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“A ciéncia de hoje é a tecnologia de amanhd.”

(Edward Teller, 2000)



RESUMO

A 4gua que alimenta os reservatorios de caldeiras é proveniente de fontes naturais, tais como
pocos, lagos, rios, corregos, lagoas e agua subterranea. Para uma operacgdo segura e eficiente, é
extremamente importante o cuidado com a qualidade da agua que alimenta esse equipamento,
pois ela apresenta impurezas que podem gerar muitos problemas para a geracéo de vapor, tais
como incrustagdes, processos corrosivos e arrastes, que comprometem tanto a qualidade do
processo quanto a vida Gtil do equipamento, além de aumentar o consumo de combustivel e de
produtos quimicos para tratamento da agua e do efluente gerado. A selecdo da tecnologia
adequada para o tratamento depende do tipo de agua a ser tratada e essa escolha é fortemente
dependente da fonte de agua, do tipo de processo, das condi¢cbes de processo e das
caracteristicas do equipamento. Sendo assim, o tipo de tratamento adequado varia muito e a sua
escolha e 0 seu monitoramento torna-se uma tarefa dispendiosa e que exige muito tempo dos
profissionais responsaveis por avaliar cada parametro. O objetivo desse estudo foi apresentar o
desenvolvimento de um software com uma tecnologia pouco disseminada até o momento e que
determinasse a rota adequada para tratamento de agua bruta a ser utilizada como fonte de
reposicdo e também da &gua da caldeira, além de acompanhar o tratamento e emitir relatorios
com orientacOes técnicas para a manutencdo do tratamento e estabilidade do processo. Esse
software foi desenvolvido com o Microsoft Access que é um gerenciador de dados da empresa
Microsoft Corporation. O software determina o tipo de tratamento adequado para a dgua de
reposicdo e para a agua interna de uma caldeira através da faixa de pressdo de trabalho do
equipamento, dos parametros fisico-quimicos da agua e suas faixas de controle, metalurgia do
sistema e tipo de contato com alimentos. Seu uso auxilia os profissionais da area na escolha da
tecnologia de tratamento a partir das caracteristicas do processo e dos valores dos parametros
analisados, tais como silica, dureza total, alcalinidade total, alcalinidade hidroxida, pH,
condutividade especifica, ferro total, cobre total, cloretos e turbidez. Apds o desenvolvimento
do software, realizou-se um estudo de caso envolvendo uma usina termelétrica no interior de
Séo Paulo que possui um sistema de cogeracao de energia operando, inicialmente, a 48 bar e
que se encontrava em fase de transicdo para 67 bar. Foram realizadas as analises dos parametros
da 4gua do sistema durante o periodo de 6 meses e, com 0s resultados obtidos nas analises, o
software foi utilizado para a escolha do melhor tratamento para a agua presente no processo e

para monitoramento do sistema. Com o auxilio do software, foi possivel verificar que o



tratamento interno adotado para a 4gua dessa caldeira condiz com o tratamento sugerido para
caldeiras operando nas mesmas condi¢cdes de acordo com a literatura. Foram realizadas
também, sugestdes de melhorias tanto para o pré-tratamento quanto para o tratamento interno

para que fosse possivel manter a estabilidade do sistema e gerar economias para a planta.

Palavras-chave: tratamento de &gua de caldeira; tecnologia; aguas industriais; cogeracao;
software.



ABSTRACT

The water that feeds the boiler reservoirs comes from natural sources such as wells, lakes,
rivers, streams, ponds and groundwater. For a safe and efficient operation, it is extremely
important to be careful with the quality of the water that feeds this equipment, as it has
impurities that can generate many problems for the generation of steam, such as incrustations,
corrosive processes and drags, which compromise both the quality of the process and the useful
life of the equipment, in addition to increasing the consumption of fuel and chemical products
for the treatment of water and the generated effluent. The selection of the appropriate
technology for the treatment depends on the type of water to be treated and this choice is
strongly dependent on the water source, the type of process, the process conditions and the
characteristics of the equipment. Therefore, the type of appropriate treatment varies greatly and
its choice and monitoring becomes an expensive task that requires a lot of time from the
professionals responsible for evaluating each parameter. The objective of this study was to
present the development of a software with a little disseminated technology so far that
determines the appropriate technology for the treatment of raw water to be used as a
replacement source and also of boiler water, in addition to monitoring the treatment and issuing
reports with technical guidelines for maintenance of the treatment and stability of the process.
This software was developed with Microsoft Access which is a data manager from Microsoft
Corporation. The software determines the type of treatment suitable for the make-up water and
for the internal water of a boiler through the working pressure range of the equipment, the
physical-chemical parameters of the water and its control ranges, system metallurgy and type
of contact with food. Its use helps professionals in the field to choose the treatment technology

based on the characteristics of the process and the values of the parameters analyzed, such as



silica, total hardness, total alkalinity, hydroxide alkalinity, pH, specific conductivity, total iron,
total copper, chlorides and turbidity. After the development of the software, a case study was
carried out involving a thermoelectric plant in the interior of S&o Paulo that has an energy
cogeneration system initially operating at 48 bar and which was in the transition phase to 67
bar. Analyzes of the water parameters of the system were carried out during the period of 7
months and, with the results obtained in the analyses, the software was used to choose the best
treatment for the water present in the process and to monitor the system. With the help of the
software, it was possible to verify that the internal treatment adopted for the water of this boiler
matches the treatment suggested for boilers operating under the same conditions according to
the literature. Suggestions for improvements were also made for both pre-treatment and internal
treatment so that it was possible to maintain the stability of the system and generate savings for

the plant.

Keywords: boiler water treatment; technology; industrial waters; cogeneration; software.
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1 INTRODUCAO

As caldeiras (“boilers”, do inglés) sdo equipamentos utilizados para a producdo de
vapor, seja ele saturado ou superaquecido. Muitos equipamentos de aquecimento e transferéncia
de calor e que ndo produzem vapor também sdo chamados de caldeiras, como por exemplo 0s
geradores de agua quente, aquecedores que empregam fluidos térmicos, etc. Nesse trabalho, a
aplicacdo do termo ‘“‘caldeira” fard referéncia aos equipamentos para a geracao de vapor
(TROVATI, 20009).

A caldeira é um equipamento de elevado custo de implantacdo, de operacdo e cujo
processo e manutencao exigem muita responsabilidade. Existem uma série de normas, cddigos
e legislacdes que fiscalizam e padronizam seu projeto, operacéo e manutencdo. O Ministério do
Trabalho € responsavel pela aplicacdo da NR-13. Essa norma regulamenta todas as operacoes
envolvendo caldeiras e vasos de pressdo no Brasil. Para o projeto de caldeiras, adotam-se,
geralmente, cddigos especificos. No Brasil, o codigo comumente utilizado para essa finalidade

é 0 codigo American Society of Mechanical Engineers (ASME).

A agua bruta que alimenta os reservatorios de caldeiras é proveniente de fontes naturais,
tais como pocos, lagos, rios, corregos, lagoas e agua subterranea. Muitas vezes, a alimentacéao

de uma caldeira pode conter mais de um tipo de fonte (KEMMER, 1988).

A &gua tem uma tendéncia a dissolver diversos tipos de substancias, como por exemplo,
oxidos, hidréxidos, gases, solidos, etc. Esse € 0 motivo pelo qual a &gua nunca é encontrada
pura na natureza. Além dos materiais dissolvidos, a &gua pode apresentar varios materiais em

suspensdo, tais como argila, solidos em suspensdo, 6leos, entre outros (AQUINO, 2012).

A presenca dessas impurezas fora da faixa de controle podem gerar sérios problemas
que irdo comprometer ndo s6 a qualidade do vapor gerado, mas também a vida Util dos
equipamentos e seus periféricos. Podem ser citados como exemplo desses problemas a corroséo,
a incrustacdo e o arraste de condensado na linha de vapor. De um modo geral, considera-se
ideal para a geracdo de vapor, uma &gua com as seguintes caracteristicas: Agua isenta de
materiais organicos e materiais em suspensao, temperatura elevada, pH na faixa alcalina,
auséncia de oxigénio e outros gases dissolvidos e a menor quantidade possivel de 6xidos e sais
dissolvidos (OLIVEIRA, 2007).

De acordo com Pace (1997), alimentando-se a caldeira com uma agua de boa qualidade,

eliminam-se, de forma antecipada, muitos problemas que podem ocorrer durante a geracéo de
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vapor. O tratamento quimico interno pode ser feito com os mesmos procedimentos, porém, com
critérios diferentes, uma vez que os parametros mudam de acordo com as normas € com a

legislacéo.

Ainda, segundo Trovati (2009), como garantia de que a agua de alimentacdo e a 4gua
presente na caldeira encontram-se dentro das condicGes ideais, € imprescindivel a escolha
adequada do tipo de tratamento a ser aplicado, seja ele fisico e/ou quimico. E nesse contexto
que os profissionais da area quimica, sejam eles técnicos, quimicos ou engenheiros, gastam boa
parte do seu tempo e recurso, fazendo as mais diversas combinacfes das variaveis que

influenciam na qualidade da 4gua para que seja utilizada a melhor solucéo para cada caso.

Nesse sentido, durante essa pesquisa, foi desenvolvido um software fazendo-se uso do
Microsoft Access que € um gerenciador de dados da empresa Microsoft Corporation. O software
desenvolvido é capaz de determinar o tipo de tratamento adequado para a agua de reposicao e
para a dgua interna de uma caldeira atraves da faixa de presséo de trabalho do equipamento,
aléem de sugerir as faixas de controle para os parametros fisico-quimicos da agua do
equipamento e emitir orientacdes técnicas para melhorias no sistema, de forma a garantir a sua
estabilidade e o melhor aproveitamento dos recursos disponiveis, tais como agua, produtos

quimicos e combustivel.

Um software para esse tipo de aplicacdo e com todas as fungdes citadas € uma
ferramenta ainda muito pouco disseminada e que otimiza o trabalho dos profissionais
responsaveis pelo tratamento e monitoramento da agua de caldeiras, tornando seu trabalho
menos arduo, poupando-lhes tempo e recursos, além de tornar o processo de tratamento ainda

mais eficiente com o melhor gerenciamento dos insumos presentes.

Apos o desenvolvimento do software, realizou-se um estudo de caso envolvendo uma
usina termelétrica no interior de Sao Paulo que possui uma caldeira de cogeracdo de energia
operando, inicialmente, a 48 bar e que se encontrava em fase de transicdo para 67 bar. Foram
realizadas as analises dos parametros fisico-quimicos da agua do sistema durante o periodo de
7 meses e, com os resultados obtidos nas analises, o software foi utilizado para a escolha do

melhor tratamento para a &gua presente no processo e também para monitoramento do sistema.

O acompanhamento do tratamento e as analises fisico-quimicas foram realizadas em
parceria com a empresa responsavel pelo tratamento da dgua dessa caldeira. Tal empresa, cuja

unidade matriz esta localizada em S&o Jodo da Boa Vista — SP e as demais unidades localizadas
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em outros 5 estados, realizou analises mensais da dgua em diferentes pontos do sistema e

forneceu os resultados para aplicacdo no software.

A pesquisa teve o intuito de verificar a contribuicdo do uso desse tipo de tecnologia na
determinacdo e monitoramento do pré-tratamento e do tratamento interno da agua de caldeiras,
além de comparar o tratamento utilizado hoje, em uma usina termelétrica, com o tratamento
sugerido pelo software e também de acompanhar a forma com que as melhorias realizadas no
sistema contribuiam para o melhor gerenciamento de seus recursos e, com esses resultados

realizar a validacdo em campo desse software.
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OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

O objetivo geral desse estudo é o desenvolvimento e aplicacdo de um software, com

estudo de caso e validagdo com dados reais. O software determina o tratamento adequado para

agua de caldeiras, alimentacdo e agua interna, de acordo com as caracteristicas da agua e do

processo.

2.2 Objetivos Especificos:

a)

b)

d)

Realizar um levantamento dos tipos de tratamentos a serem sugeridos para caldeiras de
acordo com cada faixa de pressao de operacdo, metalurgia do sistema e tipo de contato
com alimentos;

Realizar um levantamento das varias condi¢cdes que podem interferir na qualidade da
agua utilizada em caldeiras;

Realizar um levantamento da influéncia exercida no processo pelos parametros silica,
dureza total, alcalinidade total, alcalinidade hidroxida, condutividade especifica, pH,
ferro total, cobre total, cloretos, turbidez e oxigénio dissolvido, quando fora das faixas
de controle;

Desenvolver um software capaz de determinar o tipo de tratamento adequado para a
agua de reposicdo e para a agua interna de uma caldeira através da faixa de pressao de
trabalho do equipamento, além de sugerir as faixas de controle para os parametros
fisico-quimicos da agua do equipamento e emitir orientacdes técnicas para melhorias no
sistema;

Aplicar o software em um estudo de caso real de forma a verificar a contribui¢do do uso
desse tipo de tecnologia na determinacdo e monitoramento do pré-tratamento e do
tratamento interno da dgua de caldeiras, além de comparar o tratamento utilizado hoje,
na caldeira e no sistema em estudo; com o tratamento sugerido pelo software, além de
acompanhar a forma com que as melhorias realizadas no sistema contribuem para o

melhor gerenciamento de seus recursos e assim, realizar a validagéo do software.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CALDEIRAS

Caldeiras sdo equipamentos destinados a geracdo de vapor, seja vapor saturado ou vapor
superaquecido, através de uma troca térmica que ocorre em duas etapas. Na primeira etapa,
ocorre a transferéncia de calor entre 0s gases de combustdo e as partes metalicas. Na segunda
etapa, ocorre a troca de calor entre 0 metal e a &gua no interior do equipamento (SATHISH et.
al, 2021).

De acordo com Trovati (2009), a caldeira € um equipamento que, dentro de uma unidade
de processo, possui alto custo, grande responsabilidade e cujo projeto, manutencdo e operagédo

séo padronizados e também fiscalizados por normas, codigos e legislacoes.

O Ministério do Trabalho e Previdéncia é responsavel, no Brasil, por regulamentar,
atraveés da aplicacdo da NR — 13, todas as operacdes envolvendo caldeiras, vasos de presséo,
tubulacdes e tanques metalicos de armazenamento. Para projeto, controle e monitoramento
desses equipamentos, adotam-se, normalmente, codigos especificos. No Brasil, o codigo

comumente utilizado € o codigo da ASME.

3.1.1 Classificacao das caldeiras quanto ao tipo

De acordo com Brunhara (2020), existem cinco tipos de caldeiras: Fogotubulares ou
Flamotubulares, Aquatubulares, Mistas, Elétricas e Caldeiras de Serpentinas, sendo que as mais

utilizadas séo as caldeiras fogotubulares e as caldeiras aquatubulares.

3.1.1.1 Caldeiras fogotubulares/flamotubulares

Nesse tipo de caldeira, 0s gases quentes passam no interior de tubos, ao redor dos quais

circula-se a dgua que sera aquecida e evaporada. Os tubos sdo montados entre espelhos, na
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forma de um Unico feixe tubular e os gases quentes circulam no interior dos tubos (BAZZO,
1992).

Dentre as vantagens desse tipo de caldeira podem ser citados: baixo custo para aquisi¢cdo
do equipamento, pouca exigéncia de alvenaria e atendimento instantaneo da demanda de vapor.

Dentre as desvantagens destacam-se: baixo rendimento térmico, partida lenta devido ao baixo

ton

volume interno de agua, baixa taxa de vaporizacao (cerca de 40 T)’ limitacdo de pressdo de
operacao (maximo de 15 fi—’; ), capacidade limitada de producéo e dificuldade de instalagéo de

economizador, pré-aquecedor e superaquecedor (LEITE; MILITAO, 2008).

De acordo com Bazzo (1992), as caldeiras fogotubulares podem ser construidas com
fornalha interna ou externa e a capacidade de producdo de vapor € maior nas caldeiras de

fornalha interna, conforme figura 1 a seguir:

Figura 1 — Caldeira flamotubular de 3 passes
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Fonte: BEGA (2003, p. 37)

3.1.1.2 Caldeiras aquatubulares

De acordo com Brunhara (2020), as caldeiras aquatubulares surgiram com a necessidade
de maiores producdes de vapor e maiores pressoes de operacao. Trata-se de um modelo em que

a dgua ocupa o interior dos tubos, enquanto o fogo e os gases quentes ficam na parte externa.
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Existem, hoje, caldeiras operando a uma pressao na ordem de 300 (caldelras supercriticas)

e 2500 % (toneladas por hora de producdo de vapor).

Existe uma grande variedade no arranjo e na constru¢do desses equipamentos e a
concepcao mais frequente é com dois baldes (tubuldes) horizontais, que sdo posicionados um
sobre o outro e ligados entre si pelos tubos do feixe e da parede d’agua (BRUNHARA, 2020).

Ha alguns anos, utilizavam-se caldeiras com até cinco balGes e 0s projetos mais
. ~ . k .r- ~
modernos para caldeiras de pressdes elevadas (acima de 65 Ci—];) utilizam apenas um tubuléo,

conhecidas também como caldeiras “monodrum” (BRUNHARA, 2020). A figura 2 a seguir

ilustra uma caldeira aquatubular:

Figura 2 — Caldeira Aquatubular
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Fonte: BEGA (2003, p. 38)

3.1.2 Classificacdo das caldeiras quanto a pressao

Brunhara (2020), apresenta os principais problemas causados por tratamentos inadequados
quando ndo sdo levadas em consideracdo as faixas de pressao de operacdo das caldeiras na

escolha do tratamento. O autor classifica as caldeiras em:

e Baixa Presséo: pressdao de operacao inferior a 300 psig (21, 09 kgf

e Média Pressdo: pressdo de operacéo entre 301 psig (21, 16 kof ) e 900 psig (63, 28 kgf
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e Alta Presséo: pressdo de operagéo superior a 901 psig (63,35 ':i—fz.

3.2 QUALIDADE DA AGUA

De acordo com Aquino (2012), para que seja mantida a confiabilidade e o bom
funcionamento do sistema, a dgua de alimentacdo das caldeiras é um dos principais fatores a
serem analisados, evitando a ocorréncia de problemas devido a aplicagdo de agua inadequada

para esse fim.

Trovati (2009) defende que a agua ideal para a geracdo de vapor possui as seguintes
caracteristicas: menor concentragdo possivel de sais e de Oxidos dissolvidos, auséncia de
oxigénio e outros gases dissolvidos, materiais em suspensdo ausentes, auséncia de materiais

organicos, temperatura elevada e pH adequado (faixa alcalina).

Segundo Lenntech (2021), a medida que o vapor € produzido, ocorre a concentragdo dos
solidos dissolvidos na agua da caldeira e essa concentracdo leva a formacao de depositos no
equipamento. Gases dissolvidos tais como dioxido de carbono e oxigénio levam a corrosao da

caldeira.

O tratamento de &gua para a geracdo de vapor se inicia antes da caldeira, principalmente
em caldeiras de alta pressao. Se alguma impureza chegar a caldeira é preciso elevar as descargas
do equipamento, como medida preventiva aos problemas mencionados acima. A descarga (ou
purga) da caldeira elimina ndo somente as impurezas contidas na agua como também toda a
energia contida nela, sendo necessario aguecer novamente essa agua para geracao de vapor,

consumindo para isso, mais combustivel (TROVATI, 2009).

De acordo com Brunhara (2020), o combustivel representa 75% dos custos do setor de
utilidades em uma operacdo utilizando caldeira, ou seja, 0 maior custo desse setor, hoje, ocorre
com o consumo de combustiveis e esse consumo € proporcional ao nimero de purgas realizadas
no equipamento em um espaco de tempo. Dessa forma, € preciso trabalhar com menos
descargas, o que resultaria em menor consumo de combustivel e menores custos. O grafico 1 a

seguir apresenta esses valores:
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Gréfico 1 — Custos Operacionais da Caldeira
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Fonte: ADAPTADO DE BRUNHARA (2020)

Ainda de acordo com Brunhara (2020), é possivel eliminar, de forma antecipada, grande
parte dos problemas que ocorrem nos geradores de vapor através de uma agua de boa qualidade

na alimentacéo.

3.2.1 Impurezas encontradas na agua

Kemmer (1988) classifica as impurezas presentes na agua em duas diferentes categorias:
Matéria Dissolvida e Constituintes Ndo-SolUveis (matéria em suspensdo). Dentre os materiais
dissolvidos podem ser citados: calcio, magnésio, ferro, silica, carbonatos e bicarbonatos, sais,

oxigénio e outros gases dissolvidos.

Dos materiais em suspensdo, podem ser citados, principalmente, 0s materiais organicos,

sais em suspensdo, 6leos e argila (TROVATI, 2009).

Todas essas impurezas, quando no interior da caldeira, sofrem um processo de
concentracdo em funcdo da evaporacdo da agua, fendmeno conhecido na operacdo de uma
caldeira como Ciclo de Concentragdo. A concentracdo desses compostos no interior da caldeira

pode provocar incrustacdo ou corrosdo (BRUNHARA, 2020).
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A concentracdo indesejavel dos compostos mencionados ocorre em funcéo do tipo de
sistema utilizado para a geracdo de vapor e, principalmente, da pressao de operacdo. Quanto
maior a pressdo de operacdo, melhor devera ser a qualidade da dgua e mais critico sera o
tratamento dela (BRUNHARA, 2020).

Chauhan (2019), define Turbidez como sendo o termo aplicado a matéria de qualquer
natureza em suspensao e que se precipita lentamente. A matéria em suspensdo que se precipita

rapidamente pode ser chamada de sedimento.

Segundo Kemmer (1988), o ferro é um componente originado de rochas igneas e
minerais de argila e que, na auséncia de oxigénio, é encontrado nas suas formas reduzidas
(Fe?t e Fe3™).

A forma mais comum em que o ferro soluvel é encontrado em dguas é como bicarbonato
ferroso (Fe(HCO5),). Esse componente estd presente em aguas subterraneas profundas e, em
contato com o oxigénio, sedimenta-se em depositos amarelo-marrom avermelhado, gerando
depdsitos e crostas de ferro (Fe,05) nas caldeiras, além de coloragcdo em produtos que entram

em contato com a agua em processos industriais (BRUNHARA, 2020).

Seguem as reac6es do ferro com o oxigénio e também de formacdo de oxido de ferro,

conforme as equacdes (1) e (2) a seguir:
4Fe(HCO3),+ 0,42 H,0 — 4Fe(OH)3+8CO0, (1)
4Fe(OH), — 2Fe,05 +6H,0 )

A dureza da &gua é proporcional a quantidade de calcio e magnésio presentes, sendo
que a quantidade de célcio chega a ser duas vezes maior que a quantidade de magnésio. Esses
valores podem variar de 5 ppm a 500 ppm como CaC0; (KEMMER, 1988).

A silica é constituinte de todas as dguas naturais, superficiais e subterraneas. Os valores
de silica estdo na faixa de 3 ppm a 50 ppm como Si0,. Esse componente pode formar sais
altamente incrustantes e isolantes (CHAUHAN, 2019).

Baccan (2015) define pH como sendo uma maneira de se medir a acidez ou a
alcalinidade da agua. O potencial hidrogenidnico (pH) pode alterar o efeito de diversas
substancias e é responsavel pela ocorréncia de corrosao quimica na caldeira. Com o pH =7,0
a agua é considerada neutra e quanto mais préxima de pH = 0, mais acida € a agua e, portanto,

mais corrosiva.
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Dos gases dissolvidos em dgua podem ser citados o oxigénio, o gas carbdnico, o sulfeto
de hidrogénio e o metano. O oxigénio é derivado do contato da &gua com o ar, enquanto que o
dioxido de carbono e o sulfeto de hidrogénio sdo provenientes da decomposicdo dos materiais
orgénico e inorganico. O metano, raramente encontrado dissolvido em agua, é originado da
decomposigdo do material biolégico (BRUNHARA, 2020).

Para a determinacdo da quantidade de ions dissolvidos em &gua utiliza-se a
condutividade elétrica, que é uma medida indireta da concentracdo de Solidos Totais
Dissolvidos (STD). Dessa forma, as medidas de condutividade elétrica e de sélidos totais

dissolvidos sdo diretamente proporcionais (LISAUSKAS, 2017).

Os Solidos Totais Dissolvidos (STD) sédo a soma de todos os solidos dissolvidos em
agua e estdo presentes em um intervalo de 25 ppm a 5000 ppm. Seu efeito € limitar a extensédo
com que a agua pode ser concentrada antes de ser descartada do interior da caldeira (KEMMER,
1988).

A alcalinidade mostra a influéncia de ions fosfatos, hidroxidos, silicatos e bicarbonatos,
uma vez que esses ions compdem a alcalinidade da agua (BLUMBERG; AZEVEDO NETTO,
1956).

De acordo com Brunhara (2020), para que a silica se mantenha solGvel no interior da
caldeira, a concentracdo de alcalinidade hidroxida deve ser igual a duas vezes e meia (2,5x) a
concentracdo de silica. Assim o valor do pH estard em uma faixa de 8,5 a 12,7; que é a menor

taxa de corrosdo quimica possivel no interior da caldeira.

