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Tratamento quimico de agua de resfriamento

« Extensaexperiéncianas areas de
Tratamento de Aguas Industriais e
Especialidades Quimicas

 Quimico pela Universidade Mackenzie »

 Fisico pela Universidade de Sé&o Paulo e
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Vinculacoes

Conselho Regional de Quimica 42 Regiéo

) . - Aﬁsﬁﬁm
Amcham - Camara Americana de Comercio Brasil | $ho Pauto ]

‘E:]ABEQHH man  ABEQ - Associacao Brasileira de Engenharia
Quimica

CTIl - Cooling Technology Institute, Houston, USA

&
abe¢

ABC - Associacao Brasileira de Cosmetologia

ACS - American Chemical Society, Washington,

DC, USA
&' BRASILEIRA DE FISICA SBF -Sociedade Brasileira de Fisica
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

José Otavio Mariano Silva

Autor ou co-autor de numerosos trabalhos técnicos apresentados
e publicados no Brasil e no exterior sobre tratamento de aguas
industriais:

Petrobras

ABRACO -Associacéo Brasileirade Corrosao

IWC -International Water Conference

NACE - National Association of Corrosion Engineers

CTI - Cooling Technology Institute

ABC - Associacao Brasileirade Cosmetologia.
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Tratamento quimico de agua de resfriamento
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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Tratamento quimico de agua de resfriamento

AGUA: escassez ou abundancia ?

Planeta AGUA: 75% da superficie terrestre sdo cobertos por
dgua [ 1.4 bilhdo de km?.

Porém apenas 3% sédo agua doce!

Desta pequena porc¢éao, 2% estao congelados em geleiras,
calotas polares e neves eternas;

Concluséao: apenas <1% do total € agua doce disponivel!
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

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 milhdes de
pessoas, ja foram oficialmente
declarados pela ONU como areas de
escassez cronica de agua.
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Usos da agua na industria

Matéria prima (agua de processo)
Geracéo de vapor (Agua de caldeiras)
Resfriamento

Uso domeéstico (potavel e sanitario)

Conseqiiéncia . efluentes (aguas residuarias)
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

A dgua como meio
Ideal de transmissao de calor

66 anomalias

Baixo custo

Alto calor especifico
Abundancia
Seguranca
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Resfriamento - Requisitos

Especificagcdes: nao ha definigcbes internacionalmente validas; sao
especificadas segundo as necessidades de processo, usuario ou
empresa tratadora de agua

Algums parametros contudo, sdo geralmente aceitos:

Baixo teor de sais de dureza

Minima quantidade de silica

Minima quantidade de ferro, cobre e manganés
Auséncia de soélidos suspensos

Minimo teor de matéria organica (DBO e DQO)
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

CALOR X TEMPERATURA

* Calor: E uma forma - Ir'r. [ eratur
Jn—- energ .= &M ia da energia de
trans ito. Esta sempre vib '.-:__r1-- das
e trans .'..—.-r':r".ln de c
UM corpo com maior
temperatura para
Um corpo de menor

:h ra ...Zf calo . _
nao F" : sef a temperatura.
=1 I"EE':"Ir'II:-:'_ d |"_":"":i"| ae

temperatura gue
Promove a

transferéncia de calor.
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Analogia

Forca hlokriz

Diferenca de potencial
téreniico (T ernperatura)

Duferenca de potencial
elérico

(Voltagemn)

Corrente
Eletrica

Diferenca de potencial
gravitacional (altura) ou
de préssio

Flhusdo Lo
0 FA5)

Crhservacioes

Quanto rmaior a diferenca de
termperatura, maior 4 o fluxo de calor

Quanto maior & a diferenca de
voltagern, masor serd a intensidade da
corrente elétnca

Quanto maior & a diferenca de altura
afcu de pressio entre dois pontos do
fluido, maer $erd a vazlio do mesmo
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Mecanismos de
Transferéncia de Calor

e Conducao
e Conveccao
e Radiacao
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Conducao

» Calor flui pelo contato
direto, molécula a
molécula

condugao de calor
pelo metal
el de Fourier:

