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Abstract

The main proposa of the project is to evauate the antincrugtating e anticorrosive effect of an inorganic
phosphete agueous solution inside cooling systems and also in pipelines. The inorganic phosphete solution
was cortinuously added to the cooling system water of two power plants from Companhia Paranaense
de Energia- COPEL, Usina Hidrelétrica de Sato Caxias (UHE SCX) and Usina Hidrelétrica Professor
Parigot de Souza (UHE GPS), and in turbine pipdines & Usina Hidrelérica de Foz do Chopim (UHE
FCE). The performance of these agueous solutions was anadlyzed by water physica and chemiscal
andyds and with recording tapes made interndly of the pipdines usng an internal camera, before and
after the solution application. The results showed that the solution used is efficient in decreasing the
incrugtations previoudy formed inside the pipelines dlowing the equipment correct operation, maintaining
the temperature at the right ranges and avoiding the tubes obgruction. After the fira applications, the
number of mechanical deaning actions on these systems decreased hardly, indicating that solution dso
inhibites new incrugtation formation. The tested solution efficiency can be explaned based on a
monocdular ferrous phosphates microfilm formation, that covers the tubes ingde walls

Resumo

Egte trabaho avaiou o efeito desincrustante e anticorrosivo de uma solugéo aquosa a base de fosfatos
inorganicos em sSstemas de resfriamento e em tubulagdes. A solucdo citada foi adicionada, de forma
continua, na agua detinada aos sstemas de resfriamento de duas usinas de geracéo de energia da
Companhia Paranaense de Energia - COPEL, Usina Hidrelétrica de Sdto Caxias (UHE SCX) e Usna
Hidrelérica Professor Parigot de Souza (UHE GPS), e nas tubulagbes da caixa de vedagdo daturbina na
Usina Hidrelétrica de Foz do Chopim (UHE FCE). O desempenho da solucéo foi avaliado através de
andises fisico-quimicas de controle da agua e de filmagens redlizadas dentro das tubulagBes, utilizando-
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se um fibroscdpio, antes e gpos o inicio da aplicacdo da solugdo.Os resultados mostraram que a solugéo
aplicada atua de forma eficiente na diminuicdo das incrustaches previamente existentes nas tubulagoes,

possibilitando a manutencéo das temperaturas nos trocadores de caor em nivel's satisfatdrios a operacéo
e evitando a obstrucdo das tubulagdes. ApOs as primeiras aplicagbes, 0 nUmero de paradas nas

méguinas visando a limpeza mecénica nos sstemas diminuiu sgnificativamente, indicando que a solucéo
aplicada também inibe a formacdo de novas incrustagtes. A eficiéncia da solugéo testada baseia-se na
formagéo de uma micropelicula monoceular de fosfato ferroso nas paredes do tubo metdlico.

Palavras-chave: Poliortofosfatos, sstemas de resfriamento, incrustacdes, corrosao.

1. Introducéo

O objetivo do projeto foi a avaliacdo da eficacia do produto ECONOX-TC quando utilizado em
Stuaghes criticas de formacdo de incrustagbes apresentadas pelas usinas geradoras de energia da
COPEL. A dficiciadesse produto ja estd comprovada como auxiliar no tratamento de agua potavel com
a findidade de manter sua cor e turbidez estavels, de acordo com as normas vigentes no Brasil. Os
produtos da linha ECONOX sdo também largamente utilizados em sistemas de tratamento de aguacomo
auxiliares na prevencéo de incrustagdes e no controle de corrosdo em redes de distribuicéo.

Eda avdiacéo foi redizada em trés usinas da COPEL que apresentavam sérios problemas de ordem
técnica nos equipamentos devido as incrustagdes formadas nas tubul agdes.

