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INTRODUCAO

Nos dias atuais, onde o meio ambiente, agua egiarsfo tdo discutidos nos meios académicos
e econdmicos e sdo temas mundiais, o0 aumento dararpor fontes renovaveis de energia é
tdo importante quanto a preservacao e racionabizdgd meios de geracao de energia. Com o
advento da cogeracédo no Brasil, principalmentetiiaagdo de biomassa e outros residuos para
a geracgdo de energia, faz-se necessario a busozettawes praticas na utilizacado e reutilizacado
dos recursos para a geragao de todo o tipo deianerg

Neste trabalho apresentamos formas de controlarelbonar a eficiéncia das centrais de
“Utilidades” onde séo gerados os mais diferenfasstide energia com énfase na energia elétrica
a partir do vapor de agua.

A GERACAO DE ENERGIA

Atualmente quase 40% de toda a energia elétrictupita no mundo é feita através da geracao
de vapor a partir do carvao mineral. Diferente dmleto mundial, no Brasil a energia elétrica €
produzida através da agua “in natura”, ou sejavés das hidroelétricas que corresponde a
aproximadamente 93%.

Em vérios setores industriais, passou-se a utiéizsomassa como uma fonte nobre de geracéo
de energia, tais como os setores de celulose, aoooteiro e agroindustrias. Residuos
florestais (casca de pinus, eucalipto, aciculag)bagaco de cana de acgUcar deram impulso a
cogeracao de energia.

Para fazer o melhor uso destes combustiveis ngayede eletricidade, as empresas destes
setores passaram a utilizar caldeiras de altagwdsacima de 55 bar ) gerando vapor para as
turbinas e o vapor remanescente € utilizado nosepsos industriais como agente de
aquecimento, ou transportador de calor.

As caldeiras de alta presséo requerem agua de meplhtidade para a geracdo de vapor com o
objetivo de preservagdo dos equipamentos que @ss@odos no sistema de “Utilidades”.
Sistema de “Utilidades” é o setor da industria omd¢édo: sistema de captacdo de agua,
tratamento primario e secundéario da dgua, recg@era tratamento de condensado, torres de
resfriamento, caldeiras, turbo geradores e o s&sstrar comprimido.

O TRATAMENTO QUIMICO DA AGUA

H& muitos anos a agua para caldeiras sofre tratarpana remocao de dureza e sélidos totais.

Na medida em que as caldeiras foram aumentandorpa@tancia e também as pressdes de

trabalho foram aumentando, a exigéncia da qualidadégua também seguiu a mesma linha.

Entretanto, até hoje, a qualidade da agua estdcimmalda a pressao de trabalho do gerador de
vapor. Neste trabalho vamos apresentar algun®@dmportantes no tratamento de agua para
geradores de alta pressdo, os quais sdo utilizaal@sa geracdo de energia, seja através de
ciclos simples ou combinados.



Atualmente as industrias jA investem adequadameoge equipamentos para tratamento
primario e secundario. Dificilmente uma industriaegpossui caldeiras de alta pressdo, ndo
tenha sistemas de desmineralizacdo ou ultrafitragdra o tratamento final da agua de
alimentagdo das caldeiras. Porém, so isto ndoiéesué para garantir a qualidade do vapor
produzido e a vida Gtil dos equipamentos envolvits processos.

Qual é o melhor tratamento para a caldeira da minhstria?

A resposta ndo parece dificil, mas € no minimo s&ré&. Quem deve responder a esta questdo
sdo os fabricantes dos equipamentos pré e pdsreadde fabricante da caldeira. Esta pergunta

deve aparecer no estudo do projeto, pois os faltésados equipamentos podem e devem

perguntar sobre a origem da agua que sera utilizadladlstria. A agua podera ser captada em

rios, pocos, lagos, e até do oceano.

Para caldeiras de alta pressdo ( acima de 45 ba#éo) recomendados sistemas de
desmineralizacdo de agua, seja por resinas ou panbmanas. A decisdo pode variar de
industria para industria, mas depende decisivantentpialidade da dgua captada.

POR QUE TRATAR A AGUA

Como sabemos, a 4gua na natureza tem origem nesas;elagos, rios, e os ciclos séo

mantidos pela evaporacdo e a precipitacdo na fdamzhuva. Mesmo a 4gua da chuva, que é
uma agua destilada, ou seja, consequUéncia da e¢djpopossui gases dissolvidos ja que na
atmosfera temos os mais diversos tipos de gasefiferantes concentragdes. A dgua dos rios
traz dissolvido ou em suspensédo, gases, matérgaioeg sais de diferentes tipos de metais, e
antes de ser utilizada precisa ser tratada pdimmia&cao seletiva de contaminantes. O exemplo
mais simples € a agua de consumo domeéstico e pamasomo humano (potavel). A agua para
uso industrial requer um tratamento para preseovdQ8 equipamentos onde a agua ira circular
ou ira ser transformada em vapor.

Em torres de resfriamento o problema se agravaldexd ciclo de concentracdo provocado pela
taxa de evaporagéo e temperatura da agua naEonrgeradores de vapor o problema torna-se
muito maior, pois a taxa de evaporacao (concertjac@levada e os sélidos antes dissolvidos
comecgam a precipitar ou incrustar nas tubulacoes.

E o custo do tratamento? Preocupe-se com o custtNdo Tratamento. Isto vale para o
gerador de vapor, para as turbinas e todos o$epeos.

N&o pense apenas no equipamento, nos custos déemgim mas pense numa avaria maior
gue suspenda as operacdes de sua industriaCustt fixo nunca é recuperado”.

ALEM DO TRATAMENTO QUIMICO

A maioria dos processos industriais € continuop edlgumas paralisacdes preventivas para
manutencdo ou até mesmo por problemas operaciddageal € operar em plena capacidade
24 horas diarias no limite da capacidade nomiMECR). Por mais eficiente que seja o
processo e os controles na area de utilidades,reemgprrem desvios, e a frequéncia destes
desvios requer atengdo e monitoramento constante.

NAO HA AGUA DE CALDEIRA 100% PURA. TAMPOUCO VAPOROD% PURO. Portanto
€ impossivel manter um sistema geracdo de vaporceataminacdes. Dai a necessidade de
tratamento preventivo constante.

Atualmente estdo disponiveis no mercado, instruagdiot de Ultima geragcdo para controle e
monitoramento de sistema que utilizam agua e vdpuretanto, existem outras variaveis que
fogem do controle automatizado e, portanto, requnexéntervencdo do homem.



A COGERACAO DE ENERGIA E O TRATAMENTO QUIMICO

Nos dias atuais, a cogeracdo de energia (utilizdedeérios tipos de energia a partir de uma
fonte primaria de energia), utiliza caldeiras d& g@ressdo que véo de 50 até 100 bar de
pressédo. Isto requer uma qualidade cada vez maioagor que sera utilizado nas turbinas e
este vapor depende da qualidade da agua que estdde&ra. Por varias razdes o tratamento
quimico deve ser utilizado para a agua da calde@is, a qualidade do vapor e do condensado
dependem desta agua. Com todos os sistemas deduralisponiveis e instalados nas caldeiras,
sempre havera um arraste de solidos do vapor deiGalpara as turbinas, mesmo o vapor
superaquecido.

O vapor que deixa o baldo da caldeira pode proveresado, corrosdo e deposito (incrustacdo)
nas palhetas das turbinas. As causas mais comnuagakte e as consequiientes incrustacdes e
corroséo sao:

Tratamento primario e secundario da 4gua

Tratamento do condensado recuperado

Tratamento interno da 4gua da caldeira

Controle de “blowdown” — Ciclo de concentracdo

Operacéao da caldeira — (variacdes de carga, tetuperpressao)
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O ARRASTE DE SILICA E OUTROS SOLIDOS

E muito comum a ocorréncia de arraste de goticléasgua no vapor em caldeiras pequenas e
de baixa pressdo. Geralmente nestes casos nagdt@aele energia elétrica através de uma
turbina, mas os efeitos nocivos aos sistemas pldeia irdo ocorrer, tais como corrosao,
incrustacao, erosao, etc.

Em caldeiras de alta pressdo com ou sem cogerag®Bpnde ha um turbo acionamento ou
mesmo uma turbina para geracdo de energia elétriearaste mecanico ou o arraste volatil
comprometem o desempenho destes equipamentos. @&etopr bem ajustados, o arraste
mecanico ( gotas de agua no vapor) € evitado parstis tipos de separadores ( ciclones e
scrubbers) como ilustrado na figura 01. J& o arrestatil ndo € possivel evitar visto que 0s
solidos estdo dissolvidos no proprio vapor. Estabsialade depende de temperatura e pH da
agua da caldeira e do vapor saturado e superaqu&mdho foi citado anteriormente, ndo existe
um sistema de geracdo de vapor 100% isento de éxgsir Sempre havera a ocorréncia de
gases dissolvidos e outros elementos quimicos;ipalmente sédio e silica.