Tq > Tf
k=Condutividade
térmica (W/h.m2.9C)
T = Temperatura

A = Area
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Conveccao

¢ Envolve corpos fluidos
(liquidos e gases)
Indica movimento -
natural ou forgada

Lei do Resfriamento
de Newton

_'_.,.n" T
= > |p

n = Coeficiente ge
transferéncia de calor
DO CoOnveccao

(W/m=.2C} g=h.A.(T=-Tp)
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Radiacao

Predominante em

temperaturas elevadas

Transferencia por ondas

gletromagneticas

=Ta)

Ma caldeira, a radiacao

ocorre na fornalha IEE-".'.I a
% do calor transferido)

| ei de Radiagao P
g = Emissividade g=0.& A '-J!r‘-i' _Jrf !
g = Cte, Stefan-

Boltzman (5,669.10-8

W/m2.K4)
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Equipamentos: torres de resfriamento,
chillers, tubulacoes e trocadores de calor

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

« Baixo preco
 Facilidade de construcé&o e manutencéao

e Bom condutor de calor
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Torres de resfriamento: principais tipos

Circulacao de ar induzida

Circulacao de ar forcada

Hiperbdlicas (ou circulacao natural)
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Torres de
resfriamento:

principais tipos

Circulacao de

ar induzida

Fonte: Marley Corp.

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Circulacao de
ar forcada

Torres de
resfriamento
principais tipo

7

Fonte: Marley Corp.
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Torres de resfriamento: principais tipos

Hiperbdlicas (circulacao natural)

Fonte: Marley Corp.
Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Torres de resfriamento:
materiais de construcao

Madeira
cConcreto
Aco galvanizado

FRP (plastico reforcado ou fiberglass)
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Torres de resfriamento: Legionelose

Deteccéo inicial: 1976 — Hotel Bellevue- Stratford,
Philadelphia, EUA (34)

Surtos importantes:

*Holanda, 1999 (32)

Espanha, 2001 (6)

sInglaterra, 2002 28
*Pas-de-Calais, Franca, 2004 (18)

*(X) nUmero de mortos
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Chillers: funcionamento e aplicacoes

[FET &

Fonte: York
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

1 ‘ EVAPORACAO (E)

== ARRASTE (A)

REPOSICAO (MR

M=E+W+B PURGA(B)
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Sistemas abertos

 Quando ha evaporacéo, a energia € usada para expelir
0 vapor

» Esta perda de energia resulta em resfriamento da agua
e Evapora-se agua pura (gases também podem sair)

e Os solidos dissolvidos permanecem na agua
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Agua de resfriamento

$$
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Equacoes uteis

Q= vazao m3/hora

E=Q x delta T(°C)/560

A=2 % de Q ( tiragem forcada)
A=0.6% de Q (tiragem natural)

B:E/@AV%Q A

M=E+B+ A
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Causas da formacao de depaositos e
Incrustacoes em sistemas de resfriamento

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal



Minicursos CRQ:IV -2009

Tratamento quimico de agua de resfriamento

Composicao da crosta terrestre

Oxidos Percentagem
Sio, 59.71
AlLO4 15.41
CaOo 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
P20s 0.22
Total 99.22
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Contaminantes da agua

Inorganicos

Organicos
cgrbonatos Acidos humicos
bicarbonatos i

Taninos
Sulfatos i i
Gases dissolvidos
Cloretos o
: Oxigénio
Nitratos
o Cloro
Calcio ) .
Maanésio Gas carbodonico
S Oxidos de enxofre
Ferro
Cobre (SOx)
. Oxidos de nitrogénio
Manganes (NOX)
Silica
Fluoretos
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

 Poeira

« Contaminantes, como
Oleo

* Biologico, como algas,
fungos e bactérias
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Objetivos do tratamento de agua

e Minimizar incrustacoes
e Minimizar corrosao

e Minimizar depdsitos

e Minimizar bio-depositos
 Maximizar seguranca
e Maximizar eficiencia

* NA&o poluente
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Trindbmio do tratamento
de agua de resfriamento