2. Produto Utilizado

As usinas geradoras de energia da Companhia Paranaense de Energia — COPEL enfrentam problemas
relacionados as incrustagbes nos sitemas de resfriamento agualdleo minerd isolante utilizado em
transformadores, e também em tubulagbes de caixas de vedacdo das turbinas. Estas incrustagoes
acarretam, no caso dos trocadores de caor, perda de €ficiéncia na troca térmica agual6leo. Como
consequéncia, 0 equipamento ndo opera de maneira satifatoria, contribuindo para 0 aumento na
temperatura do fluido isolante. No caso das caixas de vedacao das turbinas, 0 problema esta diretamente
relacionado com a obstrucdo das tubulagdes devido as incrustagbes. Essas incrustagfes aceleram o
processo de corrosdo nas tubulagdes, o que diminui consideravelmente a vida Util dos equipamentos. O
estudo de aternativas técnicas, econdmica e ambientamente vidvels, que inibam a formacdo dessas
incrustagtes nas tubulagdes € de grande importancia para a COPEL e para as demais concessionérias
gue utilizam equipamentos semel hantes.

Um processo deteriorativo em materials metdlicos se caracteriza pela perda de materia através da
dissoluczo (corrosio) ou pela formacio de materia ndo metdico (oxidagzo) 2.

A corrosdo é apontada como um grave problema que afeta a economia das empresas uma vez que 0s
gastos relacionados vao desde a implantacdo de uma politica de prevengdo, minimizaggo do processo
corrosivo, até mesmo a substituico completa de equipamentos ou tubulacdes ja afetados ™ 2.
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No caso de materiais metdlicos, a corrosio € um processo e etroquimico que, gerdmente tem inicio na
superficie dos metais, onde ocorre uma reacdo quimica com transferéncia de e étrons de uma espécie
quimica para outra. Este tipo de reagdo, caracterizada pela perda de eétrons, € chamada de reacéo de
oxidaco e est representada a seguir pelo metal M, hipotético, de valéncian & 2.

MO M™+ne

Porém, um processo eetroquimico € composto de uma reacdo de oxidagdo e por uma de reducéo,
sendo que o processo propriamente dito é a soma das duas reagBes. As reagdes a seguir exemplificam
este processo * 2.

Fe+%0, +H0 O Fe** + 2 OH O Fg(OH):
2 Fe(OH), + % O, + H,0O 0 2 Fe(OH),

No caso da corrosdo do ferro na &gua, as reagdes que ocorrem S0 as gpresentadas anteriormente,
sendo que o composto formado € o 6xido de ferro, produto conhecido da corrosio - 2,

O processo corrosivo pode ser acelerado ou até mesmo desencadeado dependendo do meio em que
determinado materiad se encontra. A atmosfera, solugdes aquosas, sobs, &cidos, bases, solventes
inorganicos, liquidos metdicos, dentre outros sfo aguns exemplos de ambientes corrosvos. Ambientes
aquosos podem ter uma grande variedade de componentes, dentre eles oxigénio dissolvido, que
desencadeiam o processo corrosivo ¢ 2.

A minimizacdo do processo corrosivo pode ser feita principdmente através de trés metodologias. a)
estabelecendo revestimentos protetores, b) evitando pares gavanicos e ¢) introduzindo protegéo
gavanica™ 2.

Inicidmente a melhor forma de eitar a corrosfo € escolhendo o melhor material a ser utilizado de
acordo com a Stuagdo a que sera exposto. Porém, na maioria das vezes ndo € possivel prever todas as
situacBes e em algum momento o processo corrosivo terdinido & 2.

O revesimento anticorrosivo/protetor € baseado fundamenta mente na aplicacdo de um materid que vai
isolar o metal do eletrdlito desfavorecendo a corrosio 2,

A acdo anticorrosiva do produto utilizado neste trabaho baseia-se na formacdo de uma camada de
passivacao. Ele possui a capacidade de formar uma micropdicula monocdular de fosfato ferroso em
tubos de meta, bem como de desenvolver processo ativo e completo na remocdo de incrustagoes em
tubos de qualquer material e da corroso em tubos de ferro 2.

O ECONOX-TC, produto a base de fosfatos inorgéanicos, atua complexando ions metdicos inibindo o
crescimento de ferro-bactérias, naurais em &guas supeficias que favorecem e fazem parte das
incrustagBes gerando um importante bicfilme que adere & superficie datubulagio 2.

