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“N&o se odeia quando pouco se preza, odeia-se

SO 0 que esta a nossa altura ou € superior a n6s.”

Friedrich Nietzsche



RESUMO

Este artigo tem como norte principal o estudo das aguas de captacdo e a influéncia do
fluido em condicdes discordantes das ideais para o trabalho em caldeiras. E fundamental a
utilizacdo da agua nas industrias de um modo geral, devido as varias fun¢bes que desempenha.
Desta forma, ela deve apresentar dois requisitos importantes: qualidade e quantidade. A
quantidade deve ser suficiente para desempenhar todas as funcées solicitadas pela inddstria sem
que haja riscos envolvidos por uma eventual caréncia e a qualidade no que se diz respeito as
suas caracteristicas quimicas e fisicas. Logo, o controle da dgua em seus aspectos quimicos e
fisicos é fundamental para racionalizar seu uso nas industrias. Foram realizadas coletas em uma
empresa de beneficiamento de café cujos dados foram interpretados para a obtengdo de um
diagnostico da qualidade da agua e avaliacdo das possiveis modificacbes que podem ser
implementadas para um tratamento eficiente, uma vez que uma agua fora de padréo pode causar
danos a estrutura de tubulacdes e caldeiras e também prejuizos com gasto desnecessario de
energia, matéria prima e tratamentos/manutencées. O presente trabalho objetivou a anélise de
parametros fisico-quimicos (pH, condutividade, dureza, TDS, cloretos e alcalinidade) das dguas
de abastecimento da caldeira, para a elaboragdo de um processo que pudesse visualizar a
importancia do reuso do condensado da caldeira localizada no municipio de Trés Pontas na

regido do sul de Minas Gerais

Palavras-chave: Caldeiras. Agua para caldeiras. Tratamento de &gua.



ABSTRACT

This article has as its main north the study of the catchment waters and the influence of
the fluid in conditions that differ from the ideals for boiler work. Water use in industries in
general is crucial because of the many roles it plays. Thus, it must meet two important
requirements: quality and quantity. The quantity must be sufficient to carry out all the functions
required by the industry without any risk involved by any shortage and quality with regard to
its chemical and physical characteristics. Therefore, the control of water in its chemical and
physical aspects is fundamental to rationalize its use in industries. Samples were taken from a
coffee processing company whose data were interpreted to obtain a diagnosis of water quality
and to evaluate possible modifications that can be implemented for efficient treatment, as non-
standard water can cause damage to water. piping and boiler structure as well as losses with
unnecessary energy, raw material and treatment / maintenance expenses. The present work
aimed to analyze the physicochemical parameters (pH, conductivity, hardness, TDS, chlorides
and alkalinity) of the boiler water supply, to elaborate a process that could visualize the
importance of the reuse of boiler condensate located in the municipality of Trés Pontas in the

southern region of Minas Gerais

Keywords: Boilers. Boiler water. Water treatment.
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1 INTRODUCAO

As &guas de alimentagdo de caldeiras advém de diversas fontes naturais distintas como:
minas rios, lagos, coOrregos, pogos artesianos e de outros inimeros mananciais contendo
substanciais reservas deste fluido que pode ser encontrado com caracteristicas bem distintas.
Conforme a sua procedéncia, essas dguas podem conter parametros diferenteRs produtos
dissolvidos ou em suspensdo, obtendo em sua composi¢do concentragdes bem diversas.

A utilizacdo direta das dguas em seu aspecto priméario natural, como agua de alimentacéo,
implica num processo de evaporacdo da fase liquida, que como consequéncia libera para o
sistema concentragdes dos produtos minerais dissolvidos.

Porém outros subprodutos também séo liberados, tais como gases dissolvidos, os quais
sdo altamente prejudiciais para a vida util do equipamento, que existirem na fonte mantenedora
ou mesmo resultante da decomposicdo de materiais organicos que também podem estar
presentes.

Os residuos, apos a transformacdo da fase liquida para vapor, formam depositos,
precipitados, sobre as superficies das tubulagdes metalicas da caldeira e fundo, com aderéncia
bem divergentes entre si, indo de acordo com a natureza do material depositado. Certos
produtos desses depdsitos, permanecem como uma camada fina de lodo que € facilmente
removivel, outros se incorporam a propria parede metalica na forma de residuos resistentes, de
remocdo complexa demandando produtos ativos especificos, constituido um deposito
denominado pelos caldeireiros de incrustacbes (PERA, 1990).

Visualizando estes parametros com clareza e com a oportunidade de desenvolver um
estudo de caso em uma empresa de beneficiamento de café no sul de Minas onde ha uma
caldeira mista em trabalho. Foi possivel avaliar os efeitos advindos da agua de abastecimento e
seus efeitos sobre o equipamento. A partir da coleta de amostras de agua nos trés diferentes
pontos (dgua da mina, da piscina/reservatorio e da caldeira), onde as analises feitas no
laboratério quimico do Grupo Educacional do Sul de Minas, Unis — MG possibilitou ao projeto
avaliar trés aspectos como a qualidade da agua de captacdo, as reais necessidades de tratamento
para as solicitacdes do equipamento e os problemas que se acumulam com a negligéncia dessa

simples avaliacéo.
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2 SISTEMAS GERADORES DE VAPOR: CALDEIRAS

Em anélise de Einstein et al. (2001 apud SAIDUR; AHAMED; MASJUKI, 2010, p. 1),
das totalidades das inddstrias que utilizam proporces significantes da queima de combustiveis
fésseis como energia para a producgdo de vapor: o processamento de celulose de papel utiliza
81%, setor de alimentos utiliza cerca de 57%, indUstrias quimicas reservam cerca de 42%,
refinarias de petrdleo resguardam 23% e indUstrias de metais primarios, cerca de 10%.
Segundo a UFC 3-240-13FN, do Department of Defense of United States of América
(BASHAM, 2005), as unidades geradoras de vapor, ou caldeiras, como sdo comumente
chamadas, sdo vasos de pressao fechados que contém um fluido de trabalho, normalmente &gua,
e sdo aquecidas por um meio externo que transforma a este fluido em vapor. De forma genérica
todos os geradores de vapor contém tubos que executam o trabalho de separar a &gua da fonte
de calor.

2.1  Tipos de caldeiras

Como Hildo Pera, 1990, gerador de vapor € um trocador de calor complexo que produz
vapor a partir de energia térmica (Combustivel), ar e fluido vaporizante, constituido por
diversos equipamentos associados, perfeitamente integrados, para permitir a obtencao do maior
rendimento térmico possivel.

Esta definicdo compreende todos os tipos de Geradores de vapor, sejam 0S que
vaporizam a agua, mercurio ou fluidos de alta temperatura (Fluidos térmicos) como as mais
simples unidades geradoras de vapor de agua, comumente conhecidas por caldeiras de vapor.
Essencialmente uma caldeira de vapor, é constituida por um vaso fechado a pressdo, com tubos,
no qual se introduz agua, que pela aplicacdo externa de calor se transforma em vapor.

Ha dois tipos fundamentais, ambos compreendendo corpo e tubos, montados sobre uma

alvenaria ou envoltério, que envolve a fornalha e a propria caldeira.
2.1.1 Flamotubulares
Caldeiras tubo de fumaga, também conhecidas por multitubulares, nos quais 0s gases da

combustdo (fumos) atravessam toda a caldeira pelo interior dos tubos, cedendo calor a agua

contida no corpo e que envolve todos os tubos. (Figura 01).
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Figura 01: Caldeira Flamotubular (Fogotubular).

Tubos de gases

Vapor —/—»

Aguaem| !
ebuligéo--—:j

Calor

Esquema bdsico de caldeira fogotubular

Fonte: Botelho; Bifano, (2011).

