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CAPITULO I - INTRODUCAO AO ESTUDO DAS AGUAS

1. PROPRIEDADES FISICAS DA AGUA

A agua, liquido indispensavel a vida, ¢ o resultado da combinacao entre dois
atomos de hidrogénio ( H ) e um atomo de oxigénio ( O ), tendo como férmula
quimica H20. As ligacdes entra os atomos de hidrogénio e oxigénio sao
representadas por um modelo triangular, conforme a figura 1.
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Figura 1

A estrutura da molécula da dgua depende do estado fisico em que ela se
encontra. Esses estados fisicos vao determinar certas propriedades, que estudaremos
a seguir.

1.1. ESTADOS FiSICOS DA AGUA

a) ESTADO SOLIDO

No estado sélido, as moléculas da agua estdo fortemente agregadas, através
de forcas denominadas de Coesdo. A estrutura cristalina € representada por uma
molécula central de agua e quatro moléculas periféricas resultando em uma
conformacao tetraédrica.

b) ESTADO LIiQUIDO

Quando se encontra no estado liquido, a forga de coesdo entre suas moléculas
diminui consideravelmente, surgindo entdo, as ligagdes de hidrogénio (ou pontes de
hidrogénio), que consistem em um atomo de hidrogénio de determinada molécula,
ligar-se ao atomo similar da molécula vizinha.



¢) ESTADO GASOSO (VAPOR)

Quando no estado gasoso, as moléculas da dgua estdo num processo de
desorganizagdo e em grande velocidade de deslocamento. A estrutura cristalina pode
ser representada exatamente como nos mostra a figura 1, ja apresentada.

1.2. CALOR LATENTE

Essa propriedade ¢ definida como sendo a quantidade de calor fornecida a
determinado corpo, a fim de que haja mudanga em seu estado fisico, sem que isso
implique em variacao na sua temperatura.

a) CALOR DE FUSAO

E a quantidade de calor fornecida a um corpo, para sua passagem do estado
solido ao estado liquido. O calor de fusdo ¢ da ordem de, aproximadamente 80
Kcal/kg, ou seja, para que 1,0 kg de agua passe do estado sélido para o liquido ¢
necessario o fornecimento de uma quantidade de calor de 80 Kcal. O Kcal ¢ a
unidade de quantidade de calor no sistema MKS.

b) CALOR DE VAPORIZACAO

E definido como sendo a quantidade de energia, em forma de calor, cedida a
um corpo, para que o mesmo passe do estado liquido para o estado de vapor. Para a
agua, o valor desta grandeza ¢ de, aproximadamente, 540 Kcal / kg.

1.3. TENSAO SUPERFICIAL

Por definicdo, a tensdo superficial ¢ uma forca de tracao T, exercida sobre a
superficie de um liquido, com a finalidade de reduzir ao maximo o seu volume. A
unidade dessa grandeza no sistema MKS, ¢ o N/cm?.

Para a dgua a 18°C, a tensao superficial ¢ de 7,3 x 10* N/cm?. A presenca de
sais dissolvidos aumenta consideravelmente a tensdao superficial de uma solugdo.
Como exemplo, podemos citar uma solugdo de cloreto de sodio (NaCl), que com
concentragdo de 1 mol/l, possui uma tensdo superficial da ordem de 7,46 x 10+
N/em?.

O aumento da tensdo superficial, tendo a causar a formacgdo de espumas em
sistemas de tratamento de 4guas industriais. Os produtos utilizados para diminuir
essa tensdo superficial sdao denominados TENSO-ATIVOS.



1.4. CONDUTIVIDADE ELETRICA

E definida como a facilidade que uma solugdo aquosa oferece a passagem de
uma corrente elétrica. A presenca de compostos i6nicos, como os sais dissolvidos em
determinadas solugdes, ou seja, quanto maior a condutividade de determinadas
solucdes, maior a presenca de eletrélitos.

2. PROPRIEDADES QUIMICAS DA AGUA

2.1. SOLUBILIDADE DE UMA SUBSTANCIA

Sabemos que toda matéria existente na natureza ¢ composta de d&tomos que
se combinam com outros, resultando em moléculas, mais complexas. Ja descrevemos
que o fator determinante do estado fisico da matéria, ¢ a interagdo que existe entre
atomos e moléculas. Essas for¢as de interagdo podem ser classificadas como:

a) Ligacdes interatomicas — sdo as ligacdes covalentes ou iOnicas,
caracterizadas por fortes ligagdes quimicas;

b) Ligacdes intermoleculares — determinadas pelas ligacdes de coesdao
entre as moléculas como, por exemplo, as pontes de hidrogénio;

c) Ligacdes de fraca atracdo — representadas pelas forgas de Vander
Waals.

Quando um corpo ¢ imerso em solucdo aquosa, ¢ ha a destruicdo dessas
forcas de coesdo citadas, dizemos que ocorreu o fendmeno da dissociacao. A agua,
sendo um composto bipolar, possui a propriedade de destruir, total ou parcialmente,
as diversas ligagcdes entre atomos e moléculas, dando origem a novas ligagdes e
novas estruturas. Nesse caso, dizemos que ocorreu uma reacao quimica verdadeira,
ou uma solvatagcdo. Quando a solvatacao ¢ completa, o fenomeno ¢ denominado de
DISSOLUCAO. O corpo que “sofre” a dissolucdo é denominado SOLUTO, e o meio
no qual ele ¢ imerso, SOLVENTE.

Cada substancia possui uma capacidade préopria de dissolucdo, que € definida
como COEFICIENTE DE SOLUBILIDADE, e que varia de acordo com o estado
fisico e a composicao quimica de cada substancia.

2.2. OXI-REDUCAO

Para um melhor entendimento deste tOpico, vamos apresentar alguns
conceitos basicos sobre o fenomeno da oxi-reducao, a partir das seguintes reacoes
quimicas:

(I) Fe® —> TFé? + 2¢

H O
2



(II) CL+ 28 —> 2CI

H, O
2

Podemos observar que nas duas equacdes apresentadas, os d&tomos de ferro e
cloro sairam de seus estados fundamentais, para se tornarem os ions ferro e cloreto.
Estas reacdes sao ditas de ioniza¢do ou dissociagdo idnica.

Na equagao (I), percebemos que o atomo de ferro, para se transformar no ion
Fe*?, perdeu dois elétrons. Neste caso, dizemos que houve uma reagio de oxidagdo.
Em todas as reacdes de oxidacdo, sempre ha perdas de elétrons, e o elemento que
sofre a oxidacao ¢ denominado REDUTOR.

Na equagao (II), contrariamente, o adtomo de cloro passa de seu estado
fundamental para o de ion cloreto (CI), com conseqiiente ganho de elétrons. Estas
reacoes sdo definidas como de redugdo, posto que ha ganho de elétrons. O elemento
que sofre a reducdo ¢ denominado de OXIDANTE.

A 4gua pode participar de reacdes de oxi-reducdo, a partir das seguintes
reagoes:

() 2H,0 T — 4H + 0, + 4¢

(IV) 2H,0 " 20H + H,

Na equagdo (IIT), podemos perceber que a agua cedeu elétrons, ou seja, ¢
redutora. A reagdo ¢ de oxidacdo e o elemento que ira receber estes elétrons sera
oxidante. A partir dessas observagdes, podemos concluir que em presenca de agua,
um elemento oxidante sempre libera oxigénio. Para ilustrar este nosso raciocinio,
apresentamos a seguinte reacao:

(IV) 2ChL + 2H,0 —» 4HCI + O
4—

Para a equagdo (IV), seguindo o mesmo raciocinio anterior, a agua ¢
receptora de elétrons e a reagdo ¢ chamada de redugdo. A 4agua, neste caso, €
denominada oxidante e o elemento doador desses elétrons, ¢ chamada de redutor.
Concluimos, entdo, que todo elemento redutor em presenca da agua, libera
Hidrogénio. A equagdo abaixo ilustra o que foi descrito:

(VI) Fe® + 2H,0 ——» Fe(OH), + H;



O estudo da oxi-reducao tem grande importancia no fenomeno da corrosao,
assunto que serd detalhado no capitulo IV.

3. PROPRIEDADES BIOLOGICAS DA AGUA

3.1. O METABOLISMO CELULAR

A 4gua ¢ o elemento essencial aos seres vivos, participando ativamente do
metabolismo celular. Sabemos que as células necessitam de nutrientes para efetuar o
seu desenvolvimento. Esses nutrientes sdo obtidos através de reagdes quimicas
denominadas de reag¢des de sintese ou metabolismo. Quando a reacdo de sintese ¢
exotérmica, dizemos que houve um catabolismo, ou metabolismo catabdlico,
classificando de anabolismo, ou metabolismo anabdlico, aquelas reacdes
endotérmicas. Com relagdo ao seu metabolismo, os seres vivos podem ser
classificados em:

a) SERES AUTOTROFOS

Sao aqueles cuja energia necessaria para efetuar seu metabolismo ¢ extraida
do meio exterior. Essa energia pode ser luminosa ou de origem quimica. Quando as
reagoes de sintese sdo obtidas a partir de energia luminosa, dizemos que houve
ocorréncia da fotossintese e esses seres autotrofos sdo designados por fotdtrofos ou
organismos clorofilados; em contra-partida quando a energia necessaria for de
origem quimica, os seres autotrofos sdo denominados quimiotréfos ou nao-
clorofilados, como ¢é o caso de diversas bactérias.

b) SERES HETEROTROFOS

Sao aqueles que se utilizam de substancias nutritivas e, através de reacdes de
oxidacdo (exotérmicas), transformam-se em substidncias mais simples. Como
exemplo, podemos citar os animais, virus, bactérias e cogumelos

3.2. OS MICROORGANISMOS

Existe na Natureza, organismos microscopicos, originarios, tanto no reino
animal como vegetal. No estudo de tratamento de dguas, esses microorganismos sao
de extrema importancia, haja visto esses seres vivos sintetizarem substancias
causadoras de fendmenos indesejaveis no sistema de tratamento. Detalharemos mais
esse assunto no capitulo V deste trabalho.



4. PRINCIPAIS CONTAMINANTES DA AGUA

4.1. FONTES DE CAPTACAO

As aguas naturais possuem duas origens, com caracteristicas distintas:

a) AGUAS SUPERFICIAIS

Sao aquelas originarias da superficie da crosta terrestre, como 0s mares, rios,
lagos, etc. Geralmente, possuem as seguintes caracteristicas:
e Baixos teores de sélidos dissolvidos;
Altos teores de sélidos suspensos;
Conteudo de matéria organica elevado;
Temperatura variavel;
Saturagdo de oxigénio dissolvido.

b) AGUAS SUBTERRANEAS

Sao as aguas provenientes de reservatorios subterraneos, cuja composicao ¢
mais constante ao isolamento com a superficie. Entre suas caracteristicas principais,
podemos citar:

Altos teores de solidos dissolvidos;
Baixo contetido de matéria organica,;
Temperatura constante;

Altos teores de gas carbonico.

4.2. AS IMPUREZAS NAS AGUAS

Os elementos, dissolvidos ou em suspensao, presentes nas dguas industriais,
podem ocasionar diversos problemas operacionais nos sistemas geradores de vapor e
de resfriamento. Entre as impurezas mais comuns presentes nessas aguas, podemos
citar as seguintes:

a) DUREZA

A dureza ¢ definida como a soma das concentragdes de determinados cations
de metais polivalentes como Calcio Ca ?*, Magnésio Mg %*, Ferro Fe?', e Fe**,
Aluminio AI**, Manganés Mn>" e outros. Para as caracteristicas das 4guas no Brasil,
a dureza total leva em consideragdo apenas as concentragdes do Célcio Ca 2*, e
Magnésio Mg *, conforme a equagio:



(VII) Dt =D (Ca) + D (MG), onde:
e Dt — Dureza Total

e D (Ca)— Dureza de Calcio

e D (Mg)— Dureza de Magnésio

A dureza em aguas industriais pode provocar inimeros contratempos, ja que
os sais de Calcio e Magnésio tendem a formar depdsitos e incrustagdes em superficie
de troca térmica, causando perda de eficiéncia nos sistemas de tratamento, além do
fenomeno da corrosdo, resultando em prejuizos consideraveis.