Estes microorganismos se dimentam de Fe®* e tiram energia para sua existéncia da transformacéo do
Fe* em Fe**, sendo que a mudanca dos ions de Fe** para moléculas complexas, impede esta
transformacao paraFe®*, limitando sua dimentaczo e crescimento @ 2.
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3. Desenvolvimento

Os trabdhos foram desenvolvidos em trés unidades geradoras da Companhia Paranaense de Energia —
COPEL que estavam gpresentando sérios problemas relativos as incrustagtes

- UHE GPS — limpeza “on-ling’ dos trocadores de caor de placas dos transformadores,

- UHE FCE — limpeza “on-ling’ da tubulacdo do sistema de vedacdo da caixa espird daturbing;

- UHE SCX - limpeza“on-ling” dos trocadores de caor de placas do sistema de resfriamento da usna

A usina de GPS estd com problemas rel acionados as incrustacdes nos trocadores de calor de placas que
realizam a troca térmica do dleo isolante utilizado nos transformadores. As figuras 1 e 2 mostram placas
de um dos trocadores de cador da usina antes e depois da limpeza manua das mesmeas, redizadas em
paradas programadas da usina.

Estas incrustagtes acarretam uma perda de eficiéncia na troca térmica do trocador e consequientemente
0 equipamento ndo opera de manera satisfatéria aumentando a temperatura do dleo dos
trarsformadores. A tabela 1 mostra os resultados obtidos nas andlises para determinaco aproximada da

composicao das incrustagies.

A soluco encontrada pela usina aé o momento, € a realizacd de limpezas mecénicas nostrocadores e
também limpezas manuas.

Semandmente, € injetado ar comprimido em contra fluxo nos trocadores o que, em funcdo da presséo
gerada, limpa parcidmente as placas, aumentando a aea de troca térmica e, consegientemente a
temperatura do 0Oleo retorna aos nivels adequados a operacéo. A figura 3 mostra 0 momento exato da
injecd0 de ar comprimido na tubulagdo do trocador, quando € possivel visudizar a saida da sujeira
acumulada

Anuamente é redlizada uma parada nas méguinas para limpeza manua das placas dos trocadores. Nesta
parada, o trocador é desmontado e cada uma das placas € limpa, individuamente, com uma escova.

Nas usinas de FCE e SCX os problemas estavam ocorrendo devido as incrustages nas tubulagdes da
caixa de vedacdo do eixo das turbinas e nos sstemas de resfriamento, respectivamente. As usinas
utilizavam limpezas mecénicas periddicas como forma de solucionar o problema.

O processo de limpeza mecénica néo € eficiente por varios motivos:

- SO atua nas camadas superficiais da incrustacdo, ndo removendo as camadas profundas e mas
resistentes, que ao longo do tempo tendem a causar severas obstrugdes acumulativas,

- O materid removido se gpresenta na forma particulada gerando abrasfo e desgaste dos equipamentos,
com consequiente diminuicdo de suavida til;

- Por serem operagdes pontuas, 0 problema tem uma curva de agravamento ao longo do tempo, ou
sga, logo apos a limpeza com ar comprimido o equipamento ja volta a sofrer incrustagtes e a perder
eficiéncia, e até 0 momento da proxima operacdo ndo trabalha com 100% de sua capeci dade.

A utilizacdo de um materid desincrustante “on-ling’ nesses sstemas, viria a solucionar o problema da
troca térmica, bem como os problemas secundarios gerados pela solugdo provisdria utilizada e ainda os

4
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problemas gerados pela obstrucéo das tubulagdes devido as incrustagoes.

Suas principai's vantagens sao:

- Resultados imediatos e continuos a partir do momento do inicio da dosagem dos produtos.

- Desincrustacdo tota das tubulagdes ao longo do tempo.

- N&o dteraarotina dostrabahos da usina

- Manutencdo da eficiéncia do Sstema de troca térmica ao longo do tempo.

- Controle da temperatura pela manutenco da area de troca, sem o efeito das incrustagOes.

- O agente aplicado tem agdo inibidora de corroséo.

- Né&o causa esforcos desnecessarios, abrasdo ou fadiga nos equipamentos, aongando sua vida Util e
reduzindo custo operaciond.

- O agente testado € absolutamente seguro ao manuseio, Ndo causando riscos aos funcion&ios como
guando é redlizada a limpeza mecénica com de ar comprimido.

- O produto é ambientalmente seguro.

