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Evolugao do tratamento volatil em caldeiras recuperadoras de calor
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RESUMO

A Usina Termoelétrica a Gas de Araucéria (UEGA), com 484MW de poténcia instalada é constituida de um ciclo
combinado e opera na configuragcdo 2x2x1, ou seja, com duas turbinas a gas, duas caldeiras de recuperacéo de
calor e uma turbina a vapor. As caldeiras de recuperacdo de calor ou HRSG (Heat Recovery Steam Generator),
sdo de dois niveis de pressao e tém capacidade de 230T/h de massa de vapor e pressao de 106barg/6,5barg, nos
estagios de alta e de baixa presséo, respectivamente.

A usina foi projetada para operar com uso de fosfatos para condicionamento quimico do circuito agua-vapor, mas
ao longo dos primeiros anos de operagao ocorreram problemas de arraste de fosfato para o vapor, motivo pelo qual
este modelo de tratamento quimico foi reavaliado, com a suspensé&o do uso do fosfato.

A andlise técnica do problema, apontou como causa priméaria do arraste, a condicdo operativa decorrente da
operacéo temporaria fora da melhor condicdo de projeto, na configuracdo 1x1x1; pois com apenas uma das
turbinas a gas operando, a presséo do baldo de alta da HRSG cai significativamente, alterando a dindmica de fluxo
e as caracteristicas ideais do vapor.

Apesar desta ser a causa imediata, estudos referentes a dindmica da agua em HRSGs publicados pelo EPRI
indicavam a necessidade desses equipamentos terem uma tratativa quimica diferenciada em relagéo as caldeiras
tradicionais, haja vista as diferencas fisicas e operacionais relacionadas a rampa de aquecimento, gradientes
térmicos, velocidades dos fluxos internos e compactagéo (curvas dos feixes tubulares).

O principal foco desses estudos, relacionadas a estas diferengas, esta associado ao fendbmeno denominado FAC
(corrosdo por fluxo acelerado), um processo de corrosdo observado nos circuitos de baixa pressdo, cuja
ocorréncia, além de parametros fisicos, pode ser favorecida pela presenga de quimicos em excesso, como por
exemplo, agentes sequestrantes de oxigénio, cuja ocorréncia é frequente em HRSG. Definiu-se entdo a alteragao
do tratamento para AVT (Tratamento totalmente volatil).

O tratamento volatil pode ser redutor (AVT(R)) ou oxidante (AVT(O)) e a escolha por um ou outro tipo depende
diretamente da eficiéncia do processo de remocdo de oxigénio da &gua de alimentacdo das HRSGs, pois o
oxigénio dissolvido ndo pode ser superior a 10ppb (partes por bilhdo) e no tratamento (AVT(O)) ndo se utiliza
sequestrante de oxigénio.

Assim, a troca do processo de condicionamento quimico do circuito agua-vapor ndo seria apenas uma mudanga de
paradigma, mas também um grande desafio no sentido de adaptar-se uma estrutura de condicionamento quimico a
base de fosfato e seu respectivo monitoramento a esta nova forma de tratamento.
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Atualmente, as HRSG1 e HRSG2 totalizam 37212 e 39138 horas de operacdo, respectivamente e ja sofreram
algumas intervengdes para manutencao programada durante as quais, as inspe¢des dos componentes internos
comprovam os bons resultados em relacdo a conservacdo dos mesmos.

Pretende-se aqui apresentar de forma sucinta o processo de implementagcéo e aprimoramento do tratamento AVT,
desde a eliminagao do uso do fosfato até a mudanga do meio redutor para oxidante. Também foram necessarias a
adequagdo dos parametros de monitoramento e a posterior adequagao do painel de amostragem.

O tratamento volatil esta sendo utilizado na UEGA desde fevereiro de 2009, sendo inicialmente redutor (AVT(R)) e
passando a (AVT(O)) em 2010, apds indicagéo de consultor da HRST, e permanecendo dessa forma.

PALAVRAS-CHAVE

Termelétrica, Tratamento Volatil, Ciclo Combinado, Caldeira de Recuperagao.

1.0 - INTRODUCAO

O tratamento quimico das aguas de caldeiras tem como premissa o controle dos agentes nocivos ao sistema e a
formagéo e manutencdo de uma camada protetora de magnetita. Esse tratamento sera mais ou menos restritivo em
fungdo de questdes de projeto, tais como niveis de pressao, metalurgia, tipo de processo, etc.