A unidade adotada universalmente para se medir a dureza, ¢ que
denominamos partes por milhdo (ppm), que matematicamente equivale a unidade de
miligrama por litro (mg/L) e é sempre expressa em termos de ppm de Carbonato de
Calcio (CaCos).

b) ALCALINIDADE

A alcalinidade indica a capacidade de reacao de um meio as alteragdes de
pH, quando da adicao de um acido. Existem trés tipos de alcalinidade:

e ALCALINIDADE TOTAL (M)

Geralmente devida aos bicarbonatos de Célcio, Magnésio e Sodio (Na). Os
bicarbonatos possuem as mesmas inconveniéncias dos sais de Calcio e Magnésio,
acrescidas da indesejavel liberagdo de gas carbdnico que, dissolvido em agua, torna o
meio extremamente corrosivo.

e ALCALINIDADE HIDROXIDA (OH)

Deve-se, exclusivamente, a presenga dos ions hidroxila (OH") na 4gua,
causada pela adi¢do de hidréxido de so6dio (NaOH) em sistemas de tratamento de
aguas industriais, ndo sendo encontradas normalmente em adguas naturais.

e ALCALINIDADE PARCIAL (P)

E a soma da alcalinidade hidroxida com a metade do valor auferido a
alcalinidade aos carbonatos.

¢) SOLIDOS DISSOLVIDOS

Os solidos dissolvidos sdo agregados as aguas pela dissolugdo de materiais
do solo e pela contaminacdo do ar. Para tratamento de 4guas industriais, a presenca
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desses solidos ¢ medida através da condutividade elétrica. Sua concentracdo ¢
expressa em ppm de carbonato de Calcio (CaCo3).

d) GASES DISSOLVIDOS

A concentracdo de gases dissolvidos nas dguas vai depender, em muito, de
sua fonte de captacdo. As aguas superficiais possuem um elevado teor de oxigénio
dissolvido, para uma baixa concentracao de gas carbonico, diferentemente das aguas
subterraneas que contém altos teores de géas carbonico, metano e gas sulfidrico,
provenientes da decomposi¢do de matéria organica, e baixos teores de oxigénio
dissolvidos. Passaremos a descrever os principais inconvenientes desses compostos,
quando presentes em aguas industriais.

e OXIGENIO DISSOLVIDO

Presentes nas 4guas em forma de O, este elemento, quando em
determinadas concentragdes, leva ao aparecimento da corrosdo. Este assunto sera
tratado com mais detalhes no capitulo sobre corrosao.

e GAS CARBONICO

O gés carbonico ¢ encontrado nas aguas diluido em concentracdes que
variam de 2 a 15 ppm. A presenga desse composto pode ocasionar severa corrosao ao
Ferro e ligas de Cobre, materiais que compde as linhas e equipamentos dos sistemas
de tratamento.

e) FERRO

Elemento indesejavel em aguas industriais, o Ferro, geralmente presente em
forma de bicarbonatos, ¢ responsavel pela formagdo de depositos em superficies
metalicas, causando ainda a degradagdo de determinados, tipos de resinas,
principalmente as anidnicas, nos sistemas de desmineralizacao.

f) CLORETOS

Compostos clorados sdo utilizados para desinfec¢ao das aguas. Entretanto,
quando a concentracdo desses compostos alcanca valores elevados, podem originar
problemas de corrosao.

g) SILICA
Composto pouco solavel em agua, a silica provoca incrustagdes durissimas

em sistemas de troca térmica, sendo sua remocado dificilima. Normalmente se
encontra sob a forma de acido e silicato soluveis.
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h) SULFATOS

As Aguas sulfatadas originam problemas de corrosio, semelhantes aqueles
causados pela dureza. Estdo presentes sob a forma de sulfato de Calcio (CaSos),
sulfato de Magnésio (MgSo4) e sulfato de Sodio (NaSos).

CAPITULO II - TRATAMENTO EXTERNO DAS AGUAS

1. INTRODUCAO

Como vimos no capitulo anterior, as dguas sdo origindrias de duas fontes,
superficiais e subterraneas, contendo, cada uma delas, composi¢des varidveis
dependendo devido a varios aspectos ja& mencionados. Sabemos, também que a agua
¢ composta de determinados componentes que tendem a causar problemas de
natureza as mais diversas em sistemas de tratamento de d4guas industriais. Os
tratamentos externos visam a remocdo do maximo possivel dessas impurezas
presentes.

2. PROCESSOS DE TRATAMENTO EXTERNO

2.1. DEFINICAO

Definem-se por tratamento externo, os processos quimicos e fisicos utilizados
com a finalidade de melhorar as caracteristicas gerais da agua, seja para consumo
humano ou industrial. Nesse nosso trabalho, nos preocuparemos, essencialmente,
com a utilizacao das aguas para fins industriais.

2.2. CLARIFICACAOQO

A clarificagdo tem por objetivo primordial, a remocdo de solidos em
suspensdo e particulas coloidais presente nas dguas. Este tratamento, na realidade, ¢
composto de trés etapas que passaremos a descrever agora.

a) COAGULACAOQ

A coagulagdo consiste em se adicionar a dgua, produtos quimicos capazes de
neutralizar os coldides presentes, geralmente de cargas negativas, atuando sobre
os mesmos e gerando um precipitado.
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b) FLOCULACAQO

E um processo efetuado logo apds a coagulagdo, com o objetivo de agregar as
particulas precipitadas no processo de coagulagdo, resultando em um aumento de
peso, volume e coesdo das mesmas. Através da floculagao as particulas vao se
tornando cada vez maiores, facilitando o processo de sedimentacdo de
componentes.

¢) DECANTACAO

A decantagdo consiste na deposi¢do dos materiais em suspensdo na agua. Os
flocos gerados no processo anterior vao se sedimentando e a dgua clarificada se
eleva, separando-se do material decantado, que ¢ descartado como dejeto. Este
material descartado ¢ denominado de lodo ou lama.

2.3. ABRANDAMENTO COM CAL

Este processo visa a remogdo dos ions de Calcio (Ca*") e Magnésio (Mg?>"),
presente nas aguas. Esses ions, como sabemos, estdo presentes, majoritariamente, sob
as formas de bicarbonatos, sulfatos e cloretos. Existem duas formas de se efetuar o
abrandamento com cal:

a) ABRANDAMENTO COM CAL A FRIO

O tratamento ¢ efetuado a partir da adi¢do de uma solucio de Oxido de Célcio
(Ca0) e Carbonato de Sodio (NaSo3) a agua a ser abrandada. A quantidade a ser
adicionada ¢ func¢do das durezas de Calcio e Magnésio.

As equacdes que se seguem nos fornecem as reacdes basicas ocorridas nos
processos de abrandamento com cal a frio.

13



y o
bicarbonato hidroxido carbonato agua
de Calcio de Calcio de Calcio
II -  Mg(HCO 2Ca(0H) . ———mme——— N
(1I) Mg(HCOZ), + 2Ca(CH), ——=--m-—> Mg(CH), + 2CaCO, + 240
bicarbonato  hidroxido hidroxido carbonato Agua
de Magnesio de Calcio de Magnésio de Calcio
{5 = W0 % CHl0l) memsee o= e
MEO0y + CalOH), o> Mg(OH), + CaCO,
carbonato  hidroxido Hidroxido Carbonato de Calcio
de Magnesio de Calcio de Magnesio (precipitado)
(IV) = MgSO. + CaliH). e :
4 e Mg(OH), + CasSO,
sulfato de hidroxido hidroxido sulfato de Calcio
Magnesio de Calcio de Magnésio ‘
(V) © = CasSo Na CO.  ——————e N 5
A + 5 8- =t CaCOS - NdeSO4
sulfato  carbonato Carbonato  sulfato de Sodio
de Calcio de Sddio de Calcio
(precipitado)
(VI) - C0, + Ca(OH). -~———————o a )
C 5 ( )2 (_______-__i: CACO:B + HZC,
gas Hidroxido Carbonato agua -
carbonico de Calcio de Calcio

E importante ressaltar que quando a dureza do magnésio for maior que a do
calcio, serd necessdria a adicdo de um coagulante, que ira atuar também, na
sedimentacao de precipitados mais finos gerados no processo.

b) ABRANDAMENTO COM CAL QUENTE

Aplicado no abrandamento de aguas de reposicao de sistemas geradores de
vapor, esse processo ¢ mais efetivo que o citado anteriormente. Aqui, a 4gua, a uma
temperatura de 100° C, ¢ tratada com 6xido de calcio, resultando em uma redugdo no

teor de silica.
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2.4. FILTRACAQO

Consta de uma passagem soélido-liquido através de um meio poroso, que ret€ém
os solidos, dando lugar a passagem do liquido. Os equipamentos destinados a este
processo sdo denominados filtros, e poderiamos classifica-los de acordo com o
seguinte:

a) FILTROS DE GRAVIDADE

Sao aqueles que a dgua flui somente devido a acdo gravitacional.

b) FILTROS DE PRESSAQO

Nestes equipamentos, a dgua tem o seu fluxo forcado pela agdo de uma bomba
que impulsiona este fluxo através do filtro de pressao.

¢) FILTROS DE CARVAO ATIVO

Sao aqueles cujo meio filtrante ¢ composto de carvao ativo granulado. Além
da retencdo de compostos oxidantes, esses equipamentos sao utilizados, também,
no processo de remogao de sabores, odores € outras impurezas presentes na agua.

2.5. ABRANDAMENTO POR TROCA IONICA

Este processo ¢ efetuado a partir de resinas sintéticas, que comportam em suas
estruturas moleculares, radicais acidos ou basicos com o objetivo de permutar, sem
modificacao aparente de seu aspecto fisico, os ions e negativos e positivos, agregados
a seus radicais, pelos anions e cations existente na dgua a ser tratada.

Neste estudo sobre resinas, vamos apresentar os tipos mais comumente empregados
nos sistemas de tratamento de dguas industriais € os mecanismos para sua operagao.

a) RESINAS CATIONICAS

Sao caracterizadas pela presenca, em sua estrutura molecular, de radicais
acidos tipo HSO'3_(sulfonicos) ou COOH"_(carboxilicos), cuja a finalidade ¢ a
remogao, total ou parcial, dos cations presente na agua, (especificamente os cations
Ca™ , Mg e Na"). Quando o grupo funcional ativo das resinas é o HSO3 , sdo
denominadas de fortemente acidas. Por outro lado, quando o grupo o grupo funcional
ativo € o COOH" , as resinas sdao chamadas de fracamente acidas. Estas ultimas
podem atuar nas formas Na* e H, sendo que a aplicagdo devera ser especifica para
cada caso; as do tipo Na, sdo utilizadas no abrandamento de 4aguas ricas em sais de
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sodio, enquanto as atuam, sob a forma de H', sdo utilizadas para a reducdo da
alcalinidade.

b) RESINAS ANIONICAS

Sao compostas de radicais com fungdes basicas como as do tipo NH3H com
capacidade de fixarem os anions minerais ou organicos e troca-los através de anions
semelhantes ou de ion hidroxila (OH"). Estdo classificadas em fortemente basicas,
NH4 caracterizadas por apresentarem o grupo aménio quaternario e reterem os ions
de hidroxilas, e fracamente basicas que reagem em presenga de acidos fortes. As
reacoes dessas resinas podem ser representadas pelas seguintes equagoes.

(VII) — RL.RZ.R*.R*-N" + OH -—-mmmmm- - R!'.R?.R*.R*.NOH
(fortemente basica)

(vill) - RNH: + HCI1 --—-—--—-—-- - RHN;CI
(fracamente basica)

2.6. DESMINERALIZACAO

O processo de desmineralizagdo pode ser definido como a passagem de agua
através de um trocador catidnico sob a forma H' seguida da passagem através de um
trocador anidnico sob a forma de OH", resultando na remocdo de todos os sais
presentes.

No final deste trabalho, incluimos os tipos e caracteristicas de resinas, bem como os
esquemas utilizados no abrandamento e desmineralizagao.

2.7. REGENERACAO DAS RESINAS DE TROCA IONICA

As resinas de troca i6nica sao de grande durabilidade, quando bem mantidas.
Entretanto, com a frequéncia do uso, elas atingem um determinado grau de saturagao,
perdendo a eficiéncia na troca. Este fato pode ser observado através da andlise de
dureza da agua antes e depois do equipamento trocadores de ions.

