I - TRATAMENTO DE ÁGUAS DE SISTEMAS GERADORES DE VAPOR

1 - Benefícios do Tratamento de Águas Industriais

- Economia de Energia
      Evitando deposição de resíduos oriundos da água nas superfícies de transferência de calor.

- Aumento da Vida Útil do Equipamento
      Trata-se de equipamentos de elevados valores, devendo ser preservado devido o alto nível de investimento.

- Rendimento do Equipamento
      Com formações  de incrustações e corrosão nos equipamentos, estes   perdem rendimento de maneira a afetar todo o procedimento do equipamento.

- Evitar Paradas não Programadas
      Devido problemas acarretados pelo não tratamento ou mal tratamento da água, ocorrem paradas inesperadas, muitas vezes interferindo diretamente no processo produtivo.

- Evitar Perda de Qualidade na Energia Gerada - Quando não tratamos a água de um sistema gerador de vapor, muitas vezes perdemos qualidade no vapor produzido.

2 - Características Básicas de uma Água Industrial

A - pH - Indica o potencial hidrogeniônico na água, ou seja, a quantidade de íons Hidrogênio na água (H+).O valor de pH é expresso numa faixa de (0-14) onde no pH 7 possuímos a neutralidade. Quando pendemos para 0 o nível de acidez vai acentuando-se e quando pendemos para o pH 14, tornamos o meio analisado cada vez mais básico.]

B - Alcalinidade - Indica a capacidade de neutralização de um meio mediante a ação de um ácido forte. Expressa em ppm de carbonato de cálcio.


A alcalinidade pode ser dividida em três tipos:

· Alcalinidade Total - É a proveniente dos íons bicarbonatos, e raras vezes devido aos íons carbonatos e hidroxilas.

- Alcalinidade Parcial - é derivada dos íons carbonatos.

- Alcalinidade Hidróxida - derivada dos íons hidroxilas no meio. Quando adicionamos produtos cáusticos para aumentarmos o pH, automaticamente aumentamos o teor de hidroxilas no meio.

C - Dureza - É a somatória dos íons de cálcio e magnésio na água que podem ser identificados através da concentração de carbonatos destes íons. Normalmente dividimos em três tipos de dureza:

- Dureza de cálcio - derivada dos sais de cálcio.

- Dureza de Magnésio - derivada dos sais de magnésio.

- Dureza Total - a somatória dos dois tipos de dureza.

D - Cloretos - a indicação dos íons cloretos na água. Estes são aumentados quando adicionamos hipoclorito de sódio ou hipoclorito de cálcio a água, a fim de eliminarmos e prevenirmos contra possíveis contaminações.

E - Sílica - ( SiO2 ) - normalmente encontramos na maioria das águas analisadas, sendo encontrada em quantidades maiores quando analisamos águas provenientes de poço artesiano. Quando possuímos uma concentração de barro elevada na água, existe uma forte tendência do aumento do teor de sílica.

F - Sais Dissolvidos - Quando analisamos uma água encontramos um teor de sais provenientes dos mais diversos fins, sendo estes causadores de diversos problemas nos sistemas.

G - Matéria Suspensa - Tendem a formar depósitos porosos provenientes de areia, lama, poeira e outros.

H - Gases Dissolvidos - Gás oxigênio, dióxido de carbono, amônia, gás sulfídrico são partes integrantes na maioria das águas industriais.

J - Microorganismos  - Existem inúmeros tipos de contaminação microbiológica, sendo estes, causadores de diferentes problemas como corrosão, incrustação e outros.

3 - Principais Problemas em Sistemas Geradores de Vapor

3.1 - Incrustação


Um dos principais problemas que ocorrem em sistemas geradores de vapor é causado pela formação de incrustações. Estas causam diversos inconvenientes, entre eles:

3.1.1 - Problemas Causados pelas Incrustações

A - Aumento do Consumo de combustível

Exemplo: Quando possuímos incrustação proveniente de sais de cálcio e magnésio, ocorre um aumento de combustível na proporção abaixo:

	Espessura da Incrustação
	% de Aumento de Combustível

	0,50 mm
	4

	0,75 mm
	7

	1,00 mm
	9

	1,25 mm
	10

	1,50 mm
	13

	2,20 mm
	15

	2,70 mm
	16


B - Formação de Corrosão

Devido ao excesso de fornecimento de calor para determinadas regiões no interior da caldeira em decorrência da incrustação formada, fazemos com que estas tornem-se mais frágeis em decorrência da migração de soda e íons cloretos, propiciando o ataque corrosivo.