Nesse caso em especifico, tem-se o processo de geragao de energia com presséo de operagéo de 106 bar, o que
exige ndo apenas uma otima qualidade de agua de alimentagao, mas também um controle rigido do circuito agua-
vapor, de modo a evitar especialmente o arraste de materiais indesejados do bal&do de alta pressao juntamente com
0 vapor.

O uso de fosfato de sddio nos balbdes de alta pressdo tem por fungdo principal atuar na complexagéo dos sais
dissolvidos, de modo a manté-los na fase liquida, evitando assim a ocorréncia de arraste, mas mesmo com 0 uso
de fosfato ha uma limitagdo nos niveis de concentragdo dos contaminantes presentes no sistema. O proprio fosfato
tem de ser dosado de acordo com limites pré-determinados, de modo a garantir sua efetividade, conforme indicado
na FIGURA 1.
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FIGURA 1 — Diagrama de controle fosfato x p/H (2)

O uso de concentragbes de fosfato abaixo do limite recomendado, diminuem a eficiéncia do mesmo,
comprometendo a capacidade protetiva do tratamento quimico. Por outro lado, em excesso, o fosfato pode tornar-
se um problema, vindo a aumentar o risco de arraste para o vapor.

A faixa de concentragao de fosfato nos balbes de alta pressédo para a UEGA era de 4 a 10 ppm e sua concentragéo
era monitorada por meio de duas analises didrias. Em junho de 2008, apés uma parada, as andlises de
monitoramento do sistema indicaram concentragdes muito abaixo do recomendado e nao foi possivel elevar essa
concentragdo mesmo com o aumento das quantidades de fosfato dosado.



Como a dosagem de fosfato tem como premissa principal proteger o circuito vapor, optou-se pela manutengéo da

dosagem do fosfato, de modo a manter essa protegdo até que o caso fosse analisado e causa do problema
detectada.

O problema foi a ocorréncia de arraste do fosfato para o vapor, num processo conhecido como “hideout”, causado
pela reducao significativa da alta pressdo quando da operacdo de apenas uma das caldeiras, o que altera as
condi¢des de arraste do sistema, conforme pode-se observar na FIGURA 2.
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FIGURA 2 — Curva de arraste da caldeira de recuperagao da UEGA.

Essa causa, entretanto, sé foi confirmada em parada posterior feita para corrigir vazamento do superaquecedor
primario da caldeira 2, ocasido em que foi detectada a presenga de uma mancha branca nessa estrutura, conforme
FIGURA 3. A andlise do residuo mostrou a presenga de fosfato.
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FIGURA 3 — Presenca de fosfato observada na parada para corrigir vazamento do superaquecedor primario da
caldeira 2, na UEGA.

Como a operagdo de apenas uma das caldeiras era regime frequente, optou-se pela suspensio do uso de fosfato.
Paralelamente, buscou-se a consultoria de um especialista para avaliagdo do tratamento quimico.

O especialista contratado foi 0 engenheiro Jim Witherow, da empresa HRST, que nio apenas confirmou que o
melhor seria manter a suspensdo do uso de fosfato, mas também do sequestrante de oxigénio, o que levou o
sistema de uma condic¢ao redutora para oxidante.

Também foram feitos ajustes nos limites operacionais do tratamento quimico e algumas adequagbes em relagéo
aos pontos de medicao e os respectivos parametros analisados.

Em 2016 o engenheiro Jim Witherow realizou uma nova visita na UEGA para avaliagdo da situagdo atual em
relagéo a visita anterior, realizada em 2009.

2.0 - FOSFATO X AVT(O)

A migragdo do tratamento quimico a base de fosfato para um tratamento totalmente volatil, ndo foi imediata e nem
ao menos em uma unica fase, visto que, ainda que aparentemente simples, exigiu uma série de adequagdes nao
apenas em relagdo ao tratamento quimico em si, mas também fisicamente, em relagdo aos pontos de amostragem,
os parametros a serem analisados, mudanca de pontos de dosagem, etc.

O primeiro passo foi a suspenséo do uso do fosfato. Com isso, ocorreu uma queda nos valores de pH dos baldes
de alta presséo, os quais deveriam apresentar um pH ligeiramente maior que o do restante do sistema devido a
agao tamponante do fosfato.