A regeneracdo tem por finalidade reativar essa capacidade de troca através de
solugdes ditas regenerantes, e obedece aos seguintes procedimentos operacionais.

a) LAVAGEM EM CONTRAFLUXO

Quando de seu funcionamento normal, os trocadores de ions sdo atravessados
pela agua a ser tratada, em fluxo descendente. Apds a sua saturagdo, a primeira
operacao efetuada ¢ a de lavagem em contrafluxo, que consta da inversao do sentido
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do fluxo original, com o objetivo de se romper particulas em suspensao que ficaram
acumuladas (as resinas sdo um bom meio filtrante), além de promover uma
distribuicao uniforme dos granulos em seu leito.

b) ADICAO DE SOLUCAO REGENERANTE

Apos a lavagem em contrafluxo, faz-se passar uma solucdo regenerante
(Cloreto de sédio, acido sulfurico, acido cloridrico, etc, dependendo do tipo de
resina) em fluxo descendente, como em operagdo normal, a fim de restaurar a
capacidade de troca.

¢) LAVAGEM LENTA

Consiste em se adicionar determinada quantidade de agua, em fluxo
descendente, com o objetivo de deslocar o agente quimico de regeneragao.

d) LAVAGEM RAPIDA

Através de um fluxo descendente e rapido, a agua remove o excesso de
regenerante existente, dando por terminado o ciclo regenerativo.

CAPITULO III —- TEORIA DA INCRUSTACAO

1. INTRODUCAO

As incrustacdes sao devidas ao depdsito, sobre as superficies dos metais, de
precipitados cristalinos, dificultando a transmissdo de calor, provocando
superaquecimentos localizados e originando fendmenos de corrosao.

Neste capitulo estaremos discutindo os principais agentes causadores de
depositos, bem como os meios de prevengdo empregados em sistemas de
resfriamento e geragdo de vapor.

2. AGENTES DE INCRUSTACAQO

2.1. CARBONATO DE CALCIO (CaCO3)

Formado a partir do bicarbonato de Calcio (Ca(HCOs3),) presentes nas aguas
de alimentagdo, o carbonato de Ciélcio ¢ o tipo de incrustacdo mais detectado nos
sistemas de tratamento de dguas industriais. Através de uma elevagdo de temperatura
ou aumento de pH do meio, este composto ¢ produzido a partir da seguinte equacao:
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(I -Ca(HCO3), —» CaCO; + CO: + H;O
Bicarbonato de Carbonato de Gas Agua
Célcio Calcio Carbodnico

2.2. SULFATO DE CALCIO (CaSOy)

O sulfato de Calcio, devido a sua insolubilidade a altas temperaturas se
precipita rapidamente e, a menos que seja convertido em outra forma, por tratamento
quimico ou removido da 4gua durante a sua formacdo, tende a causar severas
incrustagdoes. Geralmente se utiliza o carbonato de Soédio, como agente de
abrandamento, para transformar o sulfato de Calcio em carbonato de Calcio, segundo
a reagao:

(I) -CaSOs + Na,CO; — , CaCO; + Na,SOq4
Sulfato de Carbonato de Carbonato de Sulfato de
Calcio Calcio Calcio Sadio

Por possuir coeficiente de solubilidade negativo, ou seja, a sua solubilidade

diminui com o aumento de temperatura, o sulfato de Calcio tende a causar maiores
problemas em sistemas de geragdo de vapor.

2.3. SILICA

A silica se apresenta nas aguas sob as formas de silicatos de Calcio e
Magnésio, que proporcionam incrustacdes durissimas e de dificil remocdo nos
sistemas de tratamento.

2.4. FOSFATOS

Ao se adicionar produtos a base de fosfatos, como agentes anti-incrustantes,
devemos proceder a um controle rigoroso, haja visto que a reversao dos fosfatos em
ortofosfatos, quando em concentracdo elevadas deste ultimo, pode provocar o
aparecimento de depositos. Este fato ¢ explicado pela baixa solubilidade de
ortofosfato.

Em pequenas concentragdes, porém, os ortofosfatos sdo coadjuvantes no
processo de inibi¢ao das incrustagdes.

2.5. MAGNESIO

Apesar de sua concentragao ser baixa em relagdo a do Calcio, o Magnésio
pode provocar depdsitos. Entretanto, essa possibilidade se torna remota, devido ao
fato da solubilidade desse elemento ser maior que a do Calcio, o que resulta em
precipitagdo preferencial deste ultimo.
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2.6. FERRO

Sdo encontrados comumente sob a forma de bicarbonatos, com tendéncia a
formarem depositos em superficies de troca de calor, como em tubulagdes de
caldeiras e resfriamento. A reagdo pode ser representada como abaixo:

(IH) - 2 Fe (HCO3)2 + 02 _— Fez 03 + 4C02 + 2 HZO
Bicarbonato Oxigénio Oxido gas Agua
Ferroso Férrico carbonico

3. METODOS DE CONTROLE DA INCRUSTACAQO

Com o desenvolvimento da tecnologia de tratamento de aguas, os métodos
de controle da incrustagcdo foram sendo aperfei¢oados, de forma que podemos contar,
atualmente, com vérias op¢des de tratamento.

a) TRATAMENTO EXTERNO

Os processos de tratamento externo, ja discutidos no capitulo I visam limitar
as concentracdoes das impurezas presentes nas aguas que alimentam os sistemas de
refrigeracdo e geragdo de vapor.

b) TRATAMENTO INTERNO ANTI-INCRUSTANTE

Esse tratamento interno ¢ baseado na adicdo de produtos quimicos
especificos com a finalidade de inibir o processo de formagao de depdsitos.

3.1. PROGRAMAS DE TRATAMENTO INTERNO

a) AGENTES QUELANTES

Os agentes quelantes possuem a propriedade de formar complexos soluveis
com os cations metalicos (Ca*?, MG*2, Fe™, etc.). Os compostos atualmente
empregados sao o NTA e EDTA. As concentragdes desses produtos devem ser bem
estipuladas, a fim de ndo se tornar anti-econdmico o tratamento, ou causarem reagdes
quimicas secundarias que podem provocar corrosao.
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b) POLIFOSFATOS

Os polifosfatos nao sao mais utilizados como héa algum tempo atras, devido
ao aparecimento de produtos mais eficazes. O grande problema desses compostos se
deve a sua reversdo a ortofosfatos que, além de causar a ineficiéncia do produto,
pode servir de nutriente aos microorganismos presentes no meio.

¢) LIGNOSULFATO

Empregados como dispersantes, os lignosulfatos geram uma forma de
repulsdo entre as particulas em suspensdo, reduzindo a for¢a de atracdo entre elas e
retardando o processo de deposigao.

d) FOSFONATOS

Devido a sua estabilidade em relacdo a reversao e hidrolise, os fosfonatos se
constituem em excelentes agentes anti-incrustantes.

e) POLIACRILATOS ANIONICOS

A atuacdo desses compostos se baseia na adsor¢do de cations metalicos
causadores de incrustacao, dificultando a formagdao do cristal e inibindo, assim, a
deposi¢cao dos mesmos.

f) DISPERSANTES ORGANICOS NAO TONICOS

Esses compostos sao adicionados ao tratamento com o objetivo de dispersar
materiais organicos em suspensao como 6leos, microorganismos, etc..

g) AGENTES AGLOMERANTES CATIONICOS

Inversamente aos dispersantes organicos, os agentes aglomerantes cationicos
atuam através da neutralizacdo das cargas negativas das particulas existentes em
suspensao, promovendo a formag¢do de flocos ndo aderentes as superficies metalicas.
O inconveniente desses compostos ¢ o acumulo dos flocos em regides de baixa
velocidade de escoamento, o que pode acarretar problemas futuros.
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h) MISTURAS SINERGICAS

A necessidade de se obter produtos cada vez mais eficientes com o objetivo
de reduzir os custos de tratamento levou ao desenvolvimento de compostos
combinados, denominados de misturas sinérgicas. Um exemplo tipico desta
composi¢ao sdao os produtos a base de fosfatos-quelantes, muito utilizados
atualmente. No entanto, essas combinacdes necessitam de cuidados especificos, pois
os elementos formadores das misturas podem entrar em regime de competicao pelos
cations metalicos, gerando novos problemas, em vez de solucioné-los.

CAPITULO IV — ESTUDO DA CORROSAO EM SISTEMAS DE AGUAS
INDUSTRIAIS

1. INTRODUCAO

O fendmeno da corrosdo se reveste de grande importancia em tratamento de
aguas industriais, motivo pelo quais esfor¢cos sdo conjugados por especialistas de
todo o mundo, na busca de solucdes que visam eliminar, ao Maximo as perdas
ocasionadas por este fenomeno.

Intimeras sdo as origens da corrosao e isto dificulta o seu controle adequado.
As conseqiiéncias, entretanto, sdo sobejamente conhecidas, pois as perdas
econOmicas derivadas deste fendmeno sdo consideraveis nas mais diversas atividades
industriais.

Nosso objetivo neste capitulo, ¢ fornecer alguns conceitos basicos, que
permitem uma melhor compreensao do processo de corrosao, bem como dos métodos
de controle atualmente empregados.

2. CONCEITOS BASICOS

Iniciaremos nosso estudo conceituando os fundamentos bdasicos que
facilitardo o entendimento dos mecanismos que reagem as reagoes de corrosao.

2.1. OXIDACAO-REDUCAO

No capitulo I, ao estudarmos as caracteristicas das aguas, discutimos a oxi-
reducdo e definimos principios que relembraremos agora.
Seja a equagao seguinte:

(I) - Fe + 2HCI —» FeCh, + H»
Ferro &cido cloridrico cloreto hidrogénio
ferroso
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Esta equagdo ¢ dita de oxi-reducdo, pois as equagdes parciais podem ser
representadas como se segue:

(II)—Fe’ > Fe'?+2e (OXIDACAO)
(III)-2H"+2¢ ——» H; (REDUCAO)

Pelo que ja sabemos, na equagdo (II) houve perda de elétrons pelo Ferro,
ocorrendo uma reagdo de oxidagdo, tendo o Ferro como agente redutor. Na equagao
(ITI) o Hidrogénio, que obteve ganho de elétrons, sofreu reducdo, sendo o agente
oxidante. De tudo isto que expomos, podemos concluir:

a) A substancia, ou ion, que sofre oxidacao, contém o elemento redutor;

b) A substancia, ou ion, que sofre reducdo, contém o elemento oxidante.

2.2. POTENCIAL DE ELETRODO

Quando um metal é imerso em uma solugao eletrolitica desse mesmo metal,
estabelece-se uma diferenca de potencial entre a fase solida (metal) e a fase liquida
(solugdo). A este sistema metal-solugcdo (ver fig. 2) da-se o nome de eletrodo. A
teoria que explica o aparecimento desta diferenga de potencial admite o aparecimento
de uma carga elétrica na superficie do metal por excesso ou falta de elétrons. A
regido da interface, que pertence a solugdo, contém moléculas do eletrolito que
apresentam dipolos. Estes dipolos se orientam na interface de acordo com o sinal da
carga existente na superficie metalica e nela ficam adsorvidas. Na superficie metalica
ficam também adsorvidas alguns ions existentes na solucao, sejam do metal ou do
solvente. Alguns ions do metal existentes na solucdo, e que ndo estdo adsorvidos,
ficam livres e outros ficam envolvidos pelas moléculas polares do solvente e se
situam em regides mais afastadas da superficie metalica. Esta situagdao constitui uma
dupla camada em estado de equilibrio dindmico de modo a ndo interferir no
prosseguimento da transferéncia de carga elétrica até que o equilibrio seja
perturbado.

FIGURA 2
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Em conclusio a isto que expomos, podemos ter trés situacoes:

a) Quando o potencial dos ions metalicos em solucdo for maior que a dos
ions na lamina metalica, ocorre uma transferéncia de ions da solucdo
para a lamina, que terd excesso de carga positiva e com potencial
elétrico mais elevado. A transferéncia se Dara até o equilibrio ser
alcancado no meio;

b) Quando o potencial dos ions metélicos na rede cristalina do metal for
maior que aquele dos ions metéalicos em solugdo, a transferéncia serd
espontanea desses ions para a solu¢ao e a lamina metalica fica com
excesso de elétrons que ndo podem existir livres na solucdo e
permanecem no metal. A transferéncia se processa até que o potencial
da lamina metélica se iguale ao potencial da solucdo, e a lamina tera
adquirido o potencial elétrico negativo em relacao a solugao;

c) Se o potencial da lamina for equivalente ao potencial da solucdo desde
o inicio do processo, ndo havera transferéncia entre as fases.

