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RESUMO

A agua é o fluido de trabalho mais utilizado em sistemas de geracéo de vapor e
em seu estado natural, contém contaminantes indesejaveis e prejudiciais ao
processo. Sem um tratamento adequado, esta pode resultar em problemas de
incrustacdes, perda de eficiéncia da operacédo e aumento de situacdes de risco,
como explosdes. Diante disso, o0 presente trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho de um agente precipitante a base de fosfato e um agente
dispersante a base de polimero acrilico para o controle de dureza no tratamento
interno de agua de caldeira. Para isso, foram realizados seis ensaios variando a
presenca e auséncia dos agentes quimicos em uma caldeira flamotubular
vertical piloto com capacidade de 20 L, alimentada com agua proveniente de
uma nascente. Os testes foram realizados de modo a permitir a avaliagdo do
desempenho dos produtos em um sistema de geragcao de vapor. A partir das
analises de pH e dureza total, foi comprovado a eficiéncia dos tratamentos com
precipitante e dispersante em relagdo ao controle da dureza presente na agua
bruta de alimentacdo. Os tratamentos com adicdo de precipitante a base de
fosfato e dispersante polimérico mostram-se solugdes eficazes para prevencao
de incrustacbes decorrentes da presenca de dureza na agua de sistemas de
geracao de vapor.
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INTRODUCAO
Devido seu alto poder energético, o vapor de agua € utilizado pela
humanidade desde o inicio da civiliza¢do, estando presente em Varios processos
e atividades industriais (QUEIROZ, 2017). Atualmente, os dispositivos
responsaveis pela geracédo de vapor sdo as caldeiras, também definidas como
trocadores de calor, e tém por finalidade aquecer a agua liquida para transforma-
la em vapor saturado ou superaquecido por meio da troca térmica ocasionada

por um combustivel e 4gua. S8o equipamentos muito resistentes e trabalham
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com pressdes acima da pressdo atmosférica (ZARPELON e AZZOLINI, 2015;
QUEIROZ, 2017).

A agua é o fluido de trabalho mais utilizado em sistemas de geracéao de
vapor devido a sua disponibilidade, facil obtencdo e viabilidade econémica
(SOUZA, 2013; GASOLA, MARQUEZI E AZZOLINI, 2015). No entanto, a 4gua
em seu estado natural ndo é pura e a auséncia de um tratamento adequado pode
gerar vapor de ma qualidade, constantes paradas para manutencdes, além de
corrosao, incrustacdes nas tubulacdes e arraste de particulas indesejaveis junto
ao vapor (SANTOS e FRAGA, 2017). A agua ideal para esses sistemas deve
conter a menor quantidade possivel de sais e 0xidos dissolvidos, auséncia de
oxigénio e gases dissolvidos, ndo conter materiais em suspensao ou materiais
organicos, estar em temperatura elevada e possuir pH adequado (faixa alcalina)
(SANTOS, 2016). Os tratamentos da agua para a uso em caldeiras séo
classificados em externo e interno, sendo o externo o responsavel por remover
as impurezas como turbidez, sélidos em suspensao e material organico (SOUZA,
2013; AZEVEDO JR., 2019) enquanto o interno consiste na dosagem de
produtos dentro do equipamento, como o fosfato e dispersantes.

Dentre as opc¢Oes de dispersantes poliméricos disponiveis, os polimeros
acrilicos tém se destacado, mostrando-se inibidores da formacao de depdsitos,
como carbonato de célcio (AQUINO, 2018; FIRST CLASS QUIMICA, 2020). Sua
formulagdo pode ser combinada com agentes inibidores, quelantes e
dispersantes, a fim de se obter um melhor resultado (FIRST CLASS QUIMICA,
2020). Costumam prevenir ou retardar a formagéo de cristais através de quatro
mecanismos diferentes: efeito dispersante (por meio de repulsdo eletrostética),
inibicdo “threshold” (reduzindo a tendéncia de precipitacdo), quelacdo
(complexacédo de cétions) e modificacdo de cristais (alterando sua forma e
impedindo o crescimento ordenado) (BISATTO, 2022). Desta forma, evitam a
precipitacdo dos sais de dureza e 6xidos metélicos, reduzem a ocorréncia de
lamas e podem remover depdsitos ja existentes. Sua solubilidade é total em
agua, e a dosagem ideal deve ser definida com base na avaliacdo das condi¢des
gerais de operacdo, bem como dos teores de dureza e Oxidos metalicos
presentes no sistema (FIRST CLASS QUIMICA, 2020). Diante deste cenario, o
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objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de um agente precipitante a base
de fosfato e um agente dispersante polimérico para o controle de dureza no

tratamento interno de agua de caldeira.

