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A importdncia do tratamento da dgua para sustentabilidade do
equipamento: geradores de vapor

Este artigo tem como objetivo apresentar a importancia do tratamento quimico da agua que é um servigo fundamental para a preservagdo e funcionamento
adequado de equipamentos geradores de vapor. Isso ocorre porque a agua utilizada nessas maquinas pode conter impurezas e contaminantes, que em contato
com as propriedades metalicas destes equipamentos vem a causar corrosdo, incrustagdo e depdsitos nas tubulagdes, comprometendo a eficiéncia e a seguranga
do sistema. O tratamento consiste em adicionar produtos quimicos a agua para controlar diversos parametros como acidez, alcalinidade, dureza e outras
caracteristicas que afetam a vulnerabilidade do sistema. Mantendo assim, a eficiéncia do equipamento e prolongando seu tempo de vida util.
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The importance of water treatment for equipment sustainability:
steam generators

This article aims to present the importance of chemical water treatment which is a fundamental service for the preservation and proper functioning of steam
generating equipment. This is because the water used in these machines can contain impurities and contaminants, which in contact with the metallic properties
of this equipment comes to cause corrosion, fouling and deposits in the pipes, compromising the efficiency and safety of the system. The treatment consists of
adding chemicals to the water to control various parameters such as acidity, alkalinity, hardness and other characteristics that affect the vulnerability of the system.
Thus maintaining the efficiency of the equipment and extending its useful life.
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INTRODUGAO

O tratamento quimico da dgua em equipamentos industriais ainda é uma metodologia desconhecida
em diversos meios industriais no Brasil, presente na industria de alimentos, petroquimicas, beneficiamento
téxtil ou na geracdo de energia elétrica em usinas. Pois, por falta de informacgao e ignorancia de muitos ndo
optam por este importante servico prestado que visa além de seguranga no ambito industrial, economia de
energia, preservacao do equipamento e que evita possiveis perdas e danos futuros. Estudos comprovam que
Durante a Segunda Guerra Mundial, a necessidade de gerar vapor para fins militares levou ao
desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento quimico (BAHADORI, 2015).

Ha diversos fluidos que pode ser utilizada para geracdo de vapor, a agua por ter uma ampla
disponibilidade e um alto poder calorifico tem preferéncia em sua utilizacdo. Mas, este fluido esta atrelado
a diversas impurezas que em contato com os materiais metalicos que constituem as maquinas causam
diversos problemas que vem a prejudicar a producdo de vapor e causar certa inseguranca para operacao da
maquina. Assim, se da a necessidade da aplicacdo de produtos quimicos a fim de evitar as patologias como

corrosao, incrustagoes e depdsitos.

METODOLOGIA

Este estudo tem como objetivo realizar uma pesquisa e apresentar uma melhor descricdo e
apresentacdo dos estudos que foram realizados. Foi utilizada uma técnica de pesquisa qualitativa. A fim de
obter uma coleta de dados mais flexiveis e abertos, com carater descritivo, com objetivo de descrever as
caracteristicas e informacgdes relevantes relacionadas ao tema proposto, fazendo assim uma revisdo da
literatura disponivel.

O levantamento foi realizado por meio do estudo de diversas literaturas, através da anadlise e
correlacdo de dados, entre janeiro e abril de 2023. Como meio de pesquisa, utilizou-se do Portal de Periddicos
da Capes, Scribd Ins, Google e Google Académico, Levando em conta os seguintes termos: tratamento de
aguas industriais, caldeira, tratamento de agua em geradores de vapor.

Para obtencdo de dados necessarios, também foi utilizado informacbes disponiveis em portais
digitais de 6rgaos do governo federal, sendo ele a ABNT NBR. Posteriormente a selecdo das literaturas, foram

realizadas pesquisas para relacionar dados para realizacdo da discussao tedrica.