2.3. POTENCIAL DE ELETRODO PADRAQO

O potencial de eletrodo indica a medida da facilidade com que os dtomos do
eletrodo metéalico perdem elétrons ou da facilidade com que os ions recebem esses
elétrons.

Quando um metal esta imerso em uma solugdo de concentracdo 1m de seus
ions, o potencial, medido em volts, ¢ denominado potencial de eletrodo padrao.

Para se medir o potencial de eletrodo de um elemento, liga-se este a um
segundo eletrodo, denominado eletrodo padrao de hidrogénio que, por convengao,
possui potencial nulo. Desta forma sao medidos os diversos potenciais de eletrodos
que for relacionados em uma tabela designada por tabela de potenciais de eletrodo. A
partir dos dados dessa tabela, pode-se prever as diversas reagdes de oxi-reducao.

Com relacdo ao nosso assunto especifico, podemos dizer que o processo de
corrosdo ¢ considerado como um conjunto de reagdes quimicas heterogéneas ou
reagdes eletroquimicas que se passam geralmente na superficie de separagdo entre o
metal e 0 meio corrosivo. Estas reagdes se dao através da oxidagdo de metais, que sao
os agentes redutores, que cedem elétrons a determinada substincia, o oxidante,
existente no meio corrosivo. Logo, podemos dizer que a corrosdo ¢ um modo de
desintegracao do metal, progredindo através de sua superficie.

2.4. MECANISMO ELETROQUIMICO DA CORROSAQO

As trés etapas principais do processo eletroquimico da corrosao sao:
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a) PROCESSO ANODICO

Consiste na transferéncia dos ions para a solugao eletrolitica.
QA LR — > Fe'? + 2¢

Na equagdo acima, observa-se que o anodo de Ferro cedera os elétrons que
migraram para o catodo. Esta reacdo ¢ anddica, ou seja, de oxidagao.

b) PROCESSO CATODICO

Os ions ou moléculas presentes na solucao eletrolitica recebem os elétrons na
area catddica. As reagoes catodicas, de redugao, podem ser conduzidas nos seguintes
meios:

e MEIO BASICO, NAO AERADO

(V)—2HOH +2¢¢ — H,+ 200

e MEIO BASICO, AERADO

(VI)-HOH + 1/20,+2¢ ——» 20H

e MEIO ACIDO AERADO

(VII)-2H"+1/20,+2¢ ____, HOH

e MEIO ACIDO, NAO AERADO

(VII)-2H"+2¢ — > I,

As equagdes acima descritas, explicam o mecanismo da corrosao
eletroquimica.

2.5. FORMAS DE CORROSAQO

Existem diferentes e variadas formas de corrosao, e vamos apresentar as
principais, de acordo com 0s nossos objetivos:

a) CORROSAO UNIFORME

E aquela que se estende por toda a superficie dos metais, devido a existéncia
de areas anddicas e catodicas sob diferenga de potencial.
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b) CORROSAO POR PLACAS

Este tipo de corrosdo atua em determinadas areas dos metais, produzindo
escavagdes com placas.

¢) CORROSAO POR METAIS DISSIMILARES

Ocorre quando da existéncia de uma diferenga de potencial entre dois metais
diferentes em contato direto numa agua contendo sais dissolvidos. Para esta situagao,
o metal menos nobre se comporta como anodo e se corroi.

d) CORROSAO POR TENSAO

Pode ser devida a falhas ocorridas no projeto da caldeira ou de um
tratamento térmico inadequado das chapas e tubos metélicos.

2.6. AGENTES DA CORROSAO

a) OXIGENIO DISSOLVIDO

O oxigénio ¢ um agente corrosivo e € considerado como fator de controle do
processo, podendo acelera-lo ou retarda-lo, dependendo de sua agao:

* Como despolarizante na area catodica ¢ retardador e se houver processo
corrosivo por aeracao diferencial, se torna acelerador.

b) ALTAS CONCENTRACOES DE CLORETOS

Em concentragdes elevadas, os cloretos reagem com o ferro nas regides onde
a camada de magnetita foi rompida. H4 a destrui¢do das peliculas protetoras de
inibidores convencionais.

¢) SOLIDOS EM SUSPENSAO

Por possuirem tendéncia a se depositarem, podem provocar corrosdo por
aeracao diferencial.
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d) MICROORGANISMOS

A presenca de microorganismos nas aguas pode levar a corrosdo, devido ao
fato de que existem vdrias desses espécimes que tornam o meio acido como, por
exemplo, as bactérias oxidantes de enxofre e as ferrobactérias.

e) CHOQUES TERMICOS

A temperatura pode afetar consideravelmente os sistemas de tratamento. Ja
vimos que as reagdes de corrosdo agem mais rapidamente a temperatura elevadas,
assim como a solubilidade de alguns sais decresce com o crescimento desta grandeza.

f) COMBUSTIVEL RESIDUAL

As impurezas contidas em combustiveis residuais (tais como enxofre e
vanadio), podem acarretar problemas de corrosdo em sistemas de geragao de vapor.

2.7. METODOS DE CONTROLE DA CORROSAO

a) CONTROLE DE QUALIDADE DA AGUA

E fundamental a qualidade das 4guas de alimentagdo, visto que varias
impurezas podem ser removidas no processo de tratamento externo, ja discutido no
capitulo II.

b) INIBIDORES DE CORROSAO

Varios sdo os produtos utilizados no combate a corrosdo e vamos especificar
os de maiores utilizacdo atualmente:

e CROMATOS

Compostos altamente efetivos no combate a corrosdo, os cromatos e
dicromatos vem tendo o seu emprego reduzido em face de sua toxicidade. Outros
inconvenientes na ado¢do destes produtos sdo a suscetibilidade da pelicula protetora
formada a acdo de ions cloretos e a agentes redutores. Quando utilizados em
concentragdes abaixo de 200ppm, em formulacdes ndo sinérgicas, podem causar
corrosao, em vez de evita-la.
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e SAIS DE ZINCO

Esses compostos atuam através da precipitacdo de hidréxido de zinco sobre
as areas catodicas.

e POLIFOSFATOS

Os compostos de polifosfatos geram uma pelicula protetora sobre as
superficies metélicas, tendo, porem, o inconveniente da reversao a ortofosfatos, o que
configura a formagao de depdsitos.

e FOSFONATOS

Com mecanismo de inibicdo semelhante aos fosfatos, possuem a vantagem
de ser mais resistentes ao fenomeno da reversdo. Atuam melhor quando combinados
com outros inibidores, formando as misturas sinérgicas.

e HIDRAZINA E SULFITOS

Possuindo mecanismos de acdo semelhantes, esses dois compostos sdo
utilizados no combate ao oxigénio dissolvido com vantagem para a hidrazina que,
por ser um produto volatil, ndo contribui para o aumento do teor de soélidos
dissolvidos.

e AMINAS E AMIDAS FILMICAS

Utilizadas na prote¢do dos equipamentos e linhas da secdo pos-caldeira,
formando um filme protetor.

e AMINAS DE NEUTRALIZACAO
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CAPITULO V — CONTROLE MICROBIOLOGICO

1. INTRODUCAO

Os microorganismos estdo presentes em todos os segmentos da Natureza e
sdo caracterizados pela imensa variedade de suas espécies. Particularmente em
sistemas de resfriamento, o estudo desses organismos microbiologicos se reveste de
fundamental importancia, pelos problemas que podem causar, interferindo no bom
funcionamento dos diversos processos industriais.

Vamos discutir neste capitulo os tipos mais comuns de microorganismos em
sistemas de resfriamento, os problemas que podem causar e os meios efetivos de
combaté-los.

2. OS MICROORGANISMOS

No que se refere o tratamento de d4guas industriais, os tipos de
microorganismos mais comuns sao 0s que apresentamos agora:

2.1. ALGAS

Sao organismos vegetais simples, clorofilados, desprovidos de raizes, folhas
ou caule, que se desenvolvem em meios aquosos. Apresentam motilidade, isto &,
capacidade de se auto-locomoverem, sendo que os presentes em aguas de
resfriamento possuem motilidade transitdria.

As algas requerem os seguintes fatores para seu desenvolvimento:

a) LUZ SOLAR

A luz solar ¢ o fator primordial para a ocorréncia do fendmeno da fotossintese,
quando as algas retiram energia para sintetizam seu proprio alimento.

b) UMIDADE

As algas necessitam de meio aquoso para sobreviver, pois se alimentam de nutrientes
dissolvidos na umidade.

¢) AR

No processo da fotossintese, o didxido de carbono ¢ transformado em carboidratos
nas células das algas.
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d) pH

As algas nao sao muito suscetiveis a pequenas variagdes de pH, crescendo numa
faixa que varia de 5,9 a 9,0.

¢) TEMPERATURA

A influéncia da temperatura depende do tipo de alga presente no meio, existindo uma
temperatura padrao de crescimento.

f) NUTRIENTES QUIMICOS

O nutriente quimico, mais importante no desenvolvimento das algas sdo os fosfatos,
devendo-se ter o maximo de cuidado com produtos inibidores de corrosao com base
nesses compostos.

2.2. FUNGOS

Como as algas, sao vegetais simples e nao clorofilados, requerendo os mesmos
fatores para seu desenvolvimento.

2.3. BACTERIAS

Sao organismos vegetais, aclorofilados e unicelulares. Com relacao aos fatores
basicos para desenvolvimento, além daqueles ja citados para as algas, as bactérias
utilizam as enzimas como catalisadores para a producao de energia e alimento.

3. CINETICA DO DESENVOLVIMENTO MICROBIOLOGICO

A cinética do desenvolvimento microbiologico pode ser resumidaem quatro
fases distintas, a saber:

3.1. FASE DE ACLIMATACAO OU LAG-PHASE

Nesta fase os microrganismos entram em processo de adaptagao as condigdes
fisicas ambientais, tendo suas células aumentadas de tamanho, em relagdo as
dimensdes normais. Nesse estagio ha uma intensa atividade metabdlica, com sintese
de novos protoplasmas, em detrimento da divisdo celular, um pouco lenta, isto ¢, ha
toda uma preocupagdo para o desenvolvimento.
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3.2. FASE EXPONENCIAL OU LONG- PHASE

A velocidade de crescimento, sob condigdes propicias, alcanca o wvalor
maximo nesta fase, quando as células se dividem sob aumento constante. Esta
velocidade serd tanto maior quanto maior for a presenga de nutrientes no meio
considerado.

3.3. FASE ESTACIONARIA OU STATIONARY-PHASE

Neste periodo, face ao aumento da populagdo microbiologica, hd uma grande
competicdo pelos nutrientes que, levados a exaustdo, tendem a gradualizar o
crescimento, devido a um certo equilibrio entre as taxas de reprodugdo e mortalidade.

3.4. FASE DE DECLINIO OU DEATH-PHASE

Esta ¢ fase em que, seja pela exaustdo de nutrientes, ou pela adogdo de
inibidores, o processo de reproducdo entra em declinio, com o niimero de células
vivas decrescendo geometricamente, na propor¢ao inversa da fase de crescimento.
H4, no entanto, determinados microrganismos, como as bactérias formadoras de
endosporos que, através de um processo de inatividade, podem evitar o surgimento
dessa fase de declinio. O grafico abaixo apresenta de forma bastante objetiva a
cinética do desenvolvimento microbioldgico.

* TERMINOLOGIA

A —FASE DE ACLIMATACAO OU LAG-FHASE

B — FASE EXPONENCIAL OU LOG-PHASE

C — FASE ESTACIONARIA OU STATIONARY-PHASE
D - FASE DE DECLINIO OU DEATH-PHASE

))

Q

LOG (82 BACTERTAS)

A
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4. PROBLEMAS CAUSADOS POR MICRORGANISMOS

A proliferacdo de microrganismos vem causar sérias conseqiiéncias nos
sistemas de resfriamento e, dentre as principais, podemos destacar:

4.1. LIMOS BIOLOGICOS

E o processo de formagao de uma massa microbioldégica que resulta em
consideravel perda de transferéncia de calor por parte dos equipamentos de troca
térmica.

4.2. OBSTRUCAO E DEPOSITOS RESIDUAIS

Vém a ser causado pelo acumulo de uma flora microbiologica que tende a se
desenvolver em torres de resfriamento, especialmente nos enchimentos das mesmas,
e em componentes do sistema, servindo como meio de transporte para substancias
organicas ndo microbioldgicas, atraindo-as e provocando obstrugdes e depdsitos,
comprometendo, desta forma, a eficiéncia na troca-térmica. A bem da verdade, ha
que se dizer que os depositos e obstrugdes sdo causados prioritariamente, pelos
materiais inorganicos nao microbioldgicos, mas em contrapartida, tais depositos e
obstru¢des ndo surgiriam, se ndo houvesse a formacao de microflora biologica.

4.3. DETERIORIZACAO DA MADEIRA

Quando a madeira ¢ constituinte do material de enchimento de uma torre de
resfriamento, esta se expde a ataques de microrganismos que tendem a provocar uma
reacao de hidrolise nas fibras de celulose do material considerado, destruindo assim,
sua estrutura e comprometendo o equipamento. Esta atividade microbiologica sobre a
madeira tem origem, principalmente na d4gua do mar.

4.4. CORROSAO INDUZIDA POR MICRORGANISMOS

A presenca de bactérias redutoras de sulfato, oxidantes de ferro, e
microrganismo formadores de limo, sdo os principais fatores causadores de corrosao
em sistemas de resfriamento, fendmeno este que resulta em deteriorizagdo de todos
os componentes do sistema considerado.

31



5. PRODUTOS DE TRATAMENTO

O tratamento eficiente na inibicdo do processo de desenvolvimento
microbioldgico, sempre devera prever uma limpeza mecanica e quimica dos
sistemas, além de um tratamento continuo de manutencao.

Do ponto de vista quimico, sdo utilizados microbicidas da amplos espectros de
atuacdo, que agem através de varios tipos de mecanismos,de acordo com sua
formulagdo basica, sempre com 0s mesmos objetivos:

- Eliminar o processo de desenvolvimento da populagao microbioldgica.

5.1. COMPOSTOS CLORADOS

Os compostos clorados, ao serem adicionados a agua em sistemas de
resfriamento, sofrem um processo de hidrodlise, originando dois 4cidos:
- Hipocloroso e Cloridrico.

A reacgdo pode ser representada pelas equagdes abaixo.

(I) —-CL2 + 20— HOCL + HCL
CLORO AGUA ACIDO ACIDO

HIPOCLOROSO CLORIDRICO

O acido hipocloroso se ioniza, entdo, produzindo a reagao:

(II)-HOCL <—— H + OCL
| |

ACIDO HIDROGENIO ION
HIPOCLOROSO HIPOCLORITO

5.2. SAIS OUATERNARIO DE AMONIO

Sao agentes quimicos tenso-ativos de natureza cationica. Esses compostos sao
altamente ativos, quanto em meio alcalino no combate ao desenvolvimento de algas e
bactérias.
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5.3. COMPOSTOS ORGANO-SULFUROSOS

Os produtos a base de compostos organo-sulfurosos, atuam como “Venenos”
enzimaticos, inibindo o metabolismo e o desenvolvimento celular. Podem ser
empregados isoladamente, ou combinados.

5.4. POLICLOROFENATOS

Possuem amplo espectro de atuagdo, ndo sendo afetados de modo sensivel
pela presenga de quantidades elevadas de matéria organica presente na agua. Apesar
de sua efetividade comprovada, seu uso tem sido restrito devido a geracdo de
problemas ambientais.

5.5. COMPOSTOS ORGANO-ESTANOSOS

Utilizados especificamente para combate de fungos, em sistemas onde ha
presenca de madeira. A inconveniéncia reside no fato de sua velocidade de
exterminio ser baixa e nao ser biodegradavel.

CAPITULO VI — SISTEMAS DE REFRIGERACAQO

1. INTRODUCAOQO

A natureza dos aparelhos a serem resfriados ¢ extremamente variada. Neste
topico, gostariamos de apresentar os mais comumentes utilizados nos processos
industriais:

a) Condensadores e trocadores de calor;

b) Refrigeracao de dleo, ar, gas e de liquido;
¢) Motores e compressores;

d) Auto-forros, forros, laminadores, etc;

e) Reatores quimicos.

O processo de troca térmica consiste na circulagdo de agua fria através de um
circuito (aberto, semi-aberto ou fechado), passando por entre equipamentos a serem
resfriados. Em contato com as superficies aquecidas de tais equipamentos, a
temperatura da dgua se eleva, resfriando os trocadores térmicos.

2. TIPOS DE SISTEMAS

2.1. SISTEMAS ABERTOS
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Nesses sistemas, a agua percorre o circuito, efetua a troca térmica, e ¢
descartada para outras finalidades, ou seja, ndo ha reutilizagdo da agua. A figura 2
ilustra um desses sistemas
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(FIGURA 2)

2.2. SISTEMAS FECHADOS

Em sistemas fechados, a agua troca calor com os equipamentos componentes
do circuito, ¢ resfriada pelo contato com um fluido (4gua ou ar), e retorna novamente
ao circuito, sem contato com o meio exterior. Devido a este carater de isolamento, as
perdas sdo minimas e a contaminagdo com o0s agentes poluentes do meio-ambiente
sdo remotas. Um tipo de sistema fechado ¢é representado pela figura 3.
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(FIGURA 3)

2.3. SISTEMAS SEMI-ABERTOS

Nos sistemas semi-abertos, a 4gua percorre o circuito, efetua a troca térmica,
sai aquecida e ¢ resfriada em equipamentos denominados torre de resfriamento, em
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contato com o meio-ambiente, que causa o indesejavel aparecimento de
microorganismos. Os sistemas semi-abertos sdo amplamente utilizados por
permitirem a reutilizacdo da 4gua do processo. Por possuirem equacdes de balanco
complexas, esses sistemas serdo tratados com especial atencdao neste capitulo. A
figura 4 apresenta um esquema genérico de um sistema desse tipo.

Q

; P

TORRE

/

(FIGURA 4)

3. NOCOES GERAIS SOBRE TORRES DE RESFRIAMENTO

3.1. INTRODUCAO

Antes de descrevermos os tipos usuais de torres, vamos mostrar 0s
componentes principais desses equipamentos, através da figura 5
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(FIGURA 5)

a) TERMINOLOGIA

A - Tubulagao de distribuicao;
B - Enchimento;

C - Venezianas;

D - Eliminadores de respingos;
E - Camara plenum
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F - Ventilador

G - Bicos atomizadores

H - Entrada de ar

I - Bacia de captagdo de agua fria
J - Saida de ar

4. TIPOS DE TORRES DE RESFRIAMENTO E SUAS CARACTERISTICAS

4.1. TORRES DE VENTILACAO NATURAL

O esquema deste tipo de equipamento vai ser mostrado na figura 6. As

venezianas laterais t€ém dupla finalidade:

a) Orientam e auxiliam a passagem do ar
b) Reduzem as perdas de agua por respingos.
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(FIGURA 6)

4.2. TORRES DE TIRAGEM NATURAL

Nesse tipo de torre, o ar frio penetra por baixo da torre e ¢ aquecido pela troca
térmica com agua proveniente do sistema. O ar quente, com baixa densidade, se
eleva, criando uma zona de baixa pressao na parte inferior da torre, casando a entrada
de mais ar frio, processando o resfriamento. A estrutura hiperbolica do equipamento,

facilita a tiragem do ar quente (figura 7).
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Saida de ar
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4.3. TORRES DE TIRAGEM MECANICA

Nessas torres, a retirada de ar ¢ auxiliada por um ventilador, fator que causa
um aumento da vazdo e conseqiientemente, da velocidade de troca térmica. A
tiragem mecanica ¢ dita forcada quando o ventilador ¢ localizado na entrada de ar e
induzida, quando o ventilador encontra-se a saida de ar da torre.

a) TORRES DE RESFRIAMENTO EM CONTRA-CORRENTE
(COUNTER-FLOW)

A agua cai através do enchimento, num percurso vertical, e o ar
utilizado para resfriamento se eleva na torre, sentido oposto (figura 8).
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b) TORRES DE RESFRIAMENTO EM CONTRA-CORRENTE
(COUNTER-FLOW)

A 4gua cai verticalmente através do enchimento e € resfriada pelo ar em
trajetoria perpendicular (figura 9).

saida de ar

LTI TT

A A ¢ Enchimento da Torre

LEGENDA

B : Entrada de ar

C : Bacia da Torre

BX; ventilacdor

C
(FIGURA 9)
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4.4. CARACTERISTICAS TERMICAS E ECONOMICAS DAS TORRES DE
RESFRIAMENTO

Existem muitas controvérsias acerca de qual o melhor material a ser
utilizado na constru¢do de uma torre. Nao vamos entrar no mérito da questdo e nos
limitaremos a fornecer um quadro com as caracteristicas das matérias-primas mais
utilizadas atualmente (pléastico e madeira).

CARACTERISTICA MADEIRA PLASTICO

DURABILIDADE A mesma A mesma

PESO Maior Menor

MONTAGEM Mais dificil e demorada Mais facil

APARENCIA VISUAL Razoavel Boa

PRECO Mais barato Mais caro

MANUTENCAO Mais simples Mais complicado

INFLAMABILIDADE Reduzida Grande, se o material ndo
for auto-extinguivel.
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5. CONTROLES DE TRATAMENTO E DOSAGENS DE PRODUTOS

5.1. INTRODUCAO

Este topico apresenta os métodos usuais de controle e os célculos efetuados
para as corretas dosagens dos produtos recomendados. Por exigir uma maior
complexibilidade em seu estudo, os sistemas semi-abertos serdao discutidos com
maiores detalhes sem, no entanto, prejuizo dos demais sistemas.

5.2. SISTEMAS ABERTOS

Devido ao fato de que a dgua de refrigeracdo nao ¢ reutilizada no circuito,
um tratamento quimico convencional seria bastante dispendioso, em termos de
custos. Isto ndo quer dizer que ndo seja feito um controle eficiente do sistema, muito
pelo contrario, deve-se buscar o tratamento mais adequado para cada caso especifico,
como ja foi executado em clientes que nos solicitaram um estudo especifico sobre o
caso.

As dosagens também devem ser especificas para cada caso, variando em
funcdo do tratamento que se deseja e das condigdes técnico-operacionais dos
sistemas avaliados.

a) CONTROLE DE CORROSAO

Este controle ¢ muito importante, posto que a corrosdo, como vimos no
capitulo IV, pode causar obstru¢do nas linhas e equipamentos dos sistemas de
resfriamento, prejudicando a eficiéncia na troca térmica.

Uma boa alternativa, se nao deseja o tratamento baseado em produtos
quimicos, ¢ efetuar-se o controle da corrosdo através de ajustes, do pH do meio
considerado tornando-o levemente alcalino. Um excesso de alcalinidade, entretanto,
pode levar a problemas de incrustagdes e, por isso, este controle deve ser feito com
bastante rigor. A utilizacdo dos indices de estabilidade de Langelier e Ryznard
contribui¢cao, em muito, no controle.

Além desses procedimentos acima mencionados, ¢ fundamental a escolha de
materiais (metais) resistentes a este tipo de fenomeno.

b) CONTROLE MICROBIOLOGICO

Em sistemas abertos, o controle microbiologico ¢ geralmente feito a base de
compostos clorados. A vantagem destes produtos ¢ o baixo custo com que sao
oferecidos no mercado. Outros produtos microbiocidas, porém, poderdo ser usados,
se assim justificarem os custos.
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5.3. SISTEMAS FECHADOS

Os sistemas fechados, por ndo entrarem em contato com o meio ambiente, e
seus agentes poluentes, sdo caracterizados por perdas minimas, conseqiientemente,
pouca agua de reposi¢do se torne necessaria, proporcionando um eficiente controle
das impurezas presentes.

a) CONTROLE DE CORROSAO

O Controle da corrosdo ¢ feito mediante um tratamento sistematico com
produtos quimicos, j& mencionado no capitulo IV. Ao serem dosados os produtos,
deverdo sempre levar em consideragdo a temperatura e o tempo de retencdo dos
sistemas fechados.

b) CONTROLE DE DEPOSITO

Para se avaliar as possiveis ocorréncias de depositos em sistemas fechados,
devemos levar em consideragdo qual a finalidade e especificacao do sistema.

Em sistemas de agua gelada, sio muito remotas as possibilidades de
ocorréncia deste fenomeno, em virtude da temperatura baixa da operagao, que resulta
na nao ultrapassagem da solubilidade dos sais presentes.

Em sistemas de agua quente, existe a eventualidade de formacdo de
depositos, em face da temperatura de trabalho dos mesmos alcangarem valores bem
maiores que nos sistemas de adgua gelada.

A adigdo de produtos anti-incrustantes em doses controladas, proporcionam
um controle bastante eficaz dos problemas eventualmente presentes.

¢) CONTROLE MICROBIOLOGICO

Por ndo estar em contato com o meio exterior, esses sistemas apresentam
muito pouco desenvolvimento microbioldgico e, na eventualidade de existirem, seu
controle se torna bem mais facil que o empregado nos sistemas semi-abertos, por
exemplo.

d) CALCULO PARA AS DOSAGENS

As dosagens de produtos quimicos podem ser calculadas através da seguinte
equagao:

DOSAGEM = F*V

(Kg) 1000
onde,
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F = Concentragdo do produto recomendado, em ppm,;
V = Volume estatico do sistema, em m3.

5.4. SISTEMAS SEMIABERTOS

Como ja esclarecemos no inicio deste capitulo, esses sistemas serdao
tratados com mais detalhes, em vista de sua complexidade e das varidveis envolvidas.

a) BALANCOS MASSICOS

A partir do esquema genérico da figura 10, passaremos a descrever as equacdes de
balango para sistemas semiabertos de resfriamento.

[/\tb
At
/"\-O

1 'ORRE

[ |
il

p
N

(FIGURA 10)

* TERMINOLOGIA

1 — 4gua de alimentagado das torres;
R — dgua de reposicao;

C — 4gua de circulagdo fria;

Q — agua de circulacao quente;

D — perdas devidas as descargas;

E — perdas por evaporacgao;

A —perdas por arraste.

* CALCULO DA VAZAO

E=T * Q onde,
550

E — perdas por evaporagao, em m3/h;
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Q — vazao de recirculagdao, em m3/h;
T — gradiente de temperatura, em C°.

* CALCULO DE ARRASTE

A =7 * Q onde,

A — perdas por arraste, em m3/h;

Q — vazao de recirculagao, em m3/h;

Z — vazao média por arraste, como uma porcentagem de vazao de
recirculagdo (adimensional)

Os valores de Z estao fornecidos na tabela seguinte, em fung¢ao do tipo
de equipamento considerado.

TIPO DE TORRE VALOR DE Z (%)
Tiragem natural 0,5
Tiragem forcada 0,2
Tiragem induzida 0,2
Spray-pound 2,5
Condensador evaporativo 0,1

* CALCULOS DAS DESCARGAS

P= E - A ,onde
Cméx -1

P — perdas devidas 4s descargas, em m*/h;

E — perdas por evaporagdo, em m3/h;

A — perdas por arraste, em m*/h;

Cmax — ciclos maximos de concentracao permissiveis.

* EQUACAO GERAL DO BALANCO

R=E + A+ P ,onde

R — quantidade da 4gua de reposi¢do, em m*/h;
E — perdas por evaporagdo, em m3/h;

A — perdas por arraste, em m*/h;

P — perdas devidas 4s descargas, em m*/h.



b) CALCULOS DAS DOSAGENS DOS PRODUTOS
RECOMENDADOS

E fundamental importincia um procedimento correto das dosagens posto que
um excesso na adicdo de produto, levara a um consumo elevado, e quanto que uma
dosagem abaixo da especificacdo, ndo resultard em protecdo efetiva dos sistemas a
serem tratados.

* DOSAGEM CONTINUA DE REPOSICAO

De= F* ( A+ P ) ,onde

Dr. — dosagem de reposi¢ao, em kg;

F — concentrac¢ao do produto recomendado, em ppm;
A — perdas por arraste, em m*/h;

P — perdas devidas 4s descargas, em m*/h;

RT — regime de trabalho do sistema, em horas.

* DOSAGEM DE CHOQUE

Dc= F * V ,onde
1000

Dc— dosagem de choque, em kg;
F — concentragdo do produto recomendado, em ppm;

V — volume estatico do sistema, em m>.

* TEMPO DE RETENCAO

O tempo de retengdo ¢ definido como periodo, em horas, necessario
para que a concentragdo do produto dosado caia a metade daquela inicial. E
dado pela seguinte equagao:

TR= 0,693 * V , onde
A+ P

TR — tempo de retengdo, em horas;

V — volume estatico do sistema, em m>.
A — perdas por arraste, em m*/h;

P — perdas devidas 4s descargas, em m*/h;
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CAPITULO VII — SISTEMAS DE GERACAO DE VAPOR

1. INTRODUCAO

Neste capitulo sobre sistemas de geragdao de vapor, nosso objetivo ¢ levar até
os leitores, os conceitos fundamentais, os principios operacionais e os métodos de
controle empregados usualmente nesses sistemas.

O vapor ¢ uma fonte de energia largamente utilizada nos processos industriais
por oferecer baixos custos em relagdo a outras modalidades de energia. A
importancia de se controlar o processo visando uma maior eficiéncia dos
equipamentos aliada a um consumo econdmico de combustivel, sera ressaltada com
€nfase nesta parte de nosso trabalho.

2. 0 FENOMENO DA COMBUSTAO

A inclusdao do estudo da combustdo neste capitulo se deve ao fato da
importancia deste fendmeno no estudo da geracdo de vapor. Descreveremos alguns
conceitos primarios que facilitardo a compreensao das reacdes de combustao.

a) COMBUSTAO

A combustdo ¢ uma reagdo quimica envolvendo um elemento combustivel e
outro elemento comburente. Os combustiveis podem se encontrar sob a forme solida,
liquida e gasosa e o comburente utilizado € o oxigénio proveniente do ar atmosférico.

Para a ocorréncia de uma reacao de combustao, sdo necessarios trés fatores
basicos, a saber:

1) presencga de oxigénio na reagao;

j) presenca do elemento combustivel;

k) geragdo de calor, a partir de uma fonte térmica, para dar inicio ao
processo.

A auséncia de um desses componentes ndo permitira a ocorréncia do
fenomeno.

b) REACOES TiPICAS DE COMBUSTAO

Ao reagir com o oxigénio, um elemento combustivel sempre produzira uma
chama luminosa com liberacdo de calor. A quantidade de calor liberada ¢ funcdo das
propor¢des das massas de combustivel e comburente envolvidas nas reagdes. Como
por exemplo, apresentamos algumas dessas reagoes:

* COMBUSTAO DO CARBONO
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C + O — CO; + 97200 Kcal
carbono oxigénio gas carbonico calor liberado

* COMBUSTAO DO HIDROGENIO

2H; + O — 2H; O + 136400 Kcal
hidrogénio  oxigénio agua calor liberado

* COMBUSTAO METANO

CHs + 20, —— CO; + 2HO0 + 233600 Kcal
metano oxigénio gas carbonico agua calor liberado

* COMBUSAO DO ENXOFRE

S + O — SO + 7040 Kcal
enxofre  oxigénio oxido de enxofre calor liberado

2.1. TIPOS DE REACAO DE COMBUSTAO

Ja sabemos que toda reacdo de combustdo libera calor, e que esta quantidade
de calor ¢ funcdo da propor¢do, em massa ou volume, com que os elementos
combinam. Com relacdo a essa propor¢ao, as reagdes podem ser classificadas em:

a) REACAO DE COMBUSTAO INCOMPLETA

Ocorre quando a quantidade de oxigé€nio presente na reagdo, ¢ insuficiente
para a queima de todo o elemento combustivel. A equacao seguinte representa este
tipo de reagao:

cC + 0, —» CO + CALOR
carbono  oxigénio monoxido de carbono
A equacao ¢ dita incompleta porque o produto gerado, monoxido de
carbono (CO), em quantidade suficiente de Oxigénio, ainda poderia reagir
para a formacao de gas carbdnico, conforme a equacao abaixo:
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CO + L0, —» CO2 + CALOR
monodxido oxigénio dioxido
de carbono de carbono

b) REACAO DE COMBUSTAO COMPLETA

Neste caso, que ¢ o caso ideal, o oxigénio reage em proporcdes exatas e
constante para queima de combustivel disponivel, conforme a equacdo abaixo
representada:

C + 0O ——» CO; +calor

Carbono Oxigénio Gaés
Carbonico

¢) COMBUSTAO COM EXCESSO DE OXIGENIO

A combustao com excesso de oxigénio € um caso particular da combustao
completa, caracterizando-se por uma quantidade de oxigénio além da necessaria para
reagir com o combustivel. Podemos representa-lo do modo seguinte:

C + 2.02 : y CO2+0; .+ cglor
Carbono Oxigénio Gas  Oxigénio
Carbonico
Constatamos a quantidade excessiva de oxigénio na reagdo, devido a liberagao

desse gas nos gases de combustao.

2.2 CONCLUSAO

Podemos comprovar que uma reacdo completa é impraticavel de ocorrer, a
partir da premissa que, para que isso fosse efetivado, seria necessario uma combustao
com oxigénio puro, o que se torna impossivel na pratica, hajavista que esse
comburente ¢ retirado a partir do ar atmosférico, que possui uma composicao, em
peso de 77% de Nitrogénio para 23% de Oxigénio. A presenca de Nitrogénio
dificulta a interagdo combustivel-comburente, o que nos leva a concluir que, em
processos industriais, a combustao sempre € levada a efeito, com excesso de ar.

O problema, entdo, se resume em sabermos qual a quantidade otima de
excesso de ar a ser introduzida para a queima de determinada quantidade de
combustivel, a fim de ndo ocorrer perdas de energia, o resultard em queda de
rendimento do processo. Existem controles que podem ser efetuados com a
instalacdo de aparelhos que analisam o percentual, em volume, de oxigénio e gas
carbOnico presentes nos gases de combustdo, com o objetivo de serem efetuados os
ajustes necessarios.
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Da mesma forma, uma reacdo incompleta, ou seja, aquela em que ha
insuficiéncia de Oxigénio para a Combustdo, poderd causar problemas ao processo
efetuado, posto que com menos quantidade de ar, teremos, evidentemente, menos
oxigénio para queima, havendo necessidade de se induzir mais combustivel, em
virtude da diminui¢do da temperatura da fornalha, resultando em elevagdo nos custos
de produgao de vapor.

3. OS COMPONENTES DE UM SISTEMA GERADOR DE VAPOR

3.1. DESAERADORES

Sao equipamentos utilizados para elevar a temperatura da 4gua como objetivo
de eliminar os gases dissolvidos, principalmente oxigénio e gas carbdnico, presentes
na agua de reposi¢do da caldeira.

3.2. ECOMIZADORES

Possuem a fun¢do de aquecer a dgua de alimentacgdo, através do calor dos
gases de combustao. Esta localizado, geralmente, entre a caldeira e a chaminé.

3.3. PRE-AQUECEDOR

E um trocador de calor de tubos retos ou na forma de alvéolos rotativos onde
o ar utilizado na combustdo ¢ pré-aquecido pelos gases exauridos a temperatura
abaixo de 300°C.

3.4. CHAMINES

Sao dutos verticais destinados a conduzir os gases mais frios das caldeiras
para a atmosfera; dependendo da sua altura, a tiragem dos gases podera ser natural ou
for¢ada.

3.5. CALDEIRAS ELETRICAS

Classificam-se em:

- Caldeiras a resisténcia;

- Caldeiras a eletrodos;

- Caldeiras a eletrodos borrifados;
- Caldeiras a eletrodos submersos.
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Estas caldeiras produzem apenas vapor saturado, com rendimento de 98%,
trabalham com alta ou baixa voltagem e oferecem uma série de vantagens:

- Inexisténcia de subprodutos poluentes;

- Instalagdes compactas;

- Baixo custo de manutengao;

- Investimento inicial menor que as caldeiras a combustao;
- Melhoria da falta de poténcia e carga.

Desvantagem:
- Elevado custo da energia elétrica.

3.6. CALDEIRAS A COMBUSTAO: DIVIDEM-SE EM FOGOTUBULARES E
AGUATUBULARES

Caldeiras fogotubulares: neste tipo de caldeira a combustao processa-se no
interior do tubo de fogo, de didmetro elevado e os gases de combustdo fluem pelos
tubos de segunda e terceira passagem de diametro reduzido, até sua exaustdo pelas
chaminés. A 4gua contida num cilindro termicamente isolado envolve o tubo de fogo
e os tubos de gases, onde se processa a transferéncia de calor e conseqiientemente a
vaporizagao.

Elas também sdao conhecidas como caldeiras cilindricas, pois a agua e o
vapor estao contidos dentro de um so6 reservatorio.

As caldeiras fogotubulares geram somente vapor saturado e tem capacidade
de vaporizacdo maxima de 30T/h e de pressdo de trabalho limitada em torno de 20
kgt/cm?2.

Conforme o tipo de tubulacdo e tubos de gases usados, seja lisa ou
corrugada, sua capacidade de producao de vapor, por m2 de superficie de
aquecimento, poderd variar, respectivamente, de 30 a 80 kg, com agua de
alimentacao a 80°C.

Caldeiras aquatubulares: sao constituidos de um tubuldo superior chamada de
tubuldo de vapor e um ou mais tubuldes inferiores denominados tubuldes de lama
interligando os tubuldes tem-se tubulagdes dispostas na forma de feixes tubulares e
paredes d’agua. Entre os tubos do feixe tubular, ou entre estes e as paredes de agua se
encontra a fornalha, onde queima o combustivel escolhido.

Em operacdo elas transformam a energia potencial dos combustiveis em
energia calorifica, a qual ¢ transformada em vapor.
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4. EQUACOES DE BALANCO DE MASSA EM GERADORES DE VAPOR

l V+C
— C
—‘ CHAMINE
4 N
REPOSICAO
TUBO DE FOGO
- Y,
ALIMENTACAO T
E=S .
A=R+C A = ALIMENTACAO
A=V+D R = REPOSICAO
C = RETORNO DE
CONDENSADO
EXEMPLO: V = PRODUCAO DE
V = 1000KG/h VAPOR
V= 1vH D = DESCARGAS
(EXTRACOES DE
LAMA E SOLIDOS
DtxA=DtxR+DtxC DISSOLVIDOS)

20x1=50xR+0xC
R= 20g R=0,4 C=1-04=0,6
50g/m3 R =40% C=60%

Dureza Alimenta¢ao = Dureza vapor + Dureza descarga

Dta x A =Dty x V + Dtq x Descarga
Dtax A=0+Dtax D
D=Dt.A
300
D=20xA=0,066x A
300
D =6,6%

A descarga neste caso ¢ 6,6 % do volume da agua de alimentagao.

Obs.: A dureza maxima no interior da caldeira para manter a eficiéncia no ciclo dos fosfatos
(formador de lama ndo aderente) ¢ de 300 ppm.
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CONCLUSOES:

- Para calcular a quantidade de descarga precisa da producao de vapor e da andlise dos
parametros na agua de alimentacao.

- Para determinar o tempo em segundos para purgar 1 metro ctibico (m®) precisa saber o
diametro interno da valvula de extracao e da pressdo de trabalho da caldeira.
Exemplo: em uma caldeira que trabalha a pressdo de 10kg/cm? e tem didmetro de descarga
igual a 2 polegadas, o tempo para purgar 1m?> é de 14 segundos.
Exemplo: Purga = 1T/h x 0,066 = 0,066 m>/h

Im3 — 14 segundos

0,066 — x = segundos por hora

Obs.: Dados basicos necessarios para fazer o programa recomendado e conseqiientemente o
orcamento para caldeira.

- Pressdo, produc¢ao, regime operacional, retorno de condensado, didmetro de descarga.

- Anadlise: reposi¢do, alimentacdo e agua de nivel.

5. METODOS DE CONTROLE EM SISTEMAS DE GERACAO DE VAPOR

5.1. CONTROLE DE INCRUSTACOES

Os sais de Dureza, principalmente o carbonato de calcio, sdo as incrustacdes
mais comuns € em maior propor¢ao encontrada em caldeiras e seu controle pode ser
das seguintes maneiras:

- Tratamento externo através de abrandamento por Cal ou por resinas
sintéticas de troca i0nica para remocao parcial ou total do célcio e magnésio.

- Tratamento interno através da adigdo de produtos para evitar depdsitos e
incrustacoes:

* ciclo dos fosfatos;

* tratamento complexométrico;

* tratamento dispersante.

5.2. CONTROLE DOS GASES

A presenca de gases dissolvidos na agua, tais como oxigénio, dioxida de
carbono, gés sulfidrico, etc., contribuem por acelerar o processo corrosivo no sistema
de geracao de vapor, sua remogao se faz necessaria.
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a) CONTROLE DE OXIGENIO

Para remover o oxigénio nos sistemas de geracdo de vapor, utilizam-se
procedimentos mecanicos ou quimicos.

- Remocdao mecanica: No caso de agua para caldeiras, utilizam-se
equipamentos onde os gases sdo estripados pelo vapor. Neste caso, o residual do
oxigénio dissolvido ¢ da ordem de 6 a 7 pph.

- Desaceleracao quimica: A utilizacdo de sulfito de sédio para remogao do
oxigénio produz Sulfato de sodio.

NaxSO3 +1/20; —> NaxSOq4

- Com a finalidade de acelerar a reagdo do Sulfito de s6dio com o oxigénio,
utilizam-se catalizadores de reagdo, sendo os sais de cobalto os mais eficazes.

A remocdo de oxigénio por Hidrato de Hidrazina ¢ realizada
preferencialmente, uma vez que nao contribui para o aumento do teor sélidos
dissolvidos. No entanto, deve-se observar os seguintes cuidados tratamentos com
esses compostos.

N>Hs+ 0, ————> N2 +2H,0

e O sulfito de so6dio ndo ¢ recomendado em alta pressdao, devido a sua
degradacdo térmica, resultando em anidrido sulfuroso (SO2) e gas
sulfidrico (H2S) produtos altamente corrosivos;

e A  hidrazina sofre decomposicdo térmica, proporcional a sua
concentragdo no meio, a partir de 200°C, tendo como produto a amdnia
que, em presenca de oxigénio, pode atacar ligas de cobre.

b) CONTROLE DO GAS CARBONICO

O controle da corrosao devida ao gas carbonico pode ser efetuado através de
um tratamento externo adequado, desde o abrandamento com cal, até a
desmineralizagdo completa da dgua, através de resinas de troca i0Onica.

O emprego de aminas volateis, como a morfolina e a ciclohexilamina,
neutraliza o gas carbdnico, formando bicarbonatos e aumentando o pH do
condensado, mantendo a alcalinidade necessaria para a inibicdo de corrosdo no
sistema.

¢) CONTROLE DO Ph

O controle de pH deve ser bem avaliado, devido as conseqiiéncias danosas
que pode trazer aos sistemas. Um pH baixo torna a agua agressiva, resultante do alto
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teor de ions de hidrogénio presentes. A fim de se evitar este inconveniente, ¢
utilizada a soda caustica (NaOH) em escamas, cuja dosagem dependera,
principalmente, da pressao de trabalho do equipamento.

5.3. CONTROLE DE DEPOSITOS

Os depositos podem ser evitados a partir de um rigido controle da agua de
alimentagdo e um tratamento quimico adequado, conforme discutido no capitulo III.
A escolha de produtos adequados e em dosagens coerentes, inibem a formagao de
depositos, proporcionando uma maior vida 1til aos equipamentos e economias de
combustivel, tdo necessaria atualmente.

5.4. CONTROLE DO ARRASTE

Sabemos que no ciclo de uma caldeira, a d4gua ¢ aquecida até se transformar
em vapor. Somos levados a pensar, entdo, que este vapor ¢ constituido por moléculas
de agua pura. Na realidade, essas moléculas de dgua contem, particulas liquidas e
gases (como o CO2 ), que, com a elevagdo da pressdo, propiciam o arraste de
substancias como os cloretos e a silica. Para controle do arraste quimico , a solugdo
adotada ¢ a adi¢do de produtos antiespumantes em conjunto com um programa de
descargas, visando a nao deposi¢ao de lama sobre as superficies dos equipamentos e
tubulacdes da secdo pos-caldeira.

6. SISTEMAS DE DESCARGA

A descarga ¢ o mecanismo através do qual se elimina, periodicamente,a s
impurezas que se concentram na fase liquida da caldeira, com o objetivo de manter o
nivel maximo de so6lidos dissolvidos, permissiveis nos sistemas considerados.

6.1 TIPOS DE DESCARGAS

As descargas efetuadas em sistemas geradores de vapor podem ser de nivel ou
de fundo:

a) DESCARGAS DE NiVEL

Devem ser contidas, com a finalidade de limitar o teor de solidos dissolvidos
nas aguas das caldeiras.
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b) DESCARGAS DE FUNDO

Efetuadas periodicamente, as descargas de fundo tem como objetivo a
eliminagdo da lama concentrada na parte inferior da caldeira e parte dos solidos
dissolvidos. O tempo de duracdo das descargas pode ser calculado,
aproximadamente, pela equacao abaixo:

€ seg = Vv
C*2,2658*0 (P-1)

Onde,

seg - Tempo de descarga, em segundos, a ser efetuada a cada hora;
V — Produgao de vapor, em Kg/h;

C — N° de ciclos de concentracdo recomendados;

@ — Diametro interno do tubo de descarga, em polegadas;

P — Pressao de trabalho, em Kgf/cm?2.

O tempo acima acumulado devera ser acrescido de 20% a 40%, devido a
continua queda de pressdao que ocorre ao se abrir a valvula de descarga. Com relagao
a duragdo, as descargas podem se classificadas em:

Descargas de curta duragdo (5 — 15 seg) — sdo as mais utilizadas e tendem a
eliminar grande quantidade de lama para pouca quantidade de 4gua concentrada.

Descargas de longa duracao (15 — 60 seg) — eliminam grande quantidade de
agua concentrada e sais dissolvidos em relagao a pouca quantidade de lama. Nao sao
muito empregadas devido ao alto consumo de reposicao exigida para realimentar a
caldeira.

Na realidade, o recomendavel ¢ que uma descarga nao ultrapasse 10 seg.
Quando isto acontece, o ideal seria aumentar a freqiiéncia de descargas, por hora, de
modo que o tempo de cada um a delas, ndo ultrapasse esse limite de 10 segundos.

6.2. CONSEQUENCIAS DE DESCARGAS IRREGULARES

A ndo obediéncia a um sistema de descargas regulares em geradores de vapor,
tende a causar uma concentragdo excessiva de sais dissolvidos na agua, resultando
inimeros problemas, entre os quais:

a) Formacao de espuma com conseqiiente arraste de particulas;

b) Elevagdo do ponto de ebuli¢do da agua, ocasionando em maior consumo
de combustivel;

c) Depositos em linhas e equipamentos dos sistemas, acarretando perda da
eficiéncia do processo.
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7. ALIMENTACAO DOS PRODUTOS QUIMICOS RECOMENDADOS

7.1. INTRODUCAO

Os produtos quimicos destinados ao tratamento interno de um sistema
apresentam sua maxima eficiéncia quando introduzidos nos sistemas de modo correto
e nas dosagens exata, mantendo-se, ainda, as dosagens residuais ideais. Além da
utilizagdo adequada dos equipamentos da alimentagdo de produtos quimicos e dos
controles analiticos, necessarios para a regulagem do mecanismo de alimentagao,
cabe ao operador, em ultima instancia, o sucesso de um bom programa de tratamento.

7.2. PONTOS DE ALIMENTACAO DOS PRODUTOS

A alimentagao de produtos quimicos para sistemas geradores de vapor, ¢
geralmente feita de forma continua, podendo ser manual ou automatica, quando
dispositivos especiais permitem corrigir a dosagem de alimentacdo em resposta a
uma variavel perturbada (pH, condutividade, etc.). Os produtos quimicos utilizados
geralmente sdo liquidos ou solucdes preparadas a partir de substancias em po.

As bombas dosadoras de deslocamento positivo sdo os equipamentos mais
indicados para a alimentacdo dos produtos corretivos, devido ao alto grau de
confiabilidade e precisao das mesmas.

Dependendo dos tipos de produtos utilizados no tratamento e de suas
compatibilidades pode-se alimentd-los no mesmo dosador e injeta-los no mesmo
ponto do sistema, sem provocar danos dignos de nota na eficiéncia do tratamento
efetuado.