2.1.2 Aquotubulares
Caldeiras de tubo de agua ou aquotubulares, nas quais os fumos atravessam toda a
caldeira, externamente aos tubos, excedendo calor a dgua contida no interior dos mesmos e

também dos corpos. (Figura 02).

Figura 02: Caldeira Aquatubular.

Chaminé 4 (descarga de gases) J'P:_., Vapor
ﬂ—— Vapor
Tubulacao R ' s i
de dgua Agua em
ebulicao
Agua—s
Queimador Calor

|

Fonte: Botelho; Bifano, (2011).

Madelo de caldeira aguatubular

2.1.3 Caldeira mista
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De modo bem intuitivo é possivel visualizar o emprego das duas modalidades acima
citadas neste modelo de equipamento. Trabalhando na fornalha com um sistema aquotubular
em primeiro estagio e o calor que é, neste modelo é puxado por um exaustor 0 vapor quente
passa para uma outra cdmara onde o trabalho é desenvolvido no modelo flamotubular. (Figura
03).

Fiura 03: Caldeira Mista.

Caldeira

Fogotubular
Fornalha
Aquotubular

7y
Ve

Fonte: O Autor, (2019).

As incrustacdes presentes nas caldeiras Aquatubular e Flamotubular como apresentadas,
Figura 04, sdo os modelos tradicionais de incrustacGes em caldeiras. Respectivamente seguindo

a peculiaridade do trabalho de cada uma delas.
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Figura 04: Localizagdo da incrustagdo na Caldeira Aquatubular e Flamotubular.

FLAMOTUBULAR

AQUATUBULAR

CONTATO DA AGUA COM PAREDE DO TUBO EM ALTA TEMPERATURA
QUANDO A INCRUSTAGAO SE SOLTA DA SUPERFICIE DO TUBO.

Fonte: Adaptado de Gyurkovits, (2004).

Tendo em mente que a incrustacdo tem um comportamento de isolamento térmico (a
relacdo de condutividade térmica dos depdsitos minerais € muito baixa: aproximadamente 45
vezes inferior ao do aco), ela ndo permite que a agua trogue calor com o0 aco, ou seja, hd menor
transferéncia de calor do aco para a agua, e com isso, 0 aco absorve calor sensivel, isto €, sua

temperatura se eleva proporcionalmente a quantidade de calor recebida como ¢ ilustrado na

Figura 05.
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Figura 05: Gradiente de temperatura com e sem parede de incrustacao.
E

et

34mm o 3.4mm

§32°C

496°C

327°C
296°C 294°C

254°C 254°C

ELEVACAO DAS TEMPERATURAS NO LADO DOS GASES
EM RAZAO DA PRESENCA DAS INCRUSTACOES.

Fonte: Adaptado de Gyurkovits, (2004).

De maneira genérica no que se diz respeito a substancias incrustantes, essa situacao
agrava-se ainda mais com o aumento operacional do fornecimento de calor, ou seja, a queima
de combustivel no lado dos gases de combustdo, para que se possa manter a agua na temperatura
ideal para formacédo de vapor. Com esse aumento de temperatura, além das perdas de energia e
excesso de queima de combustivel, do ponto de vista da seguranga, podem ocorrer as seguintes
situagdes de risco:

a) Aumento do consumo de combustivel para que seja produzido mesma quantidade de
trabalho, ou seja, para que a temperatura transmitida através da parede incrustante seja a
mesma.

b) Por se tratar de um material fragil, quebradico, uma parte de camada incrustante pode se
fragmentar e desprender-se, fazendo com que a agua entre em contato direto com as paredes
do tubo que estd em alta temperatura, 0 que provoca a expansdo brusca da agua e,
consequentemente, a exploséo

c) O material, normalmente aco, dimensionado para o trabalhar em temperaturas proximas a

300 °C, é submetido a temperaturas de 500 °C, o que esta bem fora dos limites de resisténcia
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ja pré-dimensionados para o elemento e, portanto, em condi¢des de risco de explosao
acentuado.

d) Cria-se a tendéncia de areas de corrosao, devido a porosidade dos elementos que compde a
incrustacdo e assim aumenta possibilidade da migracdo desses agentes corrosivos para o

contato direto com o aco.

2.2 Classificagédo das caldeiras

Como um ponto de partida para um conceito de classificacdo, de acordo com a Norma
Regulamentadora 13, as caldeiras podem ser classificadas, perante a sua faixa de pressao de

trabalho, seguindo esses critérios:

a) caldeiras da categoria A sdo aquelas cuja pressao de operacdo é igual ou superior a
1960 kPa (19,98 kgf/cm2);

b) caldeiras da categoria C sédo aquelas cuja pressdo de operagdo € igual ou inferior a
588 kPa (5,99 kgf/cm?2) e o volume interno € igual ou inferior a 100 L (cem litros);
c) caldeiras da categoria B sdo todas as caldeiras que ndo se enquadram nas categorias
anteriores. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,1999, P. 6).

Ja para a Associacdo Nacional de Aguas (ELIA NETO, 2009), as caldeiras também

podem ter uma classificacdo diferente, como demonstra 0 Quadro 01.

Quadro 01 — Classificacéo geral das caldeiras quanto a presséo de trabalho

Pressoes
Caldeira
Psig Kegf/cm?
Baixa pressao 100 - 400 7 =28
Média pressio 400 = 800 28 =56
Alta pressio 800 = 3.000 56 -211
Pressio supercritica Acima de 3.000 Acima de 211

Fonte: Elia Neto, (2009).
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3 QUALIDADE DA AGUA

Tem-se como norte diferentes objetivos quando se trata do tratamento de dgua para utilizagéo
como fluido de trabalho em caldeiras, porém, é de suma importancia que esse fluido esteja nas
condicdes ideais para efetuar tal trabalho. Com a industrializagdo frequente e exponencial vé-
se a criagdo de grandes centros industriais que captam quantidade substancial de agua para
diversos fins na industria. Devido ao grande consumo de agua torna-se necessarios novas
abordagens para captacdo desse recurso, pois nem sempre é viavel ou possivel a contratacéo de
demanda junta a concessionaria. Infelizmente com essas estratégias vé-se de maneira recorrente
0 emprego de agua discordante com as especificacdes para o uso em caldeiras o que pode trazer
diversos problemas com o decorrer do tempo, desde danificar parcialmente ou integralmente os
equipamentos, corrosdo e incrustagdes que aumentam o consumo de combustivel ha riscos
maiores como de explosdes. Com a falta da qualidade ocorre a incrustacdo (Figura 06). e
corrosdo dos equipamentos e tubulagdes (Figura 07), danificando-0s, o que pode causar, como

consequéncia, prejuizos e acidentes

Figura 06: formacdo de incrustacao

Fonte‘: (0] Autor. a
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Sendo também atribuido a mé qualidade da &gua da caldeira, ocasido onde ha oxigénio
dissolvido, também ocorre a corrosdo dos equipamentos e tubulag¢Ges (Figura 07), danificando-
0s, 0 que pode causar, como consequéncia, perda de secdo transversal, contaminacao do fluido
de trabalho, prejuizos nos equipamentos e acidentes (TROVATI, 2004).

Figura 07: formacédo de corrosao

Fnte: O Autor.

Tem-se como alguns dos objetivos os tratamentos das aguas de abastecimento: evitar 0s
processos corrosivos e eliminar as ocorréncias de arrastes de &gua, evitar a formacédo de
incrustacdes nos tubos. Tendo-se em mente que a agua é usada em indmeras aplicacdes na
industria, é possivel visualizar a importancia do tratamento eficaz que garanta operacOes de

eficiéncia e seguranca na industria, independentemente do segmento em que ela esteja inserida.
3.1 Problemas advindos de uso de agua nao tratada

Diversos problemas podem ocorrer nas caldeiras quando sdo abastecidas com aguas que
se encontram fora dos pardmetros basicos de tratamento para geracao de vapor de alta presséo.
Tratamentos esses como contra: corrosdes, depositos e arrastes.
3.1.1 Corrosao

As aguas naturais contém sempre gases dissolvidos. O, Co2 se apresenta com contragao

até 50 ppm, porém, é facilmente eliminavel por aquecimentos. A solubilidade do oxigénio

chega a ser até 5,7 ml/l a 25°C. O oxigénio € extremamente agressivo, atacando o metal da
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caldeira. O aumento da temperatura da &gua acentua a agressividade deste gas. Sua
determinacdo, para caldeira de pressdes mais elevadas, acima de 21 Kg/cm? é obrigatoria.