COrrosao

incrustacoes
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Causas da formacao de incrustacoes
em sistemas de resfriamento

Solubilidade dos sais

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

¢ CaCO3 + C02 + Hzo — Ca(HCO3)2
e Ca(HCOj), -------- calor-------- > CaCO; precipitado + H,0 +CO,

« Areducédo nasolubilidade e subsequente precipitacdo de solidos
é consequénciade se buscar os niveis mais estaveis de energia
dentro do sistema quimico, do mesmo modo que a corrosao é
conseguénciade o metal sempre tender em direcao a sua
condicao de mais baixa energia. As incrustacoes e lamas podem
portanto ocorrer devido areacdes quimicas que levam a
compostos menos soluveis.

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Ciclos de Concentracao

O numero de vezes que os solidos aumentam no
sistema chama-se ciclo de concentracéao (CC).

 CC é controlado por
— Para aumentar o CC — reduza a purga
— Para reduzir o CC — aumente a purga

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

O aumento do ciclo reduz o consumo de agua;
no entanto, aumenta o risco de formacao de
incrustacdes e de crescimento microbiologico.
Consequentemente, em geral se mantém o

Consumo ciclo entre 4 a 8.

de agua

1 2 3 4 5 6

Ciclo de Concentracéao

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Controle da purga

» Efeitos da purga:

— Purga demasiada:
« Baixo ciclo de concentracao
* Perda de agua
* Perda de produtos quimicos

— Purga insuficiente:
 Alto ciclo de concentracao
» Risco de incrustacoes /depositos
 Aumento de nutrientes no sistema
* Risco de biodepositos

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Depdsitos 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,
magnésio, ferro

- Formados por produtos de corrosao: oxidos de ferro,
sais de zinco (white rust)

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Depositos ou incrustacoes

Reduzem trocatérmica
Facilitam a corrosao sob depdsitos

Aumentam o fator de rugosidade e a
perda de carga em tubulacoes e
trocadores de calor

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Depdsitos ou incrustacoes em
sistemas de resfrlamento

Reducdo da troca térmica

As perdas meédias de calor, em funcao da espessura das incrustacdes, sdo
tabuladas a sequir:

ESPESSURA % DE PERDA DE CALOR
(0151 0 I8 1 21 1 1 4%
(O R4S T 141 1 1 7%
I 010 1 1 9%
T2 0 11 1 1 10%
I YO 11 1 13%
22 O 1 1 1 1 15%
2 O 1 11 1 16%

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Depdositos: influencia no consumo de energia

From: ASHRAE 1000 Systems and Equipment Hendbook, Section 358
Effect Of Fouling Factor On Chiller Capacity & Energy Usage

1.06 -—
e . As Fouling Factor Increases, Actual

/’*/ Comprossor KW Increases
- ]
I

Az Fouling Factor Increatos, Actual
Chiller Capacity Decreasos

—

Change In Performance, Ratio
2

0.58
0,96
0.54
092 —
050 |
1] 000025 10,0050 0.00075 0.00100 000125
Fouling Factor

—y— Chilller Actual Capacity ! Chiller Design Capacity —f— Compressor Actual kW | Compressor Deslgn kW
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Formacao de incrustacoes

 Resulta em perda da eficiencia de troca térmica
— Aumento dos custos operacionais
— Risco de corrosao sob depdsitos
— Aumento dos custos de manutencao
* Riscos associados a bacterias
— ImplicacGes sanitarias (Legionella)

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Obstrucoes

Perda de eficiencia na troca térmica

— Aumento de custos operacionais
Corrosao sob deposito

— Aumento da necessidade de manutencao
Aumento dos nutrientes microbianos

— Consequencias sanitarias

Obstrucdes do sistema

— Aumento de custo e de horas paradas

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Analise da 4gua Resultado

pH
Cor

Turbidez

Solidos suspensos
Cloretos como Cl-
Alcalinidade como CaCO3
Ferro total como Fe
Manganés (Total) como Mn
Nitratos como N