Numa tentativa de minimizar esse problema, utilizou-se a estrutura de dosagem de fosfato nos baldes de alta
pressao para a dosagem de amoénia. Esse procedimento foi aprovado pelo engenheiro Jim Witherow, quando da
sua primeira visita.

2.1 A evolucdo do AVT(O) na UEGA

Em 2009, tendo por base as recomendagbes da HRST, foram feitas as primeiras adequagdes do tratamento
quimico, de acordo com as recomendacgdes do EPRI. Alias, a mudancga de normas orientativas em si foi a primeira
mudanga.

O tratamento quimico a base de fosfato se baseava nas normas da ASME (The American Society of Mechanical
Engineers) e as normas utilizadas atualmente para o tratamento volatil sdo do EPRI (Electric Power Research
Institute, Inc.).

Os parametros de controle foram revistos e a faixa de pH sofreu uma pequena alteragédo, sendo mais impactante a
implementacéo de limites maximos de condutividade para o condensado e circuito de baixa pressdo. Também foi
reduzido o limite de sddio presente no vapor de alta presséo.

Ainda que aparentemente simples, essas alteragcdes foram impactantes na medida em que mudaram o foco do
controle do tratamento quimico, do baldo de alta pressao para o circuito de baixa presséo e esse é um fator muito
importante por influenciar diretamente num processo relativamente comum em caldeiras recuperadoras de calor,
que € a corrosao por fluxo acelerado (FAC). Em caldeiras recuperadoras de calor, as estruturas mais propensas a
esse tipo de corrosao sao os primeiros trechos do circuito de baixa pressao.

Essas alteracdes estdo demonstradas na FIGURA 4.



Monitoramento do Circuito Agua-Vapor em 2008 Monitoramento do Circuito Agua-Vapor a partir de 2009
SP-7 DESCARGA DA BOMBA DE CONDENSADO SP-7 DESCARGA DA BOMBA DE CONDENSADO
pH 95-98 pH 93-98
Condutividade Especifica uS/cm Condutividade Especifica 5—20 uS/icm
Condutividade Catidnica 0,2 uS/cm Condutividade Catidnica 0,2 uS/cm
Siica <10 PPB SiO, Silica <10 PPB SiO,
Oxigénio Dissolvido <7PPBO, Oxigénio Dissolvido <10PPB O,
Ferro Total <10 PPB Fe Ferro Total <9PPBFe
ALIMENTAGAO (Fora do Painel) ALIMENTAGAO (Fora do Painel)
pH 9,5-9,8 pH 93-98
Condutividade Especifica uS/cm Condutividade Especffica 5—20 uS/cm
Siica <10 PPB SiO, Silica <10 PPB SiO,
Sequestrante de Oxigénio 20 a 40 PPB Sequestrante de Oxigénio PPB
Ferro Total <10 PPB Fe Ferro Total <9 PPBFe
SP-6 / SP-13 — SUCGAO DA BOMBA DE ALIMENTAGAO SP-6 / SP-13 — SUCGAO DA BOMBA DE ALIMENTAGAO
pH 9,5-9,8 pH 9,3-9,8
Condutividade Especifica uS/cm Condutividade Especffica 5—20 uS/cm
Condutividade Cati6nica <0,2 uS/cm Condutividade Cati6nica <0,2 uyS/icm
Siica <10 PPB SiO, Silica <10 PPB SiO,
Ferro Total <10 PPB Fe Ferro Total <9PPBFe
Oxigénio Dissolvido <7PPBO, Oxigénio Dissolvido <10PPB O,
SP-1/SP-8 — BALAO DE ALTA PRESSAO SP-1/SP-8 - BALAO DEALTA PRESSAO
pH 9,5-9,8 pH 9,2-9,6
Condutividade Especifica 20 uS/cm Condutividade Especifica 4-15 pS/cm
Siica <1000 PPB SiO, Silica <1000 PPB SiO,
Fosfato 4-10 PPM (PO,) Fosfato -PPMHPO )
Ferro Total <100 PPB Fe Ferro Total <100 PPB Fe
SP-2 / SP-9 — VAPOR SUPERAQUECIDO DE ALTA PRESSAO SP-2 / SP-9 — VAPOR SUPERAQUECIDO DE ALTA PRESSAO
pH 9,5-9,8 pH 92-98
Condutividade Especffica uS/cm Condutividade Especifica 4 —20 uyS/cm
Condutividade Catidnica <0,2 uS/cm Condutividade Catidnica <0,2 uyS/cm
Siica <10 PPB SiO, Silica <10 PPB SiO,
Ferro Total <10 PPB Fe Ferro Total <9 PPB Fe
Sodio <10 PPB Na Sodio <3 PPBNa
SP-5/ SP-12 - VAPOR SATURADO DE ALTA PRESSAO SP-5/SP-12 - VAPOR SATURADO DE ALTA PRESSAO
pH 9,5-9,8 pH 92-98
Condutividade Especifica uS/cm Condutividade Especffica uS/cm
Siica <10 PPB SiO, Silica <10 PPB SiO,
Ferro Total <10 PPB Fe Ferro Total <9 PPB Fe
SP-3 / SP-10 - VAPOR SUPERAQUECIDO DE BAIXA SP-3/ SP-10 - VAPOR SUPERAQUECIDO DE BAIXA
Condutividade Catidnica | <0,8 uS/cm Condutividade Catidnica | <0,8 uS/icm
AGUA DESMI AGUA DESMI
pH 7,0 pH 6,5-8,5
Condutividade Especifica <0,1 uS/cm Condutividade Especffica < 1,5 uS/cm
Siica <10 PPB SiO, Silica <10 PPB SiO,
Ferro Total <10 PPB Fe Ferro Total <9 PPBFe
KETLLE BOILER (sem leitura no painel)* KETLLE BOILER (sem leitura no painel)
pH pH 89-93
Condutividade Especffica Condutividade Especifica <25 uS/icm
Silica Silica PPB SiO,
Ferro Total Ferro Total <1000 PPB Fe