A quantidade de oxigénio que a agua contém é dependente da temperatura da agua, uma
vez que a agua fria tem capacidade de dissolver mais oxigénio do que a agua quente. Grande
parte do oxigénio vem da agua de compensacdo (PERA, 1990).

A corroséo como resultado da tendéncia de um material metélico refinado retornar ao
seu estado original (ou seja, o mineral a partir do qual foi produzido o material metélico
refinado) se da pela deterioracdo eletroquimica do metal. O processo corrosivo envolve diversas
de reac0es eletroquimicas (BASHAM, 2005). Materiais metalicos que tém contato com &gua
em qualquer tipo de sistema podem entrar em um estado corrosivo se ndo houver uma estratégia
de protecdo para 0 mesmo. A corrosdo € um dos parametros mais criticos em referéncia a
sistemas geradores de vapor, pois existe a possibilidade de ocasionar acidentes como: perda de
material, parada do equipamento para a manutencédo e até mesmo acidentes com colaboradores
e explosdes. Esse processo eletroquimico é capaz de se desenvolver em meio acido, neutro ou
alcalino, na presenca ou ndo de aeracdo, o qual pode ser acelerado pela presenca de oxigénio
dissolvido; teores elevados de cloro, presenca de ions cobre e niquel, responsaveis pela
formacéo de pilhas galvanicas, solidos em suspensdo que se depositam facilmente, de forma

ndo aderente, em regides estagnantes e de alta transferéncia de calor (GENTIL, 1996).

3.1.2 Depositos

Para Pera (1990), quando a silica é negligenciada em um sistema de uma caldeira sem
o devido controle, forma-se depositos duros e viscosos que se tornam o0s responsaveis pelas
incrustaces com maior dificuldade de serem removidas. Essas incrustacGes causam uma
reducdo elevada na eficiéncia de transferéncia de calor dos equipamentos, ocasionando falha
nas tubulacdes causadas pelo superaquecimento, aumento no consumo de combustiveis e,
consequentemente, reducéo da eficiéncia do equipamento.

Depésitos quanto tratado em caldeiras refere-se a uma grande gama de categorias de
residuos. Depositos sdo compostos de escala mineral, matéria bioldgica e materiais suspensos
ou insoluveis (por exemplo, lama, sujeira ou subprodutos de corrosdo). Depdsitos podem ser
criados pela fixacdo de materiais de formacdo de depdsitos na tubulacdo ou superficies de
equipamentos, ou por sedimentacdo e acumulagéo.

Quanto maior a temperatura de operacdo de uma caldeira, menor tolerancia aos
depositos ela oferece; consequentemente, a presenca de depdsitos além de dificultar a troca de

calor, pode romper os tubos de metal da caldeira, acarretar perda de resisténcia mecanica e
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deformac6es, em razdo do superaquecimento deles, além de restringir a area do fluxo de
escoamento na linha e possiveis obstrucdes nas valvulas, resultando em perdas e reposicdes
caras. Entre as incrustagdes nos tubos de caldeiras provenientes de sais minerais dissolvidos
encontrados na agua de alimentagdo, pode-se citar: carbonato de célcio, sulfato de célcio,
silicatos de célcio e magnésio, silicatos complexos contendo ferro, alumina, célcio e sodio,

borras de fosfatos de céalcio ou magnésio e 6xidos de ferro ndo protetores.

3.1.3 Arraste

O arraste representa uma condicdo de transporte da dgua e suas impurezas minerais pelo
vapor destinado a secdo pos-caldeira. Tal fendmeno ocorre em caldeiras que operam nas mais
diversas pressoes, influindo diretamente na pureza do vapor. Suas causas podem ser mecanicas
ou quimicas. As mecéanicas sdo em decorréncia das flutuacdes repentinas e excessivas de carga
e operacdo em niveis superiores ao projetado, entre outras. Ja as quimicas sdo em razdo da
presenca excessiva de sélidos dissolvidos ou em suspenséo, silica ou alcalinidade. As principais
consequéncias do arraste sdo danos nas turbinas e outros equipamentos, formacédo de depositos
nos separadores, valvulas de reducéo, aparelho separador de vapor, na se¢do pos-caldeira e
perda de producdo (DANTAS, 1988).
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4 EFICIENCIA DA CALDEIRA

Devido a elevada temperatura da &gua da caldeira, ions de célcio, ions magnésio,
silicatos e carbonatos que estdo solubilizados na agua, adquirem uma condicdo de
supersaturacdo em face da reducdo de seus respectivos limites de solubilidade. Isso gera
compostos insolUveis que se depositam sobre a superficie de troca térmica da caldeira,
originando incrustacdes bastante rigidas e de dificil remocdo que reduzem a eficiéncia e
aumenta o consumo de combustivel. A condutibilidade térmica dos compostos incrustantes é
de 20 a 100 vezes menor que a do ago-carbono e a do cobre que compdem as caldeiras e seus
equipamentos periféricos (CARVALHO, 2010). Uma vez que as incrustacdes se comportam
como isolante térmico, devido a baixa condutibilidade térmica dos compostos incrustantes, ha
menor transferéncia de calor gerado na cAmara de combustdo da caldeira para a 4gua, o0 que
diminui consideravelmente a eficiéncia da caldeira. A presenca de incrustacdes acarreta
prejuizos quanto ao custo de operacdo da caldeira. Incrustacdo de carbonato de célcio, de 1 mm
de espessura aderida a superficie de troca térmica da caldeira, acarreta um incremento no
consumo de combustivel em torno de 4%. De forma similar, a presenca de incrustacoes silicosas
promove um aumento no consumo de combustivel na ordem de 8% (CARVALHO, 2010).

Admitindo uma condutibilidade térmica de um composto incrustante de 0,5 Kcal/m?
.h.°C, tem-se que a cada 0,3 mm de incrustacdo gera um aumento de 1% no consumo de
combustivel (CARVALHO, 2010). A agua é o fluido utilizado nas caldeiras. Na natureza
encontram-se diversos tipos de aguas, sendo que todas sdo impuras, pois apresentam
quantidades diversificadas de impurezas i6nicas ou moleculares, cuja composi¢do e proporcao
estdo relacionadas com a constituicdo geoldgica dos solos. Na agua é encontrada uma série de
constituintes em suspensdo ou dissolvidos tais como sélidos ionizados, gases dissolvidos,
matérias em suspensdo, microrganismos e material coloidal. A exigéncia para que sejam
extraidos da agua esses constituintes, deve-se aos efeitos danosos por eles provocados, tais
como contaminacdo do vapor produzido, corrosdo e incrustacdes. Portanto, € necessario 0
controle adequado da qualidade das aguas de alimentacdo e da caldeira para se ter economia de
combustivel.