Dureza total como CaCO3
Sulfatos como SO4
Silica— reativa como SiO2
Sulfetoscomo S

Di6xido de carbono - livre

Sélidos dissolvidos totais a 180 °C

Oxigénio dissolvido (medido em campo)

Coliformes totais
E. Coli

Streptococcos fecais

7.7 UpA
3.00 Pt-Co

9.00 NTU
5 mgl/l

44 mg/l
144 mgl/l
0,311mg/l
0,65 mg/l
4.0 mg/l
207mg/l
62.3 mg/l
6.9 mg/l
0.015 mgl/l
2.50 mgl/l

347 mgl/l

10.7mgl/l

<10/100mI NMP
<10/100mI NMP
<1/100mI NMP

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal



Minicursos CRQ:1V-2009

Tratamento quimico de agua de resfriamento

Dureza

e Adureza e causada por sais de calcio e magnesio
dissolvidos na agua

 Todos os sais de dureza sao menos soluveis em
agua guente que em agua fria (apresentam
solubilidade inversa)

e Sais de dureza diferentes tém solubilidades
diferentes

 Adureza é habitualmente expressa como carbonato
de calcio

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Formacéao de incrustacoes
INCRUSTACAO - COMO CONTROLAR:
e PRE-TRATAMENTO
« PRODUTOS QUIMICOS

« CICLO DE CONCENTRACAO

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Prevencao de depdsitos em
sistemas de resfriamento

- Remocao dos possiveis contaminantes:

- Filtracao

- Abrandamento: remocao dos sais de calcio e
magnésio (dureza)

- Delonizacéo ou desmineralizacao

- Osmose reversa

- Remocao de ferro e manganés (cloragao, greensand e
outros oxidantes)

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Filtracao

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Abrandamento: remocao dos sais de
calcio e magnésio (dureza)

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Abrandamento: como funciona

Softening

H S
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Regeneration
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Tratamento quimico de agua de resfriamento
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Osmose reversa

sarmipermeable
pressure membrans
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Tratados pela adicao de
dispersantes

A dosagem de dispersantes
distorce os cristais, impedindo
gue assumam formas
geomeétricas definidas, e,
consequentemente, 0s
aglomerados formados séo

irregulares e instaveis, nao figura 1 (ég sem adicao de dispersantes) figura 2 (4gua com 0.5 ppm de dispersantes)
dando origem a incrustagdes de

remocéao dificil, como mostra a

foto no. 2.
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Prevencao de depdsitos em
sistemas de resfriamento

. Tratamento quimico
Reagentes nao-estequiométricos

- Poliacrilatos Ll
b doo A
. Co-polimeros acrilico/maleico { r\:3 r\:3 } { r\:3 r\:3 1;
bock # bock Coon
. Polimaleatos AN
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Prevencao de depdsitos em
sistemas de resfriamento

Tratamento quimico
Reagentes nao-estequiométricos

Fosfonatos ‘
[
Pioneiro: ATMP o] i TIOM
OH COH OH

]
MaO—P —C — D —OlNa

CHy—COONa

NaHPOs—C—CO0Na
CH,
CH,—CO0Na
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Prevencao de depdsitos em
sistemas de resfriamento

. Tratamento quimico

- Reagentes néo-estequiometricos

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

COOH

8] COoH o o] COoH
HIN—JIH—CHI— g%NH— iH— CHI—MHNH— CHAM %NH— iH— CH,—CO0OH
I | I
THz
CH

o
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Depositos nao-bioldgicos

Poeira

Ferrugem

Contaminacao de processo

— Removiveis por dispersantes/purga/filtracéo
Oleos e graxas

— Dispersantes especificos
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Minicursos CRQ:1V-2009

Tratamento quimico de agua de resfriamento

Corrosao

* Destruicao de equipamento

e Aumento nos custos de
manutencao

e Entupimentos

» Perda de eficiencia devido ao
aumento dos custos de
bombeamento

 Perda de eficiencia na troca
térmica

« Aumento na oferta de nutrientes
microbiologicos

e Nos EUA: 3.1% do PIB
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Corrosao

* (Os metais ocorrem na forma de minerios, exigindo
grande quantidade de energia para sua conversao a
metais.

