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RESUMO

Este artigo abrange o estudo das dguas de captagio, tratamento aplicado, até a dgua final para abastecimento das caldeiras
de alta pressdo de uma empresa de celulose-papel do Oeste de Santa Catarina. Para avaliar a qualidade dessa dgua, fez-se
a coleta de amostras de dgua de captagio, dgua tratada e retorno do condensado. As andlises foram feitas no laboratério
de Saneamento e Aguas da Unoesc Joagaba e utilizadas as metodologias aplicadas do Standard Methods for the examination
of water and wastewater 2005. O projeto contemplou os trés pontos selecionados com o intuito de avaliar a qualidade da
dgua de captagio, a eficiéncia do tratamento realizado na empresa e, por meio das amostras de retorno do condensado,
constatar se as caldeiras estavam contaminadas. Com o estudo realizado, foi possivel constatar que o tratamento reali-
zado na empresa tem eficiéncia suficiente para atender a uma caldeira com até 70,3 kgt/cm?.
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1 INTRODUCAO

Conforme Rothbarth (2010), atualmente, aproximadamente 40% da energja elétrica produzida no mundo é obtida por
intermédio da geragio de vapor a partir do carvao mineral. Diferente do modelo mundial, no Brasil, a energia elétrica ¢ produzida
por meio das hidroelétricas, que sdo responsaveis por, aproximadamente, 93% da produgio. Em virios setores industriais, como os
setores de celulose, sucroalcooleiro e agroindustrias passou-se a utilizar a biomassa como uma fonte nobre de geragio de energia.
Residuos florestais (casca de pinus, eucalipto, aciculas) e o bagago de cana-de-agticar impulsionaram a cogeragio de energia.

Rothbarth (2010), ainda, salienta que para fazer o melhor uso desses combustiveis na geragao de eletricidade, as
empresas desses setores passaram a utilizar caldeiras de alta pressdo (acima de 55 bar), as quais geram vapor para as tur-
binas, ¢ o vapor remanescente sendo utilizado nos processos industriais como agente de aquecimento, ou transportador
de calor. As caldeiras de alta pressio requerem dgua de melhor qualidade para a geragio de vapor, com o objetivo de
preservar os equipamentos que estio acoplados no sistema de utilidades. Sistema de Ultilidades ¢ o setor da indtstria onde
estdo: sistema de captagio de dgua, tratamento primdrio e secundario da dgua, recuperagio e tratamento de condensado,
torres de resfriamento, caldeiras, turbo-geradores e o sistema de ar comprimido.

O presente trabalho ¢ de fundamental importincia, pois por meio dele foi possivel verificar se a empresa estu-
dada esta trabalhando com seguranga, uma vez que um tratamento de dgua inconsistente pode causar graves acidentes

na operagao das caldeiras que se beneficiam dessa dgua para a geragio de vapor.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 SISTEMAS GERADORES DE VAPOR: CALDEIRAS

De acordo com a UFC 3-240-13FN, do Department of Defense of United States of América (2005, p. 33),

geradores de vapor, ou caldeiras, como sao popularmente conhecidas, sio vasos fechados que contém dgua e sio aque-
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cidas por uma fonte externa que converte a dgua em vapor. Todos os geradores de vapor contém tubos que separam a
dgua da fonte de calor.

De acordo com Einstein et al. (2001 apud SAIDUR; AHAMED; MASJUKI, 2010, p. 1), todas as indastrias
que utilizam energia dedicam proporgdes significantes do uso de combustiveis fésseis para a produgio de vapor: pro-
cessamento de alimentos utiliza cerca de 57%, celulose e papel utiliza 81%, industrias quimicas dedicam cerca de 42%,

refinarias de petréleo utilizam 23% e industrias de metais primarios, cerca de 10%.

2.1.1 Tipos de Caldeiras

Os geradores de vapor corriqueiramente utilizados na inddstria sio conhecidos como caldeiras. Geralmente,
as caldeiras podem ser classificadas em: aquotubulares, flamotubularese elétricas.

De acordo com a UFC 3-240-13FN, do Department of Defense of United States of América (2005, p. 33),
caldeiras flamotubulares sio aquelas em que o fogo ¢ o gis quente de combustio passam pelo interior dos tubos dos
geradores de vapor e a dgua a ser transformada em vapor passa por fora dos tubos. Sao caldeiras utilizadas para pequenas
capacidades de geragio de vapor.

Conforme Leite e Militio (2008), nas caldeiras aquatubulares, como o préprio nome indica, hi circulagio de
dgua por dentro dos tubos e os gases quentes envolvendo-os. S3o usadas para instalagdes de maior porte ¢ obtengio de
vapor superaquecido. A dgua circula vérias vezes através do conjunto tubulio-coletores, desce pelos tubos externos e
retorna pelos internos. Essa circulagao natural é provocada pela diferenga de pressio exercida pelas colunas liquidas e
pelas correntes de convecgao formadas. A coluna externa, que contém somente dgua, ¢ mais pesada do que a coluna
interna, que contém 4dgua mais vapor, o que promove a circulagao. A parte vaporizada armazena-se no “tubulio”, en-
quanto o liquido volta a circular.