C - Fragilização dos Tubos


Quando ocorre em algumas regiões da caldeira um alto fornecimento de calor para vencer a barreira causada pela incrustação, forma-se regiões propícias a deformação da estrutura do metal, fragilizando-o.

3.1.2 - Ocorrências dos Depósitos

A incrustação se forma em decorrência da existência de sais minerais dissolvidos e/ou em suspensão na água de alimentação do sistema.


Segue relação mais provável de sais encontrados em sistemas incrustados:

A - Carbonatos


Estes são os principais causadores de incrustação, sendo que  sua formação é decorrente do teor de dureza encontrado na água de alimentação. O precipitado mais comum é na forma de calcita, aragonita aderente e brucita. 

B - Fosfatos


Os fosfatos são pouco aderentes, porém geram uma lama espessa que se deposita normalmente na parte inferior da caldeira, dificultando a troca térmica. Esta incrustação é facilmente removida.


Quando encontramos muita incrustação proveniente de fosfato, estas são geradas em decorrência do pH ou excesso deste.


Incrustações mais aderentes são encontradas quando a água de alimentação da caldeira encontra-se com excesso de silicatos e óxidos de ferro.

C - Ferro e Cobre


Depósitos de ferro e cobre são encontrados na forma de óxidos aderentes como é o caso da hematita e magnetita. Estes depósitos não são facilmente removíveis.

D - Sílica


O excesso de sílica no interior da caldeira forma uma incrustação de difícil remoção, bem como altamente prejudicial para a transferência térmica. A incrustação gerada a partir da sílica é do tipo vitrificada e deve ser removida com o auxílio de ácidos, como o fluorídrico e através de ação mecânica que pode ser através de hidrojateamento. É comum clientes inutilizarem seus sistemas geradores de vapor devido este tipo de incrustação de difícil remoção.

E - Sólidos


O alto teor de sólidos na caldeira prejudicam a troca térmica, principalmente na parte inferior, devido a descida dos sólidos ocasionados pela força de gravidade.

3.2 - Corrosão

Corrosão é o inverso do processo metalúrgico, ou seja, o ferro metálico em contato com o ar e umidade transforma-se em óxido de ferro III, com isso ocorre a deterioração do metal, fazendo com que esta perda suas características originais.


O processo de corrosão é algo que faz com que o mundo invista fortemente para preveni-la, pois no contrário, o custo seria muito maior.

3.2.1 - Tipos de Corrosão

A - Corrosão Uniforme

Corresponde a perda uniforme da superfície metálica. Esta corrosão é causada pela presença de ácidos, geralmente, originário dos gases da atmosfera que se incorporam na água dos sistemas de resfriamento. É muito simples o  controle e a  prevenção .

B - Corrosão Pontual ( pitting  ou  pit )


A corrosão pontual é resultado de uma ação GALVÂNICA local.Ocorre sempre quando  pequenas partículas de metal ( cobre , alumínio , outros )  ,  bolhas de ar  , etc.., Depositarem-se sobre uma superfície metálica.  O Pitting é um ataque acelerado localizado, que pode ser definido da seguinte forma: cavidades como forma angulosa e profundidade geralmente maior que o diâmetro. A falta de oxigênio na zona inferior de um depósito forma uma área anódica que produz pitting e às vezes o próprio oxigênio é o responsável pela ação GALVÂNICA que origina a corrosão.

C - Corrosão Alveolar

Caracterizada pôr cavidades de diâmetro maior que a profundidade, podendo ser encontrada, principalmente, nos espelhos de trocadores de calor.

D - Corrosão Galvânica

A corrosão GALVÂNICA ocorre sempre quando dois metais distintos  ficam em contato entre si através de uma solução capaz de transportar elétrons (eletrólito ).