A &gua possui diversos ions que podem ser considerados impurezas. Dos anions
presentes na &gua podem ser citados os cloretos (CI7), sulfatos (SO,%7) e bicarbonatos
(HCO3™). Dos cétions presentes, ocorrem com maior frequéncia o célcio (Ca?*), o magnésio
(Mg?*), 0 sédio (Na*), e o aluminio (Al3*) (BRUNHARA, 2020).

3.2.2 Retorno de condensado

O condensado ¢é originado do processo de condensacdo do vapor. Essa corrente possuli
altissima pureza, justamente pelo fato de que o vapor ndo leva consigo o material dissolvido.

Quanto maior a quantidade de agua retornando para alimentacdo como condensado, menor sera
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a necessidade de &gua de reposicdo e menores serdo 0S custos com pré-tratamento e com
combustiveis (BRUNHARA, 2020).

Além da possibilidade de contaminacdo do condensado por vazamentos, existe a
possibilidade de ocorréncia de arrastes tanto de agua quanto de sélidos da 4gua da caldeira para
0 vapor. Dentre os métodos mais utilizados para monitoramento dessa corrente podem ser
citados, principalmente, a condutividade e o pH, seja de forma manual ou por analisadores on-
line (BRUNHARA, 2020).

3.3  OBIJETIVOS DO TRATAMENTO DE AGUA DE CALDEIRA

O tratamento de agua de caldeira, seja ele o pré-tratamento, tratamento pré-caldeira,
tratamento interno ou tratamento pos-caldeira, tem como objetivos: evitar a formacdo de
incrustacdes, evitar processos corrosivos e evitar também a ocorréncia de arrastes no sistema
(KURITA, 2021).

3.3.1 Incrustacoes

A falta ou operacdo inadequada do tratamento pré-caldeira ou pré-tratamento,
tratamento interno ou tratamento pds-caldeira; ou ainda, a presenca de contaminagdes, podem
fazer com que a agua da caldeira apresente algumas impurezas, tais como sais e 0xidos
dissolvidos, que possuem solubilidades diferentes e que, com a vaporizacao da agua da caldeira,
ocorre umaumento na concentragcdo desses compostos, que atingem o seu limite de solubilidade
e incrustam no interior da caldeira (KURITA, 2021).

Essa aderéncia dos compostos mencionados pode ocorrer nas superficies de troca
térmica, tais como tubos da parede d"agua, tubos da fornalha, tubos do feixe de convecgédo e
tubulbes. Além dos sais e Oxidos dissolvidos, outras impurezas podem se depositar nas
superficies da caldeira, como por exemplo produtos de corrosdo da secdo pré e pos-caldeira,
materiais organicos, sélidos em suspensdo e compostos insollveis advindos do excesso de

dosagem de produtos quimicos para tratamento (TROVATI, 2009).
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Segundo Kurita (2021), as principais consequéncias da ocorréncia de incrustacdes sdo:

e Aumento no consumo de combustivel, uma vez que encontram-se presentes
compostos isolantes, que reduzem ou inibem a troca térmica;

e Reducdo na vida Gtil do equipamento, visto que pode ocorrer uma corrosao sobre
as incrustacdes formadas, danificando os equipamentos, além de entupimentos
e obstrucdes dos tubos;

e Aumento no custo da operacdo, seja com combustivel ou com limpeza quimica

para remocéo das incrustacoes.

A prevencdo as incrustacdes pode ser realizada no pré-tratamento, evitando que
compostos incrustantes adentrem a caldeira ou no tratamento interno, evitando que 0s
compostos presentes na caldeira incrustem em sua superficie (TROVATI, 2009). As figuras de

3 a 6 evidenciam esse problema:

Figura 3 — Tubuldo superior de caldeira com elevada quantidade de lama de
origem argilosa

Fonte: TROVATI (2009, p. 35)



36

Figura 4 - Parte inferior de uma caldeira fogotubular com tubos incrustados
por sais de dureza, com lama e depdsitos no fundo

Fonte: TROVATI (2009, p. 35)

Figura 5 — Tubo de caldeira aquatubular com incrusta¢fes por 6xidos de ferro

Fonte: TROVATI (2009, p. 35)
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Figura 6 — Presenca de incrusta¢des no espelho e no interior dos tubos de uma caldeira
aquatubular

Fonte: TROVATI (2009, p. 38)

3.3.2 Corrosao

Existem varias formas de o processo corrosivo ocorrer em uma caldeira, dentre os quais
pode mos citar: 0s “Pittings” (ou Pites), Corrosdo Acida, Corrosdo sob Depdsitos e Corrosio

Céaustica.

3.3.2.1 “Pittings” ou pites e corrosao sob depodsitos

Os pittings sdo corrosdes localizadas/pontuais que ocorrem quase totalmente devido a
presenca de oxigénio dissolvido e indevido na dgua da caldeira. Se o controle a esse tipo de
corrosdo nado for eficiente, pode ocorrer grande penetracdo do metal (presenca de furos) e
inutilizacdo do equipamento (BRUNHARA, 2020).

A corrosdo localizada também pode ocorrer sobre depésitos formados no interior do
equipamento em locais de falha na estrutura do metal e também em locais que sdo submetidos
a tensdes elevadas (TROVATI, 2009).

A prevencao a esse tipo de corrosdo pode ocorrer atraves da desaeracdo mecanica, que
remove em torno de 99% do oxigénio da &gua (se o desaerador for bem operado) e desaeragédo
quimica, que ocorre pela adicdo de um composto quimico sequestrante de oxigénio
(BRUNHARA, 2020). As figuras de 7 a 9 evidenciam essas condicdes:
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Figura 7 — Carcaga de uma caldeira com pontos de corrosdo localizada (Pites)

Fonte: TROVATI (2009, p. 53)

Figura 8 — Corrosdo por oxigénio dissolvido

Fonte: BRUNHARA (2020, p. 50)
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Figura 9 — Corrosdo por oxigénio em tubo de superaquecedor

1 & A na T BT AR R

Fonte: TROVATI (2009, p. 54)

3.3.2.2 Corrosao acida

A corrosdo acida € um tipo de corrosao generalizada que ocorre devido a queda no pH
pela presenca de compostos acidos advindos de contaminac6es ou acidos formados dentro do

sistema por decomposicao de compostos na linha de vapor (BRUNHARA, 2020).

Ainda de acordo com Brunhara (2020), 4guas de reposicdo, principalmente aquelas de
origem subterranea, apresentam altas concentragdes de carbonatos (CO2~) e bicarbonatos
(HCO3) que, na linha de vapor, em altas temperaturas, sdo convertidos em dioxido de carbono
(C0,). Na corrente de condensado, o didxido de carbono formado reage com a agua, formando
acido carbdnico, que reduz o pH do sistema e gera corrosdo quimica, conforme a equacéo (3) a

sequir:
C02 + Hzo — H2CO3 (3)

A prevencdo a esse tipo de corrosdo ocorre pela retencao desses ions no tratamento pré-
caldeira e, no caso de escape na reposicao, pela neutralizacdo do sistema adicionando-se
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compostos quimicos alcalinos e volateis (BRUNHARA, 2020). A figura 10 evidencia um caso

de corrosao acida.

Figura 10 — Linha do retorno de condensado que sofreu processo de corrosao

Fonte: BRUNHARA (2020, p. 52)

3.3.2.3 Corrosao caustica

O ataque caustico é um tipo de corrosdao que ocorre devido a alta concentracdo de
alcalinidade hidroxida (ions OH™) que é proveniente da soda caustica dosada para que o pH
seja mantido na faixa alcalina (TROVATI, 2009).

A concentracao das hidroxilas € maior préxima a superficie metalica quando comparado

ao seio do fluido. Isso ocorre devido a vaporizagcdo da agua na regido (TROVATI, 2009).

A magnetita Fe,0; ¢ um filme passivador que protege a superficie do metal. As
hidroxilas em alta concentracdo reagem com essa camada de magnetita e gera a corrosao

caustica, conforme a equacdo (4) a seguir:

Fe;O, + 4NaOH — 2NaFeO, + Na,FeO, + 2H,0 (4)

3.3.3 Arraste

Arraste é outro problema causado na agua utilizada para a geragao de vapor. Os arrastes
ocorrem da caldeira para a se¢do pos-caldeira (linhas de distribui¢do de vapor, superaquecedor,
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turbina e outros equipamentos) e eles podem se dar através do arraste de umidade e/ou arraste
de sélidos (TROVATI, 2009).

De acordo com Brunhara (2020), dentre as principais causas quimicas do arraste podem
ser citadas a alcalinidade hidroxida elevada na caldeira e a consequente geragdo de espuma,
contaminacgdes organicas (que também geram espuma), ciclos de concentracdo elevados e

qualquer outra forma de geracdo de espuma.

Dos prejuizos causados pelo arraste as caldeiras podem ser citados: vapor de baixa
pureza, necessidade de troca de tubos do superaquecedor pela ocorréncia de furos, baixa
eficiéncia da turbina, parada da turbina para limpeza e compra de energia e também problemas

de incrustacdo e deposicdo no processo (BRUNHARA, 2020).

O quadro 1 e as figuras 11 e 12 a seguir evidenciam os problemas observados de acordo

com a concentragao de sélidos totais no vapor.

Quadro 1 - Problemas observados por arraste na caldeira

Concentracao de sélidos

totais no vapor (ppm) Problemas Observados

Nenhum

0a0,01
Possiveis depositos nas turbinas e filtros.

0,01a0,1
Dep0sitos nas turbinas. Possiveis depdsitos nos

0,1a1,0 superaguecedores

Acima de 1,0 Depdsitos nas turbinas e também nos superaguecedores

Fonte: TROVATI (2009, p. 69)
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Figura 11 - Valvula de regulagem de uma turbina com deposic¢ao de sais de

arraste

Fonte: TROVATI (2009, p. 70)

Figura 12 — Tubo de superaguecedor completamente destruido por sais
originados de arraste

Fonte: TROVATI (2009, p. 71)
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O quadro 2 a seguir apresenta as principais causas e medidas corretivas para o caso de

arraste:

Quadro 2 - Medidas corretivas para cada caso de arraste

Tipo de Causa Medida Corretiva
Arraste
Excesso de alcalinidade Ajustar dosagem de soda céustica, mantendo pH e
hidroxida alcalinidade hidroxida convenientes

Manter a concentracao de s6lidos suspensos e

Excesso de sélidos suspensos . . . . P o
solidos dissolvidos abaixo dos niveis aceitaveis

Evitar contaminacdo por organicos através de
Excesso de solidos dissolvidos | monitoramento continuo. Em caso de contaminagéo,
isolar a causa e abrir as descargas

Quimico

Presenca de contaminantes Em caldeiras com alta taxa de vaporizagéo, fazer uso
organicos (0leos e graxas, constante de antiespumantes. Auamentar a dosagem
detergentes, aglcares, etc) em caso de contaminacao

Fonte: adaptado de TROVATI (2009, p. 72)

34 PRE-TRATAMENTO DA AGUA DE REPOSICAO

Séo tratamentos recomendados para a remocdo de todas as impurezas que estdo
presentes na agua de reposicédo, evitando consequéncias no interior das caldeiras. A atuacao do
pré-tratamento ocorre, primeiramente, sobre as impurezas mais grosseiras, como por exemplo,

a turbidez (sélidos em suspensdo) e os materiais organicos (TROVATI, 2009).

Apos a remocdo ou reducdo da turbidez e dos materiais organicos, dependendo da
necessidade do sistema de geracdo de vapor e da pressdo da caldeira, outras etapas do pré-
tratamento, tais como Abrandamento e Desmineralizacdo (por troca idnica ou por osmose
reversa) sdo inseridas, com a finalidade de realizar a remocdo dos sais dissolvidos
(BRUNHARA, 2020).

Por fim, realiza-se um processo de desaeracdo paraa remocao de 0xigénio e outros gases
dissolvidos na agua, que ocorre na se¢do pré-caldeira com o uso de um desaerador mecénico
(BRUNHARA, 2020).
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3.4.1 Oxidagéao

A oxidacdo € o primeiro tratamento quimico da dgua bruta e que ocorre através da adi¢do
de um agente oxidante, como por exemplo: hipoclorito de sddio, cloro gas, dioxido de cloro,
acido tio-isocianurico, peréxido de hidrogénio, hipoclorito de calcio ou 0zénio (BRUNHARA,
2020).

A finalidade da etapa de oxidacdo é a remocao de matéria organica e do ferro, que sdo
componentes que envenenam as resinas de abrandadores, desmineralizadores e as membranas
da osmose; além do fato de que a matéria organica ndo decanta, motivo pelo qual ela precisa
ser oxidada (RAMOS, 2010).

A quantidade de cloro necessaria para a oxidacdo depende da qualidade da agua, da
carga organica e da vida biologica presentes na agua. Os oxidantes mais usados séo hipoclorito
de sodio, cloro gés, didxido de cloro e acido tio-isocianarico em funcdo da sua disponibilidade,
eficiéncia e custo beneficio (BRUNHARA, 2020).

3.4.2 Clarificacéo

A clarificacdo da agua é realizada quando se utiliza 4gua de superficie e pode ser
realizado através de uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Convencional ou através de
Ultrafiltracdo (uso de membranas). O processo de clarificacdo é realizado para a remocéo de
solidos suspensos ndo dissolvidos, que provocam a turbidez da &gua, como por exemplo:
material biolégico, lama e areia. No sistema convencional a clarificacdo é constituida das

seguintes etapas: Oxidacao, Coagulacdo, Floculacéo e Filtracdo (KEMMER, 1988).

3.4.2.1 Coagulacdo, floculacao e filtracdo
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Apbs 0 processo de oxidacdo, inicia-se o processo de clarificacdo. O processo de
clarificacdo convencional consiste nas etapas de Coagulacdo, Floculacdo e Filtragdo. A
coagulacdo é realizada pela aplicacdo de um agente coagulante, que pode ser sulfato de
aluminio isento de ferro, sulfato de aluminio ferroso, policloreto de aluminio (PAC), cloreto
férrico ou tanino (BOTARI; BOTARI; GREATTI, 2016).

3.4.2.2 Clarificagdo por membranas de ultrafiltragdo

Membranas de ultrafiltragdo sdo membranas semipermeaveis de filtracdo utilizadas para
a remocdo de solidos suspensos da agua, reduzindo a turbidez. Esse processo tem a mesma

funcéo da clarificacdo e pode substituir uma ETA convencional (MIERZWA et al., 2008) .

A ultrafiltracdo possui as vantagens de utilizar menos produtos quimicos, utilizar menos
espaco para instalacdo quando comparada com uma ETA convencional; manter uma qualidade
constante da agua clarificada independentemente da qualidade da agua bruta e ter uma
eficiéncia de 99% na remocdo de patdgenos. Esse processo produz agua a uma turbidez menor
que 0,1 NTU (FUSATI, 2020).

3.4.3 Abrandamento

O abrandamento € um tratamento complementar que visa a remocdo de célcio e
magnésio da agua clarificada, utilizando-se para isso, resinas de troca idnica, que sdo pequenas
esferas porosas de material plastico com ions de sodio ligados na sua superficie (CARVALHO;
SILVA, 2021).

Nesse processo, a agua a ser tratada passa por um vaso que contém o leito de resinas
(leito catiénico). No leito catiénico ocorre a troca idnica do calcio (Ca?*) e do magnésio
(Mg?*) pelo sédio (Nat), processo conhecido como Ciclo Hidrogénio, até que o leito fique
saturado, momento em que o leito deve ser regenerado com solucédo de cloreto de sodio. Alguns

cuidados devem ser tomados no processo de abrandamento, como por exemplo, ions de ferro,
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solidos suspensos e matéria organica, que podem causar 0 envenenamento das resinas.
(CARVALHO; SILVA, 2021).

De acordo com Brunhara (2020), o abrandador € um equipamento de baixo custo de
instalacdo, quando comparado com equipamentos utilizados para desmineralizacdo, baixo
tempo e baixo custo de regeneracdo. Entretanto, abrandadores ndo séo as melhores escolhas
para dgua com alto teor de silica e de ferro, pois, além do fato de os ions de ferro causarem o
envenenamento da resina, alguns compostos incrustantes podem ser formados no interior da
caldeira, tais como silicato de sédio (Na,Si0;) formado pela reacdo entre a silica e o sddio
liberado pela resina, segundo a equacéo (7) fosfato de ferro (FeP0,), de acordo com a equacédo
(5), e fosfato trissodico (Na;P0,), segundo a equacao (6) formados pela reacdo do ferro de
alimentacéo ou do sodio liberado pela resina com fosfatos utilizados no tratamento interno da
caldeira, ou até mesmo, incrustacéo pela propria silica (Si0,). As reacdes de formacao desses

compostos estdo evidenciadas pelas equacdes (5), (6) e (7) a seguir:

Fezo3 + P205 - 2FePO4 (5)
3Nazo + P205 - 2Na3PO4 (6)
Na2,0 + Si0, = Na,Si0s )

Compostos formados por silica, como por exemplo o Silicato de Sodio, formado a partir
da equacdo (7), sdo altamente incrustantes, altamente isolantes e de dificil remocéo. A Figura

13 ilustra o processo de troca idnica.

Figura 13 — llustragdo de um processo de troca idnica por Ciclo Hidrogénio

Fonte: TROVATI (2009, p. 27)
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3.4.4 Desmineralizacao

A desmineralizacdo é a melhor op¢éo para o pré-tratamento da dgua de caldeiras, sejam
caldeiras de baixa, média ou alta pressao, uma vez que ela produz 4gua com teores de impureza
extremamente baixos, a niveis de ppb, permitindo operacbes com elevados ciclos de
concentracdo, baixa vazdo de descargas, baixo consumo de produtos quimicos e,
principalmente, baixo consumo de combustivel, que representa 75% do custo total do setor de
utilizades em uma operacdo de caldeira (BRUNHARA, 2020).

3.4.4.1 Desmineralizacdo por troca iénica

Nesse processo a dgua passa por um vaso de resina cationica de ciclo de hidrogénio e,
em seguida, por um vaso de resina aniénica. Dentre 0s ions que esse processo remove, podem
ser citados, principalmente: calcio, magnesio, silica, silicatos sollveis, carbonatos,
bicarbonatos, sulfatos, nitratos, cloreto e ferro, deixando a agua quase isenta de sais dissolvidos.
O leito de resina catidnica deve ser regenerado com acido cloridrico ou cido sulfurico apos a
sua saturacdo. O leito de resina anidnica deve ser regenerado com hidréxido de sodio
(BRUNHARA, 2020). A figura 14 ilustra esse processo de troca ibnica e a figura 16 ilustra om

conjunto de vasos de desmineralizacdo.

Figura 14 — Principio de funcionamento de uma resina anidnica
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Fonte: TROVATI (2009, p. 28)
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Figura 15 — Conjunto de vasos de um sistema de desmineralizagdo

Fonte: TROVATI (2009, p. 28)

A agua desmineralizada pode ainda, dependendo do processo e da qualidade da agua,
passar por um leito misto de resinas, o que garante maior pureza da agua de reposicdo. No leito
misto as duas resinas estdo misturadas em um mesmo vaso e esse processo € utilizado como
polimento de agua desmineralizada (BRUNHARA, 2020).

3.4.4.2 Desmineralizacdo por osmose reversa

Na Osmose Reversa a agua passa por um dispositivo chamado de “permeador”, no qual
0s sais presentes na dgua sao retidos por membranas seletivas. A agua pura que passou pela
membrana é aproveitada, enquanto que a agua nao permeada, ou seja, 0 rejeito, € descartada

com uma concentracdo maior de sais dissolvidos (TROVATI, 2009).

De acordo com ALPHENZ (2022), a osmose reversa é capaz de remover 99% da dureza,
condutividade, calcio e magnésio, podendo ser utilizada no pré-tratamento da adgua de torres e
caldeiras industriais e 0s projetos apresentam caracteristicas especificas de acordo com as

aplicacGes de cada cliente. A figura 16 ilustra um sistema de osmose reversa:
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Figura 16 — Operacéo de osmose reversa
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Fonte: TROVATI (2009, p. 29)

As membranas que operam em osmose reversa podem ser fabricadas de diversos
materiais, sendo as membranas poliméricas as mais comuns, que séo constituidas de celulose,
polisulfona, poliacrilonitrila e polipropileno. Cloro e micro-organismos podem deteriorar as
membranas, devendo, portanto, ser eliminados em uma etapa anterior. O cloro pode ser
removido por Metabissulfito de Sdédio uma vez que o uso do carvao ativado ndo € recomendado
para essa finalidade em sistemas de osmose reversa por ser uma fonte de proliferacdo de micro-
organismos (BRUNHARA, 2020).

Ainda de acordo com Brunhara (2020), periodicamente, dependendo das condigcdes
operacionais do sistema, deve ser realizado um procedimento de limpeza quimica das

membranas da osmose com a utilizacdo dos seguintes ativos:

e Agente alcalino e tensoasivos, para remocao da deposicao organica;
e Agente &cido para remocao da deposicdo inorganica;

e Biocida para desinfec¢édo do sistema.

A escolha do tratamento da agua de reposicao da caldeira deve ser realizada em fungéo
das caracteristicas fisico-quimicas da dgua bruta e da pressdo de operacdo da caldeira, uma vez
gue, quanto maior a pressao, mais rigoroso devera ser o controle e monitoramento e maior
devera ser a qualidade da agua do sistema para garantia da estabilidade do sistema. O quadro 3
a seguir apresenta os diversos sistemas normalmente utilizados para pré-tratamento em funcéao

da presséo da caldeira.
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Quadro 3 — Sistemas de pré-tratamento em fun¢éo da pressédo da caldeira

Pressdo (psig) Tecnologias Utilizadas para Pré-Tratamento da Agua de Reposicio

Até 300 Clarificacdo (minimao)
Abrandamento (dependendo do teor de dureza total)
Desmineralizagdo (ideal)

301 - 900 Clarificagdo + Abrandamento (minimo)
Desmineralizagdo (ideal)

>901 Clarificagdo + Desmineralizacdo + polimento da dgua desmineralizada
(minimao)
+ polimento de condensado (dependendo do teor de ferro do condensada)

Fonte: BRUNHARA (2020, p. 36)

35 TRATAMENTO PRE-CALDEIRA

De acordo com Brunhara (2021), o sistema pré-caldeira pode ser composto por tanques
de alimentacdo, que sdo tanques ndo pressurizados no qual agua fria e condensado sao
misturados, que sdao comuns em caldeiras de alta pressdo e raros em caldeiras de media e alta

pressdo. O sistema pre-caldeira também pode ser composto por desaeradores, que sdo tanques

. . k k ~
pressurizados e que trabalham na faixa de 0,2 Ci—’; alo C‘ri—]; de presséo.

O desaerador realiza o trabalho de desaeracdo mecénica e é responsavel pela remocéo
de 99% do oxigénio presente na dgua de alimentacao. A remocao do oxigénio residual e a acéo
em caso de falha na desaeracdo mecéanica fica por conta dos sequestrantes de oxigénio, ou seja,
da desaeracdo quimica (TOGAWA, 2018).

De acordo com as diretrizes da ASME, sugere-se que a concentragdo de oxigénio
dissolvido na &gua de alimentacdo esteja abaixo de 0,007 ppm (partes por milhdo) para qualquer

faixa de pressdo como forma de prevenir a corrosdo por oxigénio, conforme a tabela 1 a seguir:
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Tabela 1 - Diretrizes ASME para o teor de oxigénio dissolvido de acordo com cada faixa de

pressdo

Diretrizes da ASME para caldeiras aquatubulares com requisitos restritivos de pureza de vapor

Pressdo de operagdo do

tambor de vapor psig (0-300) | psig (301 - 450) | psig (451 - 600)

psig (601 - 750)

psig (751 - 900)

psig (901 - 100)

psig (1001 - 1500)

psig (1501 - 2000)

Agua de Alimentacio

Oxigénio Dissolvido
ppm (mg/L) de 02
medido antes da adi¢do <0,007 <0,007 <0,007
de sequestrante de
oxigénio

<0,007

<0,007

<0,007

<0,007

<0,007

FONTE: adaptado de ASME (1979)

3.6 LIMPEZA QUIMICA PRE-OPERACIONAL

De acordo com Brunhara (2020), as caldeiras precisam estar limpas antes do inicio da

operacdo. Dessa forma, faz-se necessario um procedimento de limpeza quimica pré-

operacional, também conhecido como “boil out” para remog¢ao de 6xidos, restos de materiais

de montagem, carepas, 0leos e graxas. As etapas desse tipo de limpeza sdo dadas de acordo

com a faixa de pressao da caldeira, conforme o quadro 4 abaixo:

Quadro 4 - Etapas para limpeza quimica pré-operacional

Etapa necessaria

Faixa de Pressao

< 600 psig > 600 psig
Limpeza quimica alcalina X X
Descarga das linhas de vapor X X
Limpeza quimica &cida - X
Lavagem com tenso-ativos na se¢do pré-caldeira - X
Passivacao - X

Fonte: adaptado de BRUNHARA (2020, p. 37)
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3.7 TRATAMENTO INTERNO

O Tratamento Interno ocorre no interior da caldeira através da dosagem de produtos
quimicos destinados a prevencdo aos fendbmenos de corrosdo, incrustacdo e arraste. Esse
tratamento ocorre através da aplicacdo de sequestrantes de oxigénio, alcalinizantes da linha de
vapor e de condensado e anti-incrustantes, que se subdividem em: precipitantes, quelantes e
dispersantes (TROVATI, 2009).