A anélise quimica de uma agua permite avaliar sua composicdo bruta, que aliada as
caracteristicas técnicas da caldeira oferece subsidios quanto a escolha dos tratamentos fisicos e
quimicos a serem adotados. O método externo consiste no tratamento que se deve da a dgua
antes do ponto de utilizac4o. E usado para aguas que estejam muito fora da especificagdo e para

caldeiras que trabalham a altas pressdes. S8 métodos externos: clarificacdo, filtracdo,
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abrandamento, decantagéo, desmineralizagcdo, osmose reversa, destilagéo e desareacdo (PERA,
1990). O método interno consiste no tratamento quimico que se da a 4gua através de compostos
quimicos. Para este propdsito utiliza-se uma grande variedade de substancias de composicdes
diferenciadas, visando retardar o efeito das incrustacfes. Dentre elas estdo a hidrazina, o sulfito
de sddio, os polimeros, o tripolifosfato de sodio, os cromatos e os quelantes de superficie
(AZZOLINI, 2007). Quando se aplicam, de modo adequado, os métodos de tratamento externo
e interno da agua, e se faz 0 monitoramento, evita-se a perda de eficiéncia da caldeira bem como

0 gasto com combustivel.
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5 TRATAMENTO DA AGUA

N&o é incomum ser encontrado geradores de vapor alimentados com &gua bruta
advindas diretamente de fontes como minas, rios, represas e poc¢os. A qualidade das aguas de
alimentacédo de caldeiras, pode e deve ser melhorado com a aplicacdo de uma estratégia, uma
metodologia, capaz de, com eficiéncia, enquadra-la nos padrbes adequados para sua utilizacao
com a finalidade de inibir o surgimento de inconvenientes citados anteriormente.

Sdo procedimentos recomendados para execugdo na agua de reposicdo das caldeiras,
visando retirar as impurezas e evitar as consequéncias de sua presenca. O tratamento preliminar
atua primeiramente sobre as impurezas mais grosseiras, tais como turbidez, sélidos em
suspensdo e material organico. Depois, dependendo da necessidade, sdo feitos tratamentos mais
sofisticados para eliminacdo do material dissolvido. Apesar da toda tecnologia disponivel,
muitos usuarios de caldeiras ndo fazem pré-tratamento de &gua, 0 que é extremamente
desaconselhavel e dificulta enormemente o trabalho do tratamento quimico interno (quando é
feito). Um tratamento preliminar que também deve ser executado € a remocgéo de oxigénio e
outros gases dissolvidos na agua, através de uma desaeracdo. Este fato sera abordado mais

adiante, no capitulo referente a corrosdao (TROVATI, 2004).

5.1 Métodos externos para o tratamento de fluido de abastecimento para caldeiras.

S&o inimeros 0s objetivos que se deseja alcancar com os tratamentos de agua, seja eles
para consumo humano ou para equipamentos. Listados abaixo estdo alguns dos mais comuns

discriminados de maneira simpldria seus procedimentos e peculiaridades.

5.1.1 Clarificacéo.

Operacdo realizada normalmente em uma estacdo de tratamento de agua (ETA),
responsavel pela eliminacdo de material suspenso na agua. A clarificacdo é feita por um
processo de coagulacdo / floculacdo das impurezas, mediante a adicdo de um ou mais produtos
especificos (tais como o sulfato de aluminio, cloreto férrico, polimeros de acrilamida,
policloretos de aluminio (PACs), taninos modificados, etc.). O produto aglutina as impurezas
da agua através de interacOes eletrostaticas e promove a formacéo de flocos, maiores e mais

densos que se sedimentam e s&o eliminados.
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A &gua clarificada é entdo submetida a uma filtracdo, normalmente em leito de areia,
através dos filtros que operam por gravidade ou pressdo. Ao término deste processo a agua é
submetida aos tratamentos complementares, quando for o caso. Eventualmente, pode-se fazer
uma desinfeccdo da agua antes, durante e/ou ap6s o processo de clarificacdo/ filtracdo, tarefa
comumente efetuada por uma cloragdo (TROVATI, 2004).

5.1.2 Sedimentacéo

Segundo Trovati, 2004 é um dos primeiros conceitos em tratamento bem-sucedidos e o
mais utilizado em nimero de caldeiras hoje em dia, principalmente nos modelos pequenos e de
baixa pressdo. Consiste em adicionar um composto a base de fosfato a &gua (fosfato mono, di
ou trissodico, polifosfatos, etc.) o qual reage com a dureza e a silica dissolvidas; estas reacfes
ocorrem estequiometricamente e, na presenca de adequadas concentracdes de alcalinidade
hidroxida (OH- ), formam lamas precipitadas de hidroxiapatita de calcio e um hidroxissilicato
de magnésio (chamado de “serpentina”). As lamas sedimentam-se no fundo da caldeira e sdo

removidas pelas descargas de fundo.

5.1.3 Filtracéo

Consiste em fazer a agua previamente filtrada passar por dispositivo normalmente
cilindrico denominado “permeador”, onde os sais presentes na agua sao retidos por membranas
seletivas especialmente fabricadas. A agua pura € eliminada radialmente pelo permeador,
enquanto que a parcela de agua ndo permeada € descartada a uma concentracdo mais elevada
de sais. Este fato constitui uma das desvantagens do sistema, além do alto custo e da necessidade
de se operar com varios permeadores em paralelo para obtencdo de uma vazdo razoavel
(TROVATI, 2004).

5.1.4 Abrandamento

Consiste na remocdo de calcio e magnésio da agua. Faz uso de resinas que trocam ions
sodio (Na+) ou hidrogénio (H+). Apds saturagdo do leito, a regeneracgdo é feita com cloreto de
sodio ou é&cido cloridrico (as vezes sulfurico). Basicamente, existem trés processos de
abrandamento de uma agua: dois por precipitacdo, com utilizagdo de cal sodada a frio ou a

quente e cal sodada a quente com fosfatos, hoje em desuso, e um terceiro, pela troca de cations
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e anions indesejaveis por cétions e anions desejaveis, com o uso de resinas, mais adotado
atualmente nas usinas (ELIA NETO, 2009 e TROVATI, 2004).

5.1.5 Desmineralizagéo

O processo de desmineralizagdo ou desionizacao é recomendavel para aguas utilizadas
nas caldeiras, 0 que visa praticamente remover a totalidade de ions presentes na agua. Existem
varios arranjos com esse objetivo, o que varia de acordo com a qualidade da &gua a ser tratada.
Basicamente, a agua passa em uma coluna de resinas cationicas na forma H+ e, em seguida, em

uma coluna com resina anibnica na forma OH- (ELIA NETO, 2009).

5.1.6 “Desaeracdo” Térmica

A remocédo de oxigénio dissolvido na agua, assim como de outros gases que podem
causar corrosdo nas caldeiras, pode ser feita em desaeradores. S&o equipamentos que se baseiam
no fato da solubilidade de um gas em um liquido ser inversamente proporcional a temperatura,
sendo praticamente zero no ponto de ebulicdo. Os condensadores retornados das caldeiras
também sofrem esse tipo de tratamento, com a agua de reposicdo. Assim, injeta-se vapor em
contracorrente com a agua de alimentacdo, o que visa arrastar 0s gases dissolvidos (ELIA
NETO, 2009).

5.2 Relacéo de parametros, possiveis complicacdes e tratamento coerente singular

S&o inimeros os problemas que bom surgir do uso de dgua de abastecimento sem o
tratamento devido e sem o monitoramento efetivo para protecdo dos equipamentos e
colaboradores. Esses problemas por mais que muitas vezes negligenciados por pequenas
industrias, podem impactar de maneira muito substancial no trabalho das caldeiras desde
incrustacdes e depositos a explosdes.

Porém o que normalmente ndo é comumente abordado como tema norte é o os debates
segundo o consumo de combustivel nesses equipamentos. Caldeiras de modo geral utilizam de
queima de combustiveis para obtencdo de calor para gerar o vapor de trabalho. Como foi
apresentado anteriormente € necessaria uma maior queima desses combustiveis para se atingir

iguais temperaturas e alcancar o trabalho desejado. Essa queima demasiada de combustivel o
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que afeta diretamente os custos com tal material é diretamente ligado a esses fatores que podem
e influenciam diretamente nesse quesito.

