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- Extensa experiéncia nas areas de
Tratamento de Aguas Industriais e
Especialidades Quimicas

* Quimico pela Universidade Mackenzie

* Fisico pela Universidade de Sao Paulo '
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Autor ou co-autor de numerosos trabalhos técnicos apresentados
e publicados no Brasil e no exterior sobre tratamento de aguas
industriais:

Petrobras

ABRACO -Associacao Brasileira de Corrosao

IWC -International Water Conference

NACE - National Association of Corrosion Engineers

CTI - Cooling Technology Institute

ABC - Associagao Brasileira de Cosmetologia.
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AGUA: sua importancia
Um dos 4 elementos da antiguidade: agua, ar, terra e fogo.

Nao ha vida sem agua: uma pessoa saudavel pode viver até 30
dias sem comida, mas morrera em uma semana sem agua.

Consumo mundial: 2.270 km3 / ano

Reservas estipuladas pela ONU: minimo de 2.000 metros
cubicos / ano / pessoa;
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AGUA: escassez ou abundancia ?

Planeta AGUA: 75% da superficie terrestre siao cobertos
poragua ) 1.4 bilhdo de km?.

Porém apenas 3% sao agua doce!

Desta pequena porgao, 2% estao congelados em geleiras,
calotas polares e neves eternas;

Conclusao: apenas <1% do total é agua doce disponivel!
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AGUA: escassez ou abundancia ?

Se toda a agua do mundo coubesse em
um balde, a agua doce corresponderia a
apenas uma colher de sopa!

26 paises, abrigando 250 milhoes de
pessoas, ja foram oficialmente
declarados pela ONU como areas de
escassez cronica de agua.
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Usos da agua na industria

Mateéria prima (agua de processo)
Geracao de vapor (agua de caldeiras)
Resfriamento

Uso doméstico (potavel e sanitario)

Consegqiiéncia . efluentes (aguas residuarias)
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Geracao de vapor- Requisitos

Especificacoes: definidas pela ABNT (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas) ou ABMA (American Boilers Manufacturers Association)

» Auséncia de sais de dureza
 Minima quantidade de silica
 Minima quantidade de ferro

« Auséncia de cloro
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Equipamentos: caldeiras, tubulacoes e trocadores de calor

« Construcao: aco carbono, cobre, latao, aco
galvanizado, agos inoxidaveis

- Baixo preco
* Facilidade de construcao e manutencao

« Bom condutor de calor
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Vapor e sua utilidade

Geracao de energia elétrica nas usinas nucleares e termo-elétricas.
Industrias quimicas e petroquimicas.
Acucar e alcool.

Papel e celulose.
Refinarias de petréleo.
Frigorificos, abatedouros e curtumes.
Industrias téxteis.
Cervejarias e bebidas.
Alimentos
Industria naval.

Madeira e borracha.

Industria de tintas e vernizes.
E praticamente todas os demais setores da industria.
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A agua como meio ideal de
transmissao de calor

Baixo custo

Alto calor especifico
Abundancia
Seguranca
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1.Geracao de vapor
3.1 Caldeiras
10O que é uma caldeira?

1 Quais os tipos de caldeiras?

1 Como funcionam?
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Downcomer
tube

Fuel
burner

Fuel ===p-

Saturated

steam outlet
Superheated
steam

Exhaust
gasses

Superheater
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FIRE TUBE BOILER

Chirmney
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CALOR X TEMPERATURA

¢ Calor: E uma forma * lemperatura: £ uma

de energia em medida da energia de

transito. Esta sempre vibracao das

se transferindo de moleculas que

Um corpo com maior compdem um certo

temperatura para corpo. Quanto maior e

Uum Corpo de menor a vibracao das

temperatura. O calor moleculas, malor sera

nao pode ser a temperatura. E a

armazenado. diferenca de
Lemperatura gue
promove a
transferéncia de calor.
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Analogia

Forco hMokriz Crthservacies

Diferenca de potencial Quanto mator & diferenca de
bérenico (T emnperatura)) ternperatura, maioe & o fuxo de calor

Diferenca de potencial Quanto rmaor & & diferenca de
eldrco voltagern, malor 224 8 intensdade da
(Waltagem) corrente elétnca

Corrente
Eletrica

Diferenca de potencial Quanto rator & & diferenca de alburs
gravitacional (altura) ou  efou de pressio entre dois pontos do
de pressio fhaido, marar serd a vazlo do mesmo

Flhukdo ( leuuidao
o1 @A5)
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Mecanismos de
Transferéncia de Calor

e Conducao
e Conveccao
e Radiacao
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Conducao

.. .-'|| il | 1| |_'|'—'|| ) CONCAat
direto, mo lécula a
molécula
MNas cale in—'lr
conducao ¢
pelo metal
L ei de Fourier:
Tg > TF
k=Co |L'|lJ vidade
térmica (W/h. r"|i.' C)

T = Temperatura
A = Area
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Conveccao

Envolve corpos fl
(liguidos e gases
Indica movime
natural ou forca da
Lei do Resfriamento
de Newton
T=>Tp

h = Coeficiente de
transferéncia de calor

POr conve C'EIEI e s
{ijm._ﬂ::} If_l!r=|'r.i'---1.{_.ér=u .|'r|n::|
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o

W/m2. K4)

Radiacao

Predominante em

temperaturas elevadas
Transferéncia por ondas
eletromagneticas

S0l \ A
Ma caldeira, a radiacao ]

ocorre na fornalha (60 a

P 5 ] r 3
B0% do calor transterido)

Lei de Radiacao I
E = Emissividade g=0.& A lfﬁ' _Jrf !
g = Cte. Stefan-

Boltzman (5,669.10-B

- i
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Causas da formacao de incrustacoes em caldeiras

PRECIPITAGAD
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Composicao da crosta terrestre

Oxidos Percentagem
Si0, 59.71
AlLO, 15.41
CaO 4.90
MgO 4.36
Na,O 3.55
FeO 3.52
K,O 2.80
Fe,O, 2.63
H,O 1.52
TiO, 0.60
P,O, 0.22
Total 99.22
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Inorganicos
carbonatos
. bicarbonatos

Contaminantes Sulfatos

da Cloretos
’ Nitratos
agua Calcio
Magnésio
Ferro
Manganés
Silica
Fluoretos
Organicos
Acidos humicos
Taninos
Gases dissolvidos

- =
WINAWMIA

0A|HC|||
Cloro
Gas carbonico
Oxidos de enxofre (Sox)
Oxidos de nitrogenio (Nox)
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Consequéncias da presenca de contaminantes

. Corrosao
Incrustacao
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Causas da formacao de incrustacoes em caldeiras

Solubilidade dos sais

« Carbonato de calcio reage com agua saturada com gas carbénico, formando
bicarbonato de calcio.

* CaCO3 + C02 + H20 — Ca(HCO3)2
« Ca (HCOj;), -=------ calor-------- > CaCO; precipitado + H,0 +CO,

« A reducao na solubilidade e subsequente precipitacao de solidos é
consequéncia de se buscar os niveis mais estaveis de energia dentro do
sistema quimico, do mesmo modo que a corrosao é consequéncia de o metal
sempre tender em dire¢ao a sua condi¢cao de mais baixa energia. As
incrustacoes e lamas podem portanto ocorrer devido a reagcdées quimicas que
levam aos compostos menos soluveis.
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Depodsitos ou incrustacoes: definicao e causas

Aderente e permanente
Contaminantes de processo
- Presentes na agua: areia, barro, limo e algas

Formados pela concentracao de sais dissolvidos na
agua: carbonatos, sulfatos, fosfatos, silica, calcio,
magnesio, ferro

Formados por produtos de corrosao: éxidos de ferro,
sais de zinco (white rust)
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Depositos ou incrustacoes

Reduzem troca térmica
Facilitam a corrosao sob depésitos

Aumentam o fator de rugosidade e a perda
de carga em tubulacoes e trocadores de
calor
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Depositos ou incrustacoes em caldeiras

Reducao da troca térmica

As perdas médias de calor, em funcao da espessura das incrustacoes,
sao tabuladas a seguir:

ESPESSURA % DE PERDA DE CALOR
0 5 0 1] 4%
O B4 1 1] 2 1 O 7%
L0 5 4] PO 9%
87725 1 1] 2 1 10%
- 0 1T 5 1 13%
2871 0 8 1 1o OO 15%
720 A 0 121 1 T 16%
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Depositos ou incrustacoes em caldeiras
Reducao da troca térmica

IMPACT OF SCALE AND DEPOSITS
on HEAT TRANSFER

e W @D ~1
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% Reduction In Heal Transfer
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Depositos ou incrustacoes em caldeiras

Aumento no consumo de combustivel

Boiler Scale vs Fuel Efficiency Loss

13 inch o

1MeEinch -

a2 inch o

\3\

1764 inch -

verage Fuel Efficiency Loss

LDihe Thickness
| 3

=
)|
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Depositos ou incrustacoes em caldeiras

Consequéncias:
- Superaquecimento localizado
Ruptura de tubos sob pressao

- Explosoes
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Depodsitos ou incrustacoes em caldeiras

Explosoes
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Prevencao de depositos em caldeiras

- Pré-tratamento
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Prevencao de depodsitos ou
incrustacoes em caldeiras

Remocao dos possiveis contaminantes:
Filtracao
Abrandamento: remocao dos sais de calcio e

magnesio (dureza) .
Deionizacao ou desmineralizacao .. ° -
Osmose reversa Content .

121 43 66 88 110

Desaeragao (mecanica ou quimica)

Remocao de ferro e manganés (cloragao,
greensand e outros oxidantes)
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Abrandamento: remocao dos sais
de calcio e magneésio (dureza)
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Abrandamento: como funciona

Softening

H S
& O
r Caz+ f
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wW Ca* Ca* W
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Regeneration

Conselho Regional de Quimica IV Regido — Apoio: Caixa Econémica Federal



MINICURSOS CRQ-1V 2008

TRATAMENTO QUIMICO DE AGUAS DE CALDEIRAS

Conselho Regional de Quimica IV Regido — Apoio: Caixa Econémica Federal



MINICURSOS CRQ-1V 2008

TRATAMENTO QUIMICO DE AGUAS DE CALDEIRAS

Osmose reversa

camipermeable
pressLre marmbrans

', o
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Remocao de ferro e manganeés (cloracao,
greensand e outros oxidantes)
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Prevencao de depositos em caldeiras

Tratamento quimico
1 2 Patente

22 de dezembro de 1846 (Anthony
and Barnum): serragem de mogno
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Prevencao de depositos em
caldeiras

* Tratamento quimico
 Reagentes estequiometricos:

* Precipitacao dos sais de dureza: fosfatos
simples

. 3Ca* +2PO,~ + — Ca, (PO,),
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Prevencao de depositos em caldeiras

Tratamento quimico
Reagentes estequiomeétricos:

Precipitacao dos sais de dureza: fosfatos
complexos

10 Ca** +6 PO, + 2 OH— 3 Ca; (PO,), .Ca(OH),
Hidroxiapatita de calcio

Vantagens: nao aderente, facil de remover por
purgas.
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Prevencao de depositos em caldeiras

Tratamento quimico
Reagentes nao-estequiometricos
Poliacrilatos i

i W
C o *

L| |Jn
H

COOH

H

Co-polimeros acrilico/maleico

Polimaleatos ,.H H Hj ‘H

COOH COCH C c

*
jui
o
ﬁ“\o/“xo

| im

H H H
L] (:j )]
I—|I COCH COO0H
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Prevencao de depositos em caldeiras

- Tratamento quimico

- Reagentes nao-estequiomeétricos
- Fosfonatos ?

|
- Pioneiro: ATMP o IO

| OB — PONa2

Mao—FP —C —P —OMa

CH,—CO0Na

MaHP Cy—C—COCa

CHy

CH,—COONa
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Prevencao de depositos em caldeiras

- Tratamento quimico

- Reagentes nao-estequiometricos

- Derivados do acido Poliepoxi-succinico (PESA)
- Tendencia “verde”. sem fosforo, sem nitrogénio:
- Derivados do acido poli-aspartico

CO0H

S O I O o

“%N’H— JH— CH,—COCOH

I'ﬂ

COOH
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(b) 102678 20kY =150K 200 um

Figura 1 (dgua sem adicao de dispersantes) Figura 2 (dgua com 0.5 ppm de dispersantes)
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Prevencao de arraste de agua da caldeira

Causas:

Alcalinidade elevada

Solidos dissolvidos

Contaminantes: tensoativos, matéria organica
Silica (acima de 40 kgf/cm?)

Controle do ciclo de concentracao (purgas)
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Corrosao: causas

- Corrosao galvanica

- Corrosao por oxigénio dissolvido
.- Corrosao por stress

. Corrosao microbioldgica (MIC)

- Agravantes: presenca de ions: cloretos,
amoénia, sulfetos
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Corrosao: formas

- Ataque uniforme (raro na pratica)

. Corrosao puntiforme (“pitting”)

. Corrosao por erosio: impacto e cavitacao
. Corrosao sob depositos

. Lixiviacao: retirada do zinco de latao
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Prevencao de corrosao em caldeiras
Sequestrantes de oxigénio:
Sulfito de sodio: 2Na,SO, + O, — 2Na, SO,
hidrazina: N,H, + O , —» 2H,0 + N,
DEHA: 4(C , H,) , NOH + 90, — 8CH,COOH + 2N, + 6H,0
Hidroquinona: C . H,(OH) ,+7%20,—>C H,0,+H,O

Neutralizantes de vapor e condensado: morfolina, ciclohexilamina,
octadecilamina
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Prevencao de corrosao em caldeiras

Sequestrantes de oxigénio:

- Produtos mais modernos:

. Carbohidrazida (sem os riscos a saude da
hidrazina)

. Acido ascorbico
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() 2000 REAdier
tmminR}.‘ESl_lﬂp_i[l"
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Prevencao de depositos ou
iIncrustacoes em caldeiras

Exigencia legal : Norma Brasileira NR 13. item
13.3.3

A qualidade da agua deve ser controlada e
tratamentos devem ser implementados, quando
necessarios para compatibilizar suas
propriedades fisico-quimicas com os parametros

“1

de operacao da caldeira. (113.018-8 /I4)
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Parametros de controle de agua para caldeiras

Parametros | ‘ faixa de controle, conforme a pressao de trabalho da
caldeira, kgf/cm?
10 20 40 60 80 100

Alcalinidade hidroxida, CaCO; | 300-400 | 250-300 | 150-200 | 120-150 | 100-120 | 80-100
(Ppm)
Dureza Total , CaCO; (ppm) 0 0 0] 0 0 0
Sulfito, SO3 (ppm) 30-60 30-40 20-30 15-20 10-15 5-10
Ortofosfato, PO, (ppm) 30-60 30-60 20-40 15-20 10-15 5-10
Ferro total, Fe (ppm), max 10 5 3 2 2 1
Silica, SiO, (ppm), max. 100 50 30 10 5 3
Sdlidos totais dissolvidos 4000 3500 3000 2000 500 300
(ppm), max.
Materia oraanica. pom 70-100 70-100 70-100 50-70 50-70 20-70

Segundo ABNT e ABMA (AMERICAN BOILERS MANUFACTURERS ASSOCIATION)
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Automacao

« Sistemas automaticos
de dosagem: bombas de
pistao, diafragma, venturi.

 Drenagem (purga)
automatica: temporizada,
ou por condutividade.
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Limpeza

Pré-operacional: “boil out” de caldeiras novas
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Limpeza

Limpeza quimica: acida, alcalina, mecanica, de
equipamentos em servico, devido a tratamento
Inadequado ou inexistente;
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Magneéticos

Cataliticos

Conselho Regional de Quimica IV Regiao — Apoio: Caixa Econémica Federal



MINICURSOS CRQ-1V 2008

TRATAMENTO QUIMICO DE AGUAS DE CALDEIRAS

DEPARTMENT OF THE ARMY

LS. Army Center for Public Works

7701 Telegraph Road

Alexandria, VA 22315-3862

Public Works Technical Bulletin 2 February 19958

MNo. 420-49-05

FACILITIES ENGINEERING

Utilities

INDUSTRIAL WATER TREATMENT PROCEDURES

Use of Nomchemical Devices. Many nonchemical devices sold for industrial water
treatment are purported to solve all water related problems including scale, corrosion,
slime, and odor. They are said to achieve remarkable results through natural forces (such
as magnetism, electricity or radiation) either unknown to engineers or not disclosed.
Often it is stated that the nenchemical devices reguire little or no atention and no
chemicals. Generally, they have not proven effective. Therefore, the use of these
nonchemical treatment devices on Army systems either regularly or on & est evaluation
basis, is prohibited.

Tradugio:

Uso de dispositivos nfio guimicos: Muiics dispositives ndo quimicos vendidos para o
tratamenie de dgua industrial sfo alegados como capazes de resclver todos os problemas
relacionados & dgua, incluindo incrustagdes, corrosdo, limo e cheiro. Diz-se deles que
alcangam resultados nowveis awravés de forgas naturgis (lais como magnetismo,
eletricidade ow radiagdo) ow descenhecidas pelos engenheires ou nde reveladas.
Fregientemente se afirma que os dispositivos ndo quimicos exigem pouca ou nenhuma
aten¢do e nenhum produte guimico. Em geral, eles ndo tém se demonstrado efetivos.
Conseqilentemente, o uso destes dispositivos de tratamento nde guimicos em sisiemas do
Exército, seja em forma de teste ou em base regular, é proibido.

Fonte: Public Works Technical Bulletin 2 February 1998
No. 420-49-03

FACILITIES ENGINEERING

Utilities

INDUSTRIAL WATER TREATMENT PROCEDURES

Uso de dispositivos nao quimicos: Muitos
dispositivos ndo quimicos vendidos para o
tratamento de agua industrial sao alegados
como capazes de resolver todos os
problemas relacionados a agua, incluindo
incrustagoes, corrosao, limo e cheiro. Diz-se
deles que alcancam resultados notaveis
através de forcas naturais (tais como
magnetismo, eletricidade ou radiagao) ou
desconhecidas pelos engenheiros ou nao
reveladas. Frequentemente se afirma que os
dispositivos ndo quimicos exigem pouca ou
nenhuma atencdo e nenhum produto
quimico. Em geral, eles nao tém se
demonstrado efetivos. Consequentemente, o
uso destes dispositivos de tratamento nio
quimicos em sistemas do Exército, seja em
forma de teste ou em base regular, é
proibido.
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Qual é, na sua opiniao, o fator
mais determinante no
tratamento de aguas de
caldeiras? O custo ou a
seguranca?
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A conservacao dos recursos
naturais, da agua em particular,
€ uma prioridade nas empresas
gue buscam sustentabilidade.
Como o tratamento adequado
da égua pode contribuir para

g;d esie UUJCI.IVU ?

ﬂ)
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Vocé acha relevante o impacto
ambiental da geracao de vapor
em caldeiras? Qual o
“combustivel” ideal para
caldeiras? Gas, 0Oleo,
eletricidade, nuclear?
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Se voce tivesse que escolher
um tratamento para uma agua
de alimentacao com cerca de
30 ppm de dureza de calcio,
qual seria”?
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Vocé acabou de assumir a area
de utilidades de sua empresa e
descobriu que as duas
caldeiras de que voceé dispoe
estao incrustadas. O que fazer?
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