As caldeiras elétricas sio convenientes quando houver abundincia de energia elétrica e quando os custos forem
compensadores. Sua aplicagio ¢é bastante restrita ¢ também sio projetadas para fornecerem apenas vapor saturado. As caldei-
ras clétricas t€m o principio de funcionamento fundamentado na conversio direta da energia elétrica em energia térmica,
mediante o uso de resisténcias ou de eletrodos submersos (SAREV, MARTINELLI ]UNIOR, 1998; BAZZO, 1995).

As unidades geradoras de vapor sdo construidas de acordo com normas ou cédigos vigentes no Pais e de forma
a melhor aproveitar a energia liberada pela queima de um determinado tipo de combustivel. Sua estrutura é bastante
diversificada. Unidades modernas e de porte maior sao, normalmente, equipadas com os seguintes componentes: for-

nalha, caldeira, superaquecedor, economizador e aquecedor de ar (BAZZO, 1995).

2.1.2 Classificacao das caldeiras

Conforme a NBR 12177-1, da Associacio Brasileira de Normas Técnicas (1999, p. 6), as caldeiras sio classifi-

cadas, perante a sua faixa de pressdo de trabalho, da seguinte maneira:

a) caldeiras da categoria A sio aquelas cuja pressio de operagio € igual ou superior a 1960 kPa (19,98
kgf/cm?);

b) caldeiras da categoria C sio aquelas cuja pressio de operacio € igual ou inferior a 588 kPa (5,99 kgf/
cm?) e o volume interno é igual ou inferior a 100 L (cem litros);

c) caldeiras da categoria B s3o todas as caldeiras que nio se enquadram nas categorias anteriores.

Para a Associacio Nacional de Aguas (ANA) (2009, p. 150), as caldeiras podem ser classificadas de maneira

diferente, como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 — Classificagio geral das caldeiras quanto 2 pressao de trabalho

Pressoes
Caldeira
Psig Kgf/cm?
Baixa pressio 100 — 400 7-28
Meédia pressio 400 — 800 28 -56
Alta pressio 800 —3.000 56 -211
Pressdo supercritica Acima de 3.000 Acima de 211

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2009, p. 150).

2.2 AGUA DE ALIMENTACAO

A 4gua ¢ o principal fluido usado em sistemas de geragio de vapor.

Conforme Sperling (2005, p. 15), o conceito de qualidade da dgua é muito mais amplo do que a simples carac-
terizagao da dgua pela férmula molecular H,O. Isto porque a 4gua, em decorréncia das suas propriedades de solvente e
da sua capacidade de transportar particulas, incorpora a si diversas impurezas, as quais definem sua qualidade.

Segundo Dantas (1998), as impurezas podem ser classificadas em quatro tipos principais:

a) soélidos dissolvidos, nos quais se destacam os sais de cilcio, magnésio e ferro, silica, bicarbonatos, carbona-
tos, cloretos e sulfatos;

b) sélidos em suspensdo: geralmente constituidos de materiais particulados, responsaveis pela turbidez da
agua;

¢) gases dissolvidos: entre os principais gases encontrados tem-se o oxigénio e o gis carbonico e menos fre-
quentemente a presenga de amdnia, gis sulfidrico e cloro;

d) microrganismos.

De acordo com a UFC 3-240-13FN, do Department of Defense of United States of América (2005, p. 9), ha

duas fontes mais comuns de dgua para abastecimento de geradores de vapor:

* dgua subterrinea: obtida em pogos e pogos artesianos. Essa dgua contém uma grande quantidade de mine-
rais dissolvidos e €, normalmente, de qualidade boa; pode variar com os periodos do ano e as condigdes do
aquifero em que a dgua é obtida. Ao se tratar essa dgua, pode-se aumentar a sua qualidade

* 4gua de superficie: dgua encontrada em rios e lagos. A qualidade dessa dgua varia muito com a época do
ano e as condigdes do clima local, com maior turbidez e s6lidos suspensos durante as épocas chuvosas. Ao

tratd-la, pode-se tornar dgua boa para abastecimento de caldeiras, o que depende do tratamento aplicado.

A anilise fisico-quimica da dgua a ser utilizada fornece subsidios para a identificagio dos contaminantes, o que
permite a escolha de um ou mais métodos de tratamento externo, cuja finalidade ¢ alterar a qualidade da dgua antes do
ponto de utilizagio (SAREV; MARTINELLI JUNIOR, 1998).

