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Abstract

Located in Para State the Tucurui Hydroelectric Plant (THP) has an important role in the
Brazil production of energy. Therefore, the study of processes involving corrosive metal
structures in contact with the water generating electricity is essential to maintain the physical
integrity of the THP. Electrochemical behavior of carbon steel SAE 1020 installed in
corrosion monitoring stations (CMS) was investigated. The CMS were installed in four
different points of the cooling system of generating unit in study as follows: before the
injection system control products micro-organisms, after the generating unit, after the speed
regulator and before an auto-transformer. The electrochemical results showed that the open
circuit potential (OCP) reached the range -0.50 to -0.55 V (SCE) after 30 minutes and
polarization curves are shifted to anodic regions, subsequently introducing the bactericide the
raw water reservoir of THP.
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Resumo

A Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHT), localizada no estado do Pard, apresenta importante
papel na matriz energética brasileira. Por esse motivo, o estudo dos processos corrosivos
envolvendo as estruturas metélicas em contato com a agua geradora da energia elétrica €
imperativo na manutencgdo da integridade fisica da UHT. Neste trabalho foi investigado por
técnicas eletroquimicas o comportamento do ago carbono SAE 1020 instalado em estacdes de
monitoramento da corrosdo (EMC) na Usina Hidrelétrica de Tucurui. As EMC foram
instaladas em quatro diferentes pontos do sistema de resfriamento da unidade geradora em
estudo da seguinte forma: uma EMC antes do sistema de injecdo de produtos para controle de
micro-organismos, uma apos a unidade geradora, uma apds o regulador de velocidade e uma
antes do auto-transformador. Os resultados dos ensaios eletroquimicos mostraram que o
potencial de circuito aberto alcanca a faixa -0,50 a -0,55V(ECS) apds 30 minutos de ensaio e
que as curvas de polarizacdo sdo deslocadas para regifes anddicas, posteriormente a
introducdo do agente bactericida na 4gua bruta do reservatério da UTH.
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Introducéo

Os trocadores de calor dos extratores e dos radiadores dos sistemas de oleos lubrificantes séo
importantes equipamentos das usinas hidrelétricas e por esse motivo a integridade fisica dos
mesmos € fundamental para a geracdo de energia elétrica. A corrosdo influenciada
microbiologicamente (MIC) e o desenvolvimento de biofilmes nas paredes dos trocadores de
calor podem levar a paralisacao de uma usina hidrelétrica (1).

O biofilme pode ser considerado como o resultado de processos complexos que envolvem o
transporte de moléculas organicas e inorganicas e células de micro-organismos até uma
superficie, a adsorcao de moléculas nesta superficie (formacao de uma camada condicionante)
e a fixacgdo inicial das células dos micro-organismos, seguida pela producdo de substancias
poliméricas extracelulares, freqiientemente chamadas de lodo ou lama (2).

Na Usina Hidrelétrica de Tucurui /PA (UHT) é utilizada agua bruta do reservatorio como
fluido refrigerante dos trocadores de calor, que foram construidos em ago carbono e a
presenca de biofilmes na interface metal/agua bruta foi identificada em investigacdo anterior
(3). No intuito de controlar o crescimento de biofilmes nos trocadores de calor das usinas
hidroelétricas, € comum a adicdo controlada de hipoclorito no fluido refrigerante desses
equipamentos, porém, essa técnica pode causar mudancas significativas na taxa de corrosdo
dos trocadores de calor.

Neste trabalho foram projetadas, construidas e instaladas na UHT estagdes de corrosédo (ECs),
com o objetivo de investigar o0 comportamento eletroquimico do ago carbono SAE 1020 em
meio de 4gua bruta do reservatério, atravées de ensaios de polarizacéo.

Metodologia

Foram instaladas quatro estacOes de corrosdo (ECs) na unidade geradora 6 (UGH-6) para
investigar as taxas de corrosdo sobre amostras de ago carbono SAE 1020. Na UGH-6
regularmente € injetado hipoclorito de calcio como agente bactericida antes da agua do
reservatorio passar pelo sistema de resfriamento das maquinas. Para efeitos comparativos,
foram instaladas ECs antes e apds o ponto de injecdo do agente bactericida, da seguinte
forma: 01 EC antes do sistema de injecdo de hipoclorito; 01 EC depois dos radiadores do
gerador; 01 EC depois dos trocadores de calor do regulador de velocidade e 01 EC antes do
trocador de calor do transformador. Todas as ECs instaladas ficaram localizadas na cota 6,20
m. Na Figura 1 estd apresentado um desenho ilustrativo da estacdo de corrosdo. Para este
trabalho serdo apresentados os resultados das ECs antes do sistema de injecéo de hipoclorito e
apos o gerador. As estacOes de corrosdo basicamente podem ser vistas como células
eletroquimicas tradicionais de trés eletrodos.