A agua como solvente universal possui naturalmente diversos subprodutos dissolvidos
em sua composicdo, ndo podendo ser encontrada naturalmente pura. Essa simples questdo se
bem entendida demonstra a necessidade de se tomar certo cuidado com seu uso nesses
equipamentos em altas temperaturas e pressao.

Como é possivel visualizar a representacdo do Quadro 02 onde é demonstrado alguns
dos problemas mais comuns advindos de parametros irregulares no que diz respeito as aguas de
abastecimento. Ha ainda outros fatores que sdo analisados como: turbidez, didxido de carbono,
sulfato, cloro e sélidos suspensos. Porém esses ensaios ndo sao tdo recorrentes e tém baixa
concentragdo em &gua de caldeira que, normalmente, sdo tratadas mesmo que nao
especificamente, onde esse tratamento ainda que nao especifico ja pode ser efetivo contra esses
componentes. Ja esses problemas que sdo apresentados no Quadro 02 sdo apresentados

vinculados as suas possiveis solugdes, cada um vinculado ao seu parametro normativo.

Quadro 02: Pardmetros mais analisados com suas respectivas interferéncias e meios de tratamento
Constituinte Dificuldades Causadas Meios de Tratamento

Presenca de sais de calcio e

;. ) Abrandamento; desmineralizaco;
magnésio. Maior fonte de ¢

Dureza . ~ . tratamento interno para caldeiras;
incrustacdes em equipamentos . .
agentes ativados de superficie.
de troca
Presenca de bicarbonatos
(qu?_?’ carbonatos (CO32-) Abrandamento com cal e soda
e hidroxidos (OH-). Espuma e . .
Arraste com vaoor- fragilizacio caustica; tratamento comacido;
Alcalinidade por, Tragliizat abrandamento com hidrogénio

do aco da caldeira; bicarbonato
e carbonato produz CO2 no
vapor, uma fonte de corrosao
em linhas de condensado

zeolito; desmineralizacéo por troca
ibnica.

O pH varia de acordo com

solidos acidos e alcalinos na

pH agua; a maioria das aguas

naturais possui um pH de 6.0-
8.0.

O pH pode ser aumentado por
bases e decrescido por acidos.




Silica

IncrustacBes em caldeiras e
sistemas de resfriamento de
agua.

Processo de remocao por sais de
magnésio a quente e morno;
absorcdo por troca ibnica com
resinas de bases fortes, em
conjunto com desmineralizagéo,
0SMOSE reversa, evaporacao.

Ferro e manganés

Mancha a &gua de precipitacao;
fonte de depositos nas linhas de
agua, caldeiras e etc.; interfere
com tingimento, bronzeamento,
fabricagéo de papel.

Aeracéo; coagulacéo e filtragéo;
amolecimento a cal; troca
catibnica; filtragdo por contato;
agentes superficiais ativos para
retencéo de ferro ou manganés.

Oxigénio

Corrosdo nas linhas de agua,
trocadores de calor, caldeiras,
linhas de retorno, etc.

Desaeracdo; sodio sulfito;
inibidores de corros&o.

Sélidos dissolvidos

Refere-se ao total de matéria
dissolvida, deter minado por
evaporacdo; grande
concentragdo é condenavel por
interferir no processo e ser
causa de espuma em caldeiras.

Abrandamento com cal e troca
catibnica; desmineralizacdo,
0smose reversa, eletro dialise,
evaporacéo.

Fonte: Adaptado de Zarpelon, (2015).
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6 CICLO DE VAPOR

O ciclo termodinamico do qual a agua sofre as transformacdes de fase, requer a
importancia de manter a qualidade adequada da agua evitando problemas nos diversos
componentes do sistema. Com a planta de propulséo a vapor pode ser entendida como um ciclo
fechado em que a &gua de alimentacdo da caldeira é aquecida para producdo do vapor. Com
isso 0 vapor é utilizado para trabalho nas turbinas principais e é condensado, voltando para o
sistema. Havendo necessidade de complementar as perdas do sistema, esta &gua é bombeada
para o sistema de condensado onde ira se misturar com o condensado. Entdo o condensado é
bombeado para o tanque aquecedor desaerador que ird remover o oxigénio dissolvido e outros
gases, nesta circunstancia a agua é chamada de agua de alimentacdo, assim pode ser bombeada
para a caldeira (PERA, 1990).

6.1 Controle da pureza do vapor

Assim como a agua de alimentagéo, o vapor superaquecido, saturado e o condensado
tem-se a necessidade de ser monitorado. Atualmente existem maneiras de serem feitos, esses
monitoramentos, com o auxilio da tecnologia a instalacdo de instrumentos desde os mais
simples aos Ultima geracdo. Alguns parametros podem ser adotados para avaliar a qualidade do
vapor no sistema pds caldeira: pH, alcalinidade, dureza total, silica, ferro total, indice TDS

(sélidos totais dissolvidos), cloretos e condutividade.
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7 MANUTENCAO NA CALDEIRA

E indicada uma analise quimica pelo menos semanal para caldeiras de baixa pressao até
(10 kgf/cm?) e também pH, alcalinidade, dureza, fosfatos, sulfitos, cloretos, sélidos totais. Em
relacdo aos itens de pH, dureza e cloretos, € comum que sejam realizadas analises mais
regulares, devido a facilidade de aplicacdo. Para as caldeiras de média pressao (11 a 40 kgf/cm?)
e alta pressao (>40 kgf/cm?), tem que ser analisada pelo menos uma vez ao dia. Outro item na
manutencdo é a limpeza das caldeiras, mesmo com a agua bem tratada, nas superficies interna
das caldeiras se acumulam certa quantidade de residuos de varias naturezas. Com isso, deve-se
obter uma limpeza regular a cada 5 ou 6 anos para colher bons resultados. Entretanto o
procedimento pode evitar o surgimento de corrosao, além de melhorar o rendimento da caldeira,
tendo potencial para chegar até 20% na reducao de consumo. Existem varios agentes de limpeza
para evitar a corrosdo acentuada na parte interna da caldeira, evitar a entrada de ar na caldeira
é outro método preventivo, sendo controlada por analises de Sulfitos. Evitar a construgéo de
equipamentos que usa metais ou ligas com potenciais de oxidagdo muito diferentes e também
0 contato elétrico direto entre os metais, colocando materiais isolantes entre 0s mesmos
(pléstico, borracha), & mais uma forma de evitar a corrosdo galvéanica (B1ZZO, 2003).

Pode ser realizado outros procedimentos e formas de manutengdo na parte operacional
contudo, especialistas da area, apresentam como uma solucdo de remediacédo, que poderia ser
evitado caso a agua usada fosse adequada, e o teor baixo de sélidos e silica. Quando obtiver
um aumento da pressdo de trabalho pelo operador, chegando ao seu limite permitido, precisa
desligar a caldeira, esperar seu resfriamento e abri-la para a extragdo mecanica das incrustacoes.
Este trabalho desnecessario se da pelo fato de ndo utilizar a &gua adequada. Com a utilizacéo
de produtos quimicos, as reacfes acabam dificultando ou ndo permitem o deposito, mas existe
um limite, pois isso aumenta a concentracdo do mesmo, assim o operador fica condicionado a
fazer a purga, isto é, descartar vapor produzido para receber agua nova, isso acaba baixando a
concentracdo. Ocorrendo descarte de vapor consequentemente ocorre descarte de energia.
Contudo ha quem controle pela medicdo da dureza da agua, conforme mencionado. Admite-se
isso para caldeiras pequenas em vez de se usar um pequeno abrandador, mas isso € um problema
de critério econdmico. Em geral, o controle das condic¢des incrustantes das aguas é feito pelo
controle de indices analiticos que indicam se uma agua tende a ser corrosiva ou incrustante
(BAZZO, 1995).
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8 MATERIAIS E METODOS

Utilizando os equipamentos do laboratério do Centro Universitario do Sul de Minas —
Unis — MG. As amostras coletadas foram submetidas a diversos testes que puderam evidenciar
a causas da deterioracdo ocorrida nos tubos do equipamento.