2.3 PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS ANALISADOS NAS AGUAS PARA ABASTE-
CIMENTO DE GERADORES DE VAPOR

O Quadro 1 apresenta alguns parimetros fisico-quimicos normalmente analisados em dguas destinadas 3 ge-

ragio de vapor:
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Quadro 1 — Parimetros bisicos de tratamento para caldeiras de baixa, média e alta pressio

Parametros Valores limite

21,1 - 31,6 - 422 - 52,7 - 63,3 - 70,3 - 105,5 -

Pressoes (kgf/cm?) 0-21,1 31,6 42,2 52,7 63,3 70,3 105,5 140,6
Qualidade na dgua de alimentacio
OD (mg/L) < 0,007
Ferro total (mg/L) <0,1 < 0,05 <0,03| =0,025 < 0,02 | < 0,01
Cobre total (mg/L) <0,05| =0,025 <0,02| =0,015 < 0,01
Dureza total (mg/L) <03 <02 <0,1 < 0,05 | 0
pH (a 25 °C) 8,3-10 8,8-9,6
COT (mg/L) <1 <05 <02
OG (mg/L) <1 <05 <0,2
Qualidade na dgua da caldeira
Silica (mg/L) =< 150 <90 <40 <30 =20 <8 <2 <1
Alcalinidade total
(mg/L) < 350 < 300 <250 < 200 =< 150 < 100 NE NE
Condutividade 54-11| 46-09| 38-08| 15-03| 1,2-02 1-0,2 =< 0,150 =< 0,080
432 - 3,68 - 3,04 - 0,96 -

STD 0,88 0,63 0,56 | 1,2-0,21 0,14 | 0,7 - 0,14 < 0,105 < 0,048

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2009).

2.4 PROBLEMAS RELACIONADOS COM A QUALIDADE DA AGUA

Alguns problemas ocorrem nas caldeiras quando sio abastecidas com dguas que ndo atendem aos parimetros

basicos de tratamento para geragio de vapor de alta pressio, como: corrosdes, depésitos ¢ arrastes.

2.4.1 Corrosao

De acordo com a UFC 3-240-13FN, do Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (2005, p. 2),
o termo corrosio refere-se a deterioragio do metal resultante da tendéncia de um metal refinado voltar ao seu estado
original (ou seja, o minério a partir do qual foi produzido o metal refinado). O processo de corrosio envolve uma série
de reagdes eletroquimicas. Metais que tém contato com dgua em qualquer tipo de sistema de dgua podem corroer se
nio houver uma tentativa de protegé-los.

A corrosio é um dos entraves mais sérios em sistemas geradores de vapor, pois pode ocasionar acidentes, perda
de material ¢ parada do equipamento para a manutengio. E um processo eletroquimico capaz de se desenvolver em
meio 4cido, neutro ou alcalino, na presencga ou nio de aerac¢io, podendo ser acelerado pela presenca de oxigénio dissol-
vido; teores elevados de cloro, presenga de fons cobre e niquel, responsaveis pela formagio de pilhas galvanicas, s6lidos
em suspensio que se depositam facilmente, de forma nao aderente, em regides estagnantes e de alta transferéncia de
calor (GENTIL, 1996).

Conforme Drew Marine Division (2001, p. 60), o oxigénio dissolvido ¢ a causa primdria para todos os tipos de
corrosio. A quantia de oxigénio que a dgua contém ¢é dependente da temperatura da dgua, uma vez que a dgua fria tem

capacidade de dissolver mais oxigénio do que a dgua quente. Grande parte do oxigénio vem da dgua de compensacio.

2.4.2 Depésitos

Para Demadis (2007, p. 40), quando a silica é deixada sem controle, forma depdsitos duros e viscosos que sio
dificeis e perigosos de serem removidos. Eles causam uma reducio dristica na taxa de transferéncia de calor dos equi-
pamentos, falha nos tubos causada pelo superaquecimento, aumento do uso de combustiveis e, consequentemente,

reducio da eficiéncia do equipamento.
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De acordo com a UFC 3-240-13FN, do Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América
(2005, p. 2), o termo depdsitos refere-se a uma ampla categorizagio de residuos. Depdésitos sio compostos de escala
mineral, matéria bioldgica e materiais suspensos ou insolaiveis (por exemplo, lama, sujeira ou subprodutos de corro-
s30). Depésitos podem ser criados pela fixagao de materiais de formagio de depésitos na tubulagio ou superficies de
equipamentos, ou por sedimentagio e acumulagio.

Quanto maior a temperatura de operagio de uma caldeira, menor tolerincia aos depdsitos ela oferece; conse-
quentemente, a presenga de depésitos além de dificultar a troca de calor, pode romper os tubos de metal da caldeira,
acarretar perda de resisténcia mecinica e deformagdes, em razio do superaquecimento deles, além de restringir a drea
do fluxo de escoamento na linha e possiveis obstrucoes nas vilvulas, resultando em perdas e reposigdes caras. Entre
as incrustagdes nos tubos de caldeiras provenientes de sais minerais dissolvidos encontrados na dgua de alimentagio,
pode-se citar: carbonato de cilcio, sulfato de cilcio, silicatos de cilcio e magnésio, silicatos complexos contendo ferro,

alumina, cilcio e sédio, borras de fosfatos de cilcio ou magnésio e 6xidos de ferro nio protetores.

