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Rivestimenti anticorrosivi
che consentono il risparmio energetico
- eriducono I'impatto ambientale

P. Donelli, B. Picoltrini, L. Donelli

il risparmio energetico e la tutela dell'ambiente sono sempre pit considerati una priorvita. 1 rivestimenti
protettivi, se é stato specificato il ciclo idoneo e lo stesso & siafo correttamente applicato, possono giocare un
ruolo rilevante nel rageivngimento degli obiettivi citati. Il presente documento espone una serie di tecnologie
e soluzioni specificatamente sviluppate per la protezione di scambiatori di calore liquido/liquido ed
aric/figuido ed approfondisce come Uutilizzo di rivestimenti dotati di elevate resistenze alla corrosione
aumenti anche Uefficienza degli apparecchi riducendo significativamente i costi di gestione, come risultato
assolutamente non trascurabife connesso alla corretta protezione anticorrosive,

Parole chiave:
corrosione, rivestimenti, ambiente

INTRODUZIONE

Nel corso degli ultimi decenni 1o stimolo verso la conservazione

dell’energia e ia salvaguardia dell’ambiente & continuamente

cresciute. Scopo di questa presentazione & di illustrare casi spe-

cifici dove 'utilizzo di trattamenti anticorrosivi raggiunge con ef-

ficacia ambedue i risultati

Il moddo pit immediato di preservare energia e materie prime &

di impedire che le strutture {sia metalliche che In calcestruzao)

si degradino quando esposte alllatmosfera od immerse in un

fleida. Tnfatt, 1 processa di fabbricazione di una tonnetlata di ac-

ciaio & energlvors; richiede Pegquivalente di due barili di petrolio,

La tecnologia dei rivestiment si & costantemente sviluppata. Oggi

urns vita attesa di un ciclo protettivo (durabilitd come definita nel

paragrafo 4.4 della 150 12944&1} di 15 anni per esposizions n ar-

mosfers ageressiva non & pit da considerarsi un'eccezione.,

11 rivestimento interno defle tubazioni, ad esempio, & da tempo

urilizzato quale mezzo per aumentare il flusso di fluido & parita

di consumo energetico.

Ouesta relazione si concentra su alouni esempi specifici corre-

lati all'efficienza del processo di trasmissione di calore ed alla ri-

duzione del coefficiente di attrito.

Specificatamente saranno mostrate applicazioni sulle due pig

diffuse tipologie di scambiatori di calore:

1. Scambiator] lHguldo/aria a pacchi alettati ed air conlers.

2. Scamblator! Hguido/liquide a fascio tubiero {lato mantello e
lato tubi] 2011,

— = FIG. 1

i | Corrosione di
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| B. Picoltrini !
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New technolegies and selutlons
Donelll Group, Legnana

SCAMBIATORI LIQUIDO-ARIA ED ALR COOLERS

(uesto tipo di scambiatori & diffusamente utilizzato nel settore
del condizionamento/riscaldamento dell'aria ed ha elevata effi-
cienza di scambio termico.

La grande maggioranza degli scambiatori liquidifaria standard
sonn costruiti con tubi in rame e alette in alluminio, anche se
sonn state nel tempo seluzioni alternative sia in termind di ma-
teriale (es. ramef&rame) che di design {es. il cosiddetto multi-
channel}.

Punto eritico degli scambiatori ramedalluminio & propeio Ja con
nessione tra rame ed alluminio, Finché le alette sone saldamentes
connesse ai tubi, senza interstizi od interposizione di incrosta-
zloni di natura organica o di prodotti di corrosione, lo scambio
termico risulta ottimale. Il deposito di polverd, pollini ed altel in-
quinantl sulle alette, riduce perd | fusse d'aria e a superficie
di scamhbio con un Impatto negativo sul coefliciente di scambio
(ermico,

La corrosione

La connessions tra i tubi in rame e |2 alette in alluminio & una
dei punti pid critici, per quanto concerne la corrosione di
un'unita di condizionamento.

Lalluminio ed il rame formane una coppla galvanica con wna
differenza di potenziale rilevante {valori rilevatl in acqua dolce:
Al - 0.8 [V]; Cu - 0.2 [V]), Nel momento inocul 1 due materiali
sono & contatto o4 in presenza di un elettrolita, 5§ genera un
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flusso di elettrond con conseguente ossidazione.