Foi selecionado, dos pontos de abastecimento e descarte 3 pontos distintos para coleta
de fluido para andlise, reservatorios de alimentacdo, na agua de reposi¢do e no local de saida
das &guas (valvulas de purga de vapor). Destas se¢des foram trabalhadas diversas analises sobre
as propriedades fisico-quimicos (pH, condutividade, dureza, TDS, ferro, cloretos e

alcalinidade) dos fluidos coletados.

Figura 08: Amostras de ag

............

Fonte: O Autor.

8.1 Analises de laboratoriais

O métodos para analise da agua coletada segue parametros sugeridos pelos conceitos de
Trovati (2004), que o fluido de trabalho ideal para utilizar em caldeiras deve ter as seguintes
caracteristicas: Menor quantidade possivel de sais, 6xidos dissolvidos, hidroxidos, auséncia de
oxigénio e outros gases dissolvidos; isenta de materiais em suspensdo; Auséncia de materiais
organicos e 6leos; Temperatura elevada; pH adequado (faixa alcalina). Para que assim se possa
garantir que as propriedades desse fluido sejam adequadas. Entdo se faz necessario a presenca
de diversas analises das aguas que, de certa forma, sdo direta ou indiretamente levadas para o

trabalho na caldeira, destinando as ao tratamento para que seja entdo selecionadas as melhores
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estratégias de tratamento para a &gua de alimentacdo do gerador. Os indicadores que irdo
determinar as condigdes de utilizagdo de uma determinada 4gua na caldeira séo listados abaixo
e foram baseadas em (PARRON, 2011) no manual da EMBRAPA para procedimentos de
amostragem e analise fisico-quimica de agua. S&o elas: pH; Alcalinidade; Condutividade;
Sélidos Totais Dissolvidos; Dureza Total, Cloretos, Silica e Ferro.

8.1.1 Analise de pH

Seréa utilizado para determinacdo do pH o método potenciométrico por ser 0 método
mais preciso em sua determinacgdo. Sera utilizado um equipamento chamado de peagametro,
que consiste basicamente em um eletrodo de referéncia, um eletrodo indicador e um dispositivo

de medida potencial.

8.1.2 Alcalinidade

Sera avaliada a alcalinidade total através do método de volumetria de neutralizacdo que
tem como base a reacdo entre um acido e uma base, que formam um sal correspondente e agua.
Titula-se a amostra com acido cloridrico, obtendo-se a concentracdo total de hidréxidos,

carbonatos e bicarbonatos dissolvidos.

8.1.3 Condutividade

Para a medida da condutividade elétrica sera utilizado um equipamento denominado de
condutivimetro, que se baseia na intensidade da corrente elétrica que circula entre os eletrodos.
Partindo do principio que a d&gua pura é uma péssima condutora de eletricidade, quanto menor
a condutividade elétrica, menor sera a quantidade de ions dissolvidos e impurezas na dgua e

dessa forma pode ser analisado a quantidade de sélidos totais dissolvidos.

8.1.4 Solidos Totais Dissolvidos

Neste procedimento foi avaliado de duas formas, condutividade elétrica e evaporacéo,

sendo considerado método por evaporacao que traz maior confiabilidade.

8.1.5 Dureza Total
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A dureza total da amostra ser& determinada pela titulacdo dos ions célcio e magnesio,
com uma solucdo de EDTA em pH 10, usando o negro de eriocromo T como seu indicador. O

resultado é expresso como CaCO3 mg/L.

8.1.6 Cloretos

Seré avaliado segundo o método de Mohr para determinacédo de cloretos, o haleto onde
é feito a titulagcdo através de uma solucdo padrdo de nitrato de prata, usando o cromato de
potéssio como indicador. Quando estiver completa a precipitacdo do cloreto, o primeiro excesso
de ions de Ag+ ira reagir e formar a precipitacdo do cromato de prata com a coloracdo amarelo

avermelhado.
8.1.7 Silica

Sera utilizado na amostra através do método espectrofotomeétrico as concentracdes de
silica onde é usado como substrato para tal fim a solucdo de: 5ml de acido cloridrico, 1ml de
acido oxalico e 5ml de molibdato de amonio.

8.1.8 Ferro

Sera utilizado para avaliar a concentracdo de ferro através do método de espectro

fotoelétrico dissolvido na amostra a solucao de Fenantrolina.
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9 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi discutido a média dos resultados obtidos através dos testes laboratoriais obtidos
pelas analises das amostras ja referidas e apresentados nos graficos 01 até 08 das analises fisico-
quimicos das aguas de reposicao, alimentacao e da caldeira, captadas no més de julho e agosto
de 2019. Para a avaliacdo dos parametros das aguas de alimentacdo das caldeiras foram levados
em consideracao os valores padrdes segundo andlise de Trovati (2004), conforme Quadro 03.
As aguas de alimentacdo desta fazenda sdo provenientes de uma mina, e sofrem tratamento
fisico-quimico prévio, ndo especifico (cloro), antes de alimentar a caldeira. Como se trata de
uma caldeira de 10,5 kgf/cm? foi adaptada o Quadro 03 conforme os parametros deste modelo.
E importante ressaltar que diversas caracteristicas encontradas nas propriedades das aguas na
natureza nao sdo isentas de agentes contaminantes, ou seja, a &gua ndo é encontrada em seu
estado puro na natureza, pois todas apresentam certa quantidade de impurezas idnicas,
moleculares ou particuladas. Em seu estado quimico puro a agua é um liquido incolor, inodoro
e insipido, representada pela formula H2O, sendo popularmente reconhecida como solvente

universal.

Quadro 03: Pardmetros minimos para tratamento para caldeira classe B.

Caldeira
pH 11,0a 12,0
Alcalinidade 150 a 600 mg/L CaCOs3
Dureza < 50,0 mg/L CaCOs3
Silica < 250,0 mg/L Si0;
Ferro total < 5,0 mg/L Fe
Indice TDS <1500mg/L (*)
Cloretos <150mg/L (*)
Condutividade <3000 puS/cm, 25°C (*)

Fonte: Adaptado de Trovati, (2004).
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Importante salientar que para as aguas de reposicao e alimentagdo, ha inumeros padroes
recomendados, sendo eles oferecidos por cada empresa fabricante das mesmas. Como para este
modelo em especifico a empresa fabricante ndo se encontra mais em funcionamento e ndo ha
registros na empresa acerca desse assunto foi feito uma busca por padrées em comum com
caldeiras que tivessem parametros similares. Quando se trata do tratamento da agua para
trabalho em caldeira se é negligenciado. Por isso foram feitos os testes para visualizar esse fator
como se encontra 0s niveis da agua de alimentacdo da caldeira e servir de ponto de
rastreabilidade se caso a 4gua da caldeira apresentar resultados extremamente fora dos padrdes
recomendados.

Como é demonstrado no Grafico 01 os niveis de pH estdo aceitaveis segundo Trovati
(2004). E importante salientar que tratasse de uma média de 3 analises.

Grafico 01: Determinacédo de pH

ANALISE DO PH
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MINA RESERVATORIO/PISCINA CALDEIRA

Fonte: O Autor.

De acordo com Naime (2009), quando realizou sua pesquisa sobre Avaliacdo da
Qualidade da Agua Utilizada nas Agroindustrias Familiares do Vale dos Sinos, vérios fatores

influenciaram o pH, desde a auséncia de substancias salinas disponiveis nas rochas para
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solubilizacdo e neutralizacdo da agua, até contaminacGes com excre¢des animais, que
contribuem para a reducao dos niveis de pH.