2.4.3 Arraste

O arraste representa uma condigio de transporte da dgua e suas impurezas minerais pelo vapor destinado 2
se¢ao pos-caldeira. Tal fendmeno ocorre em caldeiras que operam nas mais diversas pressoes, influindo diretamente na
pureza do vapor. Suas causas podem ser mecinicas ou quimicas. As mecinicas sio em decorréncia das flutuagdes re-
pentinas e excessivas de carga e operagio em niveis superiores ao projetado, entre outras. J4 as quimicas sdo em razio da
presenga excessiva de sélidos dissolvidos ou em suspensio, silica ou alcalinidade. As principais consequéncias do arraste
sao danos nas turbinas e outros equipamentos, formagio de depdsitos nos separadores, vilvulas de reducio, aparelho

separador de vapor, na se¢io pds-caldeira e perda de produgio (DANTAS, 1988).
2.5 TRATAMENTO DA AGUA

O tratamento de dgua é em razio do tipo de caldeira, sua pressio de trabalho e composigio da dgua, da taxa de va-
porizagio e do modo de utilizagio do vapor, entre outros. Os programas de prevengio de corrosio em caldeiras consistem
em tratamentos externos nas dguas de alimentacio e tratamentos internos nas iguas de caldeiras. O significado de purificar
uma dgua consiste na remogio das substincias que comprometem a qualidade do efluente, sob o ponto de vista quimico,
fisico, organoléptico e bacterioldgico. As dguas brutas diferem em qualidade e os métodos usados para a sua purificagio
dependem das suas condigoes e do grau de purificagio necessrio (SAREV; MARTINELLI JUNIOR, 1998).

2.5.1 Métodos externos de tratamento de aguas de abastecimento para unidades geradoras de vapor

Atualmente existem virios métodos de tratamentos externos para dguas de caldeira, cada um com um deter-

minado objetivo.

2.5.1.1 Clarificacao

Conforme a General Eletric Company (2012), a clarificac¢io ¢ feita em etapas, com uma prévia coagulagio, uma
posterior floculacio e a sedimentacio.

Segundo Crittenden et al. (2012), a coagulagio ¢ um processo de tratamento quimico, que faz as particulas de
impurezas se unirem, o que forma particulas maiores e mais ficeis de serem retiradas por processo mecinico, isso sem
mudangas significantes na estrutura quimica da dgua.

Para a General Eletric Company (2012), a floculagio, aglomeragdo das particulas em particulas desestabilizadas
grandes, pode ser melhorada pela adigio de polimeros orginicos com elevado peso molecular e solaveis em dgua. Esses

polimeros aumentam o tamanho dos flocos por liga¢des moleculares fortes e por pontes moleculares.
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2.5.1.2 Sedimentacao

Segundo a General Eletric Company (2012), a sedimentagio se refere ao processo fisico de remogio por suspen-
¢0 ou separagio que ocorre depois que as particulas ji passaram pela coagulagio e floculagio. Se a sedimentagio fosse

realizada sem a prévia coagulagio e floculagio, a parcela de sélidos suspensos removidos seria bem menor.

2.5.1.3 Filtracao

De acordo com a General Eletric Company (2012), a filtracio ¢ utilizada em adigdo ao processo regular de coa-
gulagio e sedimentagio para a remogio de sélidos suspensos de dguas de superficie. Esse processo prepara a dgua para o
uso como potivel, para geradores de vapor, ou dgua de resfriamento. A filtragio, normalmente considerada um simples
processo mecinico, na verdade envolve os mecanismos de absor¢io (fisica ou quimica), sedimentagao, interceptagao,

difusio e compactag¢io inercial.

2.5.1.4 Abrandamento

Para a ANA (2009, p. 147), o abrandamento consiste na remogao total ou parcial dos citions Ca e Mg presentes,
normalmente, na forma de bicarbonatos, sulfatos e cloretos. Basicamente, existem trés processos de abrandamento de
uma dgua: dois por precipitagio, com utilizagio de cal sodada a frio ou a quente e cal sodada a quente com fosfatos,
hoje em desuso, e um terceiro, pela troca de citions e Anions indesejiveis por citions e Anions desejiveis, com o uso de

resinas, mais adotado atualmente nas usinas.

2.5.1.5 Desmineralizacao

Conforme a ANA (2009, p. 148), o processo de desmineralizacio ou deionizagio é recomendavel para dguas
utilizadas nas caldeiras, o que visa praticamente remover a totalidade de fons presentes na dgua. Existem varios arranjos
com esse objetivo, o que varia de acordo com a qualidade da dgua a ser tratada. Basicamente, a d4gua passa em uma colu-

na de resinas catidnicas na forma H* e, em seguida, em uma coluna com resina aniénica na forma OH-.