A dosagem do produto na UHE GPS foi redizada em duas unidades: unidade 2 e unidade 3. A escolha
especifica dessas duas unidades foi baseada no fato das placas do trocador de calor da unidade 2 terem

passado pela limpeza manud anua no dia 09/05/2003, data proxima ao inicio da dosagem do
ECONOX-TC, e as da unidade 3 no dia 14/12/2002. Portanto, sfo duas situacoes diferentes a serem

andisadas. Na primeira ddlas o produto estaria sendo utilizado de maneira preventiva e na segunda de
maneira corretiva. O inicio da dosagem na unidade 2 foi no dia 22/05/2003 e na unidade 3 no dia
09/06/2003. A figura4 apresenta uma foto dainstalacdo do Ssema de dosagem na unidade 2.

A figura 5, gpresenta uma viséo gera do ponto de dosagem de ECONOX-TC no sistema de vedacéo
da caixa espird da turbina da usna de FCE O inicio da dsagem na usna de FCE foi no dia
04/06/2003.

A dosagem do produto na UHE SCX iniciou oficidmente no dia 16/10/2003 na unidade 2. Os sstemas
ingtal ados sfo 0s seguintes.

- Sistema de vedacdo do Eixo da Turbing;

- Sstema de resfriamento Manca Turbing;

- Sigemade resfriamento Mancal Guia Superior.

A figura 6 mostra um dos pontos de dosagem do produto na UHE SCX (caixa de vedacdo do eixo da
turbing).

O procedimento ¢k dosagem € bastante smples, consistindo basicamente de uma bomba dosadora e
tanque de preparo de solugdes. A solugdo preparada € dosada de forma continua na dgua destinada aos
sstemas de resfriamento e as tubulagBes. A acdo dos agentes se da de forma imediata, do ponto de
aplicacdo até o ponto fina de descarte desta &gua.

Cada unidade possui dois trocadores de cador dimentados pela mesma caixa d' &gua. Estes trocadores
est8o ligados em paraelo, ou sga, 0 segundo trocador entra em operacdo somente quando apenas um
deles néo é capaz de redizar a troca térmica necessiria para o resfriamento do dleo. Tanto na unidade 2
guanto na unidade 3, o produto foi dosado na saida da caixa d' &gua de aimentaco dos trocadores de
cdor.
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O esquema da figura 7, exemplificacomo foi redlizada a dosagem do produto desincrustante na UHE
GPS

4, Resultados

4.1 Usina Hidrelérica Governador Parigot de Souza (UHE GPS)

Os resultados obtidos na UHE GPS demonstraram  a eficiéncia do produto na desincrustagéo das
tubulagdes edos trocadores, possibilitando assm a manutencdo das temperaturas em nivels satisfatorios
aoperacao.

Na unidade 2 houve necessidade de redlizacéo da limpeza mecénica, injegdo de ar comprimido, apenas
uma vez, no dia 18/01/2004, 8 meses apds o inicio da dosagem, quando as médias de temperaturas
ambiente estavam mais atas em fungéo da estacdo do ano e conseqlientemente a temperatura da agua,
liquido de resfriamento dos trocadores de cdor, também aumentou, diminuindo a eficiéncia da troca
térmica

Ja na unidade 3 foram redlizadas duas injecdes de ar comprimido, a primeira no dia 27/08/2003 e a
segunda no dia 17/01/2004.

E importante ressdtar que no mesmo periodo, as outras duas unidades da UHE GPS, unidade 1 e
unidade 4, tiveram que ser limpas com ar comprimido semanamente.

As fotos da figura 8, A e B, foram feitas no dia 29/09/2003, e mostram as tubulagbes guia para a
mangueira de dosagem do ECONOX-TC, apds 0s 6° e 7° meses de dosagem respectivamente. E
possivel observar claramente as incrustagBes formadas nas tubulagBes metdica, e de PVC, abaixo do
nivel da &gua, porém antes da aplicacéo do agente.

Por esta avaliacéo visud € possivel prever a Situacdo interna das tubulagles e dos trocadores de cdor
sem a aplicagdo do ECONOX-TC.

Na usina de GPS foram redizados ensaios fisico-quimicos na &gua antes e depois da aplicacéo do

produto, nas duas unidades onde o produto foi testado, como forma de monitorar as condiges da égua
G4

4.2 Usna Hidreérica Foz do Chopim (CHP)

ApGs o inicio da dosagemdo produto desincrustante foi constatada a continuidade da vazdo de agua de
resfriamento do exo da turbina, ndo sendo mais necessério fazer paradas nas maquinas para limpeza das

tubulacles.