3.7.1 Tratamento com sequestrantes

Sequestrantes de oxigénio sdo compostos quimicos que reagem com O OXigénio,
removendo o oxigénio dissolvido da agua e inibindo o processo de corrosdo (CARVALHO,
2021).

Os sequestrantes mais utilizados em processos de geracdo de vapor, no Brasil e no
mundo, sdo: Sulfito de Sddio, Bissulfito de Sddio, Hidrazina, Carbohidrazida, DEHA,
Hidroquinona e Acido Ascorbico. A escolha do sequestrante é realizada, principalmente, a
partir da pressdo de operacdo do sistema, da metalurgia do sistema e o tipo de contato do vapor

com alimentos (direto ou indireto) no caso de industrias alimenticias (BRUNHARA, 2021).

Seguem, na tabela 2 a seguir, as informacGes de dosagem, residual, temperatura e pH

de aplicacdo de acordo com cada sequestrante:

Tabela 2 - Sequestrantes de oxigénio e condi¢des de aplicacdo

Sequestrantes
Dosagem (ppm/ppm de | Residual na caldeira (em | Temperatura | pH
0xigénio) ppm) (°C)

Sulfito de Saodio 7,8-10 10 - 60 27 >8,5
Bissulfito de Sodio 25-30 10 - 60 27 >8,5
Hidrazina 15% 6-7 0,1-0,3 88 >8,5
Hidrazina 35% 2-3 0,1-0,3 88 >8,5
Carbohidrazida 20 - 22 0,05-0,1 >90 >8,5
DEHA 10-12 0,1-0,3 >90 >8,5
Hidroquinona 100 - 120 0,01 -0,05 27 >8,5
Acido Ascérbico 70 - 80 0,01 -0,05 82 >8,5

Fonte: BRUNHARA (2021)
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3.7.1.1 Sulfito de sédio

O sulfito de sddio é um sequestrante muito utilizado para aplicagdes em caldeiras, uma
vez que possui baixa dosagem estequiométrica, alta eficiéncia e baixo custo, além de ser
aprovado pelo FDA (“Food and Drugs Administration”, Agéncia Federal dos EUA) para uso

em sistemas cujo vapor entra em contato direto com alimentos (CARVALHO, 2021).
Segue a equacdo (8) da reacdo do sulfito de s6dio com o oxigénio:
2Naz SO3+ 02 - 2N32 SO4 (8)

A reacdo do sulfito de sdédio com oxigénio forma sulfato de sédio, que aumenta a
concentracdo de solidos totais dissolvidos e, consequentemente, a condutividade, tornando
necessaria, muitas vezes, a realizacdo de purgas para desconcentrar o sistema. Se a dosagem de
sulfito de sodio for insuficiente, a presenca de sulfatos e de oxigénio pode acelerar 0s processos

corrosivos, conforme podemaos verificar no grafico 2 a seguir:

Gréfico 2 — Perda de massa da superficie metalica de acordo com o teor de sulfatos

(S0%7) na agua
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Fonte: CARVALHO (2021)

Ainda de acordo com Carvalho (2021), o sulfito de sodio se decompde em temperaturas

acima de 285°C de acordo com as seguintes equacdes (Equagdes de 9 a 11):
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4N32 SO3 - Nazs + 3Na2 SO4 (9)
2Nazs + 4Nast3+ 3H20 i 3N32 8203 + 6NaOH (10)
Naz SO3+ HzO — 2NaOH + 802 (11)

Segundo Brunhara (2021), a reacdo da equacdo (11) ocorre em pressdes acima de 900
psig. Devido aos subprodutos formados, que podem gerar processos Corrosivos no sistema, a

utilizacdo de sulfito de sodio fica limitada a caldeiras com pressdo de operacdo abaixo de 65

kgf
cm?’

direto ou indireto do vapor com alimentos.

0 que limita a sua aplicagéo, dessa forma, a caldeiras de baixa e média pressao para contato

3.7.1.2 Bissulfito de sodio

O uso bissulfito de s6dio como sequestrante, da mesma forma que o sulfito de sodio,
requer baixa dosagem estequiométrica, € um composto quimico de baixo custo e eficiente,
entretanto, além de ndo ser um sequestrante aprovado pelo FDA para uso em contato direto
com alimentos é um composto que forma acidos em sua decomposicao, sendo prejudicial para
0 sistema a depender do pH da agua de alimentacdo (BRUNHARA, 2021). Segue a reacao

(equacao 12) do bissulfito de sodio quando utilizado como sequestrante:

NaHSO;+ %oz - NaHSO, (12)

3.7.1.3 Hidrazina

Dos sequestrantes de oxigénio listados acima, a hidrazina seria a melhor op¢éo técnica
e comercial, sendo um étimo sequestrante por realizar a passivacao da superficie e por ndo gerar
solidos no sistema, entretanto, sua aplicacdo possui forte restricdo por ser considerada

carcinogénica e por formar amdnia na sua decomposicdo a depender das condigdes de
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temperatura e pressdo. A amonia é corrosiva para o cobre, que pode compor a metalurgia do
sistema (BRUNHARA, 2021). Seguem as equacdes de (13) a (15) para a Hidrazina:

N2H4+ 02 — N2+ 2H2O (13)
6F6203+ N2H4 - 4Fe3 04 + 2H2O + NZ (14)
2N, H,+Calor+ 2H,0 — 4NH; + 0, (15)

3.7.1.4 Carbohidrazida, acido ascorbico, deha e hidroquinona

De acordo com Brunhara (2021), sequestrantes como a DEHA e a Hidroguinona geram
subprodutos que podem ser danosos ao sistema, tais como a geracdo de &cidos, que geram a
queda de pH e aumentam a possibilidade de corrosdo quimica, conforme as equac6es (16) e

(17) a seguir, que dizem respeito a reacdo da DEHA e da Hidroquinona, respectivamente, com

oxigénio:
2(C,Hs),.NOH + 20, — Ny+ 3H,0+ 4CH;COOH (16)
C6H602+ 1/202 - H20 + C6H402 (17)

A carbohidrazida e o Acido Ascorbico sdo opcdes de sequestrantes que ndo apresentam
impedimentos com relacéo a pressao de operacdo, sendo boas opgdes técnicas e comerciais para
caldeiras de alta pressdo. Desses dois sequestrantes, apenas o acido ascorbico é aprovado pelo
FDA para uso em sistemas cujo vapor entra em contato direto com alimentos (BRUNHARA,
2021). Seguem as reacdes da Carbohidrazida (Equacdo 18) e do Acido Ascérbico (Equacéo 19)

com o oxigénio:

N4H6CO+202 - 2N2+3H20+ COz (18)

2NaC6H6O6 + 02 - 2C6H506 + 2NaOH (19)



56

3.7.2 Tratamento anti-incrustante

O tratamento anti-incrustante pode ser baseado na dosagem de fosfatos (Tratamento
Precipitante), agentes quelantes (Tratamento Quelante) ou Dispersantes (Tratamento Disperso-
solubilizante), que s&o indicados para caldeiras de baixa e média pressdo. Para caldeiras de alta

pressdo, indica-se o Tratamento Fosfato Congruente (TROVATI, 2009).

3.7.2.1 Tratamento precipitante

O Tratamento Precipitante € um dos tratamentos mais utilizados na prevencdo a
incrustacdes na caldeira. Esse tratamento é realizado "a base de fosfatos (fosfatos mo-
dissodicos, fostatos trissodicos ou polifosfatos). O fon fosfato (P0;™) liberado na agua nesse
tipo de tratamento reage com o calcio (Ca?*) que compde a dureza e com a hidroxila
(OH™) liberada pelo hidroxido de sodio dosado de forma estequimétrica, formando uma lama
“desejavel”, conhecida como Hidroxiapatita de Calcio (Ca3(P0,),.Ca(OH);), que é removida

nas descargas de fundo (TROVATI, 2009). Segue a equacéo (19) de formacao desse composto:

10Ca*"+ 6PO;+20H - 3Ca3(POy),.Ca(OH), (19)

A hidroxila (OH™) é dosada de forma que seu residual também possa reagir com a silica
(Si03) e com o magnésio (M g?*) presentes na agua, formando o Hidroxilicato de Magnésio
(2MgSi05;.Mg(OH),.H,0), um composto formador de uma lama “desejavel” que também ¢
removida nas descargas de fundo e conhecida como Serpentina (TROVATI, 2009). Segue a

reacdo de formacdo desse composto (Equacédo 20):

3Mg®* +28i0; + 20H™ + 4H,0 — 2MgSiO;.Mg(OH),.H,0 (20)
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Além do fosfato ¢ dosado um “condicionador de lama”, que dispersa a lama formada,
evitando que ela incruste na superficie de aquecimento. Para essa finalidade podem ser dosados
produtos tais como polimeros baseados em acrilatos (Exemplo: Poliacrilato de Sodio),
sulfonados e fosfino carboxilicos (BRUNHARA, 2020).

3.7.2.2 Tratamento quelante

De acordo com Trovati (2009), o Tratamento Quelante é baseado na quelacdo
(complexacdo) de ios de calcio e magnésio presentes na agua, formando complexos
hidrossoluveis e estaveis sem que haja a formacdo de lama, evitando qualquer tipo de
incrustacdo. Os agentes quelantes mais utilizados para esse fim sdo o EDTA (sal do acido

etilenodiaminotetracético) e NTA (Nitrilo Acetato).

Esse tipo de tratamento também € indicado para caldeiras de baixa e média pressao com
baixo teor de dureza, uma vez que quelantes em alto teor na caldeira podem gerar corroséo
(BRUNHARA, 2020)

3.7.2.3 Tratamento dispersante

De acordo com Trovati (2009), o tratamento com dispersantes (ou disperso-
solubilizantes) é um tratamento moderno baseado na dispersdo (modificando-se o tamanho dos
cristais), na modificacdo do formato do cristal e na reducdo na tendéncia a precipitacdo de

compostos de célcio e magnésio, efeito conhecido como “Threslhold” ou “Limiar”.

Assim como 0s agentes quelantes, esse tipo de tratamento ndo forma lama, apresenta
também, boa dispersao para o ferro, indicado para caldeiras de baixa e média pressao. Trata-se
do uso de acidos carboxilicos e seus derivados, sendo utilizado, geralmente, juntamente com
uma baixa dosagem de quelantes (BRUNHARA, 2020).

3.7.2.4 Tratamento fosfato congruente (cpt), fosfato de equilibrio (ept) e tratamento com
fosfato (pt)
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De acordo com Selby (2009), os programas originais de tratamento de &gua de caldeira
utilizando fosfato utilizavam altos niveis de fosfato para prevengdo a incrustacées. Com o
avancgo da tecnologia e o desenvolvimento de caldeiras de alta pressdo, comegaram a surgir

diversos casos de danos aos tubos das caldeiras atribuidos ao ataque caustico.

Antes do surgimento das tecnologias de pré-tratamento da dgua de reposicédo por troca
idnica, o fosfato fornecia tanto controle do pH quanto protecdo a entrada de ions formadores de
incrustacdes (SELBY, 2009).

Na época, como ndo existiam caldeiras de alta pressdo e nem tecnologias de pré-
tratamento, as caldeiras eram alimentadas com agua bruta e, para prevencéo a incrustagdes por
sais de calcio e magnésio, utilizava-se um tratamento interno a base de soda caustica (NaOH)
e carbonato de sodio (Na,C05), que fazia com que o carbonato de célcio (CaC03) precipitasse
sobre uma camada (mais aderente) de sulfato de calcio (CaS0,), gerando incrustacdes e

prevenindo o sistema apenas contra a corrosdo (SELBY, 2009).

Mais tarde, descobriu-se que o tratamento com fosfato poderia prevenir tanto contra a
corrosdo quanto contra incrustagdes. Assim, misturas de fosfato trissodico (Nas;P0,) e fosfato
dissédico (Na,HPO,) ou fosfato monossddico (NaH,P0,) foram alimentadas na caldeira de
forma a manter o pH da caldeira a uma faixa de 5 a 15 ppm e uma e uma faixa de pH equivalente
a uma razdo sodio-fosfato (Na:P0,) de 2,85:1 a 3:1 (SELBY, 2009).

Ainda segundo Selby (2009), esse ndo era mais um programa que utilizava fosfato como
agente precipitante (formador de lama) como ¢é utilizado em caldeiras de baixa e média pressao.
O objetivo desse tipo de tratamento era apenas controlar o pH, entretanto, alguma prevencao
contra a entrada de sais ainda foi mantida pelo Tratamento com Fosfato (PT) que agora, exigia

uma agua de reposicdo consistente e de alta pureza.

Esse tipo de tratamento tem como pré-requisito zero dureza na alimenta¢do, uma vez
que o fosfato é dosado apenas para controle do pH a uma proporcao estequiométrica Na/PO,
(BEBER, 2015).

O tratamento utilizando de fosfato trissédico (Na;P0,) e fosfato dissédico (Na,HPO,)
ou fosfato monossddico (NaH,PO0,) ainda gerou ataque caustico, principalmente nos casos em
que a pressdo da caldeira aumentou para valores acima de 1500 psig (P>105,46 kgf/cm?),

possivelmente, por acdo de fosfato &cido. Dessa forma, foi desenvolvido o Programa de
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Tratamento de Fosfato Congruente (CPT) de forma que fosse reduzido o pH da caldeira e

fossem evitados os ataques céusticos (BEBER, 2015).

O CPT operou mantendo-se uma concentracéo de fosfato de 2 a5 ppm de PO,, podendo
chegar até 10 ppm. A razéo sodio-fosfato (Na:P0,) era mantida de 2,3:1 a 2,6:1; variando de
um minimo de de 2,1:1 a um maximo de 2,8:1. O Tratamento de Fosfato Congruente gerou o
que ¢ conhecido como “esconderijos de fosfatos” (“Phosphates Hideout™) e falhas no tubo da

caldeira devido a acdo de corrosao de fosfatos acidos (SELBY, 2009).

A partir dos resultados utilizando o Tratamento Fosfato Congruente, projetou-se um
programa de tratamento chamado de Tratamento de Fosfato de Equilibrio (EPT) utilizando-se
baixos niveis de fosfato e permitindo uma pequena quantidade de caustico livre de forma a
prevenir 0 “esconderijo de fosfato” e a corrosdo por fosfato acido. O tratamento EPT foi
operado utilizando-se fosfato trissodico (Nas;P0,) mantendo-se uma faixa de controle de
fosfato < 2 ppm de PO, com até 1 ppm de hidroxido livre (OH™) (SELBY, 2009).

Ainda de acordo com Selby (2009), 0 EPT minimiza 0 “esconderijo” de fosfatos, mas
ndo protege o sistema contra corroséo resultante de espécies anidnicas, tais como cloreto e
sulfato. De acordo com o Electric Power Research Institute (EPRI), o EPT tem sido associado

a danos causados pelo hidrogénio.

Dado que foram identificados danos de corrosao por fosfato acido no programa CPT, o
uso deste programa de tratamento foi substituido pelo EPT que, de acordo com o Electric Power
Research Institute (EPRI), tem sido associado a danos causados pelo hidrogénio (SELBY,
2009).

Assim, apds todas as constatacfes de danos causados tanto pelo CPT quanto pelo EPT,
0 EPRI desenvolveu o conceito de Fosfato Continuo (CP) em que a concentracdo de fosfato €
uma funcéo da agua de alimentacéo e da pureza do vapor. O EPT deixou de existir no CP e uma
das recomendacdes do EPRI é que ndo sejam utilizados polimeros e que seja utilizado apenas
fosfato trissédico (Na;P0,) em vez de misturas contendo fosfato trissdédico (Na;P0,) e fosfato
dissédico (Na,HPO,) ou fosfato monossodico (NaH,P0,) (SELBY, 2009).

O programa Fosfato Continuo (CP) estabelece uma concentracdo minima de fosfato de
0,2 ppm de PO, e sua faixa de tratamento é limitada pela linha de razdo molar (Na:P0,) de 3,0
e pela linha Fosfato Trissodico (TSP) + 1 ppm de Hidroxido de S6dio (NaOH) representada

pela Figura 19 a seguir.
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O gréfico 3 é um gréfico que resume as faixas de controle que foram utilizadas para PT,

CTP e EPT. Nota-se que tanto CTP quanto EPT nédo fazem parte dos programas recomendados
pelo EPRI.

Gréfico 3 — Regibes PT, CTP e EPT
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O Grafico 4 a seguir mostra uma carta de controle CTP tipica para o Programa de

Tratamento com Fosfato (PT), evidenciando uma “caixa” de controle com um tratamento a uma

concentracdo de fosfato (P0O,) de 2 a 5 ppm e uma razdo sodio-fosfato (Na:P0,) de 2,3:1 a

2,6:1.

Gréfico 4 — Carta de Controle CTP Tipica
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3.7.3 Tratamento neutralizante

De acordo com Trovati (2009), a 4gua do retorno de condensado de sistemas geradores
de vapor apresentam, geralmente, um teor &cido devido a presenca de &cido carbonico. Esse
acido é formado devido a presenca de ions carbonato (COZ%™) e bicarbonato (HCO3) presentes
na agua, principalmente em aguas de fonte subterranea. Esse processo é descrito pelas equacbes
(21) e (22) a sequir:

2HCO; » CO3 + CO, + H,0 (21)

CO%¥ + H,0 - 20H + CO, (22)

A presenca de acido carbonico na linha de condensado gera uma queda de pH, sendo
necessaria, para correcao e prevencao a corrosao gquimica, a dosagem de compostos alcalinos
volateis que sejam capazes de vaporizar junto com a agua e, na condensacdo, neutralizar a
corrente de condensado (TROVATI, 2009).

Ainda de acordo com Trovati (2009), sdo usadas para esse fim as seguintes aminas:
amonia (na forma de hidroxido de aménio - NH,OH), Morfolina e Ciclohexilamina. A escolha
da amina ocorre em funcéo da diferenca de volatilidade desses compostos, uma vez que aminas
muito volateis como a amonia ndo sdo recomendadas para altas pressées (em funcdo das
elevadas temperaturas do processo) e elas tendem a se acumular nas areas mais frias do sistema.
Outro requisito na escolha do tipo de amina é a metalurgia do sistema, dado que a amonia é

corrosiva para o cobre.

3.8 CICLOS DE CONCENTRACAO

Ciclos de concentracdo podem ser descritos como o numero de vezes em que a dgua

pode se concentrar na caldeira até que seja atingido o limite de solubilidade dos sais. Conforme



62

a &gua evapora no interior da caldeira, as impurezas presentes na agua vao se concentrando no
interior do equipamento (TOGAWA, 2018).

Com a evaporagdo da agua, o numero de ciclos e os sélidos totais dissolvidos aumentam,
aumentando também a condutividade elétrica da 4gua. Esse aumento gera como consequéncia
a necessidade de realizacdo de purgas (ou descargas) para a correcdo desses parametros
(TOGAWA, 2018).

3.8.1 Ciclo de concentracdo permissivel

E o ciclo com o qual se pode trabalhar de acordo com as caracteristicas da agua de
reposicéo, sendo portanto, determinado por essa corrente. De acordo com Brunhara (2020), o
ciclo de concentracéo pode ser calculado através das equacdes de (23) a (26) a seguir, em que

o ciclo permissivel € o menor valor obtido a partir dos calculos realizados com essas equagdes:

CSiO _ Silica permitida na caldeira (23)
2~ Si0—(0,4¥*Mg)

Alcalinidade Total permitida na caldeira (24)

C .
Alcalinidade Total= Alcalinidade Total—-1/2(Dureza Total)

Sélidos Suspensos permitidos na caldeira

Css=

(25)

Dureza Total

STD permitos permitidos na caldeira
STD+(0,%12,7)

Cstp= (26)

em que os valores permitidos na caldeira (numeradores das equacdes) sdo determinados pelas

diretrizes da ASME ou da American Boilers Manufacturers Association (ABMA).

Da equagdo (23): C;, € 0 ciclo determinado pela concentracdo de silica permitida na caldeira,

concentracdo de silica na alimentacéo e concnetracdo de Magnésio (Mg) na alimentacéo.

1 ~
) sao valores desses

Da equacdo (24): o termo (Alcalinidade Total—m

parametros na alimentagdo. Trata-se do célculo do ciclo de concentragdo a partir da alcalinidade

total.
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Da equacdo (25): o denominador é dado pela dureza total na alimentacdo. Trata-se do célculo

do ciclo de concentracdo a partir da concentragdo de sélidos suspensos.

Da equacdo (26): STD sdo os solidos totais dissolvidos e 0, a concentracdo de oxigénio
dissolvido na alimentacdo. Trata-se do calculo do ciclo de concentracgdo a partir da concentracao

de solidos totais dissolvidos.

Ainda de acordo com Togawa (2018), quanto maior a pureza da adgua de reposicdo e
quanto mais adequado o tratamento dessa corrente, com mais ciclos é possivel se trabalhar,

realizando menos descargas na caldeira e utilizando-se menos combustivel no processo.

3.8.2 Ciclo de concentracgdo da caldeira

Trata-se do ciclo com o qual a caldeira esta operando, podendo ser menor, igual ou
maior que o ciclo permissivel. Quando o equipamento opera com valores maiores que 0S
permitidos, é necessario realizar a descarga do equipamento para que ele seja desconcentrado
(TOGAWA, 2018).

De acordo com Brunhara (2020), os ciclos de concentragdo da caldeira podem ser

determinados pelas equacdes (27), (28) e (29) a seguir:

Concentracdo de cloretos na caldeira

Cei= 27
Cl Concentragdo de cloretos na alimentagéo ( )
Concentragdo de silica na caldeira
Cgi0,= 28
Si0, Concentragdo de silica na alimentagdo ( )
Condutividade na caldeira
Ccondutividade™ (29)

Condutividade na alimentagao

O ciclo de concentracdo na caldeira geralmente € calculado pela equacdo (28), uma vez
que os cloretos podem sofrer interferéncias na presenca de hidréxido de sédio e a condutividade

pode sofrer interferéncias de produtos quimicos em geral.
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3.9 CONTROLE ANALITICO DO TRATAMENTO

Os limites de controle para os parametros fisico-quimicos da alimentagdo e da 4gua da
caldeira sdo determinados por diretrizes estabelecidas principalmente pela ASME e ABMA,
como também podem ser determinados por alguns autores de acordo com os resultados de suas

pesquisas para 0s parametros nao especificados pelas diretrizes citadas.

