques...........ccoivniriinne

231 T R I s e R s e e D
23.2 TRAMICA BMMABIONS (i isiiiarisomumsivisssivississssmmssiosssisssimesisisniiinpR it inis 14

3 EXPERIMENTAL SETUP AND PROCEDURE 15
L. ~DeSCriprion.of Test FaCItY cuaiun it mimmwiimyiiiaimisis s sias s Gt nida e 15

311 R nLess o D ORI PR D) i o acamassansiasomasatassmantn st o sy oot ety tn it

3.1.2 Furnace design and specifications.........
313 Wall temperature of heated tube in the fUMNACE ... eeiecse s saenens 20

314 Projectile collector A e S N S L S A S Y PSR |
3.15 INJECHION OF: PNOJECHIIRS ccnsiiaisitissusiiviinsssamiuicisiitimis Samienmrisaiiss sonsissmn Ssnvassssmesaiass adaGasimnesssns 24
316 FlotCOtYO | SYS TR M wrsmmrarimr e R T e S i 25
317 I i o R S S T b R e o, 27

318 Visualization of projectile MOVEMENt .......iuvwwrimsrcimsmisiessiicssiessenssssemssssmscasnsessasasssees 27

319 Measurement of pressure drop Vopaoa Yo opa A p s eaplL bbb yeess BT

3.1.10  Data acquisition SYStem .......cc.cciuecee.

3.2 Experimental Procedure ..............oovosissmecsssmsssnes

321 Start-up at clean condition

3.2.2 Preparation of ChemICal SOIULION.....c..ccriummessssrsssrorsasasrssismmsasssnssnsss sasstassassanns soans sssmnesssiiiese

323 Preparation for fouling @xperiment ... s st snsssns 32

vii



Table of Contents

33  L1oNING the FOUIRH TG c; orvsrsyratvsn somrssincsiass isdcs ianiiasasisasassigdsdassoninabnsagmassoiainn sisassoniinssssus I &
TR S AR Ot OF PO RS i i [Ribwesiessisnrreasssddosaupbrasnanontiuss eadd sosvoss Gomsaasumidoranse s adamess osoakray 32
35 MMatris of Operating CONMIUONS i iuiisiiisdsarigutir s i R Oms draas ik s 34
3.6  DataReduction................... e — y

3.7  Probing of the Heterogeneous DePOSIt LAYR ... .cuuummiaiimeiinmiassssisesinsssssssissssssmesisissstssies 39
3.8  Experimental Uncertainty and Error ANalYSiS. ... urmimmmnimimmmsmssimsssssians i s 40
4  EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION 42
4.1  Heat Transfer at Non-FOUIING CONAItION .....coiuuutiicminmiiiniisnsitsnsisnsibns shsestsasnsisnsbasbssbasisssssasasss 42

411 Effect of velocity on surface temperature ... e 82

412 Effect of projectile movement on surface temperature and heat transfer rate ........oocen. 43

4.2  Fouling Runs without Projectiles ..........ocoovmvermisnmnenne

421 Fouling curves for different velOCItIes ... e
422 Fouling curve for different CoNCeNTrAtIoNS ......uuiiemmmemmimmsmsmsissss s 41

4.3  Fouling Runs with Projectile Injection ... e ey sovopede 48

43.1 Impact of projectile injection on deaning ..........ovimiicns .48

432 COMPACtION PREMOMEMONM ...ttt bbb se bbbt bbb gt i eacibanesias DT
433 Cleaning action of projectiles in initiation, transition and asymptotic phases.............c..... 60
434 Influence of sintering on the cleaning action of Projectiles ............cooceiecicccuicnincvueccnies 63
4.4  Impact of Projectile Injection on the Induction Time 70

44.1 Injection after iNdUuction tIME ... s snssssnios 14
442 Influence of multiple injections on the INAUCTION TIME ....iviemimmmmimmsissmsrss 75
443 Visualization of injected projectiles through the transparent glass tube.......................... 76
e 79

444 Influence of injected air on the induction tIMe ...
45  Technical Problems in Using Projectile ... s i 82
451 Thermal shock due to cleaning by projectiles......... P v
452 MGG PIOJECRIES: 1overssess sororenssaspromesrevermsssiisnpss ormisanssssiiasisiveibianeisassasosssritastidsibasbbinvreveurvesve 82

4.6  Development of a Criterion to Compare Cleaning Performance of Various Projectiles under
Fouling Conditions .............ccuuiniinueanimmsnsismeses

4.7  Tribological Analysis of Various Projectiles............coemmmmmmmin

471 DY C SRR O 08 O - o i iiiiianariavormerirarirssoamars semact 1ot 3abrs vt o simme 4450 Ak Lacat 2o
4.7.2 HydrodyNamic FOrOR POt . cuciicsreurisirrsesetsmssiss sansrosasssnssressusnsnssssansasncsiansysssiasssisssn asisassss 89
473 Ideal projectiles and contact stability (Z factor) ... 92

viii



Table of Contents
m

4.7.4 Effect of Stiffness 0n coNtact SEADIIY..........c.coovovvueoerersseess et seee oo

48  Criterion for the Selection Of Effiient ProJECHIES ..........co.oovrvossersmseesimeeee oo 101
5 THEORETICAL STUDY 105
ol RISt OnN MEHO] EXINBI. o ar-siteorsscsssornmusushiind s S s g 105
5.2 Model for Prediction of Fouling Resistance without Projectile Injection ..........ccccoveerrnerrnrnnnnn. 107

5.3 Model for Prediction of Fouling Resistance with Projectile Injection .. 109

531 Representative saturation concentration TP O YU R TR T PRSPPI, L | | |

53.2 Asymptotic fouling resistance as a function of injection interval..........oooorr 114

533 Reaction constant of the Arrhenius equation.................... PR RROAERTREeetel [ |
534 Constant value of developed MOE! (k) .........c..uwvmmiumiiniciioememse e s o 116

6 CONCLUSIONS AND FUTURE WORK 119
6.1 CONCIUSIONS crorrsteiecsremntomrvniussssanssansii b sacniesassssashasssnisssssiasses esseseasesmmsssssssssemsamnensasessereesessnssens 119
6.2 P V0TI oo y5cwssms s saasismsssessins ok’ soviop vk hm RS S B o 121

L T ey S 123

Appendix A —Weight Estimation of Heat Exchangers

Appendix B - Measurement of CaSO, Concentration
Appendix C - Wilson Plot Method SR IANRETNON laaaaa dadnaesdant s nr 934 RN A LSRRl en se e e s eenpanLas aattssasennennyanrnssassssnsss X