Il processo di dissoluzione anodica dell’alluminio genera pro-
dotti di reazione, cosi che la connessione tra rame ed alluminio
& sostituita da un contatto tra rame ed ossidl di allumindo, La
conducibility termica dell’ossido di alluminio & nettamente in-
feriore a quella dell’alluminio &, conseguentemente, la trasmis-
slone di calore diminuisce in modo sensibile,

Il comportamente dei materiali in ambiente aggressivo pud es-
sere riprodotio da test accelerati quali ad esempio 'ASTM B117
{camera In nebbla salina), frequentemente utilizzato per ripro-
durre "aggressione di un'atmosfera marina.

Linguinamento atmosferico

(uando lo sporcamento dovito all Inguinamento che 51 deposita
sulle alette (soitn forma di microrganismi, polvers, ecc.,,.) limita
la portata d’arla che attraversa lo scambiatore, la temperatura
dell’aria che fiuisce sopra le alette in alluminio aumenta, deter-
minando un quantitativo di aria inferlore a parita di potenza as-
sorhita.

{luante sopra causa una diminuzione della differenza di tempe-
ratura tra il liquido {o gas) che passa attraverso i tubi in rame ¢
I'aria che fluisce sopra le alette. Ad un minor HT corrisponde
naturalmente uno scambio termico inferiore.

Come gia detio precedentemente la corrosions ed i depositl df
inquinanti determinano una bassa conducibilita all'interfaccia
rame/alluminio, risultando in una minore differenza di tempe-
ratura tra if liquido/gas e l'aria esterna, rendendo imsufficiente
lo scambio termico per ottenere il condizionamento richiesto,
Per compensare questo problema & necessario innalzare la tem-
peratura di condensazione, cosi da creare nuovamente il HT di
progeteo tra 1 liguido/gas nei tubi e 'aria che fluisce sopra le
aletie

L'aumente di temperatura riperta [a capacith di scambio termico
al valore Inizlale ma, per aumentare la temparatura di conden-
sAzione ocoorre aumentars la pressione di condensazione (pres-
sione di scarico del compressore) e pertanio il consumo
energetico,

Il nuove clelo di refrigerazione seguird pertanto le linee rosse
nel diagramma sottoriportato, ove & evidenziata la polenza ag-
giuntiva richiesta dal compressors,

Perdita di efficienza di uno scambiatore di calore in atmosfera

tropicale

| arafici delle Fige. 3, 4 5 mostrano la perdita di efficienza di

differenti tipologie di scambiatori quando ubicadi a circa 23

metri dal mare in atmosfera tropicale.

[hppo & mesi:

« Lo scambiatere con 17 FPI (alette per pollice) ha perso pin del
M della propria capacith di scambio iniziale,

= Lo scambiatore con 22 FPI (alette per pollice) ha perso pil del
70% della propria capacttd di scambio iniziale,

Quanto sopra evidenzla come la densita delle alette (e pertanto

un'inferiore sexione di passagelo ed una maggiore superficie di

deposito) sia un fattore importante che determina la perdita di

capacitd di scambio in ambiente corrosivo.

1l grafico di Fig. 4 mostra come risulti determinante 1'effetto

della quantiti del flusso d'aria. Ambedue gli scambiatori hanno

e stesse dimensioni e ad alette piane, La perdita di capacita con

una velocita di flusso di 400 [fpm] {~ 2 [m/s]) & plo del 40%, men-

tre con una velocith di 600 [fpm] (-3 [m/s]) la perdita & mag-

glore del 40%,

La velocith dell'arla, e conseguentemente la portata, & un para-

meteo determinante; maggior quantith di aria slgnifica maggior

quantita di contaminanti ed aggressivi per le superficl metalll

che e pertanto pid depositl e pll corrosione,

Extra; power
Heduced conling Lt et

capac Iy

FIG. 2 Effetto della corrosione su consumo energetico.

Corrosion infiugnce o power consumplion
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3 Esposizione per & mesi a ca. 25 metri dal mare.
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e el e e w0l sk

20 Manthd Sea Exposure {20 1)

plae 4 SO0 4 i by fom

FIG. 4 Esposizione per 20 mesi a ca. 25 metri dal mare.