É uma forma de corrosão eletroquímica em que a diferença de potencial  entre os metais  gera uma corrente elétrica  fraca que flui de um metal para o outro através do eletrólito. Há uma tabela construída com base em ensaios de laboratório que representa o comportamento do funcionamento das instalações

e características  básicas correspondente a série eletroquímica dos metais que existem descritos nos livros de química . Exemplo: Quando metais do mesmo grupo são colocados em contato não ocorrerá nada, más quando dois metais de grupos diferentes estiverem em contato, a corrosão será acelerada no metal menos nobre. Quanto maior for a diferença da distância da nobreza de um metal em relação ao outro, mais rápida será a corrosão. Se o ferro e o Zinco estiverem em contato. O zinco é que sofrerá a corrosão e o ferro não ocorrerá nada. Se o ferro for colocado em contato com o cobre, o ferro é que será corroído e não o cobre. Quanto maior for a área de ferro em relação ao cobre maior será a corrosão. Os produtos químicos inibidores de corrosão utilizados servem para reduzir a velocidade de corrosão, porem não evitam a corrosão, quando esta for GALVÂNICA.

E - Corrosão pôr Pilha de Aeração 


É uma corrosão igual a corrosão GALVÂNICA , porém a diferença de potencial se deve ao tipo do eletrólito . A diferença de potencial pode variar de acordo com a concentração dos íons de oxigênio, ou variações de pH de um ponto ao outro, podendo ser produzidas pôr deposição de matéria orgânica ou bolha de gás aderidas a superfície metálica. Cada Pitting encontrado representará um anôdo da pilha de aeração, sendo o metal que rodeia o orifício a área catódica.

F - Corrosão pôr Erosão

A água contém bolhas de ar, além de sólidos em suspensão (areia), que pode aumentar a deposição de  partículas ou favorecer a corrosão do metal . Estas ocorrências são notadas nas curvas das tubulações e nas entradas ou saídas das tubulações. A velocidade do vapor e da água é outro fator importante para a interpretação destas ocorrências. Vazões de água / vapor com velocidades abaixo de 0,8 m / seg. tendem a depositar sólidos em suspensão. Vazões de água/vapor com velocidades superiores a 1,2 m / seg. tendem a promover corrosão pôr abrasão. 
É recomendado o uso de filtros de areia para diminuir ou eliminar os sólidos em suspensão.

4 - Tipos de Corrosão em Linhas de Condensado

A - Corrosão pôr Oxigênio


O oxigênio é um dos principais causadores de corrosão em linha de condensado. Esta corrosão se processa na forma de pites.

B - Corrosão pelo Dióxido de Carbono


Através da presença de CO2 na água de alimentação e pela decomposição de bicarbonatos solúveis pela ação do calor, ocorre uma corrosão do tipo uniforme, ocorrendo principalmente em áreas de menor velocidade do fluido.

C - Corrosão pela Amônia


Quando utilizamos hidrazina como anti-corrosivo é comum que tenhamos o surgimento de amônia na linha de condensado. Além deste meio do surgimento da amônia, esta pode surgir decorrente da presença em água de alimentação e alguma decomposição do material nitrogenado. A amônia ataca o cobre na presença de oxigênio, sendo necessário que em linhas de condensado onde utilizamos na caldeira hidrazina como anti-corrosivo, não tenha metalurgia de cobre.

D - Corrosão pelo Gás Sulfídrico


Este já não é muito comum, porém quando em contato com o metal é bastante reativo.

4 - Caldeiras

Possuem como principal finalidade gerar energia na forma de vapor, sendo esta utilizada nos mais variados sistemas. Dentro das principais utilizações do vapor, encontramos:

- Calefação

- Processos industriais

- Lavanderias, cozinhas

- Geração de energia

- Limpeza de utensílios e equipamentos

4.1 - Tipos de Caldeiras



Podemos classificar as caldeiras em três tipos :

- Fogotubular, flamotubular ou pirotubular;

- Aquatubular;

- Mista.

A - FOGOTUBULAR


Neste, os gases de combustão circulam dentro dos tubos e a água aquecida e posteriormente vaporizada, no lado externo da tubulação. Estes equipamentos são mais comuns e encontrados de diversos tamanhos.

B - AQUATUBULAR


As caldeiras tipo aquatubulares são equipamentos mais complexos , sendo seu funcionamento baseado em diversas faixas de pressão onde a água circula dentro dos tubos e  o combustível é queimado numa fornalha, na parte externa dos tubos.