2.5.1.6 “Desaeracao” Térmica

Segundo a ANA (2009, p. 149), a remogio de oxigénio dissolvido na dgua, assim como de outros gases que
podem causar corrosio nas caldeiras, pode ser feita em desaeradores. Sio equipamentos que se baseiam no fato da solu-
bilidade de um gis em um liquido ser inversamente proporcional a temperatura, sendo praticamente zero no ponto de
ebuli¢io. Os condensadores retornados das caldeiras também sofrem esse tipo de tratamento, com a dgua de reposigio.

Assim, injeta-se vapor em contracorrente com a dgua de alimentagio, o que visa arrastar os gases dissolvidos.

2.6 RI_ELA(;AO ENTRE OS PARAMETROS ENVOLVIDOS, AS POSSIVEIS COMPLICA-
GCOES E COMO TRATAR DE MANEIRA COERENTE CADA CASO

No Quadro a seguir sio apresentados os parimetros de qualidade da dgua e os problemas que podem ser cau-
sados na presenca deles na dgua de abastecimento em excesso. Para cada parimetro nio conforme com a norma, sio

apresentadas solugdes para os problemas.
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Quadro 2 — Parimetros analisados com suas respectivas interferéncias nos sistemas geradores de vapor ¢ meios de tratamento

bonato e carbonato produz CO2 no vapor, uma
fonte de corrosio em linhas de condensado.

Constituinte Dificuldades Causadas Meios de Tratamento
. M3 aparéncia da dgua; depdsitos em linhas de _ . _ _

Turbidez i aparet st P Coagulacio, sedimentagio e filtragio.

dgua, equipamentos, etc.

Presenga de sais de cilcio e magnésio. Maior . L .

. - . Abrandamento; desmineraliza¢io; tratamento interno
Dureza fonte de incrustagdes em equipamentos de troca . . L.
P . . para caldeiras; agentes ativados de superficie.

térmica, caldeiras, linha de tubos, etc.

Presenga de bicarbonatos (HCO3-), carbonatos

(CO32-) ¢ hidréxidos (OH-). Espuma ¢ arraste | Abrandamento com cal e soda ciustica; tratamento com
Alcalinidade com vapor; fragilizagio do aco da caldeira; bicar- | 4cido; abrandamento com hidrogénio ze6lito; desmine-

raliza¢io por troca i6nica.

Dioéxido de car-
bono

Corrosio em linhas de dgua, particularmente
vapor ¢ linhas condensados.

Aeragio, “desaeragio”, neutralizagiao com bases.

O pH varia de acordo com sélidos 4cidos ¢ alca-

O pH pode ser aumentado por bases e decrescido por

mento de dgua.

pH linos na dgua; a maioria das dguas naturais possui | , . f)
acidos.
um pH de 6.0-8.0.
Se adiciona aos constituintes sélidos da dgua, mas
Sulfat sozinho, normalmente, nio ¢ significante. Se Desmineraliza¢io, osmose reversa, eletrodidlise, evapo-
ulfato . P - - -
combina com cidlcio para formar incrustagoes de | ragio.
sulfato de cilcio.
Cloro Se adiciona aos constituintes sélidos e aumenta o | Desmineralizacio, osmose reversa, eletrodidlise, evapo-
cariter corrosivo da dgua. ragao.
Processo de remogao por sais de magnésio a quente ¢
Silica Incrustagdes em caldeiras e sistemas de resfria- morno; absor¢io por troca i6nica com resinas de bases

fortes, em conjunto com desmineralizago, osmose
reversa, evaporagao.

Ferro e manganés

Mancha a dgua de precipitagio; fonte de dep6-
sitos nas linhas de dgua, caldeiras,. etc.; interfere
com tingimento, bronzeamento, fabricacio de

papel.

Acragio; coagulagio e filtragio; amolecimento a cal; tro-
ca catidnica; filtragao por contato; agentes superficiais
ativos para retencio de ferro ou manganés.

Corrosio nas linhas de dgua, trocadores de calor,

de espuma em caldeiras.

Oxigénio . . Desaeragio; sédio sulfito; inibidores de corrosao.
caldeiras, linhas de retorno, etc.
Refere-se ao total de matéria dissolvida, deter-
Sélidos dissol- minado por evaporagio; grande concen-tragio ¢ | Abrandamento com cal e troca catidnica; desmineraliza-
vidos condendvel por interferir no processo e ser causa | ¢ao, osmose reversa, eletro didlise, evaporagio.

Sélidos suspensos

Refere-se A matéria nio-dissolvida, determinada
pelo método gravimétrico; causa depdsitos em
trocadores de calor, caldeiras, linhas de dgua, etc.

Sedimentagio; filtragio, usualmente procedida de coa-
gulacio e sedimentagio.