20 months at 25 meters from the shore line.
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FIG. 5 Confronto tra alette non verniciate e pre-verniciate.

Comparison belween pra-coated and uncoated fins,
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Al fine di contenere la corrosione sono stati utilizzate alette ri-

cavate da fogll di alluminio preverniciato. 11 metallo & rivestito
con ung strato molto sottile {dell'ordine di 3 & 5 [Lm|) di resina
vinilica od epossidica, prima di essere tagliato @ plegate. Proprio
il processo dl 1aglio e plegatura perd, rimuove dal bordi o pro-
ezione, comprometiendo fortemente Cefficacta del rivestimento
applicatn, -

La figura 5 mostra come Pefficacia dello scambio termico degli
scambiatori preverniciatl sia migliore rispetto a quello di quelli
con alefts non verniciate, ma comungue sconti una rilevante per-
dita di efficienza,

Il grafico consente anche di evidenziare come la Hpologia di
alette glochi un ruolo importante, le alette turbolenziate sono
molto pid esposte & corrosione ed incrostazione rispetto a quells
piane,

Rivestimenti protettivi applicati dopo la costruzione

Le considerazioni precedenti hanno portato allo sviluppo di cicli
protettivi applicabili a batteria assemblata [1]. Sono utilizzati ri-
vestiment fenolict termoindurenti, che offrono rilevant pro-
prieta anticorrosive quando esposti ad atmosfere chimicamente
aggressive, ma hanno una limitata resistenza ai raggi ultravio-
letti. Risultati estremamente positivi sono stati invece ottenuti
con lutilizzo di specifici sistemi poliuretanici applicati a
Spruzzo.

Ciclo applicativo tipico su batteria completa

Il ciclo tipico di applicazione su batterie rame/alluminio, che di
spone di positivi risultatt con permanenza fino a 4000 ore in
nebbia salina pud cosl essere rlassunto:

a) Preparazione superficiale

* Pulizia delle superfici con acgua ad elevata temperatura
ed una pressione di ga, 10 [MPa], additivata con sgrassante
ecocompatibile;

= Successivo risciacquoe con acqua a basso contenuto di clo-
ruri;

« Essicazione a mezzo flussaggio con aria compressa disi-
dratata;

= Pettinatura delle alette cosi da ottimizzare la penetrazione
della pittura,

by Rivestimenio anticorrosive per il pacco alettato

« Applicagione di un primo strato di pittura poliuretanica con
cariche di alluminio, cosi da minimizzare la perdita di con-
ductbllitd termica allo 0,583, 0%, per uno spessore di 23
[Lam];

« L'applicazione avviene con una specifica attrezzatura ed
una tecnica sviluppata ad hoc in grado di raggiungere la
copertura completa delle alette per una profonditad massima
di 2508300 [mm] in batterie con passoe di 2,082,5 [mm|.

) Rivestimento anticorrosivo per 1! casing

» Applicazione di un prime stratoe di primer;

« Applicazione di une strato di finitera poliuretanica.

E" importante evidenzlare come la procedura sopradescrlita
possa essere aftuata anche in cantiere per interventi di manu-
tenzione, fatta salva un'adeguata preparazions superficiale e le
precauzioni del caso, quale compartimentazione ecc...

Controlli ed ispezioni

Cefficacia del rivestimento protettive £ subordinata ad una cor-

relts preparazione superficiale ed applicazione, che & verificata

con i seguenti principali controlli;

* Controllo delle condiziond ambientali durante le diverse fasi;

* Controllo di grado di pulizia con apposita soluzione;

= Controlln visive a mezzo microendoscopio di derivazione me-
dicale (resta di 1,7 [mm]};

La Metallurgia Itafiana-n. 2 /2002

FIG. 7-B Applicazione in stabilimento su scambiatore
alettato.

Shop application on finned pack heat exchangers.

r ¥

FIG. 9-10 Applicazione in cantiere su tubi alettati,
Site application on finned tubes
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FIG. 11 Pressione di condensazione dopo 4 anni.

Condensation pressure after 4 years,




Caso reale

11 grafico sottostante riporta le risultanze di due batterie che
hanno lavorate in parallelo per 4 anni in Honk Kong:

La differenza della pressione di scarico tra 1'unita con & senza ri-
vestimento protentivo & di 4.1 [bar] che, per il liquido refrige-
rante, si traduce in una differenza di ben 9°C.