Para o pré-tratamento, os limites de controle sdo determinados por especificagdes dos
fornecedores de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas da dgua de reposicéo. As tabelas
a seguir listam os limites de cada parametro de acordo com a pressao da caldeira, sendo que na
Tabela 3 os valores sdo determinados pela ASME e os valores da Tabela 4 sdo determinados
por ASME e ABMA:

Tabela 3 - Limites de controle estabelecidos pela ASME para dgua de alimentacdo e dgua de caldeira

Diretrizes da ASME para caldeiras aquatubulares com requisitos restritivos de pureza do vapor
Press3o de operagdo do tambor de vapor [psig0-3000 |psig 301 - 450 psig 451 - 600 |psig 601 - 750 |psig 751 - 900 [psig 901 - 1000 [psig 1001 - 1500 |psig 1501 - 2000
Agua de Alimentagio

Oxigénio Dissolvido (mg/L) medidoantes| 1, <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
da adigdo de sequestrante de oxigénio
Ferro total em ppm (mg/L) Fe <=0,1 <=0,05 <=0,03 <=0,025 <=0,02 <=0,02 <=0,01 <=0,01
Cobre total em ppm (mg/L) Cu <=0,05 <=0,025 <=0,02 <=0,02 0<=0,015 <=0,01 <=0,01 <=0,01
Dureza Total ppm (mg/L) <=0,3 <=0,3 <=0,2 <=0,2 <=0,1 <=0,05 ND ND
pHa 25°C 8,3-10,0 8,3-10,0 8,3-10,0 8,3-10,0 8,3-10,0 8,8-9,6 8,8-9,6 8,8-9,6
Produtos quimicos para protecdo do

R . . NE NE NE NE NE NE NE NE
sistema pré-caldeira
COT ndo volatil ppm (mg/L) <1 <1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,2 <0,2 <0,2
Matéria oleosa ppm (mg/L) <1 <1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,2 <0,2 <0,2

Agua da Caldeira
Silica ppm (mg/L) Si02 <=150 <=90 <=4 <=30 <=20 <=8 <=2 <=1
Alcalinidade total ppm (mg/L) <700 <500 <500 <200 <150 <100 NE NE
Alcalinidade OH livre ppm (mg/L) NE NE NE NE NE NE ND ND
Condutividade especifica (uS/cm) 25°C 1100 - 5400 900 - 4000 600 - 3800 300 - 1500 250 - 1200 200 - 1000 <=150 <=80
Sélidos Totais Dissolvidos no Vapor

STD maximo ppm (mg/L) | 02-10 | 02-10 | o02-10 | 01-05 0,1-0,5 0,1-0,5 0,1 0,1

Fonte: adaptado de ASME (1979)
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Tabela 4 - Limites de controle estabelecidos pela ASME e ABMA para agua de caldeira

ITEM DE CONTROLE FAIXA DE PRESSAO (kgf/cm2)

<10 | 10a20 | 20240 | 40a60 | 60a80 | 80a100| >100
pHa25°C 10,5a11,5 10a11 9,5a10,5 9a10 | 85a9,38
Condutividade (uS/cm, 25°C) <4000 <4000 <2000 <800 <500 <150 <60
Alcalinidade Total (ppm CaCO3) <700 <700 <400 <150 <50 - -

Depende do tratamento

Alcalinidade Hidréxida (ppm CaCO3) (200a400|200a400| 80a 150
(normalmente nula)

Sdlidos Totais Dissolvidos (ppm) <3500 <3500 <1800 <1000 | <400 | <50 | <20
Dureza Total (ppm CaCO3) <5,0 <5,0 ND

Silica Soluvel (ppm Sio2) <150 <150 <90 <40 <20 <2,0 <1,0
Ferro (ppm Fe) <3,0 <3,0 <1,0 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1
Sélidos Suspensos (ppm) <300 <150 <50 <5 <1 - -
Sulfito (ppm de (SO3)2-) 30a50 | 20240 | 10a30 N3o recomendado

Hidrazida (ppm N2H4) 0,1a0,5|0,1205(0,1a05|0,1a0,2 [{0,0520,1{0,05a20,1({0,05a0,1
Fosfato (ppm (PO4)3-) 30a50 | 20240 | 10a30 5a15 [Vide curvade fosfato continuo

Fonte: Adaptado de ASME e ABMA (como citado em BRUNHARA, 2020; p. 56)

Conforme citado anteriormente, seguem alguns limites de controle estabelecidos por

autores diversos e especificagcdes de equipamentos:

e Dureza Total (Caldeira): Silva (2008) adota limites ainda mais restritivos para a dureza
total na agau da caldeira, considerando que o limite deva ser 0 ppm de dureza total para
qualquer faixa de presséo.

e pH (Alimentacdo): de acordo com Moura (2011), valores de pH menores que 6 na dgua
de alimentacéo, seja pela fonte de reposicao, seja por escapes de acido regenerados na
desmineralizacdo, podem causar corrosdo generalizada. Segundo Baccan (2015) apud
Lizauskas (2017), aguas brutas possuem faixa de pH de 6,3 a 6,5; sendo elas
ligeiramente &cidas. Ainda segundo a Agéncia Nacional e Aguas (ANA), para a
manutencdo da vida aquatica, a Resolu¢do Conama 357 define que o pH da agua deve
estar entre 6 e 9. Assim, considerando essas afirmac6es, pode-se definir como limite de
controle da adgua de reposicdo uma faixa de pH de 6 a 9.

e Agua desmineralizada por troca idnica: de acordo com Rubim (2017), a 4gua na saida
de desmineralizadores deve apresentar um teor de ferro total e silica total menor ou
igual a 0,01 ppm, um valor de condutividade especifica menor ou igual a 0,5 uS/cm,
dureza total menor ou igual a 0,01 ppm de CaCO3 e pH de 6 a 8 ppm.

e Agua osmotizada: os limites de controle para o sistema de osmose reversa dependem

das especificagdes do fornecedor da membrana de acordo com as caracteristicas fisico-
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quimicas da &dgua de reposi¢do e do projeto do equipamento. De acordo com McGowan
(2011) apud Petrochem, as membranas da osmose sdo capazes de remover até 99% dos
sais dissolvidos, chegando a remocéo de 98% de ferro, 99% de cobre e 92% de cloretos.
De acordo com as especificagdes da ALPHENZ, fabricante e fornecedor do sistema de
0SMose reversa, para a determinacao dos limites de controle para 0s sais em um sistema
que utiliza a osmose reversa como pré-tratamento, € necessario que a dgua de reposicao
atenda aos limites da alimentacdo, considerando-se os limites mais rigorosos, ou seja,
valores menores que 0,01 ppm de ferro total, menores que 0,01 ppm de cobre total e
menores que 0,05 ppm de dureza total (ASME, 1979).

pH (Caldeira): segundo Togawa (2018), conforme a dgua concentra pela evaporacao
constante, seu pH aumenta. Para caldeiras de baixa taxa de evaporacdo, o pH
recomendado fica entre 10,5 e 11,5 e para caldeiras de alta taxa, a faixa recomendada
de pH éde 11,5a12,5.

pH (Condensado): a faixa de pH do condensado é ligeiramente mais acida que a agua
da caldeira (devido aos teores de carbonatos e bicarbonatos gerando subprodutos
acidos) e ligeiramente mais alcalina que a agua de reposicdo (BRUNHARA, 2020).
Cloretos (Caldeira): segundo Brunhara (2020), a concentragdo maxima de cloretos deve
ser especificada pelo fabricante do equipamento. Outra opc¢éo seria definir um limite
considerando a criticidade e o historico do sistema. Normalmente, o limite deve ser
<300 ppm.

Fosfato (Caldeira): de acordo com a figura 20 (Carta de Controle CTP Tipica) da secéo
3.7.2.4, para uma dosagem de fosfato entre 4 e 6 ppm utilizando-se apenas fosfato trissédico
para regular o pH da caldeira (razdo Na:P0O, = 3,0), a faixa de controle para o pH da
caldeira deveréa ser de 9,6 a 9,8 (SELBY, 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada através do procedimento metodoldgico descrito na figura 16 a
sequir:

Figura 16 — Fluxograma representativo do procedimento metodolégico

Levantaments de dados tedricos para o tratamento de dgua de czldeiras

l

pefinicie do estudo de caso raal

l

Desenvolimento de software para aplicac2o no tratamento de dgua de caldeiras

l

anglise das condicbes operacionais do sistema e coleta de dados do tratamento
utilizado na dgua da wsina [pré-tretamento e tratamento interno utilizados)

l

Coleta de amostras de 2gus em campo &

envio das amostras parz analises fisico-guimicas em laboratorio especializado

l

Inser;Zo dos resultados analitices no software 2 emissdo de
relatdrics defininda-se o pré-tratamento e o tratamento interna
mais adequzdos para o sistema, além de acompanhamento do
tratamento utilizado

l

aplicagdo do software para identificago de problemas e
opertunidadss de melhorias

l

Envio dos relatdrios de orientagdes 3 usina para & realizacio de
melhorizs

l

rezlizacio de melhorias no sistema conforme orientagbes emitidas

l

validacdo do software em campeo, comparando-s& 05 resultados
obtidos apos as melhorias com agueles emitidos pelo software

Fonte: Do autor (2022)
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4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS TEORICOS

A pesquisa de dados tedricos foi realizada com o objetivo de se realizar um
levantamento das principais impurezas que adentram a caldeira em um processo, os problemas
causados, sua influéncia na eficiéncia e nos custos do processo e também os principais tipos de

tratamento disponiveis para dgua de caldeiras.

4.2  DEFINICAO DO ESTUDO DE CASO REAL

Para a escolha do estudo de caso foram consideradas duas variaveis: temperatura e
pressdo. Foi definido, para acompanhamento, um sistema proximo a um sistema critico para o
tratamento de agua de caldeiras, devido a presséo e a temperatura elevadas; exigindo, para a

estabilidade do sistema, tratamento e monitoramento rigorosos.

Além disso, o sistema em questdo encontrava-se em fase de transicdo de média para alta
pressdo, 0 que possibilitaria um estudo comparativo do tipo de tratamento exigido com o

tratamento adotado para ambas as condicGes, além da determinacao das faixas de controle.

43 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O Microsoft Access é um software da Microsoft Corporation. Trata-se de uma ferramenta
que auxilia o usuério na gestdo de banco de dados, possibilitando o armazenamento e a analise
de grandes quantidades de informacdes e também gerencia dados relacionados de maneira mais

eficaz que outros softwares da mesma categoria.

O Microsoft Access possui seis componentes principais: as tabelas, as consultas, os
formularios, os relatérios, as macros e os moédulos. As tabelas sdo criadas para o
armazenamento de informagdes, sendo possivel realizar o relacionamento entre elas para um
melhor gerenciamento dos dados. Os formulérios sdo utilizados para inser¢do dos dados nas

tabelas, enquanto que as consultas séo utilizadas para a busca e selecdo de informacgdes.
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As macros sdao uma forma automatica de se executar uma série de a¢des para o banco de
dados. Essas mesmas a¢des podem ser descritas em linguagem VBA, utilizando-se 0s médulos.

Ja os relatérios sdo utilizados para a apresentacdo das informacgdes de forma organizada.

No desenvolvimento do software, primeiramente, foram criadas as tabelas para o
recebimento dos dados a serem inseridos. Em seguida, foram criadas consultas que
possibilitassem a sele¢cdo de dados. Na sequéncia, foram criados os formularios e as macros,

nos quais foram estabelecidas condigdes, em linguagem VBA.

Na ultima etapa, foram criados relatorios para emissdo dos resultados das andlises,
parametros, tipo de tratamento, ciclos de concentracéo e orientagdes. O conteudo dos relatorios
varia de acordo com cada parametro inserido, cada condicdo e cada decisdo tomada pelas

condicdes pré-estabelecidas.

4.4  ANALISE DAS CONDICOES OPERACIONAIS E COLETA DE DADOS DO
TRATAMENTO UTILIZADO NO SISTEMA

O estudo de caso foi realizado em uma usina termelétrica no interior do estado de S&o
Paulo. Trata-se de uma cogeracdo de energia inaugurada em maio de 2021 e que operou, de
maio de 2021 a maio de 2022 a uma pressao de 48 bar (48,95 kgf/cm?)produzindo em torno de
30 ton/h de vapor a 170°C, que era fornecido a uma empresa vizinha com processo de
fabricacdo de gomas (de gelana, xantana, citrica), entre outros produtos; e retornava como

condensado (ciclo fechado).

A caldeira encontrava-se em uma fase de transicao, passando a operar, a partir de maio
de 2022, a 68,32 kgf/cm?, 60 ton/h de producdo de vapor e temperatura de 495°C. Essa
transicdo influencia diretamente nos limites de controle (parametros mais rigidos) e,
consequentemente, no tipo de tratamento utilizado, tanto na secédo pré-caldeira quanto na secao
interna e pds-caldeira (tratamento mais rigoroso), pois 0s riscos de corrosdo, incrustacdo e

arraste sdo maiores para essa faixa de pressao.

Seguem algumas figuras que registram o sistema de estudo real. Na fotografia 1 estdo
indicadas a fornalha da caldeira, regido por onde circula a &gua no interior dos tubos e também

o0 desaerador mecanico, cuja funcao é a remogéo do oxigénio dissolvido.



Fotografia 1 - Vista lateral da caldeira

Fonte: Do autor (2022)

Em que:
A: Desaerador mecéanico

B: Fornalha

A fotografia 2 a seguir trata-se da esteira de cavaco, que leva o combustivel (cavaco)

para ser queimado na fornalha.

70



71

Fotografia 2 — Esteira de Cavaco

Fonte: Do autor (2022)

A fotografia 3 evidencia a tubulacdo de vapor com comprimento de, em torno de 300

m, que forneceu vapor durante o primeiro ano de processo para uma empresa vizinha a usina.

Fotografia 3 — Tubulagao de vapor

Fonte: Do autor (2022)
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A fotografia 4 trata-se do pré-tratamento da agua do sistema, composto apenas por um
sistema de osmose reversa. Assim, a agua da caldeira tem origem em um pogo subterraneo,
passa pela osmose reversa e adentra a caldeira, conforme ilustrado também pelo fluxograma da

figura 17.

Fotografia 4 — Pré-tratamento com Osmose Reversa

Fonte: Do autor (2022)

Figura 17 — Fluxograma do processo

R OSMOSE S A CALDEI Vv
RN » R.A
REVERSA PROCESSO

Fonte: Do autor (2022)

em que:
R: Agua de Reposicio
A: Agua de Alimentagéo

D: Ponto de Descargas de Fundo
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S: Saida da Osmose
V: Linha de Vapor

C: Retorno de Condensado

A fotografia 5 a seguir é o sistema de dosagem automatica dos produtos utilizados no
tratamento interno da caldeira: Sequestrante de oxigénio, Alcalinizante e Anticorrosivo da

linha de vapor.

Fotografia 5 — Sistema de dosagem de produtos na caldeira com dosadoras automaticas

Fonte: Do autor (2022)

Em que:
A: Bomba dosadora de produtos quimicos automatica

B: Bombonas de produtos para tratamento interno

45 COLETA DE AMOSTRAS EM CAMPO E ENVIO PARA ANALISES FISICO-
QUIMICAS

As amostras foram coletadas utilizando-se frascos de 500 mL previamente desinfetados
e com tampas rosqueaveis para que ndo houvesse contaminagdo. Antes da coleta, os frascos

foram ambientados com material da amostra e, apos a coleta, os frascos foram tampados para
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que ndo houvesse consumo de sequestrante de oxigénio. As amostras da caldeira, vapor e
condensado foram resfriadas até a temperatura ambiente para que fossem realizadas as analises

fisico-quimicas. A fotografia 6 evidencia os pontos de coleta

Fotografia 6 — Sistema de coleta de amostras, com 0s seguintes pontos de coleta:
Descarga Continua, Desaerador, Vapor, Condensado e Osmotizada

Fonte: Do autor (2022)

Em que:

A: Ponto de coleta da saida da osmose
B: Ponto de coleta da alimentacéo

C: Ponto de coleta da caldeira

D: Ponto de coleta da saida de vapor

E: Ponto de coleta do retorno de condensado

As amostras foram enviadas para o laboratério de uma empresa terceirizada e
especializada em tratamento de agua de caldeiras, situada em Séo Jodo da Boa Vista/SP, e que
é responsavel pelo tratamento da agua da caldeira da termelétrica. As analises foram realizadas

seguindo metodologia prépria da empresa.
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46  DEFINICAO DE PRE-TRATAMENTO, TRATAMENTO INTERNO E
ACOMPANHAMENTO DO SISTEMA

Os resultados das andlises fisico-quimicas realizadas foram utilizados para a defini¢éo
do pré-tratamento e do tratamento interno mais adequados para o sistema de acordo com 0s
resultados obtidos quando comparados com as faixas de controle. Os dados foram inseridos no
sistema para que o software emitisse um relatério de orientagcGes dos tratamentos sugeridos,
além das faixas de controle e ciclos de concentracdo. O principal objetivo era comparar 0
tratamento definido pelo software com o tratamento utilizado pela empresa e assim, sugerir

melhorias.

O acompanhamento do sistema foi realizado durante sete (7) meses, com a realizacdo
mensal das coletas e das analises e inser¢do dos resultados no software para que ele emitisse
relatorios de orientacOes técnicas e para que fossem identificados problemas e sugeridas

melhorias para o tratamento da agua da caldeira.

4.7  USO DO SOFTWARE PARA IDENTIFICACAO DE PROBLEMAS E
OPORTUNIDADES DE MELHORIAS

Os resultados das analises mensais foram inseridos no software para que,
automaticamente, ele comparasse os resultados obtidos com as faixas de controle e realizasse a
emisssdo de relatérios identificando problemas e/ou possibilidade de ocorréncia desses
problemas, definindo assim, quais as agcdes corretivas deveriam ser realizadas no sistema. O
objetivo era enviar esses relatorios a equipe de operacdo da usina para que as corre¢cdes fossem

realizadas.

Outras oportunidades de melhorias também ocorreram com a emissdao, com o uso do
software, dos parametros e faixas de controle para o sistema, com a finalidade de prevenir que
problemas de corrosdo, incrustacdo ou arraste pudessem ocorrer. Foram emitidos parametros e
faixas de controle para a agua de alimentagdo e para a agua da caldeira em duas condigdes e

operacéo diferentes, de acordo com as necessidades do sistema.
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4.8 ENVIO DOS RELATORIOS A TERMELETRICA

Os relatdrios emitidos pelo software mediante uso dos resultados das analises fisico-
quimicas na agua do sistema foram enviados mensalmente a equipe de operagdo da usina para

que as medidas corretivas fossem tomadas.

49 REALIZACAO DE MELHORIAS

Algumas melhorias e ac6es foram realizadas de acordo com as orientagdes contidas nos
relatorios enviados a empresa, considerando também as orientagcdes técnicas da empresa

responsavel pelo tratamento da dgua do sistema.

410 VALIDACAO DO SOFTWARE EM CAMPO

O software foi validado em campo enviando-se relatérios de orientacdo para a usina
com orientac6es técnicas relacionadas ao pré-tratamento e ao tratamento interno adotados,
considerando-se os parametros fora das faixas de controle, dosagens inadequadas de produtos

quimicos, correcdes nas descargas da caldeira e algumas outras manutencées no sistema.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
51 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O software desenvolvido foi nomeado BWT Solutions. Ao abri-lo, o usuario tem acesso
a uma pagina de login, ja configurada com um nome de usuario e uma senha. Essa pégina esta
representada pela Figura 18 a seguir, contando com a opgéo de acessar ou desfazer o acesso,
caso tenha ocorrido algum erro no preenchimento de um dos campos. Uma terceira opgdo é a

de fechar a pagina, utilizando para isso o botdo Fechar no canto superior direito da pagina.

Figura 18 — Pagina de Login

BWT Solutions

Usudrio

Senha

Acessar

Desfazer

Fonte: Do autor (2022)

Apos realizar o acesso, o software exibe a pagina Menu Inicial, com as seguintes opces:
Definicdo de Tratamento, Acompanhamento de Tratamento, Definicdo de Parametros,
Definicdo de Dosagens, Definicdo de Limpeza Quimica, Cadastro de Usuarios, Cadastro de

Laboratorios e Ciclos de Concentracéo. Esta pagina esta representada pela Figura 19:



Figura 19 — Menu Inicial

BWT Solutions

Definicio de
Tratamento

Acompanhamento de
Tratamento

Definigio de
Parametros

Definicdo de Dosagens

Cadastro de
Laboratorios

[C'l:lmde(:ml:emmﬁn‘

Fonte: Do autor (2022)

78

O software conta com as seguintes opcdes de Defini¢do de Tratamento: Pré-tratamento

e Tratamento Interno, ou seja, € possivel definir o pré-tratamento e o tratamento interno mais

adequados de acordo com as caracteristicas do sistema. Esses menus estdo representados pela

Figura 20 a seguir:
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Figura 20 — Menu Definicéo de Tratamento

DEFINICAO DE TRATAMENTO

Fonte: Do autor (2022)

A opcdo Pre-Tratamento da acesso a um formulario que deve ser preenchido com
resultados das analises fisico-quimicas da agua bruta (reposicao da caldeira) e deverdo incluir
0s seguintes parametros de controle: Oxigénio Dissolvido, pH, Condutividade Especifica,

Turbidez, Ferro Total, Cobre Total, Silica, Cloretos e Dureza Total.

Ao preencher o formulario, o usuario devera salvar a analise, gerando uma identificacéo
Unica (ID da Analise). A opc¢éo salvar encontra-se no canto inferior direito da pagina (segundo

icone), juntamente com as op¢des desfazer, excluir, pesquisar e imprimir.

O usuéario também conta com as opg¢des de avancar para o proximo laudo de analises,
retornar ao laudo anterior, avancar para o Gltimo laudo ou retornar ao primeiro laudo, todos 0s
laudos devidamente identificados. Para gerar um formulario em branco o usuario devera

escolher a opcdo Novo Laudo, no centro da pagina.

Apos o preenchimento de todos os campos com os resultados das analises, o botdo
Gerar Relatério de Orientagdes, no canto inferior esquerdo da pagina, emite todas as orientacées
técnicas do pré-tratamento mais adequado para o sistema de acordo com os resultados das
andlises fisico-quimicas da agua bruta, de modo que a caldeira opere com seguranca,
integridade e o melhor aproveitamento possivel, gerando economia de combustivel e de

produtos quimicos para tratamento. Essa pagina esta representada pela Figura 21:
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Figura 21 — Definicdo de Pré-Tratamento

Analises de Equipamentos Industriais

Definicao de Pré-Tratamento

ID da Anélise {Novo)
OxigénioDissolvido (ppm) 0,0000
pH

Condutividade Especifica (us/cm)

Turbidez (NTU) 0
Ferro (ppm de Fe) 0
Cobre (ppm de Cu) 0
Silica (ppm de Si02) 0

Cloretos (ppm de Cl-)

Dureza Total (ppm de CaCO3)

M 4 > M

Gerar Relatorio de S ——
Orientagies i Novo Laudo |

Fonte: Do autor (2022)

A opcdo Tratamento Interno do menu Definicdo de Tratamento emite todas as
orientacdes técnicas do tratamento interno mais adequado para o sistema, de modo que a
caldeira opere com seguranca, integridade e o melhor aproveitamento. Para isso, 0 usuario deve
preencher o formulario da pagina Definicdo de Tratamento Interno, indicando a pressdo de
operacdo da caldeira (em kgf/cm2), temperatura do vapor (°C), metalurgia do sistema e também
se 0 vapor entra ou ndo em contato com alimentos. Esse formulario esta representado pela

Figura 22:
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Figura 22 — Definicdo de Tratamento Interno

Analises de Equipamentos Industriais

Defini¢ao de Tratamento Interno

Pressdo (kgf/cm2) o
Temperatura do Vapor (°C) 0
Metalurgia do Sistema Contato do Vapor

QO Direto com Alimentos ou Bebidas

O Ago Carbono (Total)
O Indireto

O Presenga de Cobre (Total ou Parcialmente)

Fonte: Do autor (2022)

A péagina de Acompanhamento de Tratamento (Figura 23) permite ao usudrio realizar o

acompanhamento do tratamento adotado para o sistema (Pré-Tratamento e Tratamento Interno).

Figura 23 — Acompanhamento de Tratamento

ACOMPANHAMENTO DE TRATAMENTO

Fonte: Do autor (2022)
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A opcdo Pré-Tratamento (no menu representado pela Figura 23) conta com as seguintes
possibilidades de Acompanhamento: Agua Bruta (fonte de reposicdo), Abrandada (uso de
abrandador), desmineralizada (uso de desmineralizagdo por troca idnica), osmotizada (uso de
desmineralizag&o por osmose reversa) e Alimentacdo (Reposicdo + Retorno de Condensado).

Essas opgdes estdo evidenciadas na Figura 24.

As figuras de 25 a 29 contam com as op¢Oes de preenchimento com dados do cliente,
sendo necessario o preenchimento de dados como Nome do Cliente, Cidade, Estado, data de
realizacdo da coleta, data de conclusdo das analises, o laboratdrio e o analista responsavel pelas
analises, possibilitando o controle do acompanhamento e também o uso comercial, podendo ser

utilizado por uma empresa com varios laboratérios e analistas.

O acompanhamento do tratamento permite a emissdo de relatérios dos resultados
analiticos, contendo também Observacgdes realizadas durante a coleta (Exemplo: cor da agua
coletada) e Comentéarios (Exemplo: abrandador sem regeneracdo por falta de sal), além de
relatorios com orientagdes técnicas e sugestdes de melhorias no pré-tratamento, quando

necessarias.

O que difere um formulario do outro s&o, principalmente, as faixas de controle, que séo
determinadas por especificacGes de fornecedores de cada equipamento. As faixas de controle
da alimentacdo sdo determinadas pelo cddigo ASME e, para isso, € preciso preencher um
formulario (Figura 29) com a presséo de operacéo da caldeira (kgf/cm?), uma vez que a ASME

classifica os limites de controle de acordo com a pressédo de operacao.

A figura 24 exibe uma aba na qual € possivel selecionar o tipo de pré-tratamento que se
deseja analisar e acompanhar (abrandada, desmineralizada, osmotizada), analise e

acompanhamento de agua bruta (sem tratamento) e alimentacao.
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Figura 24 — Acompanhamento de Pré-Tratamento

ACOMPANHAMENTO DE PRE-TRATAMENTO

Fonte: Do autor (2022)

A figura 25 trata-se do formulario para emisséo de relatérios de orientagcbes com relagcéo
a dgua de reposicao (dgua sem tratamento/agua bruta), direcionado a partir dos menus da Figura
24.

Figura 25 — Analises de Agua Bruta

Analises de Equipamentos Industriais

Agua Bruta/Reposicio

IDAnZlise (Nova) pH(62a9)
Nome do Cliente v Condutividade Especifica (uS/cm) ND
Cidade o Turbidez (NTU) ND 0
Alcalinidade Total (ppm de CaCO3) ND 1]
Estado v
Alcalinidade Hidréxida (ppm) ND 0
Realizagdo da Coleta
Ferro (ppm de Fe) ND 1]
Anilises Concluidas
Silica (ppm de 5i02) ND 1]
Laboratdrio ~ .
Cloretos (ppm de Cl-) ND
Analista Responsavel > Dureza Total (ppm de CaCc0O3) ND
Observagbes sobre a Coleta Comentarios

Fonte: Do autor (2022)
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A figura 26 trata-se do formulario para emissao de relatdrios de orientagdes com relagédo

a 4gua abrandada, ou seja, quando se existe a utilizagdo de um abrandador no pré-tratamento.

Figura 26 — Analises Abrandada

Analises de Equipamentos Industriais

Abrandada

ID Andlise (Novo) Condutividade Especifica (uS/cm) ND
Nome do Cliente w pH (6,00 a 9,00)
Cidade - Turbidez (NTU) ND o

Alcalinidade Hidréxida (ppm) ND 0
Estado “

Alcalinidade Total (ppm de CaCO3) ND 0
Realizagdo da Coleta

Ferro (ppm de Fe)ND 0
Analises Concluidas ) )

Silica (ppm de Si02) ND 0
Laboratdrio ~ \

Cloretos (ppm de Cl-) ND
Analista Responsavel > Dureza Total (0 - 0 ppm de CaC03)

Observagtes sobre a coleta Comentarios

*ND: Limites N&o Determinados

Fonte: Do autor (2022)

A figura 27 trata-se do formulario para emisséo de relatérios de orientagcbes com relacéo
a agua desmineralizada, ou seja, quando se existe a utilizagdo de um desmineralizador no preé-

tratamento.



Figura 27 — Analises Desmineralizada

Analises de Equipamentos Industriais

Desmineralizada

ID Andlise {Novo)

Nome do Cliente ~

Cidade w
Estado ~

Realizacio da Coleta
Andlises Concluidas

Laboratdrio ~

Observagbes sobre a coleta

Analista Responsavel ~

Condutividade Especifica (0 - 0,5 uS/cm)
pH (6,00 a 8,00)

Turbidez (NTU) ND

Alcalinidade Hidroxida (ppm) ND
Alcalinidade Total (ppm de CaCO3) ND
Ferro (ppm de Fe) <=0,01

Silica (ppm de Si02) <=0,01

Cloretos (ppm de Cl-) ND

Dureza Total (ppm de Cac03) <=0,01

Comentdrios

*ND: Limites Ndo Determinados

Fonte: Do autor (2022)
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A figura 28 trata-se do formulario para emissdo de relatdrios de orientagdes com relacao a
agua osmotizada, ou seja, quando se existe a utilizacdo de um sistema de 0osmose reversa no
pré-tratamento.

Figura 28 — Andlises Osmotizada

Analises de Equipamentos Industriais

Osmotizada

ID Andlise {MNovo)

Nome do Cliente ~

Cidade ~
Estado ~

Realizagio da Coleta

Andlises Concluidas

Laboratorio ~

Analista Responsavel

Observagdes sobre a coleta

Condutividade Especifica (0 - 10 uS/cm)
pH (6,00 a 9,00) ND

Turbidez (NTU) ND

Alcalinidade Hidréxida (ppm) ND
Alcalinidade Total (ppm de CaCO3)ND
Ferro (ppm de Fe) < 0,01

Silica (ppm de Si0O2) ND

Cloretos (ppm de Cl-) ND

Dureza Total (ppm de CaC03) <0,05

Comentdrios

*ND: Limites N&o Determinados

Fonte: Do autor (2022)
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Para emitir relatdrios de orientagBes e realizar o acompanhamento e melhorias na
alimentacdo é preciso, primeiramente, preencher um formuléario (Figura 29) com a pressdo de
operacdo da caldeira (kgf/cm?), uma vez que a ASME classifica os limites de controle de

acordo com a pressao de operagéo.

Figura 29 — Acompanhar Alimentacio

Analises de Equipamentos Industriais

ACOMPANHAR ALIMENTACAO

ID da Consulta 0

|Press§0 de Operagdo (kgf/cm2]| 0,00

M 4 > 4]

ENovo Registro

Fonte: Do autor (2022)

A opcdo Tratamento Interno, do menu Acompanhamento de Tratamento (disponivel na
Figura 23), leva o usuario as seguintes opcbes de acompanhamento: Caldeira, Vapor e
Condensado, possibilitando o acompanhamento da qualidade da &gua na secdo interna e

também na secdo pds-caldeira. Estas opgdes estdo representadas pelo menu da Figura 30:
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Figura 30 — Acompanhamento de Tratamento Interno

ACOMPANHAMENTO DE TRATAMENTO INTERNO

Fonte: Do autor (2022)

Para acompanhar a qualidade da agua na secdo interna da caldeira, é preciso ainda,
definir a pressdo da caldeira (kgf/cm?) e o tipo de sequestrante utilizado: sulfito de sodio,
carbohidrazida ou acido ascorbico, de acordo com o formulario da Figura 31; uma vez que 0s

limites de controle sdo determinados de acordo com estas caracteristicas.

Figura 31 — Acompanhar Tratamento Interno

Analises de Equipamentos Industriais

ACOMPANHAR TRATAMENTO INTERNO

ID da Consulta (Novo)

|Press§o de Dpera;é‘o(lgg'f,’cmz}‘ 0,00

M |[<||» |[m

Novo Registro

Fonte: Do autor (2022)
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Ainda, de acordo com os menus da Figura 19, é possivel definir os pardmetros de
controle e suas faixas (determinados de acordo com a ASME e a pressao de operacao), defini¢éo
de dosagens (sequestrante e fosfato, de acordo com a presséo de operacgdo), defini¢do da limpeza
quimica pré-operacional, defini¢do dos ciclos de concentracdo para melhor aproveitamento de
combustivel e produtos quimicos e ainda, realizar o cadastro de laboratérios, analistas e clientes

para langamento de resultados.

A figura 42 exibe um formulério para cadastro com os dados dos clientes.

Figura 32 — Registro de Clientes

REGISTRO DE CLIENTES

Nome

Cidade

Estado ~
Cep

Telefone

CNPJ

NOVO REGISTRO

Fonte: Do autor (2022)

A figura 33 exibe um formulario para cadastro com os dados dos clientes.



Figura 33 — Registro de Laboratorios

REGISTRO DE LABORATORIOS

Laboratdrio ‘
Unidade
Cidade

Estado

NOVO REGISTRO

Fonte: Do autor (2022)

5.2 ESTUDO DE CASO

5.2.1 Analise das condicdes operacionais, coletas de dados e amostras

89

Durante as visitas, foram coletados alguns dados, tais como as especificacfes técnicas

do equipamento, condices operacionais e tipo de tratamento utilizado. Os dados encontram-se

nos quadros 5 e 6, respectivamente.

Quadro 5 - Especificacdes do Sistema

Especificagoes do Sistema
Metalurgia do sistema Aco carbono
Fabricante Icavi
Pré-Tratamento Osmose
Fabricante da osmose Alphenz
Fonte de Reposi¢ao Pogo
Combustivel Biomassa (Cavaco)
Tipo de sistema Aquatubular/Monodrum
Produgio de Vapor (ton/h) 30
Press3o do Vapor (kgf/cm?) 48,95
Condicao Operando
Horas 24
Dias/semana 7
% de Retorno de
Condensado 90

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
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Quadro 6 — Tratamento Interno Adotado

Sequestrante de Oxigénio Carbohidrazida
Anticorrosivo da Linha de Vapor Blend: Morfolina + Ciclohexilamina
Alcalinizante Fosfato Trissddico

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

De acordo com o quadro 6, o tratamento interno em vigor faz uso de carbohidrazida
como sequestrante de oxigénio, confirmando as indicagdes buscadas na literatura, dado que o
vapor do sistema ndo entra em contato direto com alimentos e por se tratar de uma metalurgia
de aco carbono. Se a metalurgia do sistema fosse composta por cobre e/ou houvesse contato
direto do vapor com alimentos, o sequestrante mais indicado, de acordo com dados
bibliograficos, para esta faixa de pressdo, seria 0 &cido ascorbico. Para baixas pressoes, a

indicagéo seria o sulfito de sodio.

O tratamento neutralizante faz uso de uma mistura de aminas neutralizantes que
garantem a permanéncia desses compostos em altas temperaturas e grandes comprimentos da
tubulacdo da linha de vapor, devido a menor volatilidade desses componentes quando
comparados com o Hidroxido de Aménio, que possui maior volatilidade, de acordo com 0s

dados bibliograficos.

O sistema faz uso de fosfato trissodico apenas como alcalinizante, ou seja, faz uso do
tratamento Fosfato Congruente. Esse tipo de tratamento ndo gera a formacéo de lamas e tem
como pré-requisito zero dureza e silica na alimentacdo, uma vez que o fosfato é dosado para
controle do pH a uma proporcdo estequiométrica Na/PO, estabelecida pelo Diagrama de

Controle Fosfato Continuo apresentado na pesquisa tedrica.

A caldeira encontrava-se em uma fase de transi¢do, passando a operar, a partir de maio
de 2022, a 68,32 kgf/cm?, 60 ton/h de producéo de vapor e temperatura de 495°C para 0 vapor.
Essa transicdo influencia diretamente nos limites de controle (parametros mais rigidos) e,
consequentemente, no tipo de tratamento utilizado, tanto na secdo pré-caldeira quanto na secao
interna e pds-caldeira (tratamento mais rigoroso), pois 0s riscos de corrosao, incrustacdo e
arraste sdo maiores para essa faixa de pressao. A fotografia 7 ilustra o resfriamento das amostras

até a temperatura ambiente apds a coleta.
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Fotografia 7 — Resfriamento de amostras ap0s a coleta

O estudo de caso foi realizado durante 7 meses, de outubro de 2021 a abril de 2022. A
coleta de dados foi realizada na primeira visita, em outubro de 2021, através de entrevistas com
operadores da planta. O objetivo dessa visita foi levantar dados do tipo de pré-tratamento e

tratamento interno realizados no sistema.

Todas as visitas (sete, no total) foram realizadas junto a equipe técnica da empresa
responsavel pelo tratamento da agua da usina, que também nos auxiliou no fornecimento de
dados do tratamento e monitoramento do sistema. Essa empresa é especializada no tratamento

de &guas industriais e esta localizada em Séo Jodo da Boa Vista — SP.

Durante a visita realizada em fevereiro de 2022, foi-nos relatado que o sistema teria
passado por uma limpeza na membrana da osmose, conforme orientagdes enviadas, utilizando-
se, para isso, solucédo de acido citrico e solucdo de hidroxido de sodio, produtos definidos pelo

fornecedor da osmose para este fim.

Durante as visitas de dezembro de 2021 e mar¢o de 2022 foi-nos relatado que teria

havido uma correcdo nas dosagens de fosfato trissodico, conforme orientagdes enviadas.
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5.2.2 Definicéo de pre-tratamento para o sistema em estudo

Com os resultados obtidos pelas analises da agua bruta (poco) realizada em dezembro
de 2021, foi definido, através do uso do software, o pré-tratamento mais adequado para esse
sistema. Os resultados obtidos nas analises da &gua bruta (Poco/Reposicdo) e que foram
langados no software, encontram-se na Figura 34, que ilustra a analise de ID nimero 79 para

determinacdo do sistema de Pré-tratamento:

Figura 34 — Formulario para determinacao de pré-tratamento do

sistema

Analises de Equipamentos Industriais

Definigcao de Pré-Tratamento

ID da Analise 79
OxigénioDissolvido (ppm) 0,5000
pH 5,55
Condutividade Especifica (uS/cm) 465
Turbidez (MTU) 2
Ferro (ppm de Fe) 0,3
Cobre (ppm de Cu) 0
Silica (ppm de Si02) 20
Cloretos (ppm de CI-) 46
Dureza Total (ppm de CaCO3) 82

I < >

Novo Laudo

Fonte: Do autor (2022)
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As orientacbes emitidas no relatério encontram-se no quadro 7 a seguir. O relatorio

completo emitido pelo software pode ser analisado no Apéndice A — Sugestdes de Pré-

Tratamento.

Quadro 7 — Definicdo de Pré-Tratamento

Orientagao 1

Necessidade de Etapa de Clarificagao por ETA Convencional ou Ultrafiltragdo para

reducdo da turbidez.

Orientagao 2

Necessidade de Etapa de Oxidagao ou Filtro de Zedlita para remogao do ferro

presente na agua de reposigao.

Orientagao 3

Necessidade de Desmineralizagao por troca i6nica ou osmose reversa para remog¢ao

dos sais dissolvidos.

Orientagao 4

Necessidade de Abrandamento para redug¢do da dureza presente na agua de

reposigao.

Orientagao 5

Necessidade de Desmineralizagdo por troca i6nica ou osmose reversa para remog¢ao

de silica e/ou cloretos presentes na agua.

Orientagdo 6

Necessidade de Desaera¢gdao mecanica com desaerador operando em temperatura de

100°C a 105°C para redugao do oxigénio dissolvido.

Fonte: Do autor (2022)

Todas essas orientacdes foram enviadas a usina. Das orientacdes emitidas pelo software,

apenas a desmineralizacdo por osmose reversa e 0 desaerador mecanico encontram-se em

operacdo, ficando pendentes as etapas de clarificacdo da agua, oxidacdo e abrandamento.

Com o uso do software e com os dados de pressdo de operacdo (48,95 kgf/cm?), metalurgia

do sistema (aco carbono), tipo de contato do vapor (contato indireto com alimentos) e

temperatura do vapor (170°C), foi possivel determinar o tratamento interno mais adequado para

essa caldeira, conforme Figura 35, que € o relatério de orientagdes de tratamento interno

definido pelo software para essas condi¢es:
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Figura 35 — Definicdo de Tratamento Interno para as condi¢des de operacédo atuais

ORIENTAGOES - SUGESTOES DE TRATAMENTO INTERNO

Sugestdo de Tratamento Interno: Sequestrante de Oxigénio = Carbohidrazida.
Anticorrosivo da linha de vapor = Blend (Morfolina + Ciclohexilamina). Alcalinizante=
Polifosfatos (Hexametafosfato de sddio/Fosfato Trissédico/Tripolifosfatos/Pirofosfatos)

Fonte: Do autor (2022)

O mesmo tratamento interno foi determinado para as novas condi¢Ges de operacéo:
pressdo de 68,32 kgf/cm? e temperatura de 495°C para o vapor, mantendo-se a mesma
metalurgia (aco carbono) e 0 mesmo tipo de contato com alimentos (contato indireto), de acordo

com a figura 36:

Figura 36 — Defini¢do de Tratamento Interno para as novas condi¢des de operacao

ORIENTACOES - SUGESTOES DE TRATAMENTO INTERNO

Sugestdo de Tratamento Interno: Sequestrante de Oxigénio = Carbohidrazida.
Anticorrosivo da linha de vapor = Blend (Morfolina + Ciclohexilamina). Alcalinizante=
Polifosfatos (Hexametafosfato de sodio/Fosfato Trissddico/Tripolifosfatos/Pirofosfatos)

Fonte: Do autor (2022)

De acordo com as orientag0es emitidas, o tratamento interno utilizado hoje pode ser
mantido para as novas condicGes de operacdo. Da mesma forma, foram definidos os parametros

(limites de controle) para a alimentagéo e para a caldeira em ambas as condi¢des de operagéo,
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conforme figuras de 37 a 40 a seguir. A figura 37 exibe o relatério das faixas de controle

sugeridas pelo software para a alimentacéo operando a 48,95 kgf/cm2 e 170°C

Figura 37 — Faixas de Controle para a alimentacao determinadas para a caldeira operando a
48,95 kgficm2 e 170°C

Parametros - Alimentagao
olutions

Faixas de Controle

Oxigénio Dissolvido (ppm) < 0,007
Ferro Total (ppm) <= 0,025

Cobre Total (ppm) <= 0,02

Dureza Total (ppm) <=0,2

pH=83-10,0

Observacdo: as faixas de controle acima sdo os
parametros de controle determinados pela ASME.

Fonte: Do autor (2022)

A figura 38 exibe o relatorio das faixas de controle sugeridas pelo software para a
alimentacéo operando a 68,32 kgf/cm? e 495°C

Figura 38 — Faixas de Controle para a alimentacdo determinadas para as novas condigdes de
operagéo (68,32 kgf/cm? e 495°C)

Parametros - Alimentagao
olutions

Faixas de Controle

Oxigénio Dissolvido (ppm) < 0,007
Ferro Total (ppm) <= 0,02

Cobre Total (ppm) <= 0,01

Dureza Total (ppm) <= 0,05

pH=88-9,6

Observagdo: as faixas de controle acima sdo os
parametros de controle determinados pela ASME.

Fonte: Do autor (2022)
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A figura 39 exibe o relatério das faixas de controle sugeridas pelo software para a 4gua
da caldeira operando a 48,95 kgf/cm? e 170°C

Figura 39 — Faixas de Controle determinadas para a agua da caldeira operando a 48,95
kgf/cm? e 170°C

Parametros - Caldeira
olutions

Faixas de Controle

Silica (ppm de 5i02) <= 30

Alcalinidade Total (ppm) < 200

Alcalinidade OH (ppm) =0

Condutividade Especifica (uS/cm) = 300 - 1500
Ferro Total (ppm) < 0,5

Cloretos (ppm) < 300

pH=9,5-10,5

Fonte: Do autor (2022)

A figura 40 exibe o relatdrio das faixas de controle sugeridas pelo software, de acordo
com a ASME e a ABMA para a caldeira operando a 68,32 kgf/cm? e 495°C

Figura 40 — Faixas de Controle para a caldeira determinadas para as novas condi¢c6es de
operacdo (68,32 kgf/cm? e 495°C)

Parametros - Caldeira

Faixas de Controle

Silica (ppm de $i02) <=8

Alcalinidade Total (ppm]) < 100

Alcalinidade OH (ppm) =0

Condutividade Especifica (u$/cm) = 200 - 1000
Ferro Total (ppm) < 0,1

Cloretos (ppm) < 300

pH=9,5-10,5

Fonte: Do autor (2022)
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De acordo com as orientagdes emitidas pelo software para as novas condi¢des de operacgéo,
0s parametros tornam-se mais rigidos e o tratamento mais rigoroso, com faixas mais restritas,
tanto para a alimentacdo quanto para a caldeira (conforme orientacdes das figuras 38 e 40
acima). Assim, definiu-se também, com o auxilio do software, qual seria a limpeza quimica
pré-operacional indicada para a caldeira operando tanto nas condi¢@es atuais quanto nas novas
condicdes de operacdo. As orientagdes encontram-se no relatério niamero 20 representado pela

Figura 41 a seguir:

Figura 41 — Orientacdes de Limpeza Quimica Pré-operacional para ambas as condicdes de

operacao
ORIENTACOES TECNICAS - LIMPEZA QUIMICA PRE-OPERACIONAL

ID do Relatério |20

Etapas Sugeridas Etapas: Acida, Alcalina e Passivante. Limpeza & base de Acido Citrico, Hidréxido de
Sodio e Gluconato de Sddio. Dosagens a serem definidas.

Atencdo! Os compostos guimicos sugeridos s3o os ativos principais e, ndo sdo, necessariamente,
aplicados de forma individual. Outros compostos quimicos poderdo compor a formulagdo do
produto indicado para cada etapa de acordo com o fornecedor/fabricante e as condigdes de

aplicagdo.

Fonte: Do autor (2022)

Durante a visita a planta, foi-nos informado que a limpeza quimica pré-operacional para
a caldeira seguiu exatamente as etapas acima, utilizando-se as mesmas etapas € 0S mesmos
compostos quimicos sugeridos pelo software. A empresa responsavel pelo tratamento da agua
foi a empresa contratada para realizar a limpeza quimica. N&ao foi fornecida nenhuma evidéncia,

por ter sido realizada ha bastante tempo.

Os relatorios completos das faixas de controle para a dgua de alimentacdo e dgua da
caldeira foram enviados a empresa. Verificou-se que as faixas coincidiam com aquelas adotadas

pela empresa de tratamento da dgua da caldeira.
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5.2.3 Acompanhamento do tratamento

Tanto as andlises fisico-quimicas quanto as coletas das amostras foram realizadas pela
empresa responsavel pelo tratamento da agua da usina. As coletas foram realizadas mediante
procedimentos internos e as analises foram realizadas de acordo com as metodologias do

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

5.2.3.1 Resultados analiticos da agua do poco (fonte de reposi¢éo)

Durante o periodo de estudo e acompanhamento, foram realizadas apenas duas analises
na adgua de reposicéo (poco subterraneo), que ocorreram em dezembro de 2021 e fevereiro de

2022. A Figura 42 a seguir indica o ponto de coleta e analise.

Figura 42 — Coleta e analise da agua de reposi¢do

Reposicdo

r OSMOSE
> CALDEIRA PROCESSO
~ REVERSA

Fonte: Do autor (2022)

De acordo com a empresa responsavel pelo tratamento e monitoramento da agua, a
justificativa para um espacamento maior no intervalo entre as analises para esse ponto é a de
que a qualidade da dgua subterranea tende a se manter constante em um periodo maior de tempo.

Os resultados das analises fisico-quimicas para esse ponto encontram-se na Tabela 5 a seguir:
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Tabela 5 - Resultados analiticos da agua do poco

Poco/Fonte de Reposicao

Propriedades Limitess Dezembro de 2021 Fevereiro de 2022

pH 6a9 5,55 73
Condutividade Especifica (uS/cm) ND 465 283
Silica (mg/L SiO2) ND 20 22
Ferro Total (mg/L Fe) ND 03 0,1
Dureza Total (mg/L CaCOs) ND 82 50
Alcalinidade Total (mg/L CaCO:s) ND 143 130
Alcalinidade Hidréxida (mg/L CaCOs) ND 0 0

Turbidez (NTU) ND 2 0

Cloretos (mg/L CI) ND 46 12

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

As andlises evidenciam uma agua com alto teor de sais dissolvidos, conforme evidenciados
pelo alto valor de condutividade especifica desta agua. A agua de reposicdo também apresenta
teores elevados de silica, dureza, cloretos e ferro, possibilitando a formacdo de incrustacdes e
corrosdo no sistema, além da ocorréncia de arrastes para a linha de vapor. Os relatérios

completos emitidos pelo software para ambas as analises encontram-se no Apéndice B.

Segue, através do quadro 8, um compilado das orientacGes emitidas pelo software para
ambas as analises, mediante os resultados apresentados pela tabela 5. As orientacdes para ambas
as analises sdo idénticas, devido a semelhanca na faixa dos resultados nos meses de janeiro e
fevereiro. Os relatérios completos de orientacdes e resultados encontram-se no Apéndice B
(relatérios 52 e 55).

Quadro 8 — Orientagdes para a Agua Bruta

Orientagoes Dezembro de 2021 Fevereiro de 2022
Turbidez elevada. Agua com alto teor de materiais
Orientacdao 1| em suspensdo. Necessaria etapada de clarificagdo: -
ETA convencional ou Ultrafiltragdo.

Agua com alto teor de silica, ferro ou cloretos.
Possibilidade de incrustagdo ou corrosao.
Necesséria desmineralizagdo (Troca iGnica ou
Osmose reversa)
Condutividade elevada. Agua com altor teor de sais | Condutividade elevada. Agua com altor teor de
Orientacdao 3| dissolvidos. Trabalhar com desmineralizagdo por | sais dissolvidos. Trabalhar com desmineralizagdo
Troca |6nica ou Osmose Reversa por Troca I6nica ou Osmose Reversa

Agua com alto teor de silica, ferro ou cloretos.
Orientacdo 2 | Possibilidade de incrustagdo ou corrosdo. Necessdria
desmineralizagdo (Troca idnica ou Osmose reversa)

Dureza elevada. Possibilidade de incrustagdo por | Dureza elevada. Possibilidade de incrustagdo por
Orientacao 4| sais de cdlcio e magnésio. Necessidade de etapa de | sais de calcio e magnésio. Necessidade de etapa
abrandamento. de abrandamento.

Fonte: Do autor (2022)
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Nota-se, através dos resultados e das orientacdes, que houve uma variagdo no teor de
sais e da turbidez entre os meses de dezembro e fevereiro, reduzindo-se o valor da
condutividade. Entretanto, a &gua se mantém com altos teores de ferro, silica, cloretos e dureza,
fazendo-se necessérias as etapas de oxidacdo, abrandamento e desmineralizacéo, confirmando

as sugestdes emitidas pelo software para o pré-tratamento (quadro 7).

5.2.3.2 Resultados analiticos da agua osmotizada (saida da osmose)

Os resultados das analises na dgua na saida da osmose (pré-tratamento) no periodo de

estudo encontram-se na tabela 6. A Figura 43 a seguir indica o ponto de coleta e analise.

Figura 43 — Coleta e analise da 4gua na saida da osmose

Saida da
Osmose

OSMOSE | . CALDEI
e - > RA
REVERSA - PROCESSO

Fonte: Do autor (2022)

Tabela 6 - Resultados analiticos da saida da osmose

Osmotizada (Saida da Osmose)

Propriedades Limites 07/10/2021 22/11/2021|11/12/2021]21/01/2022|14/02/2022| 25/03/2022| 06/04/2022
pH 6,0-9,0 7,46 7,36 7,54 6,69 7,89 6,7 6,92
Condutividade Especifica (uS/cm) 0alo 22 21 18 18 7 8 11
Silica (mg/L SiO-) ND 1,44 1,34 1,28 1,43 0,39 0,52 0,84
Ferro (mg/L Fe) <0,01 0,033 0,029 0,022 0,028 0,008 0 0,029
Dureza Total (mg/L CaCOs) <0,05 2 1,87 0,89 1 0,37 0,49 0,58
Alcalinidade Total (mg/L CaCOs) ND 10 15 10 10 5 5 5
Alcalinidade Hidroxida (mg/L CaCOs) ND 0 0 0 0 0 0 0
Turbidez (NTU) ND 0 0 0 1 0 1 0
Cloretos (mg/L Cl) ND 0 0 0 0 0 0

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Legenda: *ND = N&o Determinado
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Constata-se, através dos resultados apresentados, que a agua na saida da osmose
apresenta valores de Condutividade Especifica, Ferro e Dureza Total acima das faixas de

controle.