As caldeiras aquatubulares possuem entre outros :

- Economizador - Aproveita os gases gerados pela queima e pré-aquece a água que abastecerá a caldeira;

- Pré-aquecedor -  Aproveita os gases exalados da caldeira para pré-aquecer o ar de combustão;

-  Superaquecedor - transforma o vapor saturado em vapor superaquecido;

-  Purificadores de vapor - elimina gotas arrastadas pelo vapor;

-  Deareadores - remove gases da água de alimentação do sistema, que são altamente corrosivos ao equipamento.

C - MISTA


As caldeiras mistas possuem uma mescla de partes aquatubulares e outras fogotubulares, porém estas são raras e encontramos poucas no Brasil.

-  CALDEIRA FOGOTUBULAR



-  CALDEIRA AQUATUBULAR




Podemos classificar as caldeiras de acordo com a tabela de pressão:

	Muito Baixa Pressão
	até 100 psi
	até 7 Kg / cm2

	Baixa Pressão
	100 - 200 psi
	7 - 14 Kg / cm2

	Média Pressão
	200 - 700 psi
	14 - 49 Kg / cm2

	Alta Pressão
	700 – 1500 psi
	49 - 105 Kg / cm2

	Muito Alta Pressão
	1500 – 3209 psi
	105 - 225,6 Kg / cm2

	Supercrítica
	> 3209 psi
	> 225,6 Kg / cm2


5 - Prevenção de Corrosão em Caldeiras


Para que possamos aumentar a vida útil do equipamento bem como precavermos paradas indesejadas, sempre é necessário o tratamento de caldeira, independente da qualidade e condições do sistema e água de alimentação.


Podemos classificar como tratamento interno e tratamento externo.

5.1 - Tratamento Externo

A - Redução da Turbidez e Cor 


Esta pode ser reduzida através do uso de sistema específicos como floculação e filtração. É necessário que a água de alimentação esteja isenta de quaisquer substâncias em suspensão.

B - Remoção de Ferro e Manganês


Para reduzirmos níveis de ferro e manganês é necessário que tenhamos um sistema de deionização. Além deste processo pode ser utilizado sistemas menos sofisticados como a adição de cloro, sendo este eliminado através do uso de filtros de carvão.

C - Remoção de Dureza


O abrandamento total ou parcial da  água  de alimentação  através de   sistemas trocadores de íons  , removendo cálcio , magnésio e ferro ,  reduz de maneira significativa a formação de incrustações , devido a diminuição da dureza da água.


Pôr outro lado  o abrandamento  da água , com a remoção de cálcio , aumenta a    corrosão  da água . Portanto o abrandamento da água soluciona o problema de incrustação , más causa outro problema , a  corrosão .

D - Desmineralização


Através do auxílio de resinas trocadoras catiônicas e aniônicas removemos todos os íons de uma água. estas resinas são utilizadas em colunas individuais ou colunas com mais de um tipo de resina.

E - Remoção de Gases


Sabendo que os gases mais comumentes encontrados na água de alimentação são oxigênio, dióxido de carbono e gás sulfídrico e estes são altamente corrosivos, é necessário que fazemos com que a água de alimentação seja isenta destes gases, ou utilizamos produtos químicos no processo para eliminarmos ou utilizamos deaeradores com o intuito de retirarmos estes gases.

5.2 - Tratamento Interno

A - Remoção Química de Oxigênio na Água


Para realizarmos este processo existem diferentes produtos, porém o maior problema encontrado é a toxicidade destes produtos. Muitas vezes em caldeiras com alta pressão ficamos limitados a utilização de produtos com alto grau de toxidez, porém são altamente eficaz e com baixo custo.


Os principais produtos para este fim são:

- Sulfito de Sódio;

- Hidrazina.

Sulfito de Sódio

Utilizando sulfito de sódio para remoção de oxigênio temos como produto final o sulfato de sódio, que eleva o nível de sólidos da caldeira. Quando utilizamos sulfito de sódio em excesso, provocamos uma reação na molécula deste, formando dióxido de carbono e gás sulfídrico que são altamente corrosivos para a linha de condensado.

Hidrazina

Na reação da hidrazina com o oxigênio, temos como produto água e nitrogênio. Este método evita o aumento de sólidos dissolvidos na água. Podemos aumentar a reação da hidrazina, utilizando-se catalisadores orgânicos. Normalmente trabalha-se com hidrazina mantendo-se um resíduo de 0,1 a 0,5 ppm em N2H4 e as de alta pressão entre 0,05 e 0,1 ppm em N2H4. Além de retirar o oxigênio dissolvido da água de alimentação, esta forma uma película de magnetita protetora na superfície dos tubos.