*Monitoramento a partir de 2009
Observagao: as linhas em azul correspondem a monitoragdo online.

FIGURA 4 — Parametros de controle do circuito agua-vapor até 2008 e a partir de 2009

Considerando a possibilidade de ocorréncia de FAC e considerando que os teores de oxigénio dissolvido presentes
na agua de alimentagéo da caldeira permanecem dentro do limite, foi recomendada também a suspensé&o do uso
de sequestrante do oxigénio. Com isso, foi possivel reduzir a condutividade especifica no circuito de baixa pressao.

Em sua visita em 2016, o engenheiro Jim Witherow recomendou a mudanga das medi¢des de condutividade
catiénica dos pontos de vapor superaquecido de baixa pressdo para os baldes de alta pressdo. Essa mudanga teria



por objetivo um melhor controle de possiveis contaminagdes nos baldes de alta pressao, visto que a auséncia do

fosfato gera grande preocupacao com a ocorréncia de arraste.

Por esse motivo, também foram reduzidos os limites de concentracéo de silica e ferro nos bales de alta presséao,

conforme demonstrado na FIGURA 5.

Monitoramento do Circuito Agua-Vapor a partir de 2009

Monitoramento do Circuito Agua-Vapor a partir de 2016

SP-7 DESCARGA DA BOMBA DE CONDENSADO

SP-7 DESCARGA DA BOMBA DE CONDENSADO

pH 9,3-9,8 pH 93-9.38
Condutividade Especifica 5-20 uS/icm Condutividade Especifica 5-20 uS/cm
Condutividade Catiénica 0,2 uS/icm Condutividade Catidnica 0,25 uS/cm
Siica <10 PPB SiO, Silica <10 PPB SiO,
Oxigénio Dissolvido <10PPBO, Oxigénio Dissolvido <10PPB O,
Ferro Total <9PPBFe Ferro Total <9 PPB Fe
ALIMENTAGAO (Fora do Painel) ALIMENTAGAO (Fora do Painel)
pH 9,3-9,8 pH 93-98
Condutividade Especffica 5—20 uS/cm Condutividade Especifica 5—20 pS/cm
Siica <10 PPB SiO, Silica <10 PPB SiO,
Sequestrante de Oxigénio PPB Sequestrante de Oxigénio PPB
Ferro Total <9PPBFe Ferro Total <9 PPBFe
SP-6 / SP-13 — SUCGCAO DA BOMBA DE ALIMENTAGAO SP-6 / SP-13 — SUCGAO DA BOMBA DE ALIMENTAGAO
pH 9,3-9,8 pH 9,3-9,8
Condutividade Especffica 5—20 uS/icm Condutividade Especifica 5—20 pS/icm
Condutividade Catidnica <0,2 uS/cm Condutividade Catidonica <0,25 uS/cm
Siica <10 PPB SiO, Silica <10 PPB SiO,
Ferro Total <9PPBFe Ferro Total <9 PPBFe
Oxigénio Dissolvido <10 PPB O, Oxigénio Dissolvido <10 PPB O,
SP-1/SP-8 — BALAO DE ALTA PRESSAO SP-1/ SP-8 - BALAO DEALTA PRESSAO
pH 9,2-9,6 pH 9,2-9,6
Condutividade Especifica 4 —-15 puS/icm Condutividade Especifica 4 -10 pyS/cm
Condutividade Cati6nica 5 pS/icm
Siica <1000 PPB SiO, Silica <500 PPB SiO,
Fosfato -PPMLPO )} Fosfato -PPMHPO,)
Ferro Total <100 PPB Fe Ferro Total <50 PPB Fe
SP-2 / SP-9 — VAPOR SUPERAQUECIDO DE ALTA PRESSAQO SP-2/ SP-9 — VAPOR SUPERAQUECIDO DE ALTA PRESSAO
pH 92-9,8 pH 92-98
Condutividade Especffica 4 —20 pS/cm Condutividade Especifica 4 —20 uyS/cm
Condutividade Catiénica <0,2 uS/icm Condutividade Catidénica <0,25 uS/icm
Siica <10 PPB SiO, Silica <10 PPB SiO,
Ferro Total <9PPBFe Ferro Total <9 PPBFe
Sodio <3 PPBNa Sodio <3 PPBNa
SP-5/ SP-12 —- VAPOR SATURADO DE ALTA PRESSAO SP-5/ SP-12 - VAPOR SATURADO DE ALTA PRESSAO
pH 9,2-9,8 pH 92-98
Condutividade Especifica uS/cm Condutividade Especffica uS/cm
Siica <10 PPB SiO, Silica <10 PPB SiO,
Ferro Total <9PPBFe Ferro Total <9 PPBFe
SP-3/ SP-10 - VAPOR SUPERAQUECIDO DE BAIXA SP-3 / SP-10 - VAPOR SUPERAQUECIDO DE BAIXA
Condutividade Catidnica | <0,8 uS/cm Condutividade Catidnica | <0,8 uSlem
AGUA DESMI AGUA DESMI
pH 6,5-8,5 pH 6,5-8,5
Condutividade Especifica <1,5uS/cm Condutividade Especffica < 1,5 uS/cm
Siica <10 PPB SiO, Silica <10 PPB SiO,
Ferro Total <9PPBFe Ferro Total <9 PPBFe
KETLLE BOILER (sem leitura no painel) KETLLE BOILER (sem leitura no painel)
pH 8,9-93 pH 89-93
Condutividade Especffica <25 pS/cm Condutividade Especifica <25 uS/icm
Siica PPB SiO, Silica PPB SiO,
Ferro Total <1000 PPB Fe Ferro Total <1000 PPB Fe

Observagao: as linhas em azul correspondem a monitoragéo online.

FIGURA 5 — Parametros de controle do circuito agua-vapor até 2009 e a partir de 2016




7

Segundo ele, a mudanca da medig&o da condutividade catidnica é justificavel pelo fato de a mesma néo ser efetiva
no vapor superaquecido de baixa pressdo. Nesse ponto seria necessario implementar a medicacdo da
condutividade catidnica desgaseificada.

Ja a medigédo da condutividade catiénica nos baldes de alta pressao possibilita uma verificagdo de estabilidade em
relagdo a condutividade especifica que permite inferir se as variagbes desta sdo decorrentes de variagdes na
dosagem de amonia ou da concentragdo de substancias indesejadas.

Ainda que o sistema seja muito estavel e pouco sujeito a variagdes, esse parametro € de grande auxilio,
especialmente quando do retorno a operacao, apds paradas para manutengdo com intervengéo nos baldes de alta
presséo.

Em termos de anadlises de laboratério também foram implementadas melhorias, com a utilizagdo de uma nova
metodologia para determinagao de ferro total por voltametria ciclia e ajuste das medigdes de pH do laboratério para
maior similaridade com os equipamentos de linha.

Durante sua primeira visita, o engenheiro Jim Witherow constatou que a compensacdo para amdnia dos
instrumentos de linha estava desabilitada. Ele recomendou a correcdo desse problema bem como a implementagéo
da correcdo manual dos valores de pH lidos no laboratério.

A determinacéo de fator é realizada a partir do gréafico abaixo:
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FIGURA 6 — Grafico Aménia x Condutividade e Amdnia X Temperatura

Como consequencia, os resultados obtidos tornaram-se mais uniformes e coerentes entre si, permitindo uma
melhor avaliagdo do tratamento quimico e intervengbes mais precisas.



A andlise das FIGURAS 7 e 8, permite observar uma maior proximidade dos valores lidos através da
instrumentacgao online e no laboratério.

Como excessédo tem-se as medi¢des de pH dos balbes de alta pressdo, mas a diferenga entre os instrumentos de
linha e o laboratério estdo relacionadas a problemas de condicionamento as amostras nesses dois pontos de
coleta. Esses problemas foram detectados desde o inicio de operagéo da unidade, sendo frequente a ocorréncia de
resultados incompativeis com o restante do sistema.

Como forma de contonar o problema, em caso de duvidas em reacdo a essas medi¢des, tem-se como
procedimento checar os valores de pH no laboratério e a manutengcdo de um acompanhamento paralelo do pH
esperado para o sistema a partir da leitura da condutividade, inferindo o valor do pH a partir do grafico na FIGURA

Também ¢é possivel observar que, a partir da implementagdo do tratamento volatil ocorreu uma redugdo
significativa tanto da condutividade especifica quanto da condutividade catiénica. Foi apenas a partir dessa
mudanga que as conduitividades catidnicas passaram a ficar dentro dos limites estabelecidos.

Também foram necessarios alguns ajustes na metodologia de analise do ferro, que tem apresentado excelentes
resultados. Os valores de silica também estédo dentro dos limites operacionais.



AVT(O)
HRSG 1
em 2009 em 2017

Carga da Turbina a Gas (MWh médios) 151 154

SP-7 DESCARGA DA BOMBA DE CONDENSADO
pH 9,3-9,8 9,8 9,3-9,8 9,9
Condutividade Especifica 5—20 uS/cm 15,1 5—20 uS/cm 20,9
Condutividade Especifica 5-20 uS/cm 15,0 5-20 yS/cm 24,4
Condutividade Cationica 0,2 uS/cm 0,30 0,25 uS/cm 0,26
Silica <10 PPB SiO, 11 <10 PPB SiO, 6
Oxigénio Dissolvido <10PPB O, 2,4 <10PPB O, 4,2
Ferro Total <9 PPBFe 12 <9 PPBFe 6

ALIMENTAGAO (Fora do Painel)

pH 9,3-9,8 9,9 9,3-9,8 9,9
Condutividade Especifica 5—-20 uS/cm 15,1 5—20 uS/cm 20,6
Silica <10 PPB SiO, 0,0 <10 PPB SiO, 6,0
Sequestrante de Oxigénio PPB 11,0 PPB
Ferro Total <9 PPBFe 16 <9 PPBFe 6

SP-6 — SUCCAO DA BOMBA DE ALIMENTACAO
pH 9,3-9,8 9,7 9,3-9,8 9,7
pH 9,3-9,8 9,3-9,8 9,6
Condutividade Especffica 5-20 uS/cm 18,0 5-20 uS/cm 13,8
Condutividade Cationica <0,2 uS/cm 0,48 <0,25 uS/cm 0,19
Silica <10 PPB SiO, 8,2 <10 PPB SiO, 5,0
Ferro Total <9 PPBFe 76 <9 PPBFe 5
Oxigénio Dissolvido <10 PPB O, 2,8 <10PPB O, 0,4

SP-1 - BALAO DEALTA PRESSAO
pH 9,2-9,6 9,4 9,2-9,6 9,9
pH 9,2-9,6 9,2-9,6 9,1
Condutividade Especffica 4 —15 pS/cm 6,0 4 —10 pS/cm 8,0
Condutividade Especifica 4—-15 uS/icm 4—-10 uS/cm 7.9
Condutividade Cationica 5 uS/icm 0,5
Silica <1000 PPB SiO, 85 <500 PPB SiO, 3
Fosfato PPMHPO ) PPVHPO )
Ferro Total <100 PPB Fe 16 <50 PPB Fe 5
SP-2 — VAPOR SUPERAQUECIDO DE ALTA PRESSAO

pH 92-9,8 9,7 92-9,8 9,7
Condutividade Especifica 4 — 20 uS/cm 10,6 4 — 20 uS/cm 14,2
Condutividade Catidnica <0,2 uS/cm 0,22 <0,25 uS/cm 0,15
Silica <10 PPB SiO, 6,4 <10 PPB SiO, 8,0
Ferro Total <9 PPBFe 9 <9 PPBFe 6
Sodio <3 PPBNa 0,17 <3 PPBNa 0,3

SP-5 — VAPOR SATURADO DE ALTA PRESSAO
pH 92-9,8 9,7 92-9,8 9,7
Condutividade Especifica uS/cm 10,7 uS/cm 14,2
Silica <10 PPB SiO, 7 <10 PPB SiO, 5
Ferro Total <9 PPBFe 10 <9 PPBFe 6

SP-3 — VAPOR SUPERAQUECIDO DE BAIXA
Condutividade Catiénica [ <0,8puSlem | 058  =08uSlem |
DESMI
pH 6,5-8,5 6,4 6,5-8,5 5,8
Condutividade Especffica <1,5uS/cm 0,9 < 1,5 yS/cm 0,7
Silica <10 PPB SiO, 6 <10 PPB SiO, 7
Ferro Total <9 PPBFe 9 <9 PPBFe 11
KETLLE BOILER (sem leitura no painel)

pH 8,9-93 8,9 8,9-9,3 9,5
Condutividade Especifica <25 uS/cm 7,0 <25 puS/cm 8,7
Silica PPB SiO, 1091 PPB SiO, 602
Ferro Total <1000 PPB Fe 525 <1000 PPB Fe 6

Observagao: as linhas em azul correspondem a monitoragao online.

FIGURA 7 — Resultados do monitoramento do circuito agua-vapor em 2009 e 2016 para a HRSG 1



10

AVT(O)
HRSG 2
em 2009 em 2017

Carga da Turbina a Gas (MWh médios) 152 154

SP-7 DESCARGA DA BOMBA DE CONDENSADO
pH 9,3-9,8 9,8 9,3-9,8 9,9
Condutividade Especfifica 5-20 pS/cm 15,1 5-20 uS/cm 20,9
Condutividade Especifica 5-20 pS/icm 15,0 5-20 pS/icm 24,4
Condutividade Cationica 0,2 uS/cm 0,30 0,25 pS/cm 0,26
Silica <10 PPB SiO, 11 <10 PPB SiO, 6
Oxigénio Dissolvido <10 PPBO, 24 <10PPB O, 4,2
Ferro Total <9 PPBFe 12 <9PPBFe 6

ALIMENTAGAO (Fora do Painel)

pH 9,3-9,8 9,9 9,3-9,8 9,9
Condutividade Especfifica 5-20 pS/cm 15,1 5-20 uS/cm 20,6
Silica <10 PPB SiO, 0,0 <10 PPB SiO, 6,0
Sequestrante de Oxigénio PPB 11,0 PPB
Ferro Total <9 PPBFe 16 <9PPBFe 6

SP-13 - SUCCAO DA BOMBA DE ALIMENTAGAO
pH 9,3-9,8 9,7 9,3-9,8 9,7
pH 9,3-9,8 9,3-9,8 9,6
Condutividade Especifica 5—-20 uS/cm 15,2 5—20 uS/cm 13,9
Condutividade Cationica <0,2 uS/cm 0,28 <0,25 pS/cm 0,18
Silica <10 PPB SIiO, 7 <10 PPB SiO, 6
Ferro Total <9 PPBFe 11 <9PPBFe 5
Oxigénio Dissolvido <10PPBO, 2,8 <10PPB O, 0,3

SP-8 — BALAO DE ALTA PRESSAO
pH 9,2-9,6 9,4 9,2-9,6 9,4
pH 9,2-9,6 9,2-9,6 9,9
Condutividade Especfifica 4 —15puS/cm 54 4 —10 uS/cm
Condutividade Especifica 4 —-15 uS/cm 4-10 uS/cm 8,8
Condutividade Cati6énica 5 puS/cm 0,4
Silica <1000 PPB SiO, 86,1 <500 PPB SiO, 30,0
Fosfato -PPM{(PO ) PPMLPO }
Ferro Total <100 PPB Fe 32 <50 PPB Fe 10
SP-9 — VAPOR SUPERAQUECIDO DE ALTA PRESSAO

pH 9,2-9,8 9,7 9,2-9,8 9,7
Condutividade Especfifica 4 —20 pS/cm 10,5 4 —20 puS/cm 14,4
Condutividade Cationica <0,2 uS/cm 0,20 <0,25 yS/cm 0,47
Silica <10 PPB SiO, 7 <10 PPB SiO, 7
Ferro Total <9 PPBFe 10 <9PPBFe 6
Sodio <3 PPB Na 0,30 <3 PPBNa 0,3