DISCUSSAO TEORICA
Principais causas de danos ao equipamento

A corrosdo em geradores de vapor é um problema significativo que afeta a operagdo segura e
confidvel desses equipamentos. Segundo o estudo de Oliveira et al. (2019), a corrosdo em geradores de vapor
pode ser causada por diversos fatores, incluindo a qualidade da dgua de alimentacdo, o pH, a temperatura e
a presenca de ions corrosivos. A corrosdo pode causar danos na superficie dos tubos e em outras partes do

gerador de vapor, levando a vazamentos, falhas estruturais e perda de eficiéncia.
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Um estudo realizado por Pires et al. (2020) investigou os efeitos da corrosdo em geradores de vapor
em uma industria petroquimica. Os autores apontam que a corrosdao pode levar a problemas como a
formacgado de incrustac¢des, entupimentos e perda de eficiéncia térmica. Além disso, a corrosdo pode afetar a
integridade estrutural dos equipamentos, aumentando o risco de acidentes.

Outro estudo relevante é o trabalho de Costa et al. (2018), que analisou a corrosdo em tubos de
geradores de vapor em usinas termelétricas. Os autores destacam a importancia do monitoramento da
corrosdo e da manutengdo preventiva dos equipamentos para evitar falhas operacionais e acidentes. Eles
afirmam que a corrosdo em geradores de vapor é um problema complexo e que requer uma abordagem

multidisciplinar, envolvendo conhecimentos de quimica, fisica e engenharia.

teve corrosdo acelerada por mecanismo de “oxidacdo ativa”. Fonte: Makipaa et al. (2004).

As incrustagOes em geradores de vapor sdo formadas pelo acimulo de sais minerais na superficie dos
tubos e outros componentes do equipamento, resultando em uma diminuicdo da eficiéncia térmica e em
danos ao equipamento. Segundo o estudo de Furtado et al. (2016), as incrusta¢des podem ser causadas por
diversos fatores, como a concentragao de sais na agua, pressao de opera¢do e como na corrosdo, qualidade

da 4gua de alimentagdo, temperatura e pH.

A formacgdo de incrustacGes pode levar a uma série de problemas em geradores de vapor. Segundo

o estudo de Fonseca et al. (2017), as incrustacdes podem levar a uma diminui¢cdo do fluxo de agua e vapor
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nos tubos, aumentando a pressdo e a temperatura no interior do equipamento e causando danos estruturais.
Além disso, as incrustagdes podem reduzir a eficiéncia térmica do gerador de vapor, aumentando os custos
de energia e prejudicando a operagao da planta.

Um estudo realizado por Silva et al. (2019), analisou os efeitos das incrustacdes em geradores de
vapor em uma usina de cogeracdo. Os autores destacam a importancia da manutengdo preventiva e da
limpeza regular dos equipamentos para evitar a formacgao de incrustagdes e garantir a eficiéncia operacional
do gerador de vapor.

Os depdsitos em geradores de vapor referem-se ao acimulo de minerais e outras substancias, como
sais, sedimentos, lama e escala, nas superficies internas do equipamento. Esses depdsitos podem causar
diversos problemas, incluindo a reducdo da eficiéncia do gerador de vapor, o aumento da corrosido e o

entupimento de tubos e canais de circulacdo de agua.

o -~ . \
Figura 3: Exemplo de depési:co de lama em caldeira\.\

De acordo com o artigo “Depédsitos em geradores de vapor: um problema crescente na geragao de
energia” de Furtado et al. (2016), as causas dos depdsitos em geradores de vapor incluem a qualidade da
agua de alimentacgdo, a temperatura e a pressao de operagao, a composi¢cdo dos materiais de construcdo do
gerador, o projeto do equipamento e o processo de operagao.

A qualidade da agua é um dos principais fatores que contribuem para a formacdo de depdsitos em
geradores de vapor, pois a agua contém minerais e outras substancias que se acumulam nas superficies
internas do equipamento ao longo do tempo. A temperatura e a pressdo de operacdo também influenciam
a formacdo de depdsitos, pois altas temperaturas e pressoes favorecem a precipitagdo de minerais e outros
sedimentos.