As medidas eletroquimicas foram realizadas utilizando um potenciostato/galvanostato
CompacStat™ da Ivium Technologies®. As medidas eletroquimicas foram realizadas em
intervalos de aproximadamente dois meses. As curvas de polarizagdo foram realizadas
aplicando uma varredura de 10 mV/s partindo de um potencial inicial de aproximadamente
300 mV mais negativo em relacdo ao potencial de circuito aberto até aproximadamente
300 mV mais positivo.
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O contra eletrodo foi uma tela de ago inoxidavel (malha 2 mm) colocada em duas laterais uma
de frente para outra, ambas conectadas eletricamente. O eletrodo de referéncia utilizado foi o
eletrodo de calomelano saturado, posicionado na parte superior da EC e em contato com a EC
por uma ponte salina confeccionada com tubos de PVC e completada com nitrato de potassio
com concentracdo de 1 mol.L™ . Para evitar o vazamento da solucdo da ponte salina, foi
utilizada rolha de cortica, que por ser semipermeavel, garante o contato iénico entre a ponte
salina e a agua de passagem da barragem pela EC ( o eletrélito da célula). Os corpos-de-prova
de ago carbono (SAE1020) instalados nas ECs foram de geometria cilindrica, embutidos em
resina ep6xi expondo uma éarea ativa circular plana de 1,0 cm® Os corpos-de-prova objeto
deste estudo foram rotulados como: ACP-3; ACP-12, ACP-39 e ACP-29, ACP-34 e ACP-50.
Na Figura 2 esta apresentada uma fotografia de um eletrodo de trabalho de aco carbono SAE
1020 utilizado para medidas eletroquimicas.
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Figura 1 - Desenho ilustrativo de uma EC. PI- 1000751-2
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Figura 2 — Fotografia do eletrodo de trabalho de ago
carbono (SAE1020) utilizado no estudo.
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Resultados e discussao

Potencial de Circuito Aberto

A variacdo do potencial de circuito aberto (OCP) em fun¢éo do tempo para o aco SAE1020
em meio a agua bruta do reservatério da UHT € apresentada na Figura 3. As curvas de OCP
foram obtidas in loco para trés corpos de prova, fixados em uma mesma estacdo de corrosao,
em um intervalo de tempo 4,0 x 10° segundos e com o auxilio de um eletrodo de calomelano
saturado.
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Figura 3 — Curvas potencial de circuito aberto (OCP) versus tempo para trés corpos
de prova de ago carbono SAE1020 em meio de agua bruta do reservatério da UHT.

As medidas iniciais do potencial de circuito aberto (OCP), para os trés corpos de prova, ficam
proximas a -0,35V(ECS) e deslocam-se para uma regido catodica na faixa de
-0,50 a -0,55V(ECS). Esse comportamento é observado em todos os casos da Figura 3,
contudo, a estabilidade do corpo de prova ACP39 é superior aos corpos de prova ACP3 e
ACP12. Possivelmente a posicdo do corpo de prova no interior da estacdo de corrosao é o
principal responsavel pela maior ou menor estabilidade do OCP, pois a hidrodinamica do
sistema devera influenciar de forma bastante significativa nas medidas de OCP.

Curvas de Polarizagéo

As curvas de polarizagdo apresentadas na Figura 4 foram obtidas em meio de dgua bruta do
reservatorio da UHT na auséncia de agente bactericida na dgua de refrigeracdo do sistema de
trocador de calor. Os trés corpos de prova de aco carbono (ACP3, ACP12 e ACP39) faziam
parte de uma mesma estacdo de corrosdo. A Figura 4 mostra que os corpos de prova ACP3 e
ACP12 n&o apresentam mudancas significativas nas curvas de polarizagdo. O corpo de prova
ACP3 apresentou um deslocamento desprezivel em ambas as curvas no sentido catddico,
guando comparado com as duas primeiras curvas.
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Figura 4 — Curvas polarizacéo para os corpos de prova ACP3, ACP12 e ACP39

em meio de dgua bruta do reservatério da UHT, antes da injecdo do agente
hipoclorito de calcio na 4gua de refrigeracao do trocador de calor.

Na Figura 5 sdo apresentadas curvas de polarizacdo obtidas em meio de agua bruta do
reservatorio da UHT na presenca de agente bactericida. Os corpos de prova de aco carbono,
ACP29, ACP34 e ACP50 estavam localizados em uma mesma estagdo de corrosdo. O
diferente posicionamento dos corpos de prova na EC, nesse caso com a presenca do agente
bactericida, ndo provocou mudanca nas curvas anddicas e catddicas.
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Figura 5 — Curvas polarizagéo para os corpos de prova ACP29, ACP34 e ACP50 em meio
de 4gua bruta do reservatério da UHT, apds a injecdo do agente bactericida na 4gua do
sistema de refrigeracdo do trocador de calor.
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As curvas de polarizacédo dos corpos de prova ACP12 e ACP34, na presenca e na auséncia do
agente bactericida, respectivamente, sdo apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 — Curvas polarizacgéo para os corpos de prova ACP12 e ACP34 em meio

de a4gua bruta do reservatdrio da UHT, antes e ap0s a injecao do agente
bactericida no trocador de calor respectivamente.

A presenca do hipoclorito na dgua bruta do reservatério da UTH provocou o deslocamento
das curvas de polarizacdo (ACP34) para regides anddicas, como mostra a Figura 6.

As curvas de polarizacdo e do potencial de circuito aberto mostram que nos sistemas
investigados nesse trabalho os processos anddicos e catddicos podem ser representados pelas
seguintes reacOes eletroquimicas (4):

Anddico: Fe > Fe? +2e”

Catédico: O,+4H" +4e” - 2H,0

A forma das curvas anodicas e catodicas apresentam poucas alteracbes quando sdo
comparadas entre si, indicando que a presenca do agente bactericida no meio ndo altera,

significativamente, os processos anodicos e catddicos (1) e (2).

Conclusodes

Os resultados dos ensaios eletroquimicos obtidos com a agua bruta da UHT, mostraram que
estacdo de corrosdo (EC) é uma ferramenta importante para a investigacdo da corrosdo no
interior dos trocadores de corrosao.

O potencial de circuito aberto (OCP) do aco carbono (SAE1020), apos trinta minutos em meio
de agua bruta da UHT, apresenta-se numa faixa de potencial de
-0,50 a -0,55V(ECS).
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As curvas de polarizacdo mostraram que a introducdo do agente bactericida na agua bruta do
reservatorio da UTH proporcionou um pequeno deslocamento das mesmas para regides
anodicas.
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