Scrubbers

ciclones

~~ FIGURA - 01

Sistemas eficazes de separagéo de goticulas gargngo vapor chegue as palhetas da turbina
com 0,1% de umidade. O problema maior est4 nadagaldeira que permite alguns sélidos se
dissolverem no vapor e sédo arrastados ( o termitivekta implicito neste arraste através do
vapor). A silica e o s6dio sédo os mais importariess provocam danos maiores aos sistemas
pos caldeira.



Boas praticas operacionais nao sao suficientesgaasatir a ndo volatilidade destes elementos.
Estudos realizados em laboratdrios de pesquisalitcdintes de equipamentos demonstraram
que as variacdes de concentracdes de silica e Bdim a ocorréncia arraste volatil para
turbinas e periféricos. Dois importantes fatosfoabservados em laboratério:

1. O arraste de silica é diretamente proporcionalamtiflade de silica dissolvida na agua
da caldeira em uma pressao e pH constantes.

2. Arelacéo de solubilidade de silica no vapor eilitzama agua da caldeira aumenta com
a pressdao da caldeira.

3. O vapor é um solvente da silica e é influenciadetainente pelo pH.
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O grafico acima mostra a relacdo entre a silicaotizla na dgua da caldeira e no vapor, em
diferentes pressodes. Segundo a literatura espealali teores de silica abaixo de 0,02 ppm ou
20 ppb no vapor, garantem um excelente condiciontm®d sistema.

Teores maiores de silica no vapor, juntamente ceone$ significativos de sodio podem
complicar o sistema de geracdo de energia atrawvdsirdina. Os depdsitos em palhetas de
turbinas ndo sado raros. Depende da ocorrénciardastes e da espessura e localizacdo destes
depdsitos. A figura 02 mostra depésitos deatitis complexos de sddio na regido de extragédo
de vapor da turbina de contra-presséo.

Estes depodsitos podem ocorrer nas palhetas, naga¢bs, na carcaca da turbina, no
condensador e em outras regido pos caldeira.

Depdsito de silicato
de sodio.
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FIGURA - 02

CONTROLE DA PUREZA DO VAPOR

Assim como a agua de alimentacdo, o vapor satueadocondensado, a pureza do vapor
também pode ser monitorada “on line” com a insédate instrumentos de Ultima geragéo.



Alguns paradmetros podem ser utilizados para avaligualidade do vapor no sistema poés
caldeira:

1. Condutividade do vapor condensado

2. Calorimetro de estrangulamento

3. Medicao gravimétrica por TDS

4. Tracer para sodio com eletrodo seletivo.

O Tracer (tracante) para sodio é um dos mais &ficgmis determina a concentracdo isolada
deste ion solubilizado no vapor. Conhecendo-se ngertracdo do Na (sédio) na agua da
caldeira e o ciclo de concentracdo, determina®%ede arraste.

Para a eficiéncia da operagédo de andlise, devbeskecer as recomendactes do codigo ASME
para coleta de amostra de vapor de alta press&SME Test Code 19.11].

CONCLUSAO

Em empresas geradoras (concessionarias) de eedyiaa através de ciclos termodinamicos,
seja utilizando carvdo ou gas, e até mesmo usinelgeares, que tem como produto final a
energia elétrica, a perda, mesmo que temporériamndgerador de vapor devido a condi¢Bes de
tratamento quimico da 4gua e do vapor, pode lep&r@das vultosas de dinheiro, uma vez que
energia ndo gerada nao € recuperada e a perdeeita éecerta.

Empresas que utilizam a cogerac¢do tendo como caimblugrincipal subproduto de seus
processos, se deixarem de gerar energia pelosasatoima citados, podem ter outros tipos de
perdas; terdo que suprir sua demanda interna egianelétrica comprando a energia no
mercado, podem ter a producdo reduzida por faltaager de baixa pressédo, haverd um
acumulo de combustivel ( biomassa, bagaco, etcylgixeu de ser consumido e no futuro vai
gerar problema ambiental. No mercado atacadisendmgia elétrica (MAE) o preco da energia
elétrica pode variar de R$ 180,00 até R$ 350J0vh. Inclua estes valores nos seus custos
operacionais e de producéo.

Invista certo, com equipamentos ajustados, plarejton programas de tratamento de agua
ajustados as necessidades do processo e invisteei@amento para o pessoal de operacdo e
manutencdo do setor de utilidades.
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