Fonte: adaptado de General Eletric Company (2012).
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3 METODOLOGIA

Primeiramente, foi necessirio descrever a sequéncia l6gica do desenvolvimento da pesquisa, para entio definir
a empresa a firmar parceria e executar a pesquisa. Posteriormente, foi elaborada uma fundamentagio teérica baseada em
autores e sifes renomados. Um questiondrio foi aplicado na empresa para avaliar os métodos ¢ as exigéncias do tratamen-
to. A partir da coleta de amostras de dgua nos trés diferentes pontos (igua bruta, tratada e de retorno do condensado), foi

possivel construir uma base de dados, essencial para o posterior julgamento do tratamento realizado na empresa. Apés

o trabalho concluido, tem-se a possibilidade de estendé-lo para pesquisas futuras ou nio.

3.1 ANALISE DAS AMOSTRAS

As anilises foram realizadas no Laboratério de Saneamento e Aguas da Unoesc Joagaba. Os pardmetros anali-

sados, as metodologias e os equipamentos utilizados estdo apresentadas na Quadro 3.

Quadro 3 — ParAmetros analisados, metodologia e equipamentos

A . Equipamentos
Parametro Metodologia (Marca/Modelo)
pH Potenciometria — SM* 4500-H+B pHmetro Quimis Q400A

Sélidos dissolvidos totais

Condutivimetria

Condutivimetro Quimis — Q485M

Condutividade

Condutivimetria — baseado no SM 2510 B

Condutivimetro Quimis — Q485M

Cor aparente

Colorimetria

Spectroquant Pharo 300 Merck

Cloreto

Titulagio argentométrica — SM 4500-CIl-A

Dureza total

Titulagio complexométrica — SM 2340 C

SM 4500-P E

Alcalinidade Titulométrico SM 2320 B -
Silica Molibdosilicato SM SiO2 C -
Sulfato Colorimetria — APHA 4500 - SO4 -2 E Spectroquant Pharo 300 Merck
Fosfato Colorimétrico Merck andlogo Spectroquant Pharo 300 Merck

Oxigénio dissolvido

Eletrodo de membrana SM 4500-O G

YSI 550A

Sulfito

Colorimétrico Merck

Spectroquant Pharo 300 Merck

Turbidez

Nefolometria — SM 2130 B

Turbidimetro Oakton T — 100

Fonte: os autores.

3.2 ANALISE DOS DADOS

As anilises dos dados foram executadas com base nos resultados obtidos nas anilises das amostras e comparagio

com a norma presente no Quadro 1.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DA CALDEIRA DE MAIOR EXIGENCIA NA EMPRESA

As informagdes sobre a caldeira de maior exigéncia, que requer o melhor tratamento de dgua na empresa, fo-
ram obtidas por meio de um questiondrio aplicado aos operadores da caldeira.

A caldeira de maior exigéncia é a HPB, uma caldeira Aquatubular modelo VS-500, que estd sendo usada hi,
aproximadamente, 10 anos. Segundo os operadores, o estado da caldeira é 6timo e estd melhorando ainda mais com
o tempo de operagio, sendo possivel analisar ¢ fazer alguns ajustes necessdrios conforme inspegdes realizadas anual-
mente. A finalidade do vapor gerado na caldeira é o cozimento e a secagem do papel, assim como a geragio de energia

elétrica por intermédio de uma turbina a vapor. A caldeira trabalha em uma faixa de 64 Kgf/cm? de pressio, com uma
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capacidade de gerar 90 toneladas/hora de vapor. A dgua de alimentagio para essa caldeira provém dos rios de captagio

Rio do Mato e Barraginha. Ela passa pelos tratamentos que serdo descritos na se¢io 4.2.

4.2 AVALIACAO DO TRATAMENTO DE AGUA PARA A CALDEIRA

Para alcangar os parimetros da dgua desejaveis para o abastecimento de caldeiras, sdo possiveis diversos tipos de

tratamentos que podem ser empregados. Na empresa analisada, os tipos de tratamento realizados sio:

a) Filtro primdrio, com diferentes granulagdes de pedras, o qual comega com pedras maiores até pedras me-
nores ¢ permite que pouca matéria sélida passe para as etapas seguintes do tratamento.

b) “Desaerador”, onde a dgua passa por vérias canaletas, obrigando-a a mudar constantemente de dire¢io e,
assim, agitando e proporcionando uma “desaeragio” na dgua.

¢) Clarificagio, que é feita com a adigido de um polimero responsivel por unir as moléculas de impurezas,
caracterizando a etapa de coagulagio. Apés a coagulagio, € feita a floculagio, na qual as moléculas maiores
sao unidas pela acio de outro polimero com peso molecular maior e grande solubilidade em dgua. Depois
disso, o processo final é feito pela a¢io da gravidade, em que as moléculas decantam, e a dgua passa para o
préximo tanque.

d) Tanque de leito misto, onde a dgua passa pela filtracio por meio de areia e carvio ativado.

e) Depois disso, a d4gua passa por um tanque catidnico e um tanque anidénico, onde ird trocar fons indescjiveis
(Mg, Na, Ca, Fe, CO,, SO,, Cl, etc.) para a dgua por fons desejiveis (H* e OH).

f) A dgua é transportada para o tanque acumulador e estard pronta para o abastecimento das caldeiras.
4.3 RESULTADOS

A obtengio dos resultados foi feita por meio dos métodos descritos na Tabela 2 ¢ é importante para poder ava-

liar a qualidade do tratamento e se este tem eficiéncia suficiente para cumprir a norma descrita no Quadro 1.