* O aco se corroi buscando seu estado natural (baixa
energia)
e A COrrosao € um processo eletroguimico
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Tipos de corrosao

e Generalizada ou uniforme
e Puntiforme ou pitting

e Galvanica

 Por stress

e Sob depositos

* Microbiologica (MIC)
 Porimpacto
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

e QOcorre raramente

* Uniformemente
distribuida por todo o
metal
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Minicursos CRQ:IV -2009

Tratamento quimico de agua de resfriamento

Corrosao puntiforme (pitting)

« E a mais frequente
* Insidiosa
 Pode ocorrer sem ser percebida

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal



Minicursos CRQ:IV -2009

Tratamento quimico de agua de resfriamento

Corrosao puntiforme (pitting)

e Mecanismo
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Corrosao galvanica

* Decorre da juncéao de dois metais de eletronegatividade
diferente
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Corrosao por stress

« Causada por tensdes nao-aliviadas
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Corroséao sob depdsitos

« Causada por aeracao diferencial
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

* Destruicao de equipamento
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

 Metais moles,
Ccomo cobre e
estanho
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Controle da corrosao

e Inibidores de corrosao

e Controle do pH
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Controle da corrosao

* |nibidores anodicos:

 Cromatos: ambientalmente inaceitavel
 molibdatos

o Silicatos

o ortofosfatos

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Controle da corrosao

* |nibidores catodicos
e Polifosfatos
 Fosfonatos

e Fosfonatos/zinco
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Controle da corrosao

e Sistemas fechados
e Nitritos
e Boratos
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Controle da corrosao

Agua potavel

Essencial gue seja grau alimenticio
Orto/polifosfatos

Silicatos
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Controle da corrosao

o Cobre e suas ligas: latoes e bronzes

e AzOIs aromaticos
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

e Corpos de prova (padrao ASTM)

 Arvore de corpos de prova
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Monitoramento da corrosao :

* Resistencia de polarizacao linear - corrosometros
(Corrater®)
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Tratamento quimico de agua de resfriamento
Biodepositos

The Distribution System as Reactor
PIPE SURFACE

X 'Il'-l-l-l-—-l—

1598 CENTER FOR BIOFILM ENGENEERING, MSU=BIOZERAR
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

O gue causa 0s biodepdsitos?

e FUNGOS
e ALGAS

« BACTERIAS
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Biodepositos
e Como controlar:

— Filtracao

— Controle do ciclo de concentracao (purga)
— Dispersantes

— Biocidas
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Microbiologia em sistemas
de resfriamento industriais

Microorganismos problematicos

A formacao de biodepaositos

Biocidas usados em tratamento de agua
Monitoramento e controle

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal



Minicursos CRQ:1V-2009

Tratamento quimico de agua de resfriamento

Fungos

A maioria dos fungos é filamentosa, embora
leveduras e alguns fungos aquaticos sejam
unicelulares.

 Fungos formam estruturas soélidas que
podem alcancar tamanho consideravel

 Fungos estao associados a deterioracao da
madeira de torres de resfriamento

 Existem em temperaturas entre5a38°C, e
pHentre 2 e 9,com um otimo de 5 a 6.
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Algas

e SAo classificadas como plantas, ja que
dependem de fotossintese

e Variam em tamanho desde organismos
unicelulares microscopicos até plantas de 50 m
de comprimento.