Além da congtatacdo da ndo diminuicdo da vazdo, foi redizada uma inspecdo na tubulacdo, em uma
parada do sistema por motivos aheios ao projeto, quando foi possivel condtatar que a mesma s
encontrava sem incrustacoes.
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Com base nestes dados pode- se concluir que o produto atua de forma eficaz neste Sstema.

Na usina Foz do Chopim ndo foram realizados testes fisico- quimicos naégua, pois 0 Sstemando possuii
pontos de acesso para a coleta das amostras.

4.3 Usna Hidreérica Salto Caxias (SCX)

De acordo com dados fornecidos pela usina, a frequiéncia de limpeza dos equipamentos da unidade 2,
méguina onde foi aplicado 0 ECONOX-TC, diminuiu consideravelmente quando comparada com as
demais maquinas.

Na usina de SCX também foram redizados ensaios fisico-quimicos na égua antes e depois da aplicacéo
do produto, nos trés pontos de dosagem do produto, como forma de monitorar as condigdes da gua ©
4)

5. Conclusao

Os resultados obtidos evidenciam a eficécia do produto para desincrustacdo de trocadores de cdor e

manutencgo da limpeza das placas dos mesmos, permitindo assm a manutencéo das temperaturas ideais
de trabal ho.

A manutencdo do sistema desincrustado com a aplicacdo “onling’ do produto, néo causa o efeto
maéfico da devacdo da temperatura e eimina ou reduz significativamente a freqliéncia de paradas das
maquinas, bem como, a redizacdo de limpezas mecanicas utilizadas nas trés usinas estudadas.

Osfilmes obtidos através das filmagens feitas em tubulagbes de méquinas com e sem aplicacdo do
ECONOX-TC, mostram que nas maquinas onde est sendo efetuada a aplicacdo do produto, as
tubulagbes se mostram com menor quantidade de incrustagOes e gpresentam um biofilme, o que néo
ocorre has maguinas sem a gplicacéo do agente.

A segunda filmagem redlizada nos mesmos pontos filmados anteriormente, possihilita a visudizagéo de
uma diminuicdo significativa na quantidade de incrustagfes presentes nas tubulagbes. Esta segunda
filmagem possibilitou a comparacéo néo apenas entre as maguinas com e sem aplicacdo de produto, mas
principamente entre as maquinas com gplicacdo de produto em periodos diferentes do projeto.

Assim sendo, a aplicagéo “onling’ do agente ECONOX-TC se mostrou bastante vantgjosa para o
controle das incrustagdes, controle de temperatura e preservacdo dos equipamentos contra a corrosao.
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Figura 1: Placa do trocador de Figura2: Placa do trocador de calor

calor com incrustagdes —UHE GPS.  ap6s limpeza manual — UHE GPS.

Figura3: Limpeza mecanica do trocador de calor — UHE GP<
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Figura 4: Ponto de aplicagéo do produtc
- UHE GPS.

Figura5: Ponto de aplicagdo do produto— UHE FCE.

Figura 6: Ponto de aplicacgdo do produto - UHE SCX.
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Dosagem de
ECONOX-TC AF

TC1 Trocador de Calor 1
TC2 Trocador de Calor 2 QQ | 0Q |
0Q Oleo quente TC1 TCZ
OF Oleofrio
AF Aguafria

AQ Aguaquente _‘ _‘
X

pontos de coleta de amostras )(( OF >{< OF

de &ua

AQ AQ

Figura 7: Esquemade D osagem na UHE GPS

) ' B)

Figura 8: Incrustagfes da tubulacéo guiade dosagem do produto — UHE GPS: (A) apds 0 6° més e (B) ap6s 0 7° més
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Elemento (S Materia incrustado do Trocador
© de Cdor 1 da UHE GPS* (% em massa)
Aluminio 0.24
Ferro 077
Niquel 0,001
Cobre 0,005
Manganés 16
Cédcdo 0.08
Magnésio 0,02
Zinco 0.004
Slido 14

* UHE GPS — Usina Hidrelétrica Governador Parigot de Souza

Tabela L
Resultados das andises no materid incrustado nas placas do trocador de caor da UHE GPS.

12