Os depdsitos em geradores de vapor sdo um problema sério, pois pode causar redugéo na eficiéncia

Engineering Sciences Page |31
v.11-n.1 ¢ Dez 2022 a Mai 2023



A importdncia do tratamento da dgua para sustentabilidade do equipamento: geradores de vapor
LIMA, R. H. S.

do equipamento, aumento dos custos de manutencao e falhas no sistema. Portanto, é importante monitorar

a qualidade da agua de alimentacdo e adotar medidas preventivas para minimizar a formacgao de depdsitos.

Principais parametros utilizados para controlar o tratamento de agua em caldeira

O tratamento de agua na caldeira é uma pratica importante para garantir a eficiéncia e seguranca do
processo. De acordo com a norma ABNT NBR 16461:2016, varios parametros devem ser analisados no
controle do tratamento de dgua na caldeira, tais como:

PH da agua: O PH é um dos parametros mais importantes para controlar o tratamento de agua em
caldeiras, pois a 4gua muito acida ou muito alcalina pode causar corrosdo ou incrustagdes. Segundo a ABNT
NBR 16461:2016, o PH da agua de caldeiras deve ser mantido entre 8,5 e 9,5. Segundo Rabello et al. (2017),
para corrigir o PH da dgua de caldeira, é necessario medir o pH atual da dgua e garantir que esteja dentro da
faixa recomendada pelo fabricante da caldeira. Caso o pH esteja abaixo da faixa recomendada, pode ser
necessario adicionar um agente alcalinizante, como hidréxido de sédio (NaOH), enquanto, se o pH estiver
acima da faixa recomendada, pode ser necessario adicionar um agente acidificante, como 4acido sulfurico
(H2S04).

Alcalinidade: A alcalinidade é uma medida da capacidade da agua de neutralizar acidos. Ela é
importante para controlar o pH da 4gua de caldeiras e prevenir a corrosdao. A ABNT NBR 16461:2016
recomenda que a alcalinidade da 4dgua de caldeiras seja mantida entre 100 e 500 ppm de CaCO3.

Dureza: A dureza da agua é causada pela presenca de sais de cdlcio e magnésio. Ela pode levar a
formacao de incrustagGes nas tubulagdes e equipamentos. A ABNT NBR 16461:2016 estabelece que a dureza
da adgua de caldeiras deva ser mantida abaixo de um ppm. Para corrigir a dureza da agua, é possivel utilizar
agentes sequestrantes, como acido etilenodiaminotetracético (EDTA), ou tratamentos térmicos, como a
evaporacdo da dgua para remocao de sais. Além disso, a troca ibnica com resinas de troca iGnica pode ser
uma alternativa viavel para a remocao de cations responsaveis pela dureza da agua.

Cloretos: Segundo a NBR 12.828 da ABNT (2013), a presenca de cloretos na dgua de alimentagao da
caldeira pode levar a corrosdo do metal da caldeira e a formacdo de depdsitos salinos nas superficies
aquecidas. Para corrigir o excesso de cloretos na agua, é necessario reduzir a sua concentracao por meio de
processos de dessalinizacdo, como a osmose reversa ou a destilagdo, ou ainda por meio da diluicdo da agua
com dagua de baixa concentracdo de cloretos. A redugao da concentragdo de cloretos também pode ser
alcangada por meio do uso de resinas de troca iGnica especificas para a remocdo de anions.

