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Resumo
Este trabalho tem por objetivo apresentar a metodologia utilizada para definicdo do
tratamento quimico mais adequado, com avaliagdo da tendéncia a corrosdo e ocorréncia de
incrustacdes causadas pela agua no sistema indireto de resfriamento do LTQ da Arcelor
Mittal Tubardo — que ¢é exposto a temperaturas criticas — através de simulagcbes
computacionais baseadas nas analises fisico-quimicas da agua e em dados de processo.
Os dados de processo e da qualidade de agua utilizada para resfriamento foram imputados
num programa computacional especifico que calculou a tendéncia a corrosao e incrustagoes
em funcdo das condi¢cdes de processo, como pH e Temperatura, para varios tipos de
compostos quimicos incrustantes. O software indicou as condicbes 6timas para a
temperatura e o pH da agua bem como indicou quais os melhores produtos para tratamento
quimico a serem utilizados. O software também indicou a dosagem de produtos em funcao
das possiveis variagdes do Processo. Com a utilizagdo do software foram tomadas acdes
preventivas ao tratamento quimico da agua para melhorar a eficiéncia de troca térmica e
reduzir os custos de manutencdo, especialmente referentes a paradas para limpezas
mecanicas ou quimicas. Como o programa informa a dosagem 6tima de produto para cada
condicao de processo também foi possivel uma otimizagdo do consumo de produtos.
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HEAT EXCHANGE IMPROVEMENT IN COOLING SYSTEMS
Example of Arcelor Mittal Tubardao’s HSM

Abstract
This work intends to present the methodology used to determine the most suitable chemical
treatment, with the estimation of the corrosion trend and scaling potential from the water in
the indirect cooling system of the Arcelor Mittal Tubardo’s Hot Strip Mill - that it is submitted
to critical temperatures - through computational simulation based in the physic-chemical
analyses of the water and in process data. The process data and the quality of water used
for cooling had been imputed in a specific computational program that calculated the trend to
corrosion and scaling in function of the process conditions, as pH and Temperature, for some
types of scaling components. The software indicated the best conditions for the temperature
and pH of the water as well as indicated which is the best chemical treatment to be used.
The software also indicated the dosage of products in function of process variations. Thought
the use of software, preventive actions had been taken about the chemical treatment of the
water to improve the cooling efficiency and to reduce the costs of maintenance, especially
stops for mechanical or chemical cleannesses. As the software informs the best dosage of
product for each condition of process, the optimization of the products consumption was
possible too.
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1 INTRODUGAO
1.1 Corrosao

A Corroséo € um fendbmeno de deterioragcdo que pode ser definido como
sendo o retorno de certos metais a sua forma mais estavel (originalmente
encontrada na natureza), ou seja, a forma de Oxidos. Em todo processo corrosivo
ocorre uma perda de metal. A regido onde este metal é perdido é denominada “zona
anodica” ou anodo.

A Figura 1 demonstra uma “célula de corrosao” envolvendo varias reagoes:

METAL BASE

Figura 1 — Célula de Corroséo

Neste caso o ferro € solubilizado pela agua e se oxida para a forma bivalente.
Como resultado da formacao de ferro bivalente, dois elétrons “fluem” pelo metal no
sentido da regido catdédica ou catodo. O oxigénio dissolvido na agua dirige-se para a
regido catodica, fechando o circuito elétrico (através da combinagdo com os elétrons
disponiveis, no catodo formam-se ions hidroxidos sobre a superficie metalica).

Os hidroxidos se combinam novamente com o ferro formando Fe(OH)s. As
reacbes quimicas basicas envolvidas neste processo, podem ser assim
representadas:

Anodo:

Fe® © Fe2+t + 2e- ( Oxidag&o )
Catodo:

%20 + HO + 2e~ = 2(0OH7) ( Redugéo )

Deve-se notar que a perda de metal se da na regido anddica, pois nela ocorre
dissolucao do ion ferroso.

Este ion ferroso combina-se rapidamente com hidroxilas, formando produtos
de corrosdo que se depositam sobre a regido anddica, acelerando ainda mais o
processo corrosivo (pela diferenca de potencial gerado pelo contato entre metais
nao-similares).

Produtos de Corrosao (Ferro):
Fe2* + 20H- = Fe (OH)y
4Fe(OH), + O2 +2H2O0 = 4Fe(OH)3
2Fe(OH)3 = Fep03 + 3H20
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A formacao destes depdsitos traz efeitos indesejaveis como:

v Reducgdo da taxa de transferéncia de calor, nos equipamentos de troca
térmica, resultando em uma operacgao deficiente.

v' Formacao de células por aeracao diferencial, originando corroséo localizada,

perfurando rapida e profundamente o metal.

Custos com manutencgéo.

Perdas de Producéo.

Perda de Metal

ASRNEN

1.2 Incrustagao

As incrustagdes sdo depositos indesejaveis aos sistemas de troca-térmica,
visto que sado depdsitos que possuem como caracteristica serem isolantes térmicos.
Em outras palavras, quando ocorre a formacéo de depdsitos sobre as superficies de
transmissao de calor, a agua de resfriamento ndo consegue absorver eficientemente
o calor dos fluidos de processos. As incrustacbes também podem propiciar corrosao
sob o0s depodsitos, além de favorecer o crescimento de microorganismos
anaerobicos. Estes microorganismos, normalmente produzem corrosdo as
superficies metalicas.

As incrustagdes s&o previsiveis, em fungao das leis da quimica. A seguir s&o
apresentados os tipos de incrustagcao mais frequentes em sistemas de resfriamento:

- Carbonato de Calcio: E um dos primeiros compostos a se precipitar sobre
as superficies de troca térmica pois sua solubilidade é inversamente
proporcional ao aumento de temperatura. Além disso, ha precipitagao do
Carbonato de Calcio sobre interferéncia dos sdlidos totais dissolvidos, da
Alcalinidade Total, da Dureza Calcica e do pH da agua.

- Ferro: A precipitacdo de o6xidos de ferro € um fendmeno diferente da
formagéo de outros depdsitos. Inicialmente o ion ferroso (Fe™ ) encontra-se
na forma soluvel, entretanto, ao ser aerado na torre de resfriamento ou sob
influéncia da cloragéo, é convertido & ion férrico (Fe™™), insolavel, que
precipita-se.

- Fosfato de Ferro Fe3(POa), : Ocorre quando sdo encontrados altos niveis
de ferro soluvel na agua de alimentacdo, e quando sido observados
elevados teores de orto-fosfatos na agua de recirculagdo. Também
podemos encontrar o Fosfato de Ferro na forma FePO, , que é uma
combinacao entre ferro insoluvel e o jon PO, 2.

- Fosfato de Calcio: A combinacao de orto-fosfatos (geralmente encontrados
em inibidores de corrosdo), com o calcio presente na agua de recirculagéo,
em presenca de pH elevado e principalmente sob influéncia de altas
temperaturas de pelicula nos trocadores de calor, induzem a formacao de
lamas de fosfato Tricalcico.

- Fosfato de Magnésio: Da mesma forma que o calcio reage com o fosfato, o
magnésio também o faz, produzindo um depésito aderente - Mgz(POa),.

- Fosfato de Zinco: E uma deposicdo resultante de altos valores de pH e
altos teores residuais de zinco ou fosfato, associados a auséncia de
dosagem de dispersantes especificos

- Hidréoxido de Zinco: O Hidréxido de Zinco (Zn(OH);) tem uma curva de
solubilidade inversa apds alcangar 60°C e é altamente instavel quando o pH
do sistema ultrapassa 7,5. O zinco € um excelente inibidor de corrosao,
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porém para nao produzir deposicao de hidroxido de zinco é recomendada a
utilizacao de dispersantes estabilizadores.

- Silicato de Calcio e Magnésio: CaSiO; e MgSiO; sao tipos tenazes de
depdsito, de dificil remocédo e dependentes do pH e da concentracao de
calcio ou magnésio e silica na agua de recirculagao.

- Silica: Raramente se apresenta sob a forma de incrustagdes vitreas, pois
para tanto necessitaria atingir altas concentragdes, altas temperaturas de
pelicula, além de submissao do sistema a baixos valores de pH .

- Sulfato de Calcio: Nao € uma incrustagdo comumente encontrada na
maioria dos sistemas de resfriamento, pois para ocorrer necessita altos
teores de calcio e de sulfato na agua de recirculagéo.

A maneira mais comum de controlar a ocorréncia de depdsitos € através da
adicao de produtos quimicos. Ha uma série de produtos que podem ser utilizados no
combate as incrustacdes, destacando-se entre eles:

- Agentes Modificadores ou de Distorgao de Cristais: Sao constituidos por
polimeros derivados do acido acrilico, os quais possuem a habilidade de
modificar, distorcer e fluidizar depdsitos ja cristalizados.

- Agentes Quelantes ou Sequestrantes: S&o constituidos por acidos
derivados do EDTA ou NTA, os quais possuem a habilidade de sequestrar
ions soluveis, com potencial latente de transformarem em fouling inorganico,
quando sujeitos a oxidagao.

- Agentes Organicos: Sdo constituidos por polimeros naturais com
diferentes tamanhos de cadeia carbdnica. Dentre os agentes organicos mais
conhecidos, destacam-se as ligninas, os surfactantes, os detergentes, os
emulgantes, os lignossulfonatos e as dimetil amidas. Tais agentes possuem
diferentes habilidades, dentre elas a de fracionar matéria organica, dispersar
6leo, mudar tensao superficial da agua, etc.

- Agentes Dispersantes: Sao constituidos por polimeros dispersantes com
diferentes pesos moleculares. Podem estar combinados com agentes
organicos, tais como ligninas, surfactantes, detergentes, emulgantes,
lignossulfonatos, dimetil amidas ou mesmo associados a agentes
inorganicos, tais quais os de distorgdo de cristais ou mesmo quelantes.

2 MATERIAL E METODOS

Para avaliar a tendéncia incrustante da agua utilizam-se algumas
ferramentas, com o Indice de Langelier e indice de Rysnar. Em funcdo da
complexidade quimica da agua, estes indices ndo s&o capazes de avaliar o
potencial de incrustacdo de todos os tipos de compostos. Uma ferramenta bem mais
completa — um software desenvolvido pela Buckman — pode ser utilizado para esta
finalidade.

O software permite que o gestor do tratamento de agua avalie
preventivamente o potencial de incrustacdo dos compostos em funcdo da variagao
da composigao quimica, da temperatura e do pH da agua, sem a necessidade de
célculos manuais complexos dos indices mais comumente utilizados, como o indice
de Saturation de Langelier, de estabilidade de Ryznar, do equilibrio de Puckorius, e
grau de saturagao de Fosfato Tricalcico.

Mesmo quando todos estes indices estdo disponiveis, resultados conflitantes
podem induzir a erros de interpretacdo. O software fornece informagdes adicionais
na forma de indicadores de potencial de incrustagao e corrosao que sao calculados
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com base nos parametros operacionais especificados e sao apresentados na forma
de graficos ou tabelas.

O software pode ainda ajudar ao gestor do tratamento de agua a estabelecer
os limites de controle baseados na relagdo de concentragdo (ciclos da
concentragcado), no pH, e na temperatura. O programa pode ajudar a estimar a
demanda de acido ou alcalinizante necessaria para manter o controle de pH
desejado.

Algumas das possiveis utilizagbes do software sao apresentadas a seguir:

- Avaliar o potencial da incrustacdo da agua em relacdo aos parametros

operacionais;

- Avaliar o potencial de incrustagdo de um sistema de resfriamento em
relagédo ao ciclo de concentragcédo, bem como estabelecer limites de controle;

- Avaliar os beneficios do controle do pH em relagado ao controle do potencial
de incrustagdo assim como a demanda de acido ou alcalinizante exigida.

- Rever de forma 4agil os indicadores de incrustagcdo em fungdo de mudancgas
na qualidade de agua e/ou contaminagdes ambientais.

- Avaliar mais detalhadamente a interagdo da quimica da agua e das
condigbes operacionais (pH, temperatura) usando o programa como um
simulador do sistema.

O exemplo apresentado neste trabalho tem por objetivo avaliar formas de
aumentar a eficiéncia de troca térmica do sistema de refrigeragdo dos skids do forno
de reaquecimento de placas do Laminador de Tiras a Quente da Arcelor Mittal
Tubaréo.

Para tanto foram desenvolvidas as seguintes etapas:

1) Levantamento dos dados de processo e da qualidade da agua a serem

considerados para a simulacéo;

2) Input, no software, os dados coletados;

3) Simulagéo da tendéncia incrustante de cada composto quimico em fungao

das variaveis (pH e Temperatura);

4) ldentificagdo do tipo mais provavel de incrustagéo;

5) Realizagdo de andlise quimica de depdsitos coletados no sistema para

validar o resultado da simulacéo;

6) Simulagdo da tendéncia incrustante com a aplicagéo de produtos quimicos

para identificar aquele mais eficiente;

7) Selegao do produto mais adequado;

8) Avaliagcdo da dosagem necessaria do produto selecionado.

2.1 Dados de Processo

Os dados de processo utilizados para a realizacdo da simulagao sao apresentados
na Figura 2.
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H = [as C204) [as °C)
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) Comments I Corrosion target 200
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Figura 2 — Dados de Processo
2.2 Simulagao da Incrustacgao

Com base nos dados de entrada, foram realizadas simulagdes da tendéncia
incrustante de diversos tipos de compostos quimicos. Alguns dos resultados sao
apresentados na Figura 3.
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Figura 3 — Exemplos de graficos obtidos na simulagao

Na Figura 3, azul significa uma zona segura; verde indica um problema
brando, podendo se tornar potencial se as condi¢cdes mudarem levemente; amarelo
chama a atengado para uma checagem nas medi¢cdes por estar préximo a regidao de
problemas; magenta indica um provavel problema e é necessario tomar acgodes

405




44° Seminario de Laminagao - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

corretivas e vermelho adverte a ocorréncia de um problema indicando que o
tratamento quimico ou outra agao corretiva € necessaria.

Analisando os graficos da Figura 3 observa-se a possibilidade de formagao de
incrustacédo de Hidroxido Férrico e Fosfato de Calcio em determinadas condigdes de
pH e temperatura. Analises realizadas em depdsitos coletados na tubulagdo do
sistema confirmaram o resultado indicado pela simulagdo computacional.

2.3 Selegao do Tratamento

A Figura 4 apresenta a simulagao da incrustagao de Fosfato de Calcio para a
aplicagao de quatro diferentes produtos quimicos:

Calcium Phosphate Saturation Calcium Phosphate Saturation

Saturation Level
$91242 05'Z 1©
37140¥d IONVY ONLLY¥IO
Saturation Level
801942 05°Z I©
37140¥d 3ONVY ONUYY3LO

Saturation Level
$01942 05°Z 1
37140¥8d IONVY ONLLYHILO
Saturation Level
$9]942 05°Z 1
37140¥d IONVY ONWULYHIJO

ProdutoC  * Produto D

Figura 4 — Simulagéo do Tratamento Quimico

Observa-se que para os produtos A e B ainda ha a possibilidade de formacéao
de incrustagao, indicado pela cor vermelha nos graficos. Ja para os produtos B e C
simulacgao indicou a eliminacéo da tendéncia de formacgao de incrustacao , indicado
pela cor azul.

A Figura 5 apresenta a dosagem indicada para cada um dos produtos
considerados adequados:
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Dosagem - Produto C Dosagem - Produto D
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Figura 5 — Dosagem Recomendada

A selecao do produto a ser utilizado em planta passa por uma interpretacéo
mais completa de suas interagdes quimicas, que deve ser feita por especialistas no
tratamento de agua que conhega a formulagdo do produto. Além disso, deve ser
realizada uma avaliagao financeira do custo x beneficio de cada produto.

Em funcdo desses critérios o produto selecionado foi o Produto D, cuja
aplicagao em planta foi iniciada em outubro de 2003.

3 RESULTADOS

Os parametros utilizados para avaliagao de performance do produto foram as
temperaturas de saida da agua de recirculagdo utilizada no resfriamento da
tubulacdo dos skids do forno de reaquecimento que haviam passado por limpeza
quimica, antes da aplicacado do produto, para remogao de incrustacdes. Séo eles os
skids fixos: O, P e Z.

A Figura 6 apresenta o historico da temperatura desses skids apos a limpeza
quimica, a partir da aplicagao do produto:
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Nota: O registro de temperatura foi iniciado em Margo/2004, portanto ndo ha histérico anterior & esta data.
Figura 6 — Histérico das Temperaturas

Observa-se que, desde que o monitoramento das temperaturas foi iniciado, os
resultados tém mantido valores conforme o padrao, indicando a eficiéncia do produto
utilizado. A Figura 7 apresenta a melhoria nos tempos de campanha dos skids
avaliados:
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Figura 7 — Historico das Temperaturas

Verifica-se um aumento significativo do tempo de campanha dos skids, de
500 dias a partir do start up para 1230 na segunda campanha (2003 a 2007).

4 CONCLUSAO

Com base nos dados apresentados pode-se verificar que o software € uma
ferramenta importante para a avaliagdo e predicdo de possiveis problemas
relacionados a agua de refrigeracao, ja que é capaz de simular com eficiéncia e
precisdo as condi¢des de cada sistema.

O software também auxilia na selegcdo dos melhores produtos quimicos a
serem utilizados, e indica a dosagem recomendada, de forma a possibilitar a
otimizagdo do consumo do produto e consequentemente dos custos do tratamento
quimico.

O produto recomendado apresentou excelentes resultados, garantindo a
capacidade operacional do sistema, ja que possibilitou um aumento significativo no
tempo de campanha do equipamento.

408