Os resultados analiticos de 21/01 e 14/02 da Tabela 6 foram inseridos no software
utilizando-se 0 menu Osmotizada em Acompanhamento de Pré-Tratamento com o objetivo de
se obter orientacdes técnicas de melhorias antes e apds a limpeza da osmose reversa. As
orientacBes emitidas pelo software encontram-se no quadro 9 abaixo. Os relatérios completos

emitidos pelo software encontram-se no Apéndice C (relatorios 41 e 42).

Quadro 9 — Orientacdes de Melhorias para o Pré-Tratamento em janeiro de 2021 e fevereiro de
2022

Orientagbes Anélises do dia 21/01/2022 Anélises do dia 14/02/2022

Condutividade elevada. Operagdo com baixos ciclos. | Dureza elevada. Possibilidade de incrustagdo.
Orientagao 1| Verificar operacdo da osmose, by pass, manutenc¢do | Verificar escape de dureza, by pass, manutencdo
das membranas ou adequar etapa de polimento. das membranas ou utilizar abrandador.

Teor de ferro elevado. Possibilidade de deposicdo.

Orientagdo 2
I ¢ Adequar etapa de Oxidagdo na Clarificacdo.

Dureza elevada. Possibilidade de incrustacdo.
Orientagao 3 | Verificar escape de dureza, by pass, manutengdo das
membranas ou utilizar abrandador.

Fonte: Do autor (2022)

Os relatorios de orientacbes foram enviados a empresa e, de acordo com a equipe de
operacdo, na primeira semana de fevereiro de 2022 a usina realizou uma limpeza nas
membranas da osmose, utilizando-se, para isso, solugdo de acido citrico (etapa &cida) e solucéo

de hidroxido de sodio (etapa alcalina).

Os resultados dessa limpeza podem ser verificados nas analises com reducgdo expressiva
nos teores da sais (Condutividade dentro dos limites de controle) e reducédo nos teores de silica,
ferro (dentro da faixa de controle) e dureza a partir da primeira semana de fevereiro, quando foi

realizada a limpeza.

As melhorias decorrentes da limpeza nas membranas estéo refletidas nos resultados dos

meses de fevereiro, marco e abril da tabela 6. Esses resultados confirmam as sugestGes
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propostas na pesquisa teorica, que propde limpeza de membranas a base de componentes acidos

e alcalinos para melhorar a eficiéncia do processo.

Com as orientagdes emitidas pelo software e que estdo presentes na tabela acima, pode-
se afirmar que a limpeza da osmose atendeu as orientacGes do software no que diz respeito a
“manutencdo das membranas”, citada na Orientacdo 3 das analises do dia 21/01 e resolveu parte
dos problemas do pré-tratamento, entretanto, a agua de reposi¢cdo continua com teor elevado
de dureza, podendo ocasionar sérios problemas de incrustacdo, uma vez que o tratamento
adotado ndo prevé a formacdo de lama (hidroxiapatita de célcio e hidroxilicato de magnésio)

conforme verificado na literatura, e requer, para isso, dureza zero na alimentagéo.

Os ions ainda presentes na &gua podem ser constatados também na dgua de alimentacéo,
conforme os resultados que serdo apresentados no topico 5.2.3.3 a seguir. Esse resultado ja era
esperado, uma vez que a alimentacéo € um ponto de interseccéo da reposicdo com o retorno de
condensado e que reforca a necessidade de melhorias no pré-tratamento, que s6 é possivel
através de acompanhamento constante e com resultados e orientagdes imediatas, para que se

garantam economias e estabilidade no sistema.

5.2.3.3 Resultados analiticos da 4gua de alimentacéo, vapor e condensado

Nas tabelas 16 e 17 encontram-se os resultados das analises fisico-quimicas realizadas
na alimentacdo da caldeira, que é o desaerador do equipamento, onde encontram-se a agua da
saida da osmose (reposicdo) e o retorno de condensado. A tabela 7 fornece os resultados e as
faixas de controle referentes aos limites estabelecidos para a caldeira operando a 48,95 kgf/ cm?
e a tabela 8 fornece os resultados e as faixas de controle referentes aos limites estabelecidos
para a caldeira operando a 68,32 kgf/cm?. A Figura 44 a seguir indica o ponto de coleta e

anélise.
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Figura 44 — Coleta e analise da 4gua na alimentacéo

’ OSMOSE > CALDEIRA

REVERSA :_/' PROCESSO
/

/ |

."fll

Alimentacgdo

Fonte: Do autor (2022)

Tabela 7 - Resultados analiticos da agua de alimentacdo (osmotizada + retorno de condensado) para a
caldeira operando a 48 (48,95 kgf/cm?) bar e 170°C

Alimentagdo/Desaerador

Propriedades Limites 07/10/2021 22/11/2021 11/12/2021121/01/2022(14/02/2022|25/03/2022

Oxigénio Dissolvido (mg/L) 0-0,007 0,006 0,006 0,005 0,004 0,005 0,006
pH 8,3-10,0 8,47 7,98 8,37 7,68 9,28 6,54
Condutividade Especifica (uS/cm) 0alo 9 7 8 9 7 5
Silica (mg/L SiO-) ND 0,72 0,58 0,68 0,68 0,44 0,28
Ferro (mg/L Fe) 0-0,025 05 04 0,6 0,7 04 0,3
Cobre (mg/L Cu) 0-0,020 0 0 0 0 0 0
Dureza Total (mg/L CaCOs) 0-0.2 0,72 0,58 0,68 0,68 0,44 0,28

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Legenda: *ND = Nao Determinado

Tabela 8 - Resultados analiticos da &gua de alimentacdo (osmotizada + retorno
de condensado) para a caldeira operando a 67 bar (68,32 kgf/cm?) e 495°C

Alimentacdo/Desaerador

Propriedades Limites [06/04/2022
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 0-0,007 0
pH 8,8-9,6 7,03
Condutividade Especifica (uS/cm) = 0a 10 7
Silica (mg/L SiO2) ND 0,7
Ferro (mg/L Fe) 0-0,02 04
Cobre (mg/L Cu) 0-0,01 0
Dureza Total (mg/L CaCOs) 0-0,05 0,7

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Legenda: *ND = N&o Determinado
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Constata-se, através dos resultados contidos nas tabelas 7 e 8, que 0 processo possui
uma qualidade de agua de alimentacdo com valores de pH, ferro e dureza que ndo condizem
com a qualidade requerida para a alimentacdo de caldeiras operando nas mesmas condicdes de
operacao. Uma qualidade de &gua de alimentacdo com teor de ferro e dureza elevados ja era

esperada para esse sistema, devido aos valores apresentados na tabela 6.

Verifica-se também que, apesar de a limpeza nas membranas da osmose ter reduzido o
teor de contaminantes, a agua de alimentacdo continua com valores acima do permitido para

ferro total e dureza total, além dos valores de pH abaixo da faixa de controle.

As tabelas 9 e 10 apresentam os resultados analiticos da linha de vapor e de condensado
no periodo de estudo e acompanhamento. A faixa de pH e condutividade para a linha de vapor
e condensado foram definidas por engenheiros e analistas quimicos especializados em
tratamento de dgua de caldeira e que prestam servico a empresa responsavel pelo tratamento da
agua da usina. Os limites foram definidos de acordo com as especificaces do fornecedor da
caldeira, as quais ndo tivemos acesso durante 0 acompanhamento da planta. As Figuras 45 e 46

a seguir indicam os pontos de coleta e analise.

Figura 45 — Coleta e analise da saida de vapor

0OSMOSE

REVERSA CALDEIRA

PROCESSO

Saida de Vapor

Fonte: Do autor (2022)
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Figura 46 — Coleta e analise do retorno de condensado

Retorno de Condensado

OSMOSE

— REVERSA CALDEIRA PROCESSO

Fonte: Do autor (2022)

Tabela 9 - Resultados analiticos da agua na saida de vapor da cogeracao

Saida de Vapor

Propriedades Limites 07/10/2021 22/11/2021)11/12/2021{21/01/2022|14/02/2022|25/03/2022| 06/04/2022
pH 9,2-9,6 79 8,19 9,18 9,14 8,39 741 6,95
Condutividade Especifica (uS/cm) 0al0 2 2 2 4 2 3 3
Silica (mg/L SiO:) ND 03 01 0 01 0,1 0,1 0
Ferro (mg/L Fe) ND 01 0 01 0 01 0 0
Dureza Total (mg/L CaCOs) ND 0 0 0 0 0 0 0
Alcalinidade Total (mg/L CaCOs) ND 0 0 0 0 0 0
Alcalinidade Hidroxida (mg/L CaCOs) ND 0 0 0 0 0 0 0
Turbidez (NTU) ND 0 0 0 0 0 0 0
Cloretos (mg/L Cl) ND 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Legenda: *ND = Nao Determinado

Tabela 10 - Resultados analiticos do retorno de condensado

Condensado
Propriedades Limites 07/10/2021 22/11/2021{11/12/2021{21/01/2022|14/02/2022| 25/03/2022| 06/04/2022
pH 9,2-9,6 7,95 7,95 9,54 6,58 8 6,46 6,45
Condutividade Especifica (uS/cm) 0alo 3 4 2 6 3 6 5
Silica (mg/L SiOz) ND 01 0,2 0,1 0,2 0,2 01 0,3
Ferro (mg/L Fe) ND 0 0 0 0 0 0 0
Dureza Total (mg/L CaCOs) ND 0 0 0 0 0 0 0
Alcalinidade Total (mg/L CaCOs) ND 0 0 0 0 0 0 0
Alcalinidade Hidroxida (mg/L CaCOs) ND 0 0 0 0 0 0 0
Turbidez (NTU) ND 0 0 0 0 0 0 0
Cloretos (mg/L Cl) ND 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Legenda: *ND = N&o Determinado
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Os resultados das tabelas 9 e 10 evidenciam valores de pH abaixo dos limites
determinados pela equipe responsavel pelo tratamento da &gua do sistema e que ja eram
esperados devido aos teores de carbonato e bicarbonato comumente presentes nessas correntes.
Os teores de sais iguais a zero nesse periodo podem ser explicados pela alta pureza caracteristica

do vapor e do condensado.

Dado que, entre janeiro e fevereiro, houve uma significativa mudanca na qualidade de
alimentacdo devido a limpeza nas membranas da osmose e, em abril, houve uma mudanca
significativa nos limites de controle para a alimentacdo e para a caldeira devido as novas
condicdes de operacéo, os resultados analiticos da alimentacdo, do vapor e do condensado dos

meses de janeiro, fevereiro e abril, para fins comparativos, foram langados no software.

Os quadros 10, 11 e 12 a seguir apresentam as orientacdes emitidas para a alimentacao,
para 0 vapor e para o condensado, respectivamente. Os relatérios completos emitidos pelo

software encontram-se no Apéndice D.

Quadro 10 — OrientacGes de acompanhamento da dgua de alimentacdo nos meses de janeiro, fevereiro
e abril de 2022

Orientagdes

Janeiro de 2022 Fevereiro de 2022 Abril de 2022

Orientagdo 1

Agua de reposicdo com caracteristicas cidas.
Verificar pré-tratamento, possiveis
contaminagdes e corrigir pH do make up.

Agua de reposi¢do com caracteristicas acidas.
Verificar pré-tratamento, possiveis contaminagdes e
corrigir pH do make up.

Orientagdo 2

Agua de reposicio com alto teor de dureza.
Possibilidade de incrustagdo. Verificar pré-
tratamento.

Agua de reposi¢io com alto teor de dureza. Agua de reposigio com alto teor de dureza.
Possibilidade de incrustagdo. Verificar pré-

tratamento.

Possibilidade de incrustagdo. Verificar pré-
tratamento.

Orientagdo 3

Teor de ferro elevado. Verificar oxidagdo no pré-
tratamento ou corrosdo na linha. Possibilidade
de deposigdo na caldeira.

Teor de ferro elevado. Verificar oxidagdo no pré-
tratamento ou corrosdo na linha. Possibilidade de
deposicdo na caldeira.

Teor de ferro elevado. Verificar oxidagdo no pré-
tratamento ou corrosdo na linha. Possibilidade de
deposicdo na caldeira.

Orientagdo 4

Alto teor de sais. Possibilidade de incrustagdo e/ou Alto teor de sais. Possibilidade de incrustagdo
corrosdo. Verificar manutengdo ou adequar sistema

de desmineralizagdo

e/ou corrosdo. Verificar manutengdo ou adequar
sistema de desmineralizagdo

Fonte: Do autor (2022)

Quadro 11 — Orienta¢des de acompanhamento da saida de vapor nos meses de janeiro, fevereiro e abril
de 2022

Orientagoes

Janeiro de 2022

Fevereiro de 2022

Abril de 2022

Orientagdo 1

pH baixo. Possibilidade de corrosdo. Aumentar a
dosagem de aminas e verificar possiveis fontes de
contaminacdo acida.

pH baixo. Possibilidade de corrosdo. Aumentar a
dosagem de aminas e verificar possiveis fontes de

contaminagdo acida.

pH baixo. Possibilidade de corrosdo. Aumentar a
dosagem de aminas e verificar possiveis fontes
de contaminagdo acida.

Fonte: Do autor (2022)
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Quadro 12 — Orientac¢Ges de acompanhamento do retorno de condensado nos meses de janeiro,
fevereiro e abril de 2022

Orientagdes Janeiro de 2022 Fevereiro de 2022 Abril de 2022

pH baixo. Possibilidade de corrosdo. Aumentar a pH baixo. Possibilidade de corrosdo. Aumentara |pH baixo. Possibilidade de corrosdo. Aumentar a
Orientacdo 1| dosagem de aminas e verificar possiveis fontes de |[dosagem de aminas e verificar possiveis fontes de | dosagem de aminas e verificar possiveis fontes
contaminagdo acida. contaminagdo acida. de contaminagdo acida.

Fonte: Do autor (2022)

Os resultados apresentados e as orientacGes emitidos pelo software para a alimentacao,
para a saida de vapor e para o retorno de condensado indicam a necessidade de correcdo do pH
dessas linhas. Os resultados com valores baixos de pH ja eram esperados devido as
caracteristicas &cidas da agua de reposicao e do retorno de condensado, sendo que, no caso do
retorno de condensado, isso se deve ao teor de carbonatos e bicarbonatos que se convertem em
subprodutos &cidos em altas temperaturas. Os relatorios completos foram enviados a usina para

a realizacédo de corregdes e melhorias.

De acordo com as informacg6es fornecidas pela empresa responsavel pelo tratamento,
houve varias inspecfes na empresa que utiliza esse vapor e nao foi encontrada qualquer fonte
de contaminacdo nessas linhas no periodo acompanhado. Houve também inspecdes nessas
linhas sem que fossem constatados sinais de corrosdo ou incrustacdo. Assim, sugere-se uma
correcdo nas dosagens de amina na linha de vapor, para que o pH seja corrigido nas linhas de
vapor e condensado. Essa correcdo interferird diretamente no pH da agua de alimentacéo,

podendo corrigi-lo.

Os resultados apresentados e as orientacdes emitidos pelo software evidenciam tambem
uma agua de alimentacdo com alto teor de dureza e com necessidade de uma etapa de
abrandamento, e ainda, uma agua de alimentacdo com alto teor de sais e com necessidade de
desmineralizacdo. As necessidades de etapa de abrandamento e desmineralizacdo ja confirmam
as sugestdes de pré-tratamento, acompanhamento da agua bruta/reposicdo e acompanhamento

do pré-tratamento/osmose reversa.

Tanto as sugestes de pré-tratamento, quanto o acompanhamento da agua bruta e da
agua de alimentacdo sugerem uma etapa de oxidacdo para remocdo do ferro. O
acompanhamento da alimentacdo, mesmo apds as limpezas realizadas nas membranas da
osmose, continua orientando para que sejam realizadas melhorias no pré-tratamento. Dado que
0 sistema j& possui uma etapa de desmineralizacdo, sugerem-se melhorias de acordo com as

possibilidades representadas a seguir:
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Possibilidade 1) Instalagdo de uma etapa de oxidacédo, seguida de uma etapa de abrandamento
seguida de osmose reversa (ja existente), que antecede uma nova etapa de osmose reversa

(segundo passe, ainda néo existente). Possibilidade representada pela figura 47 a seguir:

Figura 47 — Fluxograma representativo da primeira possibilidade de melhorias no pré-
tratamento

—— | Abrandamento | 4 » ‘ Osmose Reversa (segundo passe)

Fonte: Do autor (2022)

Possibilidade 2) Instalacdo de uma etapa de oxidacéo, antecedendo uma etapa de abrandamento
seguida de osmose reversa (ja existente), que antecede uma nova etapa de desmineralizacao por

troca ionica (leito misto de resinas, ainda ndo existente). Possibilidade representada pela figura

48 a sequir:

Figura 48 — Fluxograma representativo da segunda possibilidade de melhorias no pré-
tratamento

Oxidagdo ——» | Abrandamento — | Osmose Reversa — Leito Misto

Fonte: Do autor (2022)

Ambas as hipoteses (Figura 47 e figura 48) atendem as orientacdes emitidas pelo
software e embasadas pelo levantamento teorico. A escolha deve ser realizada pelo cliente,

levando em conta primeiramente, as necessidades, se serdo atendidas ou ndo; e 0S custos-

beneficios de cada sistema.
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5.2.3.4 Resultados analiticos da agua da caldeira

Os resultados das analises fisico-quimicas realizadas na agua da caldeira no periodo de
outubro de 2021 a marco de 2022, periodo em que 0 equipamento encontrava-se operando a 48
bar, encontram-se na Tabela 11 a seguir. A Figura 49 indica o ponto de coleta e andlise.

Figura 49 — Coleta e analise da agua da caldeira
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Fonte: Do autor (2022)

Tabela 11 - Resultados analiticos da 4gua da caldeira operando a 48 bar

Caldeira
Propriedades Limites 07/10/2021 22/11/2021)11/12/2021|21/01/2022| 14/02/2022| 25/03/2022

pH 9,5-105 10,81 10,72 10,47 10,74 10,89 10,47
Condutividade Especifica (uS/cm) 300 a 1500 111 102 65 89 59 62
Silica (mg/L SiO) 0a30 4 7 3 3 4 5
Ferro (mg/L Fe) <05 0 0 0 0 0 0
Dureza Total (mg/L CaCOs) 0 3 6 3 3 1 0
Alcalinidade Total (mg/L CaCOs) <200 20 30 26 20 20 15
Alcalinidade Hidroxida (mg/L CaCOs) 0 0 10 4 10 10 5
Turbidez (NTU) ND 0 0 0 0 0 0
Cloretos (mg/L CI) <300 2 2 12 16 05 07
Fosfato (mg/L) 5a15 8 7 5 7 8 5
Carbohidrazida (mg/L) 0,1a0,2 0,091 0,073 0,04 0 0,035 0,069

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Legenda: *ND = Nao Determinado

Os resultados das analises fisico-quimicas realizadas na d&gua da caldeira no més de abril
de 2022, periodo em que o equipamento iniciava sua operacdo a 67 bar, encontram-se na Tabela

12 a seqguir.
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Tabela 12 - Resultados analiticos da agua da caldeira operando a 67 bar

Caldeira
Propriedades Limites |06/04/2022

pH 95a10,5 10,89
Condutividade Especifica (uS/cm) 200 a1000 142
Silica (mg/L SiO2) 0a8 3
Ferro (mg/L Fe) <0,1 ppm 0
Dureza Total (mg/L CaCOs) 0 0
Alcalinidade Total (mg/L CaCOs) <100 35
Alcalinidade Hidroxida (mg/L CaCOs) 0 15
Turbidez (NTU) ND 0
Cloretos (mg/L CI) <300 25
Fosfato ( mg/L) 35al0 8
Carbohidrazida (mg/L) 0,05a0,1 0,027

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Legenda: *ND = N&o Determinado

E possivel observar, através dos resultados das tabelas 11 e 12 que o sistema se encontra
com dificuldade em estabilizar o pH e a Alcalinidade Hidroxida dentro da faixa de controle,
aumentando-se 0s riscos de corrosao no sistema. O produto dosado para controle do pH possui
como componente principal o Fosfato trissédico. Assim, de acordo com os resultados, verifica-
se a necessidade de se reduzir a dosagem desse composto para correcdo do pH da agua da

caldeira.

Observa-se também que a caldeira se encontra com alto teor de dureza, que é
proveniente das condicGes de dureza na alimentacdo (conforme resultados apresentados
anteriormente), o que nao condiz com as condi¢6es do tratamento adotado (Fosfato Continuo),

que requer condicdo de 0 (zero) dureza na caldeira.

De acordo com os resultados apresentados pelas tabelas 11 e 12, verifica-se que o
residual de carbohidrazida encontra-se abaixo das faixas especificadas, aumentando-se as

chances de corrosdo no sistema.

Constata-se também que o teor de sais dissolvidos se encontra baixo, uma vez que 0s

resultados de condutividade estdo abaixo dos limites de controle.
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Pode-se verificar que o sistema poderia operar por mais tempo utilizando esta mesma
agua, aumentando o intervalo entre as purgas, uma vez que os limites de controle permitem que
esses sais se concentrem até uma condutividade de 1500 uS/cm (para a caldeira operando a 48
bar) e 1000 uS/cm (para a caldeira operando a 67 bar), ou seja, o sistema poderia trabalhar com

mais ciclos de concentracdo, gerando economias de combustivel e de produtos quimicos.

O quadro 13 a seguir apresenta as orientacdes emitidas pelo software para os resultados

das andlises dos meses de janeiro, fevereiro e abril. Os relatorios completos emitidos pelo

software encontram-se no apéndice E.

Quadro 13 — Orientacdes de acompanhamento da dgua da caldeira nos meses de janeiro, fevereiro e
abril de 2022

Orientacoes

Janeiro de 2022

Fevereiro de 2022

Abril de 2022

Orientagdo 1

Caldeira altamente desconcentrada. Aumentar o
intervalo entre as descargas para concentrar a
caldeira.

Caldeira altamente desconcentrada. Aumentar o
intervalo entre as descargas para concentrar a
caldeira.

Caldeira altamente desconcentrada. Aumentar o
intervalo entre as descargas para concentrar a
caldeira.

Subdosagem de sequestrante de oxigénio.

Subdosagem de sequestrante de oxigénio.

Subdosagem de sequestrante de oxigénio.

Orientacdo 2 | Possibilidade de corrosdo. Dosar produto em cardter | Possibilidade de corrosdo. Dosar produto em Possibilidade de corrosdo. Dosar produto em
de choque para corrigir residual. carater de choque para corrigir residual. cardter de choque para corrigir residual.
pH e OH- elevados por sobredosagem de pH e OH- elevados por sobredosagem de pH e OH- elevados por sobredosagem de
Orientacdo 3| alcalinizante. Possibilidade de corrosdo. Reduzir alcalinizante. Possibilidade de corrosdo. Reduzir | alcalinizante. Possibilidade de corrosdo. Reduzir
dosagem para corre¢do dosagem para corre¢do dosagem para corregdo
Orientagso 4 Dureza elevada. Possibilidade de incrustagdo. Dureza elevada. Possibilidade de incrustagdo.
Adequar abrandamento na segdo pré-caldeira. Adequar abrandamento na seg¢do pré-caldeira.
Orientagio 5 Sobredosagem de alcalinizante. Possibilidade de | Sobredosagem de alcalinizante. Possibilidade de [Sobredosagem de alcalinizante. Possibilidade de
corrosdo. Reduzir a dosagem de alcalinizante. corrosdo. Reduzir a dosagem de alcalinizante. corrosdo. Reduzir a dosagem de alcalinizante.
Orientacio 6 Residual de fosfato com resultados satisfatorios. Residual de fosfato com resultados satisfatérios. | Residual de fosfato com resultados satisfatorios.

Manter procedimento.

Manter procedimento.

Manter procedimento.

Fonte: Do autor (2022)

As orientacbes emitidas pelo software sdo para adequacdo de um sistema de

abrandamento no pré-tratamento da agua do sistema, correcao na dosagem de alcalinizante, que
se encontra elevada; correcdo da dosagem de sequestrante de oxigénio, que se encontra baixa;
correcdo do sistema de purgas, devido a baixa concentracdo da caldeira e baixo aproveitamento

da 4gua e combustivel.

A correcdo da dosagem de alcalinizante (Orientacdo 3) é confirmada pela Orientacéo 5.
Entretanto, para esse sistema, utiliza-se como alcalinizante o fosfato, que apresenta resultados
satisfatorios, de acordo com a Orientacdo 6 do quadro 13, contradizendo as orientacdes 3 e 5.
Pode-se verificar, dessa forma, que é necessaria uma adequacdo na dosagem de fosfato,

reduzindo assim o seu teor e para que seja possivel a reducéo do pH da agua da caldeira.
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Os relatorios completos com as orientacdes de dosagens foram enviados a usina, que
realizou a correcdo nas dosagens de fosfato (alcalinizante) nos meses de dezembro de 2021 e
de margo de 2022, cuja concentracdo de fosfato foi reduzida de, de 7ppm para Sppm entre os
meses de novembro e dezembro de 2021, e de 8ppm para 5ppm de fosfato entre os meses de
fevereiro e marco de 2022. Como consequéncia, 0 pH nos meses de corre¢édo estiveram dentro

da faixa de controle, conforme os resultados apresentados na tabela 11.

Com o intuito de verificar o aproveitamento da agua, do combustivel e dos produtos
utilizados no sistema, foram calculados, com o auxilio do software, os ciclos de concentracdo
da caldeira. A figura abaixo exibe um relatdrio identificado como ID 28 e gerado pelo software
com os resultados do més de janeiro (caldeira operando a 48 bar de presséo), evidenciando 0s
ciclos de concentracdo permitidos e os ciclos de concentracdo de trabalho/operacéo, de acordo

com a figura 50 a seguir:

Figura 50 — Relatdrio de ciclos de concentracdo da operacdo no més de janeiro de 2022 a 48
bar de presséo

ORIENTACOES TECNICAS - CICLOS DE CONCENTRACAO

28

Resultados dios Parimetros Amaliticos

Cidas Parmitidos pela Silic 10

Cido Penmitido pela Alaalinidade 11,00

inonstacda, araste & cormasda.

Fonte: Do autor (2022)
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O relatério evidencia o baixo aproveitamento do sistema, uma vez que a caldeira pode
operar, de acordo com os resultados emitidos, com até 10 ciclos de concentracdo. Considera-se
como ciclo permitido o menor ciclo (ciclos permitidos pela silica, neste caso), uma vez que 0

teor de silica esta limitando o sistema, pelo seu alto teor.

O sistema esta operando com um nimero de 10 ciclos de concentragdo (verificado pelos

ciclos da condutividade), ou seja, em janeiro, o0 sistema encontrava-se operando no seu limite.

Pelos resultados analiticos do més de janeiro, a caldeira estava operando com
condutividade de 89 uS/cm, ou seja, 0 sistema estava abaixo dos limites de controle para a
condutividade (limites de controle: 300 a 1500 uS/cm), evidenciando um sistema altamente
desconcentrado e baixo aproveitamento de insumos (combustivel, &gua e produtos quimicos).
Entretanto, de acordo com os resultados emitidos pelo software para os ciclos de concentragédo
e que constam no relatorio 28, o sistema encontra-se limitado pela qualidade da agua de

alimentacéo.

O teor de silica na alimentacdo ndo possui uma faixa especificada, porém, pode-se
constatar que esse parametro encontra-se elevado, dado que ele limita os ciclos de concentragéo
da caldeira, conforme verificado na fundamentacéo teorica (Equacdo 23), e que, quanto maior
o0 teor de silica na alimentacdo, menores os ciclos permitidos e menor o aproveitamento dos

insumos disponiveis.

O relatorio 29 (Figura 51) gerado pelo software apresenta os resultados de ciclos de
concentracdo do més de abril, com a caldeira operando a 67 bar de pressédo, elencando os ciclos

de concentracdo permitidos e os ciclos de concentracao de trabalho/operacao.
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Figura 51 — Relatorio de ciclos de concentracdo da operacdo no més de abril de 2022 a 67 bar
de pressao

ORIENTACOES TECNICAS - CICLOS DE CONCENTRAGAO

i e et
............ T [T 100 C 5 na T 25
....... W, THNT 35 L« T T 7
Caldsira {ppr T 0 T T 0.7
1 Presrriitid a na Cal deira dpaar 8 Cloratos na Alimentacao {pr a
C T 142 {agnes Calldeiira {jppn T 0

Oclos de Conaentragso da Caldeira

Gokas pela Condutividade 20
- .- - e - -
Cidos Permitidos pela Silica k]

clos pedas Cloretos
Cido Permitido pela Sk linid ad = 31,00

Gclos pela Silica 4

Considera-se apenas o ciclode menas valor guaquels com menar
probeabilid ad e de interferéncias @ ornos nos resultadas. Se Cidle = Cido
Perrmitido, &ntdo o eguipamenta esta aperanda na sua capacidad =

ser aumentada. Se Cido = Cidlo Permitido, entdo o equipamento esta

apeeranda AOIM A da sua capacidade madima e aintervaloenine as
descar gas dewe ser reduzide para que nao arm pradbie mas de
iNorstagho, anasbe & oHnashia.

Fonte: Do autor (2022)

Os resultados do relatério acima deixam evidente, conforme verificado na literatura,
guanto maior a pressao do sistema, mais rigoroso se torna o tratamento. Isso se deve ao
estreitamento das faixas de controle. Esta constatacdo pode ser realizada tendo por base 0s
ciclos de concentracao permitidos que, no més de janeiro, a uma pressao de 48 bar, era possivel
operar com até 10 ciclos de concentracdo e o sistema encontrava-se operando com 10 ciclos,
ou seja, na sua capacidade maxima. Essa possibilidade de se trabalhar com mais ciclos garantia
0 uso da &gua do sistema por mais tempo, gerando economias. O sistema poderia trabalhar com

até 11 ciclos caso o teor de silica na alimentacéo nao fosse téo elevado.
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Através do relatério 29 verifica-se que, nas condigdes atuais, ou seja, com a caldeira
operando a 67 bar para gerar energia elétrica, é possivel trabalhar com apenas 3 ciclos de
concentracdo com a atual qualidade da dgua de alimentagdo, triplicando os gastos de agua,
combustivel e produtos quimicos. Ainda assim, o sistema encontra-se operando, de acordo com

0 parametro silica, com 4 ciclos, e, de acordo com o pardmetro condutividade, com 20 ciclos.

Constata-se que, no més de abril, nas novas condi¢c6es de operacado, o sistema encontra-
se acima das faixas determinadas para os ciclos de concentracdo e, caso sejam mantidas as
atuais condigdes de pré-tratamento, faz-se necessario reduzir os intervalos de descarga para

evitar problemas de corrosao, incrustacao e arraste, tanto na caldeira quanto na turbina.

Vamos agora, imaginar uma situacdo hipotética na qualidade da dgua de alimentacéo
em que os teores das impurezas seriam reduzidos em 50%, representando uma melhoria de 50%
no pré-tratamento. Consequentemente, o0s teores das impurezas na caldeira também seriam

reduzidos pela metade do seu valor.

As tabelas 13 e 14 abaixo estabelecem um comparativo entre os resultados do més de
abril e os valores estipulados considerando a situacao hipotética mencionada acima, tanto para

a alimentacdo quanto para a caldeira.

Tabela 13 - Comparativo entre os resultados reais e os resultados hipotéticos de melhorias no

pré-tratamento para da dgua de alimentacao

Alimentacéo
Propriedades Limites |06/04/2022|Situacdo Hipotética
Condutividade Especifica (uS/cm) 0alol 7 3,5
Silica (mg/L SiO5) ND 0,7 0,35
Dureza Total (mg/L CaCO3) 0-0,05 0 0
Cloretos (mg/L CI") ND 0 0

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
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Tabela 14 - Comparativo entre os resultados reais e os resultados hipotéticos de melhorias no

pré-tratamento para da dgua da caldeira

Caldeira
Propriedades Limites |06/04/2022|Situacdo Hipotética
Condutividade Especifica (uS/cm) 200 a 1000 142 71
Silica (mg/L SiO5) 0a8 3 1,5
Dureza Total (mg/L CaCO3) 0 0 0
Cloretos (mg/L CI") <300 25 1,25
Alcalinidade Total (mg/L CaCO3;) 0a 100 35 17,5

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

A Figura 52 abaixo exibe um relatorio identificado como ID 30 e gerado pelo software
com os resultados dos ciclos de concentragéo para a situacdo hipotética mencionada acima com

a caldeira operando a 67 bar.

Figura 52 — Relatdrio de ciclos de concentracdo da caldeira operando com uma

situacdo hipotética de melhoria de eficiéncia de 50% no pré-tratamento

ORIENTACOES TECNICAS - CICLOS DE CONCENTRAGCAO

Aesuhados dos Parbestnes Analiticos

Tick la Cond i 20
Cidos Permitidos pala Silica o pe B

Giclos pales Choswins
Cicli Pmnitichs peda Alalisidada [

Ciclx pala Sikca 1

oS-G SENINES O ol S MEROT walr 0U 30 Ukl o M aned
penbabibidate e mtorfarbad w0 armos nod resuliades Sa Golo = Cida
PRTTRAD, LR O TS0 G513 e a0 fal S P
maxima. S& Cicko < Gclo Permitido, entdo 0 equigamento @sid ogseranda
ASAND da sua capacidade mixima & o Abervakd antre G descangas pode
W aumentado. Se Golo » Gdo Parmitide, el o dquigameno astd
operands ACIMA da sua capacidade mdeima @ o mtenvalo antee ac
SISCATRES Dave S OS]0 BAr3 QUi NG OOONT Probiemas &
ImCrusiagho, aTasie @ Cormosa.

Fonte: Do autor (2022)
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Comparando-se o relatério 29 com o relatério 30, verifica-se que, com uma melhoria de 50%
no pré-tratamento, considerando-se os parametros Alcalinidade Total, Dureza Total, Silica e Cloretos,
que sdo os parametros utilizados para o calculo dos Ciclos de Concentracao, nota-se que é possivel, com
essa adequacdo, aumentar o nimero de ciclos permitidos de 3 para 6 para a os ciclos calculados pela
Alcalinidade e de 3 para 23 para os ciclos calculados pela silica nas condi¢Ges atuais de operacao, ou
seja, realizando uma melhoria de 50% na performance do pré-tratamento, é possivel dobrar os ciclos

permitidos pela alcalinidade e setuplicar o nimero de ciclos permitidos pela silica.

5.2.4 Validacéo do software

Foi possivel realizar a validacdo do software enviando-se os relatérios de orientacdes
técnicas emitidos pelo software a usina e comparando-se 0s resultados das acGes corretivas com

aqueles previstos na literatura.

A limpeza nas membranas na osmose realizada no inicio do més de fevereiro de 2022,
conforme orientacdes do relatorio enviado no més de janeiro a empresa, reduziu o teor de sais
dissolvidos e de dureza na saida da osmose e, consequentemente, na alimentacéo e no interior
da caldeira, reduzindo-se a possibilidade de incrustacdo e corrosdo, conforme apontado na

literatura.

A dosagem de fosfato trissodico, que € utilizado como alcalinizante nesse sistema, foi
reduzida nos meses de dezembro de 2021 e marco de 2022, conforme as orientacdes enviadas
a empresa. Essas alteracfes corrigiram os valores de pH da caldeira para dentro da faixa de

controle, conforme previsto na revisao bibliogréafica.

Resultados como esses, obtidos através de melhorias no pré-tratamento e no tratamento
interno, permitem um maior aproveitamento dos insumos presentes, conforme os resultados
apresentados no relatorio n° 30 (figura 52), resultando em maior nimero de ciclos permitidos,

conforme também foi previsto na literatura.

Foi possivel também, comparar as faixas de controle da alimentacdo e da agua da
caldeira com as faixas adotadas pela empresa de tratamento da dgua da usina e assim, verificar
gue os valores coincidiam com aqueles previstos na literatura, assim como o tratamento interno

sugerido quando comparado com aquele utilizado na usina.
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Verificou-se também que a limpeza quimica pré-operacional da caldeira realizada e
sugerida pela empresa que realiza o tratamento da dgua seguiu exatamente as mesmas etapas e
0S mesmos compostos quimicos sugeridos pelo software, confirmando o que foi encontrado na

literatura.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Através dessa pesquisa, foi possivel verificar, conforme proposto nesse trabalho, as
vantagens em se utilizar um software na indicagdo e no acompanhamento do tratamento de dgua
de caldeiras, com resultados e orientacfes sendo emitidos imediatamente ap6s o lancamento
dos resultados das analises fisico-quimicas. O uso do software nessa pesquisa possibilitou
comparar o tratamento adotado com o tratamento sugerido no levantamento tedrico, tanto para

0 sistema pré-caldeira quanto para a se¢ao interna.

Durante o periodo de estudo, verificou-se que a empresa faz uso de um sistema de
tratamento interno que estd de acordo com as orientacbes emitidas pelo software e que
condizem com o levantamento teorico, entretanto, a empresa carece de melhorias no seu preé-
tratamento para que 0s parametros fisico-quimicos estejam dentro das faixas pré-estabelecidas
pelo software e determinadas pelo levantamento realizado e também para que haja melhor

aproveitamento de insumos, reduzindo custos e reduzindo a possibilidade de danos ao sistema.

As orientaces no acompanhamento do pré-tratamento e da alimentagdo sugerem, como
complemento, uma etapa de abrandamento, devido ao teor elevado de dureza alimentando a
caldeira e uma nova etapa de desmineralizacdo, devido ao alto teor de sais na agua de
alimentacdo, além de uma etapa de oxidacdo para remocao do ferro presente nessa agua, que

pode gerar deposicdo na caldeira ou envenenamento das resinas.

Verificou-se que, apesar de a 4gua de reposicao (poco) apresentar alguma variacdo no
periodo de estudo, ela ainda apresenta um teor elevado de dureza total, ferro total, silica,
cloretos e sais dissolvidos, ou seja, esses resultados reforcam a necessidade de complementos
no pré-tratamento para que sejam evitados problemas de incrustacdo, corrosdo, arraste e para

melhor aproveitamento dos recursos utilizados.

O sistema que alimenta a caldeira ainda ndo possui etapas de oxidagdo e abrandamento,
fazendo-se necessaria a instalacdo dessas etapas atraves de um filtro de zedlita seguido de um

abrandador, antecedendo o sistema de desmineralizacao.

Dado que o pré-tratamento da usina ja possui um sistema de desmineralizacdo por
osmose reversa, verifica-se que podem ser realizadas melhorias nesse sistema, tais como a troca

das membranas por membranas mais seletivas e instalacdo de uma nova etapa, conhecida como
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polimento, que pode ser realizada por meio da desmineralizagdo por leito misto (resinas de troca

ibnica) ou por osmose reversa (segundo passe).

Através desse estudo, foi possivel confirmar a contribuicdo da linha de reposi¢do na
qualidade da agua de alimentacdo e agua interna da caldeira, de acordo com os resultados com
teores elevados de contaminantes (principalmente a dureza total) na alimentacdo e na secéo
interna, reforcando a necessidade de investimentos em pré-tratamento para maior economia e

estabilidade do sistema.

Seguindo as orientacGes emitidas pelo software e analise dos resultados, foi notoria a
reducédo no teor de contaminantes na alimentacdo da caldeira apds a limpeza nas membranas da
osmose, possibilitando que muitos dos parametros se adequassem aos limites de controle,
confirmando a necessidade de melhorias no pré-tratamento e necessidade de acompanhamento

constante e imediato nas condi¢6es do sistema, que é possibilitado com o uso desse software.

O acompanhamento também permitiu verificar uma necessidade de correcdo nas
dosagens de aminas na linha de vapor para corre¢do do pH nas linhas de vapor, condensado e

alimentacédo de acordo com as faixas de controle pré-estabelecidas.

Quanto a dosagem de alcalinizante (fosfato trissodico), para que sejam mantidas as
faixas de controle indicadas pelo levantamento tedrico, as orientacdes sdo de reducdo nas
dosagens, reduzindo, dessa forma, o pH da &gua da caldeira. Sugere-se também um aumento
no teor de sequestrante (carbohidrazida) para correcdo desse composto de acordo com os limites

pré-estabelecidos.

De acordo com os resultados da pesquisa, foi possivel também verificar um baixo
aproveitamento dos insumos da planta (combustivel, agua e produtos quimicos) e também a
consequente orientacdo de melhorias nesse quesito. As melhorias sdo indicadas para o pré-

tratamento, uma vez que ele influencia diretamente no aproveitamento e rendimento do sistema.

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que o pré-tratamento influencia
diretamente na qualidade da agua de alimentacdo e da se¢do interna da caldeira, uma vez que
melhorias e adequag6es nesse ponto, favorecem o sistema, ndo somente na reducao de danos,

como também na reducao de custos com agua, produtos quimicos e combustivel.

Foi possivel também realizar a validacéo do software em campo enviando-se relatorios

de orientacdo para a usina com orientacGes técnicas relacionadas ao pré-tratamento e ao
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tratamento interno adotados para que fosse possivel comparar os resultados das a¢des corretivas

sugeridas com aquelas previstas na literatura.

Conclui-se também que o software possibilita que essas melhorias sejam realizadas de
forma continua e imediata, reduzindo custos desnecessarios e possiveis danos no sistema,

garantindo-Ihe eficiéncia e estabilidade.
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7 TRABALHOS FUTUROS

O tratamento de &gua em caldeiras € um tema vasto e que permite diversas

possibilidades de estudos, das quais, como sugestdo, podem ser citadas:

e Testes envolvendo outros polifosfatos como anti-incrustantes: pirofosfatos e
tripolifosfatos;

e Testes envolvendo outros tipos de aminas como alcalinizantes: Monoetanolamina
(MEA) e Metoxipropilamina (MOPA);

e Desenvolvimento de uma funcdo no software em que seja possivel comprovar a
eficiéncia do tratamento através do consumo de combustivel, envolvendo variaveis
como: tipo de combustivel, quantidade de combustivel utilizado de acordo com o tipo

de tratamento adotado, custo do combustivel, poder calorifico e economia gerada.
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APENDICES

APENDICE A - Pré-tratamento sugerido pelo software

Figura Al — Sugestdes de Pré — Tratamento (continua)

Sugestdes de Pré-Tratamento

O i 5o Meoessidade de Etapa de Omidagioou Filtro de Z edlita para remogio do fermo préesente na gua
de repos ¢,

Oriemtacao Necmsidade de Abrandamente para redugioda dureza presents na agua de reposicio.

Fonte: Do autor (2022)
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Figura Al — Sugestdes de Pré — Tratamento (conclus&o)

Orientagdo Necessid ad e de Desmi ner alizacio por broca ca Ou OSImasS neversa pana remosio dos sas

pafela e o L

Orientagdo Necessidad e de Desminer alizacso por broca Mnca U OSImEsS neversa pana remosas de silica 2'ou

chorebos presantes. na agua.

anica com desasradar operand o am temperatura de 100°C a

Fonte: Do autor (2022)



APENDICE B — Acompanhamento da agua bruta
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Os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas da &gua de reposicdo da caldeira (pogo) nos

meses de dezembro de 2021 e fevereiro de 2022, fornecidos pela empresa que realiza o tratamento dessa

agua foram langados no software, que emitiu dois relatorios: relatério de resultados das analises fisico-

quimicas e relatério de orientaces técnicas com as sugestdes de melhorias no sistema. Os relatdrios

estdo representados pelas figuras de B1 a B4.

Figura B1 — Relatdrio n°52 de resultados da &gua bruta referente ao més de dezembro de

2021

Relatdrio Técnico

AGUA BRUTA/ REPOSICAD
[0 da & e | Wome da Clzme [cidade | [Estads |
%] CLIENTE COGERACR D WIBCRED PRCTO 5P

INFORMACOES SOBRE COLETA E ANALISES

|I'l.u.1';.'r,3: da Coleta | P.'lj's:.i:'x. uidas | p:w'\.':r,iussx'u:ltuu |

2312/ 2021

04/01,2021

I.f.'l alizta Responssd vl

Wna Carofing - RO 04577786

|L.1: oraldrio

Labaratdrio Teste FPGEQ

RESLILTADAS Di S ANALIS ES FISICO-OUIMICAS

[pH16a3)

|Dureza Total {0- 0 ppm de CaC0O3} ND |

|: andutividade Espacilica {ND|

[Ferra{ppm de Fe | ND

[Sifica |opem de 5302} MD

[Crratos ppm de 0 ND

|.l!.'..1"|':|.1:12T:I..'| {ppm de Cal03) WD |
143

[picainidade Hidrdwida {ppm de CaC03} ND |

[Turtidez {NTLU] |

Fonte: Do autor (2022)



131

Figura B2 — Relatdrio n°55 de resultados da agua bruta referente ao més de fevereiro de 2022

Relatdrio Técnico

AGUA BRUTA/ REPOSICAD
ID cda A nafise | pome doClents ||C':Ia:iu | [Estade
55 [CLIENTE (OGERACR D RIBEIRED PRETO oF

INFORMACOES SOBRE COLETA E ANALISES

|P.*.-,.1 ir acAo da Coleta | P.'ld s Concluidas | puw'mgﬁuuuu re a Coleta

10/02/ 2022 14/02/2022

|.ﬂ.'|a ista Responsd ve |
bl aria Angeda - CRO;: 04865789

|L..1:urah'.|"u |
Labeoratdrio Teste PRGED

RESLILTADOS DS AMALISES FISICO-OLIMICAS

|u||-:5,_-|g| | |DJ"_';aTuLa-!C-Cuu'nqu.JCﬁ3| ND |
73 50

|'C~'J'I:|Jl"-":|~.1:|‘-' Espeafica {ND) | lﬂ.r.a inid ade Total |ppm de Cal03) ND |
283 130

[Ferra {ppm de Fe | ND | [Bicainidade Hidrdwida [ppm de CaCD3] ND |
0.1 -

[Sifica {ppm de 502} ND | artsdes 1] |

[=]

[Froretos {ppan de T ND |

EWT

Fonte: Do autor (2022)



(continua)

Figura B3 — Relatério n° 52 de orienta¢Oes para a agua bruta em dezembro de 2021

ORIENTACOES TECNICAS - AGUA BRUTA/REPOSICAO

Orrien tagbes Agua mim alto teor de silica, ferns ou doretos. Possibilidade de incrustagsoscormas 3o, Neoesaria
Do srmineralizacho [Troca idnica ou Osmose Reversal.

anLagdes Condutividade elevada, Agua de repasici o com alte teor de sais dissolvidos. Trabalhar com

Do srriinesralizacso por Troca Baica ou Osmiose Rewversa,

Fonte: Do autor (2022)
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Figura B3 — Relatério n° 52 de orienta¢Oes para a agua bruta em dezembro de 2021
(conclusdo)

Fonte: Do autor (2022)



Figura B4 — Relatério n°® 55 de orientacOes para a agua bruta em fevereiro de 2022

ORIENTACOES TECNICAS - AGUA BRUTA/REPOSICAD

tanalme =]

wniacdes Agua awn presenca de siica, ferro ou doretos. Possibilid ade de inousta@o/ mmmosdo. Necessaria
Dex e

neralizacso [Troca idnia ou Demose Reversal.

Oirientacboes Condutividade elevada. Agua de repasiclocom alto teor de sais dissolvidos. Trabalhar com
Desmineralizacio por Troca lnica ou Osmose Reversa,

Lapdos Agua aun presenca de Fenro, Necessaria Owid ag 3o Pré-doragio para axidagde do Fe.

B

waibilidade de emenenaments de resinas & deposicio.

Fonte: Do autor (2022)
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APENDICE C - Acompanhamento da a4gua osmotizada
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Os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas do pré-tratamento da caldeira (osmose

reversa) nos meses de janeiro de 2022 e fevereiro de 2022, fornecidos pela empresa que realiza o

tratamento dessa agua foram lancados no software, que emitiu dois relatorios: relatorio de resultados

das analises fisico-quimicas e relatério de orientacdes técnicas com as sugestdes de melhorias no

sistema. Os relatorios estdo representados pelas figuras de C1 a C4.

Figura C1 — Relatorio n° 41 de resultados da osmotizada referente ao més de dezembro de

2021

Relatdrio Técnico
OSMOTEADA
iy da & s | pome doClieme | [Edade | [Estade |
A1 [LIENTE COGERACAD RIBEIRED PRETD oF

INFORMACOES SOBRE COLETA E ANALISES

|Ru_1 izacio da Coleta | F'I_:I e Conchuidas | bme rvagdes soboe a coleta
20,01, 2022 21012022

[na fsta Ress ponsive

Wna Cargdina - QRO 04577786

JLaboratdsio

Latiyratanio Teste PPGED

[pH 16,002 2,00} |

6,69

RESUILTADOS DS ANALIS ES FIS ICO-OUIMICAS

[Duresa Total {ppm de CafD3}<0.05 |

1

|i'_1'|:|Jl'\":|_'|:|u Expedlica |0 - 10 u&/om) |

[Ferra {ppm de Fe) <001 |

[Sifica {ppm de 5i02] ND ]

|E aretas {ppm de OH ND |

|.Q'..1"|':I.1:IuT:l.1 { o de Cal03) ND |
10

|A'..1"|':I.1:Iu||':|':-.'i.1!::'nlND |

I'I'J':':Iu.' INTU| HD |

Fonte: Do autor (2022



2022

Figura C2 — Relatdrio n° 42 de resultados da osmotizada referente ao més de fevereiro de

Relatério Técnico
OSMOTZADA
I da & s | Wome doClient= | feidade | [Etade
42 [CLIENTE COGERACED RIEEIRED PRETO 3

INFORMADOES SOBRE COLETA E ANALISES

|Rﬂ_u izacho da Coleta | P.'I.."l i Concluidars | F’."uy_"\.'.:lg&_uwu"_'ar_u bl |

10,02/ 2022 14/02,/2022

[Analista Res ponsive ]
hlaria Angela - CRO: 04865789

|L,.Juu'al,u"u |

Laboratdrio Teste PPGEQ
RESULTADOS DAS AMALIS £5 FIS I00-QUIMICAS
[pH {600 3,00) | |Dureza Total ppm de CalD3) 20,05 |
7.3 037

lehl."'j"ﬂ‘-' Espedfica {0 - 10 uS/om] | P‘ta inid.ad e Total {jppm de CaC03) ND |

3

|F'_'“u-:uu'n de Fe) <001 | P’“ inid ad & Hidrdoida | ppm) ND |

[Sifica {pprm de 5i02) ND |

ITJ':':P_'.' {NTU} ND |

[Choretas {ppm de CH ND |

ENT

Fonte: Do autor (2022)
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Figura C3 — Relatdrio n° 41 de orientacOes da osmotizada referente ao més de dezembro de

Dl An e

Oriantacio

ORIENTACOES TECNICAS - OSMOTIZADA

41

Verificar aperacio da osmose, by pass,

das mEmibranas ou ade quar

Taor alevado de ferra. Passhilidade de deposicio. Adequar etapa de Owidacso na Clarificacsa.

Drureza alevada. Possibilid ade de incustacio. Verificar escape de dureza, by pass, manutenggodas

memibr anas ou utilizar abrandadar.

Fonte: Do autor (2022)



138

Figura C4 — Relatério n° 42 de orientacGes da osmotizada referente ao més de janeiro de
2022

ORIENTACOES TECNICAS - OSMOTIZADA

IDda Analise 42

Fonte: Do autor (2022)



APENDICE D - Acompanhamento da agua de alimentagao, saida de vapor e retorno de

condensado

139

Os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas da alimentacdo (desaerador), da saida de

vapor e do retorno de condensado nos meses de janeiro, fevereiro e abril de 2022 e que foram fornecidos

pela empresa que realiza o tratamento dessa 4gua foram langados no software, que emitiu dois relatorios

para cada ponto: relatério de resultados das analises fisico-quimicas e relatério de orientagdes técnicas

com as sugestdes de melhorias no sistema. Os relatdrios estdo representados pelas figuras de D1 a D18.

Figura D1 — Relat6rio n° 59 de resultados da alimentagao referente ao més de janeiro de

2022

Relatério Técnico

ALMENTAGEO/DESAERADOR - CALDEIRA

I da Andlise | Name da Cliente Cidade | [Eetade |
] [CLIENTE COGERACED FIBEIRED PRETO P

INFORMACOES SOBRE COLETA E ANALISES

|Ru_1 iz agBo da Coleta | P-'.'I.:I mes Concluidas | Obmervages sobre acoleta
20012022 21/01/2021

[Anafta Responsdvel |
[Wedlingtan - CRO: 04577786

|L.'|::’.'|l:": |

Labaratdrio Teste FRGED

RESUILTADOS DS ANALIS ES FIS ICO-OUIMICAS

[+18.30a 10,00} ] icalinidade Total (ppm de C1COAIND |
7.68 A

|C:’|ﬂJl'\":|::|u Espeilica {0- 10 uffom) | P.‘_J inidade Hidrasida {ppm| ND |
E [

[Ferr2{0- 0,025 ppm deFel | [Furtride {NTU D |
0.1} [

[Cobre Total 0 - 0,020 pprm) | [preiginies Dimsnbvids {0,000 - 0007 ppm |
[ 04

P"i:!x'njus'DEIND | PJ'E..'_!T:U 40 -0.2 ppm de CalD3) |
a7 0,64

[Cioretas {ppem de CH ND |

Fonte: Do autor (2022)
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Figura D2 — Relatério n° 59 de orientagdes da alimentacéo referente ao més de janeiro de
2022 (continua)

ORIENTACOES TECNICAS - ALIMENTACAO - CALDEIRA

|0 da o s 53

Orientacio Agua de reposicio com aradensticas acidas. Ver ficar pré-tratamento, posshveis contaminagies &

corrigin pH domake up.

Orientacio Agua de reposicio com altoteor de dureza. Passibilidade de inonustacio. Verificar pré-tratamenta.

Fonte: Do autor (2022)
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Figura D2 — Relatorio n° 59 de orienta¢des da alimentacdo referente ao més de janeiro de
2022 (concluséo)

D da Analise =

Orientacio Ao tegr de sam. Possibilid ade de incrustacso)/merosdo. Veriicar manutencioou adequar sistema

de desmineralizag@a.

Fonte: Do autor (2022)
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Relatério Técnico
J!n.LIhl'EI'dTﬂ;ED_.’DE"u!\EF‘J!\DIII:l-mLDEIF‘J\
[l da Aimdlime | Mesme do Cliente [cidade | [Estade |
G0 CLIENTE COGERACED RIEEIRED PRETD P
|P.'_u izacho da Coleta | P.'l.."l imes Concluidas | I’Dm'_'-mgiﬂ_". sobre acoleta |
1002/ 2022 14/02/2022

[Analsta Responsave |
M aria Angela - CRO: 04865789

|Lau:xabu ik |
Labeoratdria Teste PPGED
RESLILTADOS DS ANALIS ES FISICO-QUIMICAS
[pH 13,30 2 10,00) | [picalinidade Total {ppem de CaD3JND |
3.28 [
|'Cm:|Jl'\":|a:|'_' Especifica {0- 10 oSfom) | Pn'.a inid ade Hidrdadda {ppm) ND |
[Ferr 2 40- 0.025 pgam de Fof | [Furbides {NTUFND |
0.1 ]
[Catyre Total 40 - 0,020 ppm] | [pwigénio Dissohido (0,000 - 0,007 pom} |
[ 0,005
|5"¢.a-!uu'n.‘-u5'ﬁ2lND | FIJ"_'..'.JT:.H.J 0 -0.2 ppm de Ca003 |

[craratas {ppm de OH ND |

|
K
i

ENT

Fonte: Do autor (2022)
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Figura D3 — Relatorio n° 60 de resultados da alimentagao referente ao més de fevereiro de



2022

Figura D4 — Relatério n° 60 de orientagdes da alimentacéo referente ao més de fevereiro

ORIENTACOES TECNICAS - ALIMENTACAO - CALDEIRA

1Dy i o e G0

Oriantacio Agua de reposicio com alto teor de dureza. Passibilidade de inonstacio. Verificar pré-tratamenta.

Orientacho Tesar de ferro elevado. Verikicar Oxidaciono pré-tratamento ou aergsia na linha. Posibilidade de
depasicio na caldsira

Fonte: Do autor (2022)

143



144

Figura D5 — Relatorio n° 65 de resultados da alimentacéo referente ao més de abril de 2022

Relatério Técnico
hLINEI'dTﬁi;EIJ_FDEAEF‘ADII‘.-{'J!n.LDEIF‘.J!n.
[0 dadndlime | Hame daCliams [cidade | [E=tade |
65 CLIENTE COGERACED RIBEIRLED PRETD S
|P.'_u izacho da Coleta | P.'l& s e Concluidas | }’.}m'_'-mg.iﬂ_". sobne a coleta |
0504/ 2022, 06042022

|,|1-|._1 it Respon s we |
M aria Angela - CRO: 4865783

|L.Juwal,u"u |
Labawatdrio Taste PPGED

RESULTADAYS DS AMALIS E5 FIS I00-OUIMICAS

[pH 18,30 2 10,00} | Bacafinidade Total {ppm de C10D3}ND |
7.03 [

|'Cm:|Jl"|.":|a:I'_' Espeafica (0- 10 uSfom] | P.\'.-\J inidade Hidrdosda {ppan} ND |
[Ferr 040 - 0,025 ppm de Fe) | [Turksides {NTU}ND |
[Ctyre Tatal 40 - 0,020 ppm} | Puignio Dissohvido (0,000 - 1,007 pom} ]
0 0,000

|5"¢.a-!uu'n:iu5"02|ND | FIJ"_'..'.JTM 40 -0.2 ppen de CalDa] |
0.7 0,70

[Eraretos pom de CH ND |

"ND: Limites N 3o Determinad o

Caldeira aper ando a 67 bar & 4357,

ENT

Fonte: Do autor (2022)
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Figura D6 — Relatorio n° 65 de orientagBes da alimentagdo referente ao més de abril 2022

ORIENTACOES TECNICAS - ALIMENTACAO - CALDEIRA

I da B lisee 65

Orientacso posicho oo caracte risticas scidas. Ver ficar pré-tratamento, possive s contaminagdes a

Orientacio Testr de ferrg alevado. Verificar Dwidaciono pré-tratamento ou axrosso na inha. Possibilidade de
depasicho na cakdesira

Orientacso Agua de reposicie com alto tear de dureza. Passibilidade de inonustagso. Verilicar pré-tratamenta.

Fonte: Do autor (2022)
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Figura D7 — Relatdrio n° 43 de resultados da saida do vapor referente ao més de janeiro de

Relatdrio Técnico

Saida de Vapor

Soutims

ID da A nalise | rlu'n-_' do Chente
43 CLIENTE CO:GERACED

[cidade
RIBEIRED PRETD

INFORMAGDES SOBRE COLETA € ANALSES

|P.'_u izagao da Coleta | P.'ld e Concluidas |

20401/ 2022 21/01,/2022

F.'I-\J i La Respoams e |
Wallingtan -CRO: 04577786

|L..uu'al,u"u |

Laboratdrio Teste PPGED

Puw-.'ar,im sobre a coleta |

RESLILTADADS DS AMALIS ES FISICO-OLIMICAS

| [Estade
5P

[pH12.2 23,50 |
9,14

|puresa Total {ppm de CalD3 ) ND

FJI:‘JL"":‘«J:“_‘ Espedlica|l- 10 usfom) |

[pcainidad e Tatal |ppm d= CaCO3} MO |

[Ferr o fpem de Fe HD |

P. i-alinid ad & Hidrdxida {ppm) HD

[Sifica {ppm de 502} ND |

[Turbides NTU} ND

01 0
[Ekoretaas | de CH WD | [Eesbire { o) MD |
"N Limites N 3o Determinadas
EWT

Fonte: Do autor (2022)
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Figura D8 — Relatério n° 43 de orientagdes da saida do vapor referente ao més de janeiro de

2022

ORIENTACOES TECNICAS - SAIDA DE VAPOR

D da Ana lise 43

e rikacao pH baixo. Possibilidod e de corrosdo. Sumentar a dosagem de aminas « verificar possiveis fontes de

contaminagae acida.

Fonte: Do autor (2022)

fevereiro de 2022

Figura D9 — Relatério n° 44 de resultados da saida do vapor referente ao més de

Relatdrio Técnico

Saida de Vapor
[ID da ndime | Nome doCheme | [Eitade | [Estade |
¥} FLIENTE COGERACED RIBCIRED PRETO =

INFORMACOES SOBRE COLETA E ANALISES

|I'lu_'| iz a5 da Codeta | F-'I."I e Concluidas
10,02/ 2022 14/02/2022]

F.'lJ'A.LJ Resspors dwe |
Maria Angala - CRO: 04865789

|Laboratiria ]

Labaratarniao Teste PPGEQ

RESULTADOS DAS ANALIS ES FIS ICO-QUIMICAS

[pH13.2 29,50 | |Dureza Tatal {pom de CalD3}ND |

2.3 a

[Conduthidade Especifica {0- 10 uSfem | [pscatinicd ade Total {ppm de CaCO3} ND |

3 -

|Fu“:!'_w_"n:|ul'u|ND | |,t'__1"|':1:|:12II':I':n':h!::'nIND |

0.1 E

[5ifica {ppm de SiD2)} ND | [Turbidez INTU} KD |
a1

|: are tas | ppan de CH ND | |&:'=!:c'n| KO |

Fonte: Do autor (2022)
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Figura D10 — Relatério n° 44 de orientacOes da saida do vapor referente ao més de fevereiro

de 2022

|0 An e B

Orientacio pH baixa. Possibilidade de corrosio. Aumentar a dosagem de aminas & vesificar possiveis. fontes de

contaminacio acida.

Fonte: Do autor (2022)

abril de 2022

Figura D11 — Relat6rio n° 46 de resultados da saida do vapor referente ao més de

Relatério Técnico

Saida de Vapor
iD cla At | Name do Cieme | [Eidad= | [Etade |
45 [CLIENTE COGERACAD RIEERED PRETO 5P

INFORMACOES SOBRE COLETA E ANALISES

|F.u.'|'.'.r,3: da Caldeta | F'lj'am::'u widas | bee rvagdes sobre a coleta
5 . 06/04,202 2

F.'l:l'sl: Rz e |
Bna Carglina - CRO;: 04577786

|Labarardrio ]

Labeyratdrio Teste FPGED

RESULTADOS DAS ANALIS ES FISICO-QUIMICAS

[ 19,2 25,60} | [Pureza Total {ppm de Cal03] ND |
6.35 [

[Condutividade Expedifica (- 10 uSfcm) | [pdcatinid ade Total {ppm de CaC03) ND |
3 5

|Fu":!x'ndul’u|ND | |,f‘-:_1"|':L'|:|u||':1':l.'ij!::'n|ND |
[Gifica {ppm de Si02] ND | [Turbides §NTU} ND |
[Chrertas {ppm de CH ND | [Cotre {ppmi HOD |

Lol desir 2 operand o 2 67 bar.

EWT

Fonte: Do autor (2022)
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Figura D12 — Relatério n° 46 de orienta¢Ges da saida do vapor referente ao més de abril de

2022

|0 da A e

ORIENTACOES TECNICAS - SAIDA DE VAPOR

wH baixa. Possibilidad e de cormoso. Aumentar a dosagem de aminas @ verilicar possiveis fontes de
contaminacio acida.

Fonte: Do autor (2022)

Figura D13 — Relatorio n°® 42 de resultados do retorno de condensado referente ao

més de janeiro de 2022

Relatério Técnico

CONDENSADOD
(I o Andline | Mame do Chente | [Ctade | [Ertade |
A3 [ELIENTE COGERACED FILEIRED PRETO =3

INFORMACOES SOBRE COLETA EANALISES

|I'l.u.'| izagio da Cof

et | F'Ij s Concluidas |
223 21700202 2

Kl

F-'IJ s ta R sl |

#na Carafing ~CRO: 04577784

JLaboradrio |

Laboratdric Teste PPGEQ

RESULTADOS DS ANALISES FISICO-OUINMICAS

[pH {3202 9,60 | [Dureza Total {apm de CalO3|ND |

6.58) 0

[Canduthvidade Expediica (0- 10 uS/em | [pscaliridade Total {ppm de CalO3| ND_ |

: 3

[Fert & {ppem de Fe | ND | [pscairidad e Hidrduida (e ND |

[Gifica | ppmm de 5:02) ND | [rurbides §NTU} HD |
02

[Clretas fppm de CH ND | [estre {ppm) ND |

Tt T

Fonte: Do autor (2022)
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Figura D14 — Relatorio n°® 42 de orientagdes do retorno de condensado referente ao més de

janeiro de 2022

D da A e

ORIENTACOES TECNICAS - CONDENSADO

42

pH baixg. Possibilidad e de conrosdo. Aumentar a dosagem de aminas e verificar possivers fontes de

contam inacio acida.

Fonte: Do autor (2022)

Figura D15 — Relatorio n® 43 de resultados do retorno de condensado referente
ao més de fevereiro de 2022

Relat6rio Técnico

CONDENSADO
(ID da Andlise | Pome doCliants | [t | [Estads |
43 [LIENTE (OGERMAD RIDCIRAD PRETO 5P

INFORMACOES SOBRE COLETA E ANALISES

fna Carofiing -CRO: 04577786

Laboratorio Teste PPGEQ

RESULTADOS DS ANALISES FISICO-QUIMICAS

[pH19.202 9560} | [Dureza Total {ppm de CalD3}ND |

F 5

[Candutividad« Espediica |- 10 wfcm} | [pscaiidade Total {pam de CalO3| ND |

|Fu“::x'niuru|ND | }Lu"l'i::{ull'i':\'i}:::’nl ND |

[Sifica |ppm de Si02} ND | [rurtidez gNTU} HD |
0.2]

[Coretos {ppm de CH ND | [Ertere fpami D |

Fonte: Do autor (2022)
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Figura D16 — Relatorio n° 43 de orientagdes do retorno de condensado referente ao més de
fevereiro de 2022

ORIENTACOES TECNICAS - CONDENSADO

D An e 43
Orientacss pH baixo. Possibilidade de conrasBo. Aumentar a dosagem de aminas & werificar possivels fontes da

contaminacio acda.

Fonte: Do autor (2022)

Figura D17 — Relatorio n°® 45 de resultados do retorno de condensado referente ao
més de abril de 2022

Relatério Técnico

COMDENSADO
[ID da A | pome da Chente Cidade | [Estade |
a5 CUENTE COGERACRD RIBEIRAD PRETO =]

INFORMACDES SOBRE COLETA E ANALISES

o da Coleta | F-'I."I'J.ﬂ::'lf_ uidas, | baervagbes sobre a coleta
06/04,2022

F.'lJ'J.LJ Rlzssprcpres e |

Bna Caraling - CRO: 04577786

[Latierataria |

Labosratdrio Teste PPGED

RESLILTADMS DAS ANALIS ES FISICO-OLIMICAS

[pH {5,202 960) | [Dureza Total {ppm de CaCD3]HD |
6 A5) o

[Conduthvidade Especifica |0- 10 wS/em) | [Adcafirid ade Total {ppm de CaCO3IND_|
5 [

[Ferr o {ppan dee FeND ] [pecatinidade Hidrxida {ppm) ND |
[Siiica {ppm de 502} HD | [Turbides {NTU} ND |
3| [

|: oretos { ppm de OH ND | [eotire {ppm) NO |

Cal desir 3 axpra ndd v 2 67bar @ 23070,

Fonte: Do autor (2022)
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Figura D18 — Relatorio n°® 45 de orientagdes do retorno de condensado referente ao més de

abril de 2022

|0 da Ao e

Orientagan

ORIENTACOES TECNICAS - CONDENSADO

Fonte: Do autor (2022)



153

APENDICE E - Acompanhamento da agua da caldeira

Os resultados obtidos nas andlises fisico-quimicas da caldeira referentes aos meses de janeiro,
fevereiro e abril de 2022 e que foram fornecidos pela empresa que realiza o tratamento dessa agua foram
lancados no software, que emitiu dois relatorios para esse ponto: relatério de resultados das analises
fisico-quimicas e relatério de orientagcdes técnicas com as sugestdes de melhorias no sistema. Os

relatorios estdo representados pelas figuras a seguir:

Figura E1 — Relatério n° 113 de resultados da dgua da caldeira referente ao més de janeiro de
2022

Relatério Técnico

CALDEIRA
fi0da tndlise ] [Cidade | [Estado ]
113 [LIENTE COGERACED RIBEIRED PRETD 5P

|NF'DRH“|;IJ[S§JBR[1‘J]L[TA[ ANALISES
P dizagho da Caketa | [Andlises Tonduidas | 5
20/01/2022 012022

F-'I_‘I s ta e de |
Maria Angela-CRO: 04865739

k..‘l::'.ﬂ.'_'i": |
Laboratdeio Teste PPGEQ

RESLLTADDS DAS AMALISES FISICO-QUIMICAS

pH1a5a 10,5 | [pcaiinidade Total {02200 ppm de CaCD3} |
10.74 20

k:'nth'v':h:Iu Especifica {300 a 1500 uS/'an| | F'..'l inidade Hidrdida {020 pom) |
a3 10

Ferro {0 2 Ippm de Fel | [Turbide.2 {NTUI |
F-' ica {0 2 30 pom de 502} | FJ'::'l'd'J.'.':I.‘I!C.l a 0.2 ppamij |
3 0

[Bloretos (02 10 ppm de CH | |F:J.|.‘IL: 15 a 15 pom de | PO43-) |
LG 7

[pur e2a Total 40 a0 ppm de CaC03] |

Caldeira operando a 48 bar.

Fonte: Do autor (2022)
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Figura E2 — Relatorio n° 113 de orientacdes da agua da caldeira referente ao més de janeiro

de 2022 (continua)

D da A lise

Orientacso

ORIENTACOES TECNICAS - CALDEIRA

113

Lakiord ailameen s QoS aEnirada. Aumsnlar Sonlarvak enbne a5 doS @ ngas pard oononnirar 4

iCaMera.

Subdosagem de Sequestrante de adgénio. Passibilidade de awmosio. Dasar produto em crdter
de chogue para corrigir residual.

pH & OH- slevados por sobr edasagem de Alalinizante. Possibilidad e de comosao. Reduzir

dasagem para comegaa




Figura E2 — Relatorio n° 113 de orientacOes da agua da caldeira referente ao més de

janeiro de 2022 (conclusdo)

1Dy o e 113

LAl Sobred o QR O Jaln

Residual de Fosfate com resultados satisfatarios. Mante

rante. Passibilidade de ayrosdo. Reduszc

r proCedament

4 dOsagnm de aliainaante.

as.

Fonte: Do autor (2022)
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Figura E3 — Relatério n° 114 de resultados da agua da caldeira referente ao més de fevereiro

Relatdrio Técnico
CALDEIRA
|ID da Analise | ame do Clente |'C':L1:iu | |I'_'. Lada |
114 CLIENTE COMGE RACED RIBEIRED PRETO Sp

INFORKMAQDES SOBRE COLETA £ AMALISES

Pealizacio da Coleta | [Andlses Conduidas | Pt rvagies sabre a Coleta |
100022022 144022022

P.'I\J i La Fespeos due |

dna Carofing -CRO; 04577786

L.Juu'al;.r'u |

Labeoratario Teste PRGED

RESLLTADOS DiS ANALISES FISIOD-OUIMICAS

pH{3.5a 10,5 | pecaiinidade Total |02 200 ppem d= CalDd) |
10,83 20

[onduvidade Especifica | 300 a 1500 uS/an} | picaiinidade Hidraxida {020 ppm) |
5% 10

F-_' rra i a 1 ppm de Faj | I'I'J'u':lu.'-!NTIJI |
F' ica |0 a 30 poen de 5602 | Fa'uu'l':lu.'.':la-!ﬁ.lacz pepami) |
4 0,035

[poretos {02 10 ppm de CH | [Fastats {5 a 15 ppen d= {PO4 3] |
E

rur aza Total 43 20 ppm de Ca003) |
1

Caldeira aperando a 48 bar.

EWT

Fonte: Do autor (2022)
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Figura E4 — Relatorio n° 114 de orientagdes da agua da caldeira referente ao més de
fevereiro de 2022 (continua)

ORIENTACOES TECNICAS - CALDEIRA

1Dy o o e 114

Orientacho Subdosagem de Sequestrants de axiginio. Passibilidade de axrosso. Dasar produto &m cardber
de chogue para corrigir residual.

Orientacso pH & OH- slevados por sobr edasagem de Alalinizante. Possibilidad e de comosao. Reduzir

dasagem para commegha.
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Figura E4 — Relatorio n° 114 de orienta¢Oes da agua da caldeira referente ao més de
fevereiro de 2022 (concluséo)

1Dy B e 114

Orienta gl Dureza elevada. Possibilidade de incusta@o. Adeguar abrandamentas na seq@opré-caldeira.

Orientacho Sobredasagem de alcalinizante. Passibilidade de aymosBo. Redusir a dosagem de alcalinizante.

Oriantagio Residual de Fosfate com resultados satisfatarios. Manter procedimentas.

Fonte: Do autor (2022)
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Figura E5 — Relatério n° 103 de resultados da agua da caldeira referente ao més de abril de

Relatério Técnico
CALDEIRA
|ID da Analiss | aame dio Chiente |C':L1:lu | ||'_1.L.1:lu |
103 CLIENTE CO4GE RACED RIABEIRED PRETO Sp

INFORMAQDES SOBRE COLETA E AMALISES

Pealizacho da Coleta | [Andlzes Conduidas | it rvagies sobre a Goleta |

05/04,2022 06,04/2022

P.'la is L Fespas e |
laria Angela - CRO: 04865789

L.Juu'al;.r'u |
Labesratorio Teste PRGED

RESLLTADOS DS ANALISES FISIOD-OUIMICAS

pH12.50 2 10,50) | pcainidade Tatal |0a 100 ppm de CaC03) |
10,89 a5

k-u'lth"n"iJ:“_' Especifica | 200 a 1000 usfon | | P.f.a inidade Hidrawxida {0.a 0 ppm) |
142 15

F'_'“u{l:ac.luwn:lﬂ_'Fﬂ_'l | I'lJ'u':iu;J.NTIJIND |
F' ica |0 a8 pom de 502) | Fa'uu'l':lu.'.':la-!ﬁ.&] all ppen) |
3 0,027

[poretos (02 300 ppm de O | [Fosfats 1.5 2 10.0ppm d= (P03 |
25 -]

Prur eza Total {8 - 0 ppem d= CaL03) |

Caldeira operando a 67 bar.

EWT

Fonte: Do autor (2022)
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Figura E6 — Relatorio n° 103 de orienta¢Oes da agua da caldeira referente ao més de abril
de 2022 (continua)

ORIENTACOES TECNICAS - CALDEIRA

|0y da Ao s 103

Unentacal Lakiora allarmeen L des e nlrada. Surmeerlar Ooenbereail anlne a5 O oSO rgds pard oononnirar a

CaMera.

Orientacso Subdosagem de Sequestrante de adgénio. Passibilidade de awrosso. Dasar produtoem arater
de chaque para comigir residual.

Orientacso pH & OH- slevados por sobredesagem de Alalinizante. Possibilidad e de corrosao. Reduzic

dosagem para conreia.
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Figura E6 — Relatorio n° 103 de orienta¢des da agua da caldeira referente ao més de abril de
2022 (concluséo)

1Dy da o e 103

Orientacao Sobredasagem de alcalinizante. Passibilidade de arosdo. Redusir dosagem alcalinizante.

Orientacdo Residual de Fosfate com resultados satisfatanios. Manter procedimentos.

Fonte: Do autor (2022)
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