Unicelulares Multicelulares
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Algas

« Algas n&o podem sobreviver na auséncia de ar,
agua e luz solar

 Algas utilizam CO, e agua, usando a luz solar
como fonte de energia para assimilar alimentos

 Podem produzir grandes guantidades de
polissacarideos (biofilme)

e Obstruem telas de filtros, reduzem a vazao e
aceleram a corrosao

e Constituem-se em excelente fonte de alimentos

« Podem existirentre5e65°C,epHde4a9
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Bactéerias

Universalmente distribuidas na natureza
Enorme variedade de micro-organismos
Multiplicam-se por divisao celular
Formadoras de limo (biofilme)

Pseudomonas: (utilizam contaminantes
hidrocarbonetos)

Dessulfovibrio: Bactérias do enxofre — bactérias
anaerobias, sulfato redutoras

Bactérias do ciclo do nitrogénio
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Bactéerias

 Crescimento
bacteriano em
enchimento
de torre de
resfriamento
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Fatores que contribuem ao
crescimento microbiano

e Taxa de contaminantes na reposi¢cao ou no ar
* Disponibilidade de nutrientes

° pH

e Temperatura

e Luz solar

* Disponibilidade de oxigénio/gas carbonico

* Velocidade da agua

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

O processo de biodeposicao

Bacterias preferem colonizar superficies

— Permitem a producao de biofilme, que serve para
proteger e capturar fontes de alimentos

Bactérias Planctonicas
— Nadam livremente na agua

Bactérias sesseis
— Aderentes a superficies

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Efeitos dos biodepdsitos

Obstrucao de: enchimento da torre, tubulacao de
distribuicao, trocadores de calor

Reducéo na eficiéncia da troca térmica
Perdas de producao

Corrosao sob depositos
Inativacao/interferencia com inibidores

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

 Crescimento
de algas em
torre de
resfriamento
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

 Crescimento
microbiolo-
gico em
tubulacoes
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Biocidas para o tratamento de agua

e Biocidas oxidantes

— Capazes de oxidar matéria organica, por ex. grupos
proteicos

e Biocidas nao-oxidantes

Prejudicam o metabolismo celular normal através de um
destes mecanismos:

— Alterando a permeabilidade da parede celular
— Destruindo grupos proteicos

— Precipitando proteinas

— Bloqueando reag8es enzimaticas metabolicas
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Biocidas oxidantes

Hipoclorito de sodio
Acido hipobromoso
Dioxido de cloro
Ozo6nio

Peroxido de hidrogénio

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal



Minicursos CRQ:1V-2009

Tratamento quimico de agua de resfriamento
Biocidas oxidantes

Acao rapida

Baixo custo

Tolerantes a contaminacao

p.ex. bromo, diéxido de cloro

Baixo impacto ambiental

p.ex. bromo, ozonio, peroxido, dioxido de cloro
Ineficientes contra SRB'’s

Baixa toxicidade residual

Contagens proximas dos padrdes de agua potavel

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Didxido de cloro

e (Geracao “in situ”

« Acao rapida
e Baixo custo
» Tolerantes a contaminacao

« Baixo impacto ambiental

* Nenhuma toxicidade residual (n&o leva a formacao de
trihalometanos e cloraminas)

« Contagens proximas dos padroes de agua potavel

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Biocidas nao-oxidantes

« Escolha de biocida alternativo prevenindo a formacéao de
espécies resistentes

* Eficazes contra SRB’s

* Protegem o sistema muito tempo apds a dosagem
e Contém biodispersantes

* Possibilidade de altas dosagens

« Alguns tém baixissimo impacto ambiental (DBNPA ou
THPS)
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Blodispersantes

* Promovem a penetracao do biocida no limo
microbiano

* Dispersam o biofilme e as bacterias mortas na
massa de agua para remocao pela purga

 Reduzem a habilidade das bacterias de se
aderirem as superficies dos sistema.

 Melhoram o desempenho tanto dos biocidas nao
oxidantes e em particular, dos oxidantes
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Monitoramento do
crescimento microbiodlogico

e Dip slides ou laminocultivo:
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Monitoramento do
crescimento microbioldgico

e Cultivo em placas de Petri

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Sistema nao-quimicos de tratamento

Magnéeticos
Cataliticos
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Tratamento quimico de agua de resfriamento
Métodos fisicos

Ultra Violeta e Ultra Filtracao

Eficientes apenas no ponto de uso

Nao eliminam organismos séesseis

Nao oferecem protecao em areas isoladas do
sistema (areas estaticas)

Aceitaveis ambientalmente.

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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DEPARTMENT OF THE ARMY

U.5. Army Center for Public Works

7701 Telegraph Road

Alexandria, VA 22315-3862

Public Works Technical Bulletin 2 February 1998

No. 420-49-05

FACILITIES ENGINEERING

Utilities

INDUSTRIAL WATER TREATMENT PROCEDURES

Use of Nonchemical Devices. Many nonchemical devices sold for industrial water
treatment are purporied to selve 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 nonchemical devices require little or no atention and no
chemicals. Generally, they have not proven effective. Therefore, the use of these
nenchemical treatment devices on Army systems either regularly or cn a test evaluation

basis, is prohibited.
Tradugao:

Uso de dispositivos nio guimicos: Muites dispositives no quimicos vendidos para o
tratamente de dgua industrial s3o alegados como capazes de resolver todos os problemas
relacionados & dgua, incluindo incrustagfes, corrosdo, limo e cheiro. Diz-se deles que
alcangam resultados notéveis através de forgas naturais (tals como magnetismao,
eletricidade ou radiagdo) ow desconhecidas pelos engenbeiros ou pdo reveladas
Freglientemente se afirma gue os dispositivos ndo quimicos exigem pouca ou nenburma
atengio ¢ nenhum produte guimico. Em geral, eles ndo 18m se demonstrado efetivos.
Conseglientemente, o uso destes dispositivos de tratamento ndo guimicos em sistemas do
Exército, segja em forma de teste ou em base regular, ¢ proibido.

Fonte: Public Works Technical Bulletin 2 February 1998
No. 420-49-05

FACILITIES ENGINEERING

Utilities

INDUSTRIAL WATER TREATMENT PROCEDURES

Uso de dispositivos ndo quimicos: Muitos
dispositivos ndo quimicos vendidos para o
tratamento de agua industrial sdo alegados
como capazes de resolver todos o0s
problemas relacionados a &gua, incluindo
incrustacoes, corroséo, limo e cheiro. Diz-se
deles que alcancam resultados notaveis
atravées de forcas naturais (tais como
magnetismo, eletricidade ou radiacao) ou
desconhecidas pelos engenheiros ou n&o
reveladas. Freqlientemente se afirma que os
dispositivos ndo quimicos exigem pouca ou
nenhuma atencao e nenhum produto
quimico. Em geral, eles nado tém se
demonstrado efetivos. Consequentemente, 0
uso destes dispositivos de tratamento néao
quimicos em sistemas do Exército, seja em
forma de teste ou em base regular, €
proibido.
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Qual é, na sua opiniao, o fator
mais determinante no
tratamento de aguas de
resfriamento? O custo ou a
seguranca?
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

A conservacao dos recursos
naturais, da agua em particular,
é uma prioridade nas empresas

gue buscam sustentabilidade.

Como o tratamento adequado

da agua pode contribuir para
alcancar este objetivo?

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Que tipo de corrosao voceé considera
mais prejudicial aos sistemas?

O gue vocé faria para preveni-la?

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Que vocé entende por corrosao
microbioldgica?

O gue voce faria para preveni-la?

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Vocé acha relevante o impacto
ambiental do uso de agua para
resfriamento de sistemas industriais?
Porque?
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Se voceé tivesse que escolher um
tratamento para uma agua de resfriamento
com cerca de 300 ppm de dureza de
calcio, qual seria?

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Vocé acabou de assumir a area de utilidades
de sua empresa e descobriu que os
trocadores de calor de que vocé dispoe estao
iIncrustados. O que fazer?

Conselho Regional de Quimica IV Regido (SP) — Apoio: Caixa Econdmica Federal
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Automacao

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

 Drenagem (purga)
automatica: temporizada, ou
por condutividade.
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Tratamento quimico de agua de resfriamento
Limpeza

Pré-operacional (flushing)
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Tratamento quimico de agua de resfriamento

Limpeza

Limpeza quimica: acida, alcalina, mecanica, de
equipamentos em servico, devido a tratamento
Inadequado ou inexistente;
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Tratamento quimico de agua de resfriamento
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