METODOLOGIA

A agua de alimentacéo da caldeira (150 L) foi coletada numa nascente na
cidade de Salete — SC no periodo matutino e armazenada em bombonas de 50 L.
Andlises de dureza total na agua bruta e tratada foram realizadas em triplicata
por meio de titulacdo complexiométrica em meio tamponado (pH 10), utilizando
etilenodiamino tetra-acético (EDTA) como titulante e negro de eriocromo T como
indicador (AZEVEDO JR., 2019). A aferi¢cao do pH foi realizada no local da coleta
da 4gua utilizando pHmetro portatil OHAUS ST300 e em laboratério, utilizando
pHmetro META 210, ao final do processo. A agua teve seu pH corrigido para 11
com solugédo de hidréxido de sodio 50% no inicio do processo, conforme
recomendacdo para caldeiras de até 13 kgf/cm? (ALTAFINI, 2002).

A geracéo de vapor foi realizada em uma caldeira flamotubular vertical
com capacidade de 20 L (em condi¢cfes de inundacédo), contando com valvulas
de seguranca, visor de nivel e mandmetro (Figura 1). Para seu aquecimento foi
utilizado um fogareiro portatil, alimentado por gas de cozinha (GLP). Apds atingir
a pressao de trabalho (entre 4 e 5 bar), a pressao foi mantida por meio do
controle das chamas do fogareiro e por descargas de vapor, durante 20 minutos.
Apés esse tempo, o fornecimento de calor foi cessado, a agua tratada foi
coletada e as andlises foram realizadas. Os testes foram executados na forma
de batelada e em duplicata para cada tratamento, descritos na Tabela 1.

O preparo da agua de alimentacao para todos 0s ensaios se iniciou com
a adicdo de 0,1 g/L do sequestrante de oxigénio sulfito de sodio (AXCHEM —
AXPERSE AD ROD) em 20 L de agua bruta. Apés a homogeneizacéo, a mistura
ficou em repouso por 5 minutos. Em seguida, foi realizado o ajuste de pH das
amostras para 11. Nos ensaios 3 e 4, foram adicionados 0,03 g/L do agente
precipitante tripolifosfato de sédio (BUSCHLE & LEPPER) e 0,03 g/L do
dispersante a base de polimero acrilico nos ensaios 5 e 6. ApGs o preparo, as

dguas de alimentacdo foram introduzidas na caldeira e 0 processo de
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aquecimento foi iniciado. Os resultados das andlises foram avaliados com o
auxilio do Software Microsoft Excel, por meio dos calculos de média aritmética e

desvio padréo.

Tabela 1 — Descricdo dos experimentos

Ensaio 1 2 3 4 5 6
Sulfito de sddio (g/L) 01 o1 021 021 01 0,1
Tripopolisfosfato de sodio (g/L) - - 03 03 - -
Dispersante polimérico (g/L) - - - - 03 03

Fonte: o autor, 2024

Figura 1 — Caldeira e equipamentos de seguranca

1 ™

Fonte: elaborado pelo autor.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Os valores médios dos resultados obtidos nas analises de pH e dureza
total estdo mostrados na tabela 2, juntamente com seus percentuais de reducao
de dureza total e aumento do pH (apds o ajuste para 11), em decorréncia de

cada ensaio.

Tabela 2. Valores médios de pH e Dureza da agua bruta e apés os experimentos
e porcentagem de reducdo de dureza e aumento do pH em relacédo ao pH 11

Ensaio oH Aumento do Dureza Total Reducéo de
pH (ppmCaCoOs) Dureza
Agua bruta 7,20+ 0,10 - 22+20 -

1 11,17 £ 0,03 1,55% 3+x1 86,36%
2 11,32 £ 0,02 2,91% 23+0,6 89,55%
3 11,01+ 0,01 0,09% 0 100%
4 11,21 £ 0,01 1,91% 0 100%
5 11,10 £ 0,02 0,91% 0 100%
6 11,42 £ 0,02 3,82% 0 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Verificou-se a redugao da dureza em todos 0s ensaios realizados, mesmo
na auséncia de precipitante e dispersante (ensaios 1 e 2), com variacdes de
86,36% a 89,55%. Tecnicamente, ja se espera que os ions de magnésio —
responsaveis por uma pequena parte da dureza total — precipitem ao reagir com
a silica e alcalinidade hidréxida presentes no meio sob a forma de uma lama
chamada “serpentina”, que € descartada por meio de descargas de fundo
durante a operacao (AZEVEDO JR., 2019). Porém, o aumento da temperatura e
a elevacdo do pH também tendem a reduzir a solubilidade de outros sais
dissolvidos presentes no meio (principalmente os ions de calcio) que, na
auséncia de um tratamento adequado, sofrem precipitacdo, dando origem a
duras incrustacdes nas regides de troca térmica (AQUINO, 2018; LAZARI, 2020).

Nos ensaios 3 e 4, a remocao ja era esperada. Conforme Santos e Fraga
(2020), em tratamentos com fosfato os sais de célcio e magnésio, responsaveis
pela dureza, sao precipitados em forma de lama para serem removidos do
equipamento por meio de descargas de fundo durante a operacdo. Porém,
Aquino (2018) ressalta que tratamentos realizados com excesso de fosfato se
enguadram entre os principais causadores de incrustagdes, em decorréncia da
supersaturacao da solucao e de sua desidratacao nas regides de troca térmica.
Para serem eficientes, agentes precipitantes a base de fosfato, precisam ser
dosados estequiometricamente, necessitando de um monitoramento rigoroso
das caracteristicas da agua de alimentagédo, em comparacao ao tratamento com
dispersantes poliméricos (SOUZA, 2013). J4& no caso dos ensaios 5 e 6, a
precipitacdo ndo é esperada. No entanto, a reducdo de dureza das amostras
pode ocorrer em funcdo de um dos mecanismos de acdo dos dispersantes
poliméricos em presenca de baixa dureza: quelacdo. Nesse processo, 0s ions
de célcio e magnésio ficam retidos em nas longas cadeias poliméricas, perdendo
suas propriedades reativas originais (AQUINO, 2018).

Observa-se também na Tabela 2, um aumento na variacdo do pH em
todos os ensaios, especialmente na presencga do dispersante polimérico (Ensaio
6), ultrapassando minimamente a recomendacéo de pH de operagéo (pH 11).
Segundo Trovati (2004), caldeiras que operam com presséo inferior a 10 kgf/cmz,

aceitam valores de pH entre 10,5 e 11,5, de forma que os resultados obtidos
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neste trabalho se enquadram em sua recomendacao. Zarpelon e Azzolini (2015),
defendem que o pH da agua de alimentacdo esteja entre 8,3 e 10 a 25°C,
possivelmente por esperar-se esse aumento decorrente do processo. Como a
agua possui ponto de ebulicdo menor que o NaOH, o aumento do pH pode ser
decorrente de sua evaporagao no processo de geracao de vapor, pois concentra
o NaOH presente no meio. Desta forma, o pH da agua de alimentacdo poderia
ser ajustado a valores inferiores a 11. Nota-se também que o ensaio 3 mostrou
baixa variacdo do pH. Isso porque compostos a base de fosfato precisam de
alcalinidade hidroxida (OH") para a formacao de seus precipitados (ANA, 2009;
SOUZA, 2013), resultando em um maior consumo de hidréxido de sédio em

relacdo aos outros ensaios.

CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios realizados nesta pesquisa em uma caldeira flamotubular
vertical mostraram que, apesar da remocao de dureza nos ensaios realizados na
auséncia do polimero e do tripolifosfato de sddio, esta ndo é benéfica para o
equipamento. O aumento da concentracdo do hidroxido de sddio presente, em
decorréncia da evaporacao da dgua no processo de geracdo de vapor, pode ter
ocasionado a alteragcdo do pH, especialmente na presenca do dispersante
polimérico. Os experimentos que tiveram um menor aumento do pH foram os
realizados com a adicao do tripolifosfato de sddio, confirmando que compostos
a base de fosfato consomem alcalinidade do meio na formacao de precipitados,
conforme estequiometria da reacdo. Desta forma, entende-se que ambos o0s
agentes avaliados, mostram eficacia no tratamento interno de aguas de caldeira
€ que seu uso pode minimizar problemas comuns como incrustacdes em

tubulacdes, corrosdes e arraste de particulas indesejaveis junto ao vapor.
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