Entdo como se trata de uma &gua sem tratamento prévio é muito provavel a influéncia
dos resultados devido a substratos dissolvidos na agua.

Grafico 02: Determinacdo de alcalinidade

ANALISE DA ALCALINIDADE
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Fonte: O Autor.

Verifica-se que os resultados obtidos para as aguas das caldeiras e expressos no Grafico
02, estdo dentro do parametro adequado. Importante salientar que as aguas de reposicao e
alimentacdo apresentaram resultados para alcalinidade muito proximos de zero, indicando que
a dgua utilizada para trabalho na caldeira ndo havia quantidade significativa de interferentes.
Importante salientar que a alcalinidade somente aumenta na agua da caldeira, em funcéo do
ciclo de concentragdo, onde permanecem concentrados todos as substancias da propria agua,

incluido os Solidos Totais Dissolvidos, por isso houve alteragdo no nivel em relacéo a caldeira.
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Por essa ocasido, a 4gua da caldeira deve receber tratamento quimico para permanecer com o

indice de pH elevado.

Grafico 03: Determinacdo de dureza

ANALISE DA DUREZA
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Fonte: O Autor.

No grafico 03 estdo indicados os resultados de dureza onde 0s mesmos apresentaram-se
fora dos parametros recomendados, caracterizando com dureza moderada, sendo que para as
analises das dguas de caldeiras a dureza deve ser zero. Para que se alcance os resultados “zero”,
faz-se 0 uso de produtos quimicos adequados para a remocao dos sais de calcio e magnésio
presentes.

Como Santos e Feliciano (2008), percebeu que das dez amostras das aguas de caldeira
analisadas em seu estudo, a grande maioria ficou abaixo de 50 mg/L CaCO3, o que caracterizou
agua mole, apenas uma das amostras apresentou dureza de 55,00 mg/L CaCO3 e outra amostra
52,00 mg/L CaCO3, caracterizando dureza moderada. Visto que, a dgua € classificada quanto
a dureza em: menor que 50 mg/L CaCO3 agua mole, entre 50 e 150 mg/L CaCO3 agua com
dureza moderada, entre 150 e 300 mg/L CaCO3 agua dura e maior que 300 mg/L CaCO3 agua

muito dura.
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Verifica-se neste estudo, que nos resultados de dureza das aguas de reposi¢do, a mesma
permanece mais elevada do que as aguas de alimentacdo. Explica-se esse fato devido aos
retornos de condensado que algumas empresas fazem uso. Na empresa devido a corrosdo do
reservatorio do condensado ha perda constante de volume de dgua o que faz com que haja
reabastecimento constante e juntamente com a baixa quantidade de descargas de fundo ha um
acumulo de residuos. Esse perfil de trabalho foi tratado também por Pereira (2009), quando
desenvolveu estudo sobre nanofiltracdo nas caldeiras e que foram utilizados dois produtos para
tratamento, um anti-incrustante e um anti-corrosivo. Ambos sédo adicionados com uma bomba
dosadora, a agua de alimentacdo da caldeira. Para garantir que a dosagem efetuada é eficiente,
fazem-se andlises periddicas a agua para ver se esta possui o valor residual de quimico
recomendado pelo fornecedor. Assim se faz o controle destes dois produtos.

Esse estudo vem de encontro ao trabalho realizado por Castro (2006), que salientou que
as agua duras quando fervidas, precipitam os carbonatos, formando depositos no fundo dos
equipamentos. Esse deposito pode se comportar como uma capa isolante que dificulta a troca
de calor entre os gases de combustao e o vapor de dgua no interior dos tubos.

Segundo Trovati (2004), as incrustacdes sd@o formadas pelo aumento da concentracao
dos sais e outras substancias presentes na dgua, se estes materiais ndo saem junto com o vapor,
ao atingirem o ponto de saturacdo, estas substancias iram se precipitar formando um agregado
duro e que adere nas superficies de troca térmica. Em razéo da formacéo dessas incrustacdes,
ocorre a diminui¢édo da transferéncia de calor, aumentando o consumo de combustivel e queda
na producéo de vapor.

Ja Pereira (2009), concluiu em seu trabalho sobre Optimizacao do Tratamento Quimico
de Agua e sua Reutilizacdo usando Nanofiltracdo, que a dureza total se refere a concentrago
de calcio e magnésio na agua. Com a andlise efetuada pode-se ver que estes dois ions se
encontraram em quantidade substancial para uma caldeira que tem seu funcionamento
programado para apenas 5 meses. A contribuicdo total que cada ion na solucdo € calculado
multiplicando o fator de condutividade especifica do respectivo ion pela sua concentragdo em
solucdo. Como a concentracdo destes ions € substancial, a sua contribuicdo para a condutividade
total da agua pode ser considerada. Por esse motivo antes de qualquer tratamento posterior a
concentracdo de Mg2+ e Ca2+, ions responsaveis pela maior parte de incrustacdes, deve ser

estudada.
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Grafico 04: Determinagdo de silica
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Fonte: O Autor.

A elevacdo de concentragdes de Silica pode provocar incrustacdes nas tubulacGes da
caldeira e consequentemente aumentar 0 consumo de energia por meio da maior queima de
combustivel, portanto demanda o uso de maior quantidade de produtos quimicos para tentar
reverter o quadro para que os resultados do acompanhamento dessas analises permanecam
dentro dos parametros desejaveis.

Considerando os valores demonstrados no Grafico 04, o indice de silica apresentou-se
elevado nas amostras coletadas da fazenda. Isto € compreensivel devido ao ciclo de
concentracdo da agua, o qual é controlado através da descarga de fundo da caldeira e STD
elevado.

Ja para as amostras da agua da mina e do reservatorio, os resultados analiticos ficaram
dentro do esperado por estarem sofrendo um tratamento leve de controle por cloro o que decanta
as particulas permitindo niveis aceitaveis, segundo recomendacdes e ndo se necessita de uma
acdo emergencial. Esses resultados estdo de acordo com os trabalhos realizados por Rothbarth
(2011), que realizou analises acerca do tratamento de aguas para caldeiras de alta pressdo,
informando que os niveis de silica se encontravam abaixo de 0,02 ppm ou 20 ppb no vapor, o

qual garante um excepcional condicionamento do sistema. Niveis elevados da Silica no vapor,
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em consonancia com elevados niveis de Sodio podem aplicar maiores dificuldades ao sistema

de geracdo de energia através da turbina. Os depositos em palhetas de turbinas ndo sao raros.

Grafico 05: Determinagdo de ferro

ANALISE DE FERRO TOTAL
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Fonte: O Autor.

O niveis correspondentes de ferro demonstrados pelo Grafico 05, também
demonstraram-se elevados no resultado médio das amostras da fazenda para a caldeira, esse
nivel elevado se da devido ao ciclo de concentracdo da dgua e a possivel presenca de oxigénio
contido no fluido, que para questdo de elevados niveis de solidos e sais € controlado via
descarga de fundo da caldeira, conforme verificado no Grafico 06. Cabe a essa fazenda um
olhar técnico mais critico no que se refere a maiores vistorias e analises para efetuar um controle
eficiente com o tratamento especifico para a caldeira. Caso seja necessario, 0 tratamento
necessitara ser reforcado com produtos quimicos ou tempo de purga maior para eliminar essa
concentracdo alta de ferro que tem potencial para influenciar ndo somente influenciar na
caldeira, mas também nas linhas de vapor.

Importante ter em mente que esses niveis elevados de ferro podem estar diretamente
conectados com a ocorréncia de oxidacGes na linha de producdo de vapor que podem estar
concentrados na caldeira, vale salientar que como as Figura 06 e Figura 07 demonstraram, essas
tubulacGes ja foram substituidas porém devido ao ndo tratamento adequado ainda é possivel

notar que ha ainda um nivel corrosdo constante que pode estar prejudicando o funcionamento
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do sistema no longo prazo. Além de contatar a presenca da corrosao, esses indices também
poderdo provocar incrustagdes nas tubulagcdes da caldeira devido ao fato de o ferro ser um
elemento ligante, bem como aumento excessivo do consumo de combustivel para atender aos
mesmos niveis necessarios para o trabalho. O material metélico da caldeira pode sofrer corroséo
por niveis de pH baixos e por ataque pelo oxigénio dissolvido na &gua da caldeira. Através do
alcali é feita a correcdo do pH e desaerando se remove a presenca do oxigénio da agua dessa
forma pode-se alimentar a se¢do pré-caldeira com uma solucdo de um sequestrante de oxigénio,
que normalmente se trata de agentes redutores, como o sulfito de sddio e hidrazina. O sulfito
reage com o oxigénio formando sulfato. A hidrazina reage com o oxigénio formando nitrogénio
e agua.

Os cloretos podem estar presentes na forma de sais de célcio, ferro e magnésio. E se, em
concentragdes altas, esses ions podem causar corrosdo nas tubulacbes da caldeira, nos

equipamentos de aco, formar incrustacoes, paredes e equipamento (ANDRADE, 2008).

Gréfico 06: Determinagdo de Sélidos Totais.
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Fonte: O Autor.
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Para a andlise dos solidos totais como demonstrado no Gréfico 06 os parametros estdo,
ainda que elevados, dentro dos parametros estabelecidos. Todavia cada organizagdo possui um
padrao especifico quando se trata da origem de sua agua. Os solidos totais dissolvidos elevados,
na desta fazenda é justificado pois verifica-se que esses STD podem ter influéncias de outras
substancias como a silica.

Como Pereira, 2009, revela no estudo sobre a optimizagdo do tratamento quimico de
agua e sua reutilizacdo usando nanofiltracdo, onde relata que é crucial a purga continua da
caldeira para que sejam conduzidos para o tangque, onde também se é armazenado as purgas da
caldeira, para tratamento e reuso. Assim, € possivel ter um maior aproveitamento da agua.
Como a &gua das purgas passa a ser reutilizada, deixando de ser fluido de descarte, as purgas
podem estar abertas de modo a garantir os niveis de condutividade das caldeiras no parametro

recomendado para um funcionamento adequado.

Grafico 07: Determinacédo de Cloretos.
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Fonte: O Autor.

Os resultados demonstrados no Gréafico 07 sendo valores encontrados para cloretos em
todas as anélises estdo adequadas, para as &guas de reposicao, alimentagdo, porém com um leve
aumento no reservatorio, onde nos dias de coleta ndo havia resquicios do tratamento em cloro.

Ja para a caldeira entramos na mesma analise ja efetuada. Como o cloro é altamente corrosivo
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e tem relacdo direta com os cloretos, é o possivel causador da elevacao tanto dos cloretos como
do ferro pela oxidagéo.

Esses cloretos podem ser encontrados na forma de sais de célcio, ferro e magnésio. E
se, em maiores concentracdes, esses ions podem vir a causar corrosdo nas tubulacdes das
caldeiras, equipamentos de aco, formar incrustagdes em pisos, paredes e equipamentos. Assim
é possivel notar, a importancia da utilizacdo de agua com teores minimos de cloretos, pois esse
pardmetro € de importancia absoluta, podendo vir a causar inimeros problemas com diversos
equipamentos, prejudicando o andamento do processo na industria (ANDRADE 2008).

Desta forma se a &gua utilizada na industria demonstra altos niveis de cloretos (NaCL)
expressos em mg/L, serd o possivel causador de problemas nas principais instalacdes da
unidade. Ainda, a demasia desse ion pode representar focos de contaminacdo fecal, devido ao
fato de urina em esgotos domésticos e piscinas, dessa forma, com o teor de cloretos na agua, €
possivel descobrir o grau de mineralizagdo ou obter indicios de poluicdo. Além disso, 0s
cloretos podem ser originados de processos de fertilizacdo do solo proximos as redes de
nascentes, como no caso da mina, que devido a processos de lixiviacdo causados pela chuva,
atingem os solos e consequentemente as aguas subterréneas, e também oriundas de lixo

doméstico e industrial disposto inadequadamente nas agroindustrias (LEITE et.al, 2003).

Gréfico 08: Determinacdo de condutividade.
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Fonte: O Autor.
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A condutividade expressa nos valores encontrados nas analises expressas no Grafico 08,
estdo normais para as aguas de reposicdo e alimentacdo, porém na caldeira esses valores
aumentam drasticamente. Isso se deve ao fato de haver da presenca de Silica e concentraces
de ferro solGvel na solucdo, ou seja, se a concentragdo de sais dissolvidos na dgua de caldeira,
estivessem em padrdes bem menores implicaria em um bom funcionamento da caldeira devido
a probabilidade minima de formacdo de sais insoluveis que poderiam ocasionar em
consequéncias danosas na geracéo de vapor.

Na prética é necessario ressaltar que o tratamento ideal para a caldeira ndo consiste
apenas em um processo quimico, dando a devida atengdo a processos como a realizacdo das
descargas de fundo com maior frequéncia para que haja maior reducéo dos parametros danosos.
E quando for aplicado o tratamento quimico deve-se ter maior constancia e regularidade para
um melhor funcionamento e durabilidade dessas propriedades para a saude dos equipamentos

e da caldeira.

Boas praticas operacionais ndo sdo suficientes para garantir a ndo volatilidade destes
elementos. Estudos realizados em laboratorios de pesquisa de fabricantes de equipamentos
demonstraram que as variacdes de concentracGes de silica e sodio levam a ocorréncia arraste
volatil para turbinas e perifericos (ROTHBARTH, 2011).
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9 CONCLUSAO

Conforme foi apresentado em andlises € de suma importancia fazer o devido
acompanhamento dos fluidos de trabalho das caldeiras que podem dizer muito sobre a satde
dos equipamentos e tubulagdes. Essa atencdo voltada para esses parametros da agua pode
garantir uma durabilidade maior dos equipamentos, menor consumo de combustivel, prevenir
acidentes e aumentar a eficiéncia de todo o sistema.

Desta forma é claro a importancia da atividade deste equipamento nos setores
industriais, porém suas necessidades sdo muito especificas e requerem grande atencao.
Profissionais habilitados, fluido em concordancia, manutencdes bem aplicadas e analises
periddicas s@o o diferencial para que esses equipamentos possam desempenhar o papel que a
inddstria necessita.

Em um dltimo aspecto, para a maiores prevencdes contra agente causadores de
problemas como corrosdes e incrustaces, podem ser adotados procedimentos operacionais
adequados ao sistema, como purgas, e adicionando-se produtos quimicos especificos, como
mostrado a seguir: inibidores de corrosdo, a base de alcalis e sequestrantes de oxigénio;
dispersantes, a base de polimeros, para atuacdo em sélidos suspensos, sais dissolvidos, materia
organica e outros contaminantes; controle de descargas para prevenir depositos e arraste.
Lembrando que é necessaria uma avaliacdo da viabilidade da troca do reservatério, piscina,
para algo mais adequado sem o uso de agentes como cloro. Contudo, para uma eficiente
prevencdo de problemas, ndo basta um bom controle operacional do sistema e a adi¢ao de bons
produtos quimicos a agua, € necessario também se efetuar um acompanhamento das
caracteristicas da agua do sistema, dos teores de produtos quimicos, de contaminantes eventuais
e de efetuar-se um monitoramento que permita avaliar o nivel de protecdo que se esta
conseguindo com o tratamento contra a corrosao, a deposi¢ao e o arraste. SO assim sera possivel

detectar as falhas e corrigi-las a tempo, antes de piores consequéncias e prejuizos.
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