4.3.1 pH

O pH indica se a 4gua estd 4cida e se tem presenca de carbonetos e bicarbonatos. E indicada uma faixa de 8,8 a

9,5 para esse parametro.

Grifico 1 — ParAmetro pH

pH na igua
10
15 B Eruta
3
23 B Tratada
0 B Condensado

280872014 1170972014 01002014 2171002014 06112014 28/11/2014

Fonte: os autores.
Conforme o Grifico 1, o pH na dgua de captagio é, em média, 7,3, o que é comum para as dguas de rio. Apds

o tratamento, a dgua fica, em média, com um pH de 8,5 e retorna no condensado com 9. Isso mostra que o tratamento

¢ eficiente e respeita os padroes de pH mostrados no Quadro 1.
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4.3.2 Sélidos Dissolvidos

O parimetro sélidos dissolvidos indica a quantidade de substincias dissolvidas na dgua. Estas, presentes em
dguas utilizadas para geragio de vapor, originaram a formagao de incrustagdes e corrosdes em tubulagdes, de dgua quen-

te, bem como provocam os fenémenos de arraste ¢ “espumagio” em caldeiras e tubos.
Grifico 2 — ParAmetro Sélidos Dissolvidos

Solidos Dissolvidos na agua
25

20 -
15 Eruta
10 B Tratada
B Condensado

28/08/2014 117092014 02710/2014 2171042014 061172014 28/11.2014

(ppm)

[=—J W]

Fonte: os autores.

Conforme o Grifico 2, verifica-se que a dgua bruta de captagio chega ao sistema de tratamento da empresa com
média de 19,23 mg/l de sélidos dissolvidos. Apds o tratamento, esse pardimetro diminui para 0,47 mg/l representando
uma eficiéncia do sistema de tratamento de 97,55%. O condensado da dgua da caldeira passa a ter 2,72 mg/1 de sélidos
dissolvidos, ou seja, um acréscimo de 478,72% em relagio a dgua tratada e 2 dgua de condensado; esses valores mostram

a presenga de sélidos dissolvidos no interior dela.

4.3.3 Condutividade

O parimetro de qualidade condutividade mede em uS/cm? a capacidade que uma solucio aquosa possui para con-

duzir corrente elétrica. Isso ocorre em razio da presenga de uma certa concentragio de fons citions e 4nions nessa solugio.

Grifico 3 — ParAmetro Condutividade

Condutividade na agua

w40
g 30 ®Eruta
E', %g B Tratada
0 B Condensado

28/08/2014 117092014 02710/2014 2171042014 061172014 28/11.2014

Fonte: os autores.

O Grifico 3 mostra que o parimetro de qualidade condutividade na dgua bruta de captagio é de 38,33 uS/cm?.
Ap6s ela passar pelo sistema tratamento, passa a ter um valor médio de 0,82 uS/cm?, mostrando uma eficiéncia do siste-
ma de tratamento de 97,86% em relacio a dgua bruta. A dgua de retorno em forma de condensado na caldeira possui em
média um valor de condutividade de 6,41 uS/cm?, representando um acréscimo de 671% desse parimetro em relagio

3 dgua tratada de entrada da caldeira.

4.3.4 Alcalinidade

O parimetro alcalinidade é uma medida dos componentes bisicos da dgua, geralmente, bicarbonatos, carbona-

tos ¢ hidréxidos, no caso de dguas naturais.
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Grifico 4 — ParAmetro Alcalinidade

Alcalinidade
20
=10 B EBrta
E B Tratada
0 B Condensado

28/082014 117092014 027102014 21710/2014  06/1172014  28/11/2014

Fonte: os autores.

Conforme o Grifico 4, verifica-se que a alcalinidade média da dgua bruta de captacio no periodo de estudo é
de 16,47 ppm. Apés tratamento, ela passa a ter um valor médio de 3,64 ppm, sendo a eficiéncia do sistema de 78,51%
em relagio aos valores encontrados na dgua bruta e dgua tratada. J4 a dgua de retorno em forma de condensado passa
a ter um valor médio de 6,02 ppm, ou seja um acréscimo de 39,53% em relagio a dgua tratada de entrada da caldeira,

mostrando novamente que no interior da maquina hi acimulo de fons indesejdveis retidos no seu interior.

4.3.5 Silica

A silica pode causar graves problemas nas caldeiras e seus acessérios. Ela é responsivel pelo fenémeno de ar-

raste, pelas incrustagoes e pela corrosio. Por isso é de extrema importincia controlar esse parimetro com severidade.

Grifico 5 — Parimetro Silica

Silica na dgua
20

_ 15 ®Bruta
E 10 B Tratada
3 B Condensado
1} oy o

28082014 11/092004 0271072014 21710/2014 061172014 28/11/2014

Fonte: os autores.

Conforme o Grifico 5, o parimetro silica medido na dgua de captagio do rio (Bruta) fica em uma média de
14,65 ppm. Depois de passar por todo o tratamento, esse valor médio cai para 0,02 ppm (20 ppb), uma eficiéncia de
99,86%, ¢ ao retornar pelo condensado, a dgua apresenta uma média de 0,29 ppm de silica, o que representa um aumen-

to de 1350% em relagio a dgua tratada.

4.3.6 Dureza

A dureza é muito importante para a dgua de abastecimento de caldeiras, pois mostra a concentracio de fons Mg

e Ca presentes na dgua, estes responsiveis por incrustagdes nas caldeiras.
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Grifico 6 — Parimetro Dureza

Dureza na igua
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Fonte: os autores.

Conforme o Grifico 6, é possivel perceber que o tratamento realizado na empresa possui, aproximadamente,
100% de eficiéncia. E possivel observar no Gréfico 6 que a dgua de captagio chega com uma média de 15,58 ppm e sai

do tratamento e do condensado com um valor muito préximo de zero ou zero.

4.3.7 Demais parametros

Os demais pardmetros nio demonstraram uma concentragio elevada na dgua de captagio, portanto nio é im-
portante mencioni-los separadamente. Isso pode ser explicado em razio de a dgua de captacio ser proveniente de rios.
Os parimetros estio todos dentro da norma descrita no Quadro 1 e sdo: Fosfatos, Sulfitos, Sulfatos e Cloretos.
O pardmetro oxigénio dissolvido nio foi considerado, pois foi avaliada a 4gua na saida do tratamento externo e
esse parimetro ¢é tratado logo na entrada da caldeira, depois do processo de tratamento externo, portanto nio foi possi-

vel medir a eficiéncia do tratamento de oxigénio dissolvido.
5 CONCLUSAO

Tratamentos de dgua para o abastecimento de geradores de vapor devem ser consistentes ¢ minuciosos, confor-
me a pressio de trabalho que o componente ird operar. Atualmente, existemn diversas tecnologias e produtos quimicos
com potencial para tratar a dgua que ird servir de matéria-prima para a caldeira, e cabe ao grupo de engenheiros respon-
sdveis selecionar o melhor tipo de tratamento, que garanta a eficiéncia suficiente ¢ o menor prego para a producio de
vapor de qualidade.

Mediante o trabalho realizado, foi possivel constatar os possiveis tratamentos realizados para o abastecimento
de dgua a uma caldeira de alta pressio, até 70,3 kgf/cm?, e avaliar sua eficiéncia conforme os resultados obtidos nas ani-
lises realizadas a partir das amostras coletadas na empresa.

Conforme as anilises realizadas durante o periodo selecionado, é possivel constatar que a dgua tratada na em-
presa apresenta uma qualidade suficiente para atender a caldeira de alta pressdo. No entanto, esta dgua tratada é deposi-
tada em um tanque acumulador para, entio, ser dissipada para o abastecimento da caldeira. Nesse tanque acumulador,
encontram-se as dguas que acabaram de ser tratadas e também as dguas que voltam da caldeira em forma de condensado.
Por meio das anélises laboratoriais, é possivel afirmar que a 4gua do condensado nio tem qualidade suficiente para aten-
der 2 caldeira de alta pressdo, pois apresenta um aumento significante de componentes indesejdveis na sua estrutura.
Esse aumento é causado pelo contato da dgua tratada com tubulagdes que apresentam algum tipo de problema, como
incrustagoes ou corrosoes.

Para operar com seguranga e aumentar a vida 1til da caldeira de alta pressio, ¢ indicado o tratamento da dgua

do retorno do condensado passando por deionizagio novamente.
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High pressure boilers: characterization and evaluation of the quality of the supply water treatment

Abstract

This article covers the study of extraction water, applied treatment, until the final water to supply the high pressure boiler of
a pulp-paper company in the West of Santa Catarina. 1o evaluate the quality of that water, it was collected samples in the
capture, treated water and condensate return. The analyzes were performed in the laboratory of “Saneamento e Aguas” of
Unoesc-Joacaba and were used the methodologies of the Standard Methods for the examination of water and wastewater
2005. The project included the three points selected in order to evaluate the quality of water abstraction, the efficiency of the
treatment performed in the company and through the condensate return samples, to ascertain if the boilers were contaminated.
With the realizated study, it was possible to find that the treatment performed in the company Celulose Irani S/A has a enough
eficiency to attend a boiler up to 70,3 kgf/cm?.

Keywords: Boilers. Steam generators. Water Treatment.
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