As vezes sdo necessarios outros dosadores e outros pontos de aplicagdo dos
produtos no sistema. Em seguida, orientamos o modo de aplicagdo mais indicado
para os produtos recomendados em tratamento dos sistemas geradores de vapor:

e FOSFATO - Geralmente sdo alimentados diretamente no gerador de vapor.
Fosfatos complexos, como polifosfatos, podem ser adicionados na caldeira ou
na secdo pré-caldeira, enquanto os ortofosfatos devem ser aplicados
diretamente para se evitar uma reacdo antecipada ainda na linha de 4gua de
alimentacao.

e SEQUESTRANTES DE OXIGENIO — Devem ser introduzidos no setor de
armazenamento de um desaerador e, na auséncia deste, no coletor de
condensado. De qualquer forma, ¢ imprescindivel a alimentacdo do
sequestrante de Oxigénio muito antes do gerador de vapor, para proporcionar
um tempo suficiente para assegurar a completa reacdo dos produtos.

e QUELANTES - Sao introduzidos na linha de dgua de alimentagdo, ainda na
se¢do pré-caldeira e livre de Oxigénio, pois este pode ocasionar a degradacao
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dos quelantes, Esses produtos nunca devem ser alimentados antes da entrada
de trocadores de calor de cobre e/ou de suas ligas, devido a sua grande
afinidade quimica por esses metais. Os quelantes ndo devem também ser
alimentados diretamente ao tubuldo da caldeira, devido a sua ac¢do corrosiva,
relevante a altas temperaturas e concentragdes. Uma dosagem excessiva de
quelantes na agua da caldeira pode acarretar corrosao no metal desses
equipamentos, pela formag¢do de um complexo com filme protetor de 6xido
metalico da superficie. Conseqiientemente, além de uma alimentagdo
criteriosa, deve-se controlar a concentracdo de quelante livre, bem como o teor
de quelante total na agua da caldeira.

e DISPERSANTES, AMINAS NEUTRALIZANTES, ANTIESPUMANTES
E ALCALIS — Podem ser introduzidos no setor de armazenamento de um
desaerador ou diretamente na linha de 4gua de alimentagdo, ou ainda, no
gerador de vapor.

e AMINAS FILMICAS - Conforme o tipo, podem ser alimentadas
diretamente na secdo pré-caldeira ou caldeira. Entretanto, ¢ preferivel sua
alimentagdo diretamente no coletor de vapor.

e CONDICIONADORES DE LAMA - Devem ser alimentados no setor de
armazenamento de um desaerador ou na linha de alimentacdo da agua da
caldeira.

8. PRE-LIMPEZA E PRE-TRATAMENTO DE CALDEIRAS

Durante a instalacdo de um sistema de geracao de vapor novo ¢ muito comum
a presenca de uma série de impurezas decorrentes da estocagem dos equipamentos ao
ar livre e sujeitos a todas as interpéries possiveis. Durante a propria montagem,
ocorrem ainda contaminagdes por Oleos, graxas e produtos de corrosdo. Muitas
vezes, um sistema ja instalado e em operagao, se apresenta de tal maneira incrustado,
que se torna praticamente anti-producente seu manuseio, e altos riscos sdo
envolvidos em sua operagao.

Para se evitar esses problemas, ¢ conveniente realizar uma pré-limpeza e um
pré-tratamento dos equipamentos destinados a geracdo de vapor quando do inicio da
operacao, ou quando, por circunstancias adversas, o sistemas ja esteja em operacao.

55



8.1. METODOS DE LIMPEZA

Podem-se utilizar métodos mecanicos e/ou quimicos de limpeza de
equipamentos. Os métodos mecanicos geralmente sao de custo elevado e demorado.
A lavagem quimica ¢ requerida quando os tubos da caldeira se mostram com
incrustagdes de espessura consideravel, devido 4s condi¢des inadequadas de
operagdo do sistema por longos periodos ou quando ndo se utiliza tratamento
quimico especifico. As lavagens quimicas podem ser:

a) LAVAGEM COM ACIDO

Emprega, geralmente, acidos inibidos, acido sulfonico ou acido cloridrico.
Os inibidores de &cido, geralmente sdo constituidos de substidncias minerais ou
organicas. O emprego desses inibidores, entretanto, ndo elimina definitivamente o
risco de corrosdo, pois somente reduz a velocidade e a amplitude do ataque.

E muito importante a elimina¢io completa dos residuos apds a lavagem antes
do sistema entrar novamente em operacdo, a fim de se evitar o aparecimento de
corrosoes localizadas.

b) EBULICAO ALCALINA

Muitas vezes, numa agua de caldeira que contenha silica, o emprego do
acido cloridrico inibido ndo surte o efeito desejado, num programa de limpeza acida.
A introducdo, em dosagens controladas, de compostos alcalinos seguida de uma
ebulicdo da 4gua, auxilia na formacdo de silicatos soluveis, e que permite a
eliminacdo da silica em pequenas quantidades em crostas através das descargas
aplicadas.

Em qualquer das etapas de uma lavagem quimica, ¢ indispensavel um estudo
criterioso do tratamento a ser empregado e seu melhor modo de aplicagdo para
satisfazer a todas as condi¢des existentes.

A lavagem quimica deve ser utilizada como 6timo recurso. O ideal ¢ a
adocdo de um tratamento quimico sistemdtico que evite os problemas
ocasionados pelas impurezas presentes na agua.

9. PROTECAO DE CALDEIRAS PARADAS

Geradores de vapor utilizados continuamente ficam mais expostos a
problemas de depdsitos. Numa caldeira parada, os solidos em suspensao sedimentam
e se depositam nas superficies metalicas. Com o passar do tempo, estes elementos
vao adquirindo rigidez e aumentando suas proporg¢oes até que, quando os geradores
de vapor voltar a operar novamente, esses depodsitos se cozinham devido ao
aquecimento, formando crostas duras de dificil remogao.
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Um ataque corrosivo em periodo de ociosidade acarreta perda de metal além
de liberar produtos de corrosdo da secdo pré-caldeira durante as paradas para a
manuten¢do, o que nas fases subseqiientes de operagdo e processo, podem gerar
depositos, superaquecimento e ataques corrosivos localizados nos tubos da caldeira.

Para se obter a manutencdao preventiva mais eficiente, deve-se proceder os
controles de corrosdao durante as etapas de parada, partida e quando da operagdo do
sistema.

9.1. DESATIVACAO TEMPORARIA DAS CALDEIRAS

E indispensavel eliminar a maior quantidade possivel de lama uma caldeira
que ser inativada por algum tempo. Deve-se, durante a operacdo de desativagdo,
proceder as descargas de fundo freqlientes por alguns dias seguidas por dosagens
crescentes de condicionadores de lama, para evitar deposicdo de soOlidos em
suspensao.

Apo6s a drenagem da caldeira, deve-se lavar a mesma abundantemente com
agua e alta pressao.

9.2. TECNICAS DE PROTECAO

O oxigénio, a agua e o pH sdo os fatores que mais afetam a corrosdo em
caldeiras ociosas. Inumeros métodos podem ser empregados na protecdo desses
sistemas, dependendo dos seguintes parametros:

e Tempo de parada;
e Grau de disponibilidade do equipamento.

a) INATIVACAO A SECO DA CALDEIRA

Objetiva-se eliminar a 4gua e reduzir a umidade relativa do ar a um valor
conveniente.

b) INATIVACAO POR NITTROGENIO

Utiliza-se o Nitrogénio (gas inerte) para descolar o ar do gerador de vapor
inibindo, desta forma, o fenomeno da corrosao.

¢) INATIVACAO A UMIDO

Enche-se a caldeira com agua aquecida (4gua de alimentagdo desaerada ou
condensado), adicionam-se inibidores de corrosdo, a base de sulfitos ou hidrazina,
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mantendo-se um teor residual do mesmo, que deve ser controlado periodicamente
para se constatar eventuais infiltracdes de oxigénio e proceder as corregdes
necessarias. Concomitantemente, o pH da agua deve ser mantido na faixa alcalina
com o uso de soda caustica, por exemplo, num teor suficiente para manter o pH em
tornode 10a 11,5.

Via de regra, a inativagao a umido ¢ empregada em sistemas cujas paradas nao
excedam a um més e que queiram disponibilidade imediata de operagdao. Por outro
lado, a inativagdo a seco € mais utilizada em sistemas cujas paradas excedam a um
mes.

10. INSPECOES DE SEGURANCA

Segundo o art. 188 da Lei 6.514, de 22 de novembro de 1977, regulamentada
pelo Ministério do Trabalho, todas as caldeiras deverdo ser submetidas a inspegdes
periodicas de seguranca, através de profissionais ou empresas qualificadas, inscritas
naquele 6rgao. As inspecdes foram classificadas em:

a) INSPECAO INICIAL

E a primeira inspecdo efetuada no equipamento, antes do inicio da sua
utilizacao operacional,

b) INSPECAO PERIODICA

E aquele que toda caldeira deve ser submetida, periodicamente, com o
objetivo de se avaliar as condi¢des operacionais do equipamento, principalmente em
relagdo a MTPA (Méxima Pressao de Trabalho Admissivel).

¢) INSPECAO EXTRAORDINARIA

Sera efetuada sempre que houver necessidade técnica fundamentada.

Como os sistemas de geracdo de vapor estdo submetidos a temperaturas,
pressdes, muitas vezes, considerdveis, os riscos de acidentes devem sempre ser
levados em conta. A adocdo de medidas de seguranca e conscientizacao da equipe
responsavel pela manutengdo desses sistemas ¢ um fator primordial para se evitar
transtornos indesejaveis.
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11. CONTROLES ANALITICOS

O controle adequado da agua utilizada num sistema de vapor, ¢ imprescindivel
para se evitar incidéncias de corrosdo, incrustacdo e arraste. A andlise quimica de
dgua permite avaliar sua composicao bruta, que aliada 4s caracteristicas técnicas da
caldeira, oferecem subsidios quanto a escolha dos processos fisicos de purificagao
que se fazem necessarios bem como o tratamento quimico propriamente dito.

Além do mais, a andlise de uma agua deve ser feita regularmente, para se
verificar eventuais alteracdes nas qualidades das mesmas, o que favorece os recursos
necessarios para as correcdes posteriores e controle das dosagens de produtos
quimicos recomendados. A periodicidade de uma analise muito com as condi¢des de
operacao da caldeira e da natureza e gravidade dos problemas constatados.

11.1. PARAMETROS USUAIS ANALISADOS

Coletadas as amostras das aguas de diversos pontos do gerador de vapor,
inimeras determinagdes devem ser feitas, de modo a ter subsidios suficientes para as
medidas corretivas que se fizerem necessarias.

As determinagdes mais corriqueiras constam de medidas de pH, dureza,
alcalinidade, salinidade, teor de silica, fosfatos, gases dissolvidos, teor de ferro,
cloretos e de solidos dissolvidos.

11.2. ANALISES DE CAMPO

Devido a simplicidade de execu¢do, medidas de campo de pH, dureza
alcalinidade, cloretos e fosfatos ndo suficientes para se avaliar o comportamento dos
sistemas e proceder as corregdes iniciais das dosagens de produtos quimicos que
fizeram necessarias.

11.3. ANALISES DE LABORATORIO

No laboratorio da empresa que presta servicos de tratamento, procede-se nao
sO as anadlises feitas no campo, como também as determinagdes mais precisas e
delicadas do teor de silica, sélidos dissolvidos, cloretos, ferro, gases dissolvidos e
outras caracteristicas, conforme a necessidade.

a) TESTES USUAIS

Usualmente se coletam amostras de aguas de varios pontos do gerador e leva-
se ao laboratdrio para as andlises pertinentes, sendo que determinadas caracteristicas
peculiares recebem mais destaque na analise, como indicado a seguir:
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e Agua de alimentacio
a) pH
b) dureza (devido aos sais de calcio e magnésio)
c) teor de oxigénio dissolvido
d) teor de ferro e cobre

e Agua da caldeira
a) pH
b) dureza
c) fosfatos
d) alcalinidade
e) silica
f) sulifitos ou hidrazinas
g) condutividade
h) cloreto

e Agua do condensado
a) pH
b) dureza
c) condutividade
d) teor de ferro e cobre
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