SP-12 - VAPOR SATURADO DE ALTA PRESSAO
pH 92-9.8 9,6 92-98 9,7
Condutividade Especifica pS/cm 15,0 pS/cm 14,5
Silica <10 PPB SiO, 10 <10 PPB SiO, 6
Ferro Total <9 PPBFe 11 <9PPBFe 5

SP-10 — VAPOR SUPERAQUECIDO DE BAIXA
Condutividade Catiénica [ <08pSicm | 4,73 £0,8uSlem |
DESMI
pH 6,5-8,5 6,4 6,5-8,5 5,8
Condutividade Especifica <1,5puS/icm 0,9 <1,5uS/cm 0,7
Silica <10 PPB SiO, 6 <10 PPB SiO, 7
Ferro Total <9 PPBFe 9 <9PPBFe 11
KETLLE BOILER (sem leitura no painel)

pH 8,9-9,3 8,7 8,9-9,3 9,5
Condutividade Especfifica <25 uS/cm 11,4 <25 puS/cm 8,5
Silica PPB SiO, 2887 PPB SiO, 846
Ferro Total <1000 PPB Fe 712 <1000 PPB Fe 8

Observagao: as linhas em azul correspondem a monitoragao online.

FIGURA 8 — Resultados do monitoramento do circuito agua-vapor em 2009 e 2016 para a HRSG 1
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2.2 Projetos Futuros

Apesar dos bons resultados obtidos, tanto em termos de resultados analiticos quanto em termos de inspecdes dos
equipamentos, ainda ha muito a ser melhorado, pois ha critérios do EPRI que precisam ser melhorados ou ainda
n&o sao atendidos.

Como o tratamento inicialmente previsto era a base de fosfato, toda a estrutura de medigao do painel de amostras
foi projetada de acordo com as especificagdes desse tipo de tratamento.

Com a mudanga de tratamento e a consequente priorizagdo da protegcdo do circuito de baixa pressdo tem-se
também a necessidade de um monitoramento mais adequado do circuito dgua-vapor nesse trecho da caldeira.

Assim, tem-se a expectativa de implementar uma readequacéo do painel de amostras, de modo a assegurar o
correto condicionamento das amostras e o monitoramento deste pela implementagéo do controle de temperatura e
pressao das linhas e das amostras nos pontos de coleta através de um sistema de coleta e anadlise de dados que
permitisse avaliar tanto o condicionamento das amostras quanto as variagdes do sistema, de modo a verificar se
as mesmas se deram por interferéncia no sistema de condicionamento e coleta ou por variagdo no tratamento
quimico propriamente dito. Esse projeto também visa a inclusdo de pontos de amostragem dos ketlle boilers no
painel de amostras.

3.0 - CONCLUSAO

A partir de um problema pontual decorrente do uso do fosfato a equipe de operagédo da unidade foi desafiada a
buscar informacdes mais pertinentes sobre o tratamento de caldeiras, trazendo a tona uma discussé&o ja bastante
avancada em paises do primeiro mundo, sobre caldeiras, caldeiras recuperadoras de calor, suas diferencas e
especificidades.

Nesse ponto ficou clara a demora para implementagcdo de evolugdes tecnoldgicas no Brasil bem como a
dificuldade para obter informagdes e suporte mesmo junto a empresas especializadas.

Assim, a implementagdo e acompanhamento da migragdo do tratamento quimico a base de fosfato para o
tratamento totalmente volatil acobou por tornar-se uma excelente oportunidade de aprendizado.

Quanto ao tratamento quimico em si, foi a partir da necessidade de sua adequacdo que questdes referentes a
FAC passaram a ser estudadas e parametros de controle passaram a ser revistos.

Cada ajuste feito atualmente tem sido no sentido de implementar um melhor monitoramento de todo o circuito

agua-vapor, adequando as medigbes as recomendagdes do EPRI, cujas normas passaram a ser adotas na
unidade.
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