716 porta non solo ad una riduzione di circa il 9% nella capacita
refrigerante, ma anche allo scadimento dell'efficienza. [1 COP
jcoefflclente di prestazione) del refrigrerante corroso & risultate
di 3.0 contro 3.4, A fronte di cio il consumo energetico deflo
scambiatore corroso & maggiore di circa 12% pur a fronte di una
capacita refrigerante inferiore del 9%,

INTERVENTE DI LAVAGGIO A SECCO SU BATTERIE

Come gia precedentemente accennato il rivestimento pud essere
anche applicato su unith esercite, ed in tale case la preparazione
superficiale risulta un fattorechiave per Pefficacia dello stesso,
Vienedi seguit descritto un caso pratico ove & stato possibile ve-
rificare i benefict ottenutl anche gia solo con tale attivitd prope-
deutica all'applicazione del rlvestimento protettivo.

Antefatio

Liue unita dotate di 4 serie di batterie a pacchi alettati, dee mon-
tate in verticaie e doe a "V", installate in un grande complesso
di uffici, anche =e utilizzate in periodi non particolarmente caldi,
nomn riescono a rageivngere le iemperature richieste  vanno in
blecen causa surrlscaldamento. Siritdene che, non avendo -
soontrato problemi di sorfa sul funzionamento dei motori, if pro-
blema sia legate ad un insofficiente scambio delle hatterie, da
qui la richiesta di ispezionarle

Programma di manutenzione delle unitd precedentemente

eseguitn

If protocollo di manutenzione attuato precedentemante dalla ge-

stione & composte da:

= Sgrassaggio mensile di tutte le superfici di scambie con acqua
calda addolcita ad alta pressione, con apposito agente sgras-
sante, spinta in senso opposto alla direzione del flusso d'aria
£ successivo risciacquo con acqua;

= Nel tentativo di risolvere ii problema, nell’ultimo perlodo &
stato aggiunio un lavaggio settfimanale con aceto di vino
bianco {al 6% aciditd) non diluito con acqua e senza sUCcessive
risciacii

» Lutilizzo dell’acetn, soprattutte senza risciacquo, ha avuto
un'azione negativa non solo su contaminanti, ma anche sulle
alette In alluminio, accelerando i processi di corrosione.

Verifiche effettuate e condiziond riscontrate

* [spezione visiva: alette turbolenziate passo 1,6 [mm] in di-
screto stato senza evidentl danneggiamenti meccanici e/
strutturali. 50 evidenzia la presenza di gone in cul appaiono
in corso dei processi di ossidazione;

= Ispexzione vislva a campione del pacco alettato a mezzo micro-

Ore 2.00

{prima della pulizia)

TEMPERATURA DI CONDENSAZIONE

(limite massimo oltre cul la macchina 27°C
| vain blocco)

TEMPERATURA LIQUIDO CONDENSATO 32°C

TEMPERATURA AMBIENTALE 5%C

CARICO DI LAVORO 45%

FIG. 12-13

Le due unita con principali
problemi df funzionamento.
Unceated fouwled and corroded units,

FIG. 14-15
Le due unita al termine deal

- . lavaggio a secco.
Same units aftar propriatary abrasive cleaning

endoscopio: o [1 passo ridotto delle alette £ la “turbolenza™ hanno
permesso un'ispezione visiva all'interno dei primi 30540 [mm)|
del pacce: o E' stato possibile riscontratre la freguents ostro
rione completa o parziale degli Interstizi tra le alette causata da
accumuli di depositi derivant da polveri sottili, particellato at-
mesferico & particelle organiche di colore grigio e giallastro
inefla fattispecie strobili di un vicino cedro del Libano);
= Controllo pH.

Interventa di pulizia effettuato

E' stata effettuo un lavaggio a secco svolto secondo un metodo

brevettato, mediante apparecchiatura pneumatics che eietta, a

bassa pressione (Circa 2 bar) sodio bicarbonate di particolare

granuwlomelria o, in caso di concrezioni di particolare consi-

stenia, carbonato di magnesio,

[n questo moda si oftiene:

* Minimo effetto abrasivo sui fasci e sulle alette;

« Slourezza ambientale (il prodotto & atossico);

« Velocitd di esecuzioneg;

+ Continuitd di esercizio nel corso delle operazioni {latto che
inoltre agevola Pespulsione dei contaminantl rimassi dalle su-
perfici).

Ore 16,45 E:Lrifr:mta restaz)
; | fires prestazioni
G nits prima e dopo pulizia
a secco,
22°C Efficiency comparison of the
2 urtits before and after
30°C cleaning.
8°C.
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Al termine dell'attivith dl pulizia il groppo interessato dal trat-
tamento rizulta totalmente pulito e le diverse ostruzioni ed os-
sidazioni sono completaments rimozse,

Efficacia ai fini del contenimento dei costi di esercizio

1 raffronto tra le condizioni eperative prima e dopo la pulizia &
facilmente sscontrabile dai dan sotteriportati, rilevati dai tec-
nici della societa che gestisce impianto (Tal. 1).

La Temperatura di Condensazione ¢ Uelemento che consente di
stabilire la performance dell impianto ed il relativo consumo i
energia elettrica.

Nonostante la stagione fosse tale per cul 1l carico di lavoro delle
batterie & limitatn, dai dati di cui sepra si evince che, con il solo
intervento di puliziz, la temperatura di condensazione & stata ri-
dotta di ben 5°C,

Il corrispondente risparmio energetico & valutablile, in funzione
del grado di sporcamento prima della palizia, in un valore com
preso tril 15% e il 25%.

Ciclo protettive

Al fine di garantire il contenimento energetico evidenziato al

punie precedente riducende 1 fattore di sporcamento &, nel con-

fempo, garantenda la protezione dalla corrosione, & possibila pre-

vedere 'applicazione del cicle poliuretanice di protezione

dertagliato precedentemente al paragrafo.

Il rivestimento riduce 'accumulo di sporco (essendo sensibil-

mente pid liscio rispetto allaletta in alluminic) allungando gl in-

tervalli di pulizia e semplificandone notevolmente 'esecuzione,

che pud cosi avvenire come sotto descritta:

= Sgrassaggio con aciqua calda ad alta pressione delle superfic
da rivestire con apposito agente sgrassante;

* Risciacquo della batteria con acqua fredda fino alla totale ri
mozione degli agent] utilizzati;

* Rimozione con aria compressa dell’acqua depositata e suc-
cessiva asciugatura;

* Allineamento delle alette.

SCAMBIATORI LIOQUIDO LICTD

Gl scambiatori di calore, apparecchiatura onnipresente sia negli
Impianti petrolchimici che di produzions energia, possonn es-
Sere costruiti in acciaio al carbonio, inossidabile, titanio, rame,
ottone od altre leghe.

Presupponendoe che la scelta del materiale sia stata tale da pre-
venire corrosions ed erosione da parte del fluldo trasportato, vi
& un altro fattore che Influenza fortements 11 coefflclente di
scambio termico e, conseguentements, efficienza dello scam-
biatore, ciod o sporcamento.

Lo sporcamente per effetto di incrostazione & un fattore critico
per il fascio tubiero dello scambiatore, tanto che ove sia utilizzata
Facqua mare per il raffreddamento, il grado di sporcamente ri-
sulta a volte cosi elevato da richiedere la sostituzione del fascio
In quanto non sono pit efficac né la pulizia ad alta pressione né
quella meccanica [2].

[ rivestimenti polimerizzanti a forno

Sona da tempo statl sviluppatl specifici rivestimenti polimeriz-
zantl in formo uthlizzabill per scambiatort in acciaio al carbonio,
accial inossidabili ed alitre leghe [3]

[ rivestiment, principalmente a base di resine fenoliche od
epossif&fenoliche termoindurenti, oltre a possedere elevate pro-
prietd anticorrosive, garantiscono una trasmissione di calore
quasi costante, prevenendo lo sporcamente,

| rlvestimenti devono agire come barriera per gli aggressivi quali
H™, Na*, Cl, 50, NO; acqua e gas (G0, S0, Oy, HaS), ed essere
stabili in immersione a temperature elevate, fing a 220° C, per
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FIG. 16-17 Scambiatori operanti in paralielo per due annf, uno
dei guali rivestito.

Two heat exchangers, only the one on the right coaled,
operating in paraliel for two pears.

un lungo periodo.

Leghe in titanio, acciai inossidabili, leghe di rame ece.. sono uti-
lizzate ampiamente sia per il lato tubi che per { lato mantello
degli scambiatori, eliminando i problemi di coreosione, ma que-
sti materiali non hanno caratteristiche antl sporcamento, ed
hanno coefficienti di scambio termico inferior a quello defl ac-
ciaio al carbonin.

Inevitabilmente I"applicazione di uno strato di resing organica,
sebbene a basso spessorse (nell’'ordine dei 200 micron), riduce
nella fase iniziale il coefficiente di scambio termico, per quanto
di un valore limitato ad un massime def 7%.

Tuttavia in un tempo molto breve, per effetto dello sporcamento
che riduce fortemente [ coefficiente di scambio termico, la si-
tuazione & ribaltata ¢ Nefficienza dello scambiatore rivestito [sia
uesto costruit in acciaio al carbonio che in altre leghe) risulta
superiors e rimang pressoché costante per lungo tempo,

A cid si agghunga che [l numero di fermate per la pulizia pudes-
sere ridotto, che operazione risulla molto pit rapida, e che il
fattore dl sporcamento di progetto pud essere ridotto,

Caso pratico

L'esermpio seguente dimostra il considerevole risparmio energe-

teo ottenibile con il rivestimento, ipotizzando un valore di scam-

bio termico di uno scambiatore nuove non rivestito pari a 800

[keal/m*h*C).

* Dopo circa due mesi di servizio con acqua mare lo scambio sirl
duce a circa 600 [keal/m*h ] pgr effetto dello sporcaments, &
dopn circa 19 mesi, pur con pulizie con acqua in pressione, [ va-
lore decresce ulteriormente a circe 350 [keal/mPh®C); a questo
prengo o scambiatore va posto in manulenzione per la puliza,

* Uno scambiatore rivestito con una resing fenolica polimeriz-
zante in forno, eperante in parallelo nello stesso impianto, ha
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FIG. 18 Confronto tra scambiatore verniciato e non
verniclato.

Comparison batween coafed and uncoated exchanger,




lavorate per 3 anni senza necessith di pullzia € con uno scam-
hio termico pressocheé costante di circa 750 [keal/m#h*CJ;

+ [l grafico sottostante riproduce i confronto tra § due scambia-
tori

Applicazione dei rivestimenti polimerizzanti a caldoe su fasci
tubieri

) Preparazione superficiale

Come per tutti i rivestimenti anticorrosivi, la preparazione su-
perficiale risulta anche in questo caso il fattore determinante
per il successo & la durata nel tempo della protegione,

Dopo aver proceduto ad an lavaggio sgrassante con aciua n
temperatura ed in pressione, clascuno dei tubl deve perianto es-
sera sabbiato con uno speciale ugello, wtilizzando abrasivo dl
idonea granulometria e di composizions variabile In funzione
del materiale di costruzione dei tubi (corrindone, garnet, sfere ol
VELTD 20CC.. ),

11 grado di pulizia va spinto fino al Sa 3 [SO 8501&1/55PC 5P 5,
con un profilo di 40 + 60 [um], necessario a garantire 'adesione
del rivestimento,

Le prime decine di tubi sono ispezionate con il videoendoscopio
cost da verificare 11 grado di pulizia e determinare [ parametri
dell'operazione di sabbiatura {pressione, velocita di traslazione
Bl

A =abbiatura completata, mantenendo sempre lo scambiatore in
cabina con bassa umidita relativa (ed eventualments riscaldata),
viene effettuata una soffistura accurata con aria disidratata.

b Applicazione del rivesifmenio

[ rivestimenti polimerizzanti in farne sone miscele complesse
i resine termoindurenti & vengono applicale con una tecnica
specifica di flowscaating [n 4=6 strati.

Percigscun scambiatore, in funzione del disegno e delle dimen-
:\l-:._ni. vanno determinati 1 parametri applicativi, quali Ja visco-
sitd della resina, Vinclinazione, la velocita di rotazione, che
risultans fondamentall per assicurace la costanza dello spessore

& la continuita del fitm s tuttd § tubi @ per tutea 1a lunghezza
degli stessi. )

FIG. 19-20
Fase di sabbiatura delflo
scambiatore.

Heat exchanger tube-bundia
biasting.

Fig. 21-22
Applicazione interno tubi,

Application inside the fubes.

E' opportuno evidenziare come differenze locall dl spessord
esporrehbero il rivestimento a sollecitazioni interne, dovute alla
temperatura, lali da causarne la rottura.

Lo spessore complessivo del rivestimento varia, in funzione della
tipelogin di resing e del servizio, tra 180 [um] e 220 |pm).
Dopo 'applicazione di ciascuno strato viene effettuta una
predpolimerizzazions in une specifico forno ventilato e con ac-
curatg controllo dell’®uniformita di temperatura, mantenita tra
1607 C +180°C.

A controlli effettuatl, viene poi eseguita la polimerizeazione
finale a lemperature maggiori, che variano in funzlone del
tipo di resina, ottenendo cosl un rivestiments duro ma fles-
sibile, lscio, idrofobice & pertanto con proprieta di anti&spor-
camantae,

o} Condrdio quaelitdg

Prima della polimerizzazione finale il 100% dei tubi & sottopo-
sto ad un controllo della porositd secondo b norma NACE RP
0188 con il metodo a spugna bagnata, seguito da una videoispe-
zinme con endoscopio, cosl da rilevare ogni eventuale non con

FIG. 23 Tubo esercito con blistering.

inrer tube bfistering after service.
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formith.

Lo spessore viene controllato con misuratore elettromagnetico
non distruttivo,

Gli stessi test possong essere poi eseguiti quale controllo di ri-
vestimenti su scambiatort eserciti.

L RUOLO DELLTSPETTORE

Ouanto esposto rende evidente come le necessitd di un elevato
standard di qualita implichi Ja presenza di un ispettore di pro-
dottl vernicianti qualificato che operl quale terza parte durante
tutte le fasi di lavorazione con funzione di:

« (lualifica degll operatori;

+ Definizione del Piano di Controllo Qualita;

+ Predisposizione delle aree campione;

« Controlli e verifiche per Maccettazione a fine lavori;

« Yarifiche perindiche delle condizioni del rivestimento;

* Verifica al termine del periodo di garanzia.

l'importanza di tale figura ha portato fin dai primi anni "80 la
Mational Association of Corrosion Enginesrs a mettere a punto
un programma ln pii fasi per la certificazione di ispettori di pro-
dotti vernicianti “Coating Inspector Program”, che £ universal-
mente riconosciute dai mageior] committent] internazionall,

FIG. 24
MNace Coating
Inspector Program.

mente dall’International Maritime Organization per la verifica
periodica dei natanti.

RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI

[1] Blygeld International, Internal Enowledge and Research

[2] Provention of fouling and incrustation on heat&rransfer surfaces,
Hyvedrocarbon Frocessing, Luglio 2005

dalle agenzie governative e militari degli Stati Unify, & recente- {3] Sackaphen GmBh, Internal Knowledge and Research

| Abstract
How coatings contribute to energy saving and environmental preservation
while protecting from corrosion

Kevwords: corrosion, coatings, environment

LIOUTD-TO AIR HEAT EXCHANGERS AND AIR COOLERS
This type of exchangers is broadly used in the HYAG/R market and has high heat conductivity ragings.

the joint between the copper and aluminum making it the more corrosion sensitive parts of an air-conditioning unit.

As long as the fins are tightly joined to the copper tube, without gaps or interference of organic layers or corrosive products, the
hieat transter is optimal; poliution on the fins will also impair the heat transfer of a heat exchanger. When torrosion accurs, the
|oint that existed between copper and aluminum is replaced by a copper aluminom oxide joint; since the heal conductivity of alu-
mintm axide is much lower than that of un-corpoded aluminum significantly the heat transfer between copper tubes to alumi-
num fins is significantly decreased,

Corrosion and pollution result in a lower temperature difference between liguid/gas and outside air, Sausing the heat transter to
be insufficient for proper alr-conditioning; wcompensate for this problem the condensing temperature must be raised. An ele-
vated condensing temperature will create 4 greater temperature difference between the lguid/eas in the tubes and the air pas-
sing over the fins, this indreased temperature difference will return the heat transfer capacity back to normal. The elevated
cundensing temperature/pressure results in reduced cooling capacity and increased power demand (energy consumption) from
the compressor,

Chutstanding performances have been obtained by the post-fabrication use of a proprietary polyurethane-based spray applied am-
bient temperature curing system which withstands 4.000 hour salt-spray test.

The special spray application equipment is capable of achieving full coverage on most coil designs even the internal fin rows and
a dry soft abrasive cleaning system has been developed for maintenance operations of already installed and correded lan colls,

LIOUTD/LIOUTD HEAT EXCHANGERS

Heal exchangers and air coolers are ubiguitous equipment both in the petrochemical and in the power industry; they may be made
of carbon steel, corrosion resistant alloys, fitanium, copper-brass efc...

Assuming that the choice of the material has been such as to prevent the corrosion/erssion from the fuld, there s another major
factor that influences the heat transfer coefficient and, consequently, the efficiency of the equipment: fouling.

Fouling by scale deposits = a critical issue for heat exchanger tubes, therefore a reduction of this phenomenon leads (o a hetter
lkeat transfer and, consequently, energy saving.

When seawater |5 used as cooling water, the degree of fouling is often so severe that ve-tubing |5 required, because both cleaning
with high pressure equipment and mechanical cleaning fail.

Specific heat cured coatings have been developed and used for the protection of carbion steel and stainless stegl heat exchanger
lubes,

The coatings, mainly heat cured phenolic or modified epoxy-phenolic, besides having outstanding corrosion resistance; give a con-
stant heat transfer by preventing fouling,

standard Hyguidte-air heat exchangers are made with copper tubes and aluminum fins; a weakness in this design is potentially |
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| Heat cured coating which protects carbon steel from corrosion must act 4s & barrier against corrosion reactions such as 17, Na',

Cl, 5, NO2 water and gases (COy, $0;, 0y, H,8) and be stable at elevated lemperatures up 2207 C for an extended time.
Indeed the application of an organic laver, even af fow thickness {in the range of 200 micron), lowers, in the initial stage, the heat
transfer coefficient by up to 7%, a value which doesn't iImpair the capacity and the efficiency of the heat exchanger 10 he used.

However, in a short fime, due to the fouling that signiticantly lowers the heat reansker coelficient, the situation is overturned, and |

thre efficiency of the coated units made of carbon steel, stainless steel and other alloys remains superior and constant over a long
period of fime. Furthermore, the number of the shutdowns can be reduced, the cleaning operation is much easier and significant
lower fouling factor can be considered for the design of the heat exchanger.

CASE STUDIES

For hoth the above mentioned system, practical examples are reported where:

- A real life case study of Bguid to air coated and uncoated exchangers exposed in Honk Kong has given a difference in unit with
and withoul torrosion of 4.1 har discharge pressure. For R22 refrigerant this equals 9°C difference. All this not only results
into a difference in cooling capacity (9%) but aiso in reduction i alficiency. The COP (Coefficient of Performance) of the cor-
voded chiller is 3.0 compared to 3.4 of the chiller without corrosion,

Energy consumption is approximately 12% higher for the corroded unit, even though it is generating 9% less cooling capacity.

- Tweo liguid to liquid heat exchangers have been operating in parallel for two years, with an heat transfer of the new uniciated
of B00 [keal/m*h Gl
After an operating time of approximately 2 months, the heat transfer of the uncoated one reduces to 400 [keal/m*h>C} as & re-
suit of increasing fouling. After approximately 19 months of operation and interim high pressure cleaning the heat transter re-
duces down to 350 [kcal/m’h°C). The heat exchanger had than be decommissioned and cleaned.

The heat exchanger coated with baked phenolic system operating at the same location and under the same condithons has been
oparating for approximately 3 years without cleaning, and with a constant heat transfer of approximately 750 [keal/m*h®C],
corresponding o the heat transfer of an uncoated heat exchanger after approximately 2 months operation fime.

CONCLUSIONS
The use of specific high resistance protective coalings in the heat exchangers, not only prevents corrosion and in some instan-
ces allows the use of a less expensive metal, but increases the energy effiviency of the equipment and significantly limits the ope-
rational costs by
- Ensuring a more uniform heat transfer during time;
- Increasing the thermal performance;
- Allowing longer lime hetween shut dewns for the cleaning,
= Lowering the cost for the cleaning operations.
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