Condutividade: A condutividade elétrica da agua é um indicador da concentra¢do de ions presentes
na agua. Ela pode ser usada para monitorar a eficiéncia do tratamento quimico e detectar a presenca de
contaminantes na dgua de caldeiras. A ABNT NBR 16461 (2016) recomenda que a condutividade da dgua de
caldeiras seja mantida abaixo de 1500 puS/cm. Assim como os cloretos, para corrigir a condutividade, é
necessario reduzir a concentracdo de sais dissolvidos na dgua, o que pode ser alcancado por meio de
processos de dessalinizagdo, como a osmose reversa, ou por meio da troca iGnica com resinas de troca i6Gnica

especificas para a remocgao de sais. A diluicdo da dgua de alta condutividade com agua de baixa condutividade
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também pode ser uma alternativa vidvel para reduzir a concentragao de sais na agua.

Silica: A silica pode causar incrustagdes nas superficies das caldeiras, especialmente em altas
temperaturas, levando a reducdo da transferéncia de calor e a perda de eficiéncia energética. A ABNT NBR
16461 (2016) recomenda que a concentragdo de silica na dgua de caldeiras seja mantida abaixo de 150 ppm.
Para corrigir a silica na dgua, é necessario reduzir a sua concentragdo por meio de processos de remogao,
como a osmose reversa, ou por meio da troca ibnica com resinas especificas para a remogao de silica. A
adicdo de produtos quimicos como o hidréxido de sédio ou o carbonato de sédio também pode ser utilizada
para precipitar a silica e remové-la da agua.

Oxigénio dissolvido: O oxigénio dissolvido na agua é outro fator que pode causar corrosdo nas
caldeiras, especialmente em altas temperaturas e pressoes. A presenca de oxigénio pode levar a formacao
de oxidos de ferro e outros metais, causando danos as superficies das caldeiras. A ABNT NBR 16461 (2016)
recomenda que a concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua de caldeiras seja mantida abaixo de 5 ppm.
Uma forma de corrigir o excesso de oxigénio é por meio da utilizacdo de um sistema de desaeragdo ou
desgaseificacdo, que remove o oxigénio dissolvido da dgua antes de ser usada na caldeira. Outra opgado é a
utilizacdo de produtos quimicos, como o hidrazina ou o sulfito de sédio, para reduzir a concentragdo de
oxigénio na agua.

No entanto, o uso de hidrazina tem sido cada vez mais questionado devido aos seus potenciais efeitos
nocivos a saude e ao meio ambiente. Conforme Chakraborty et al. (2020), a hidrazina é considerada uma
substancia altamente todxica e carcinogénica, que pode causar irritagdo nos olhos, na pele e no sistema
respiratdrio. A exposicdo prolongada ou em alta concentra¢do pode danificar o figado, os rins e o sistema
nervoso central. Além disso, a hidrazina pode reagir com outros produtos quimicos presentes na agua da
caldeira, formando subprodutos téxicos. Devido a esses riscos, muitos paises tém proibido ou limitado o uso
da hidrazina no tratamento de agua de caldeira.

Além disso, a ABNT NBR 16461 (2016) recomenda o uso de tratamentos quimicos e fisicos para
remover impurezas e controlar o PH e a alcalinidade da dgua. A norma também aborda questdes relacionadas
a operacdo das caldeiras, incluindo o controle de niveis de agua, a limpeza das tubulacdes e a realizagdo de
inspecdes regulares para detectar e corrigir eventuais problemas.

O tratamento de agua de caldeira é uma pratica fundamental na manutencdo da eficiéncia e
seguranca das operagdes de caldeiras em diversos setores industriais (MARECHAL et al., 2018). Nesse
sentido, diversas teorias e conceitos tém sido desenvolvidos para garantir a qualidade da agua utilizada nas
caldeiras.

Uma das teorias mais importantes no tratamento de agua de caldeira é a teoria da precipitacao
guimica. Segundo esta teoria, a adi¢do de produtos quimicos especificos na dgua da caldeira pode controlar
a formacdo de incrustagGes e depdsitos de minerais e outros materiais que podem afetar negativamente a
eficiéncia e a seguranca da caldeira. Por exemplo, a adicdo de hidréxido de sddio e hidréxido de calcio pode
reduzir a formacdo de incrustagGes causadas por sais de célcio e magnésio (CHEUNG et al., 2018).

Além disso, a teoria da adsorgdo eletrostatica tem sido aplicada ao tratamento de agua de caldeira
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para remover particulas suspensas e outros contaminantes. Esta teoria afirma que particulas e ions podem
ser removidos da dgua quando se adiciona um agente de superficie ativo, como polimeros ou surfactantes
(MARECHAL et al., 2018). Esses agentes podem se adsorver nas particulas suspensas, tornando-as mais faceis
de remover por sedimentacao ou filtracdo.

Outra teoria importante é a teoria do controle microbiolégico. Esta teoria afirma que a presenca de
microrganismos na agua da caldeira pode causar corrosdo e deposicdo de material. Assim, a aplicacdo de
biocidas e outros produtos quimicos especificos podem controlar o crescimento microbiano e reduzir os
riscos associados a corrosdo e outros problemas de deposicao.

Além das teorias acima, outras abordagens sdo frequentemente usadas no tratamento de agua de
caldeira, incluindo a remocgao de oxigénio e didxido de carbono, o controle de PH e a aplicagdo de técnicas
de filtragem e sedimentacdo. Todas essas teorias e conceitos podem ser combinados e adaptados de acordo
com as caracteristicas especificas da agua da caldeira e dos processos industriais em questdo (CHEUNG et al.,
2018).

Em suma, o tratamento de dgua de caldeira é um processo complexo que requer uma compreensao
sélida de diversas teorias e conceitos. O uso adequado dessas teorias e a aplicagdo de técnicas especificas de

tratamento podem garantir a eficiéncia e a seguranca da operacao de caldeiras em diversas industrias.

CONCLUSOES

As diversas patologias que afetam os sistemas de caldeiras s6 comprovam a importancia e
necessidade do investimento aplicado ao tratamento da agua, atestadas através das analises fisico-quimicas,
os meios de corre¢do sdo verificados a fim de prolongar a vida util dos equipamentos e ser mantida a
eficiéncia, evitando gastos com a mais com combustivel e garantindo também que a operacdo seja segura.

Infelizmente, em muitos locais do Brasil a falta de fiscalizacdo faz com que muitas empresas que
possuem este tipo de equipamento operem de forma ilegal, sem as devidas medidas de seguranca e
principalmente sem realizar as manutencdes adequadas para seu funcionamento. Um estudo publicado na
revista Engineering Failure Analysis identificou algumas das principais causas de falhas em caldeiras,
incluindo a corrosdo e a erosdao dos componentes, o superaquecimento do metal, a falha dos sistemas de
seguranca, a presenca de substancias corrosivas ou impurezas na agua de alimentagdo, entre outras. O
estudo também destaca a importancia da manutencdo preventiva e da realizagdo de inspec¢des regulares
para evitar falhas e minimizar o risco de acidentes.

Ao final desta pesquisa, é possivel relacionar que ao realizar o correto tratamento quimico da dgua
desses equipamentos, sera mantida a eficiéncia, como também evitarda uma maior necessidade de
manuteng¢des com tubos furados, entupidos ou incrustados, que provocam sérios problemas colocando em
risco a vida do operador e de toda industria, além de uma causar um gasto excessivo em casos de paralisacdo

para consertos e afins.

Engineering Sciences Page |34
v.11-n.1 ¢ Dez 2022 a Mai 2023



A importdncia do tratamento da dgua para sustentabilidade do equipamento: geradores de vapor

REFERENCIAS

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR
12828: Agua de alimentagdo e caldeiras: Requisitos técnicos
e de qualidade. Rio de Janeiro: ABNT, 2013.

ABNT. Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas. NBR
16461: Agua de alimentagdo e tratamento quimico de agua
para geragao de vapor: Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT,
2016.

BAHADORI, A.. Chemical treatment of boiler water,
handbook of water and energy management in food
processing. 2015.

CASTRO, B. B.. Avaliagao da corrosdao em operagées de
remocao de incrustagées carbonaticas. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Metalurgica) — Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

CHAKRABORTY, S.. Alternative oxygen scaverngers for the
removal of dissolved oxygen in boiler feed water. Journal of
Water Process Engineering, v.38, 2020.

CHEUNG, C. W.; HO, K. F.; LEE, S. C.. Monitoring and
treatment of cooling water for industrial facilities. Handbook
of Environmental Materials Management, p.391-422, 2018.

COSTA, M. A.; MENDES, R. V.; BEZERRA, A. B.; BARROS, A..
Corrosdao em tubos de geradores de vapor de usinas
termelétricas. Revista Brasileira de Engenharia de Energia e
Meio Ambiente, v.9, n.1, p.29-39, 2018.

FONSECA, R. B.; CRUZ, R. P.; TEIXEIRA, M. P.; GUIMARAES, C.
M.. Avaliagdo das incrustagdes em tubos de geradores de
vapor de uma usina de agucar e alcool. Revista da Faculdade
de Engenharia Agricola, v.25, n.1, p.1-10, 2017.

LIMA, R. H. S.

FURTADO, J. A.; OLIVEIRA, M. R.; MIRANDA, . L. F.; CORREA,
J. F.. Depésitos em geradores de vapor: um problema
crescente na geragdo de energia. Revista Brasileira de
Energia, v.22, n.1, p.57-70, 2016.

FURTADO, R. S.; PINHEIRO, C. C.; RANGEL, L. S.. Estudo de
incrustagGes em geradores de vapor de uma refinaria de
petréleo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
QUIMICA. Anais. 2016.

MAKIPAA M.; KAUPPINEN E.; LIND T.; PYYKONEN J.;
JOKINIEMI J.; MCKEOUGH P.; OKSA M.; MALKOW, T. H.;
FORDHAM R.J.; BAXTER D.; KOIVISTO L.; SAVIHARJU K.;
VAKKILAINEN, E.. Superheater tube corrosion in recovery
boilers. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON PULP & PAPER
INDUSTRY CORROSION, 11. Anais. Charleston: 2004.

OLIVEIRA, M. C.; SATO, M.. Corrosdo em geradores de vapor:
causas, mecanismos e prevengao. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE METALURGIA E MATERIAIS, Anais. 2019.

PIRES, R. M.; SILVA, W. L.; LIMA, G. B.; ANDRADE, R. A..
Estudo de caso: avaliagdo da corrosdao em geradores de
vapor em uma industria petroquimica. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE CORROSAO, Anais. 2020.

RABELLO, J. L. A.; OLIVEIRA, E. M.. Quimica aplicada a
engenharia. Rio de Janeiro: LTC, 2017.

SILVA, R. M.; QUEIROZ, L. H.; PEREIRA, J. S.; SOUZA, E. J..
Efeitos das incrustagdes em geradores de vapor em uma
usina de cogeragdo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENERGIA
SOLAR, Anais. 2019.

Os autores detém os direitos autorais de sua obra publicada. A CBPC — Companhia Brasileira de Produgio Cientifica (CNPJ: 11.221.422/0001-03) detém os direitos materiais dos trabalhos publicados
(obras, artigos etc.). Os direitos referem-se a publicagdo do trabalho em qualquer parte do mundo, incluindo os direitos as renovagdes, expansdes e disseminagdes da contribui¢do, bem como outros
direitos subsididrios. Todos os trabalhos publicados eletronicamente poderdo posteriormente ser publicados em coletdaneas impressas ou digitais sob coordenagdo da Companhia Brasileira de
Produg3o Cientifica e seus parceiros autorizados. Os (as) autores (as) preservam os direitos autorais, mas ndo tém permissdo para a publicagdo da contribui¢do em outro meio, impresso ou digital, em

portugués ou em tradugdo.

Engineering Sciences
v.11-n.1 ¢ Dez 2022 a Mai 2023

Page |35