 O principal problema do uso de hidrazina é a restrição ambiental decorrente de sua toxicidade.

B - Remoção de Dióxido de Carbono


O dióxido de carbono é facilmente removido com o auxílio do uso de aminas voláteis e amônia, sendo estas de dois tipos, formadoras de filme e neutralizantes.


Entes as aminas mais utilizadas possuímos a Dietaletanolamina, as cíclicas ciclohexilamina e morfolina. Dependendo da extensão da linha de vapor, devemos usar a morfolina para pequenas extensões e uma combinação das demais para grandes extensões.


Devido a alta toxicidade das aminas, muitos preferem utilizar a amônia em sistemas com alto teor de dióxido de carbono, porém esta não pode ser utilizada quando possuímos cobre na linha de vapor.

C - Remoção da Dureza da Água

Fosfatos


São largamente utilizados na redução dos níveis de sais de cálcio e magnésio, que reagem em meio alcalino formando precipitados não aderentes que são removidos através da purga do sistema gerador de vapor. 


Quando possuímos níveis elevados de óxido de ferro e silicatos na água da caldeira, haverá formação de precipitados altamente aderentes.


Existem vários tipos de fosfatos que são utilizados para esta função, sendo os principais deles o tripolifosfato e o fosfato trissódico.


Em caldeiras do tipo elétricas, não é aconselhável o uso de fosfatos no tratamento antiincrustante devido à facilidade de incrustação deste nas resistências.

D - Dispersão e Complexação de Sais e Íons


Existem inúmeros tipos de dispersantes, podendo agir de diferentes maneiras:

- Acréscimo de cargas negativas na superfície das partículas em suspensão, repelindo-as e automaticamente reduzindo a tendência de aglomeração formando a incrustação.

· Adsorção no lado ativo do núcleo do cristal, retardando seu crescimento e precipitação.

- Deformação da estrutura do cristal, dificultando sua aderência na superfície dos tubos.


Os principais agentes utilizados são:

Poliacrilatos de Sódio

Polimetacrilatos de Sódio


A sinergia da mistura dos polímeros aumenta ainda mais a eficácia no tratamento, podendo ser adicionado alguns copolímeros e terpolímeros.


Na remoção específica de determinados íons como o ferro que é um grande problema em diversas regiões do mundo, faz com que tenhamos que utilizar um agente complexante removedor de íons ferro, onde os mais comumentes usados são:

EDTA

NTA

Gluconato de Sódio

Estas matérias primas são altamente eficazes, porém são extremamente caras, principalmente as duas primeiras citadas, fazendo com que o custo do tratamento seja elevado.

E - Alcalinização da Água

É muito comum o uso de produtos cáusticos para regularizar o pH em sistemas geradores e vapor. Os produtos mais utilizados são a base de soda cáustica. 


Em sistemas de alta pressão, porém inferior a 100 Kgf/cm2 é utilizado o sistema de controle de coordenação, que é baseado na adição de fosfato trissódico que é hidrolizável.


O risco de corrosão pôr excesso de soda cáustica é muito grande em sistema de alta pressão, devido isto são utilizados sistemas de controle e coordenação.


Em sistemas geradores de vapor de baixa pressão a utilização de soda cáustica não pode ultrapassar 50.000 ppm na água do sistema.

6 - Zona de Fogo


Os principais tipos de caldeira encontradas são à lenha, óleo BPF, gás e elétrica. Entre estes, os sistemas geradores que utilizam o óleo BPF possuem um grande problema de corrosão na região do fogo, ou seja, sua queima emana resíduos prejudiciais ao meio ambiente e também a corrosão da tubulação.


Os combustíveis líquidos mais importantes para esta finalidade são os chamados óleos residuais e são os seguintes:

- Óleo Combustível tipo A ( BPF - Baixo Ponto de Fluidez )

- Óleo Combustível tipo B ( APF - Alto Ponto de Fluidez ) 

- Óleo Combustível Tipo D ( BTE - Baixo Teor de Enxofre )


Os óleos tipos A e tipo D devem possuir aquecimento na sua estocagem.


Na queima destes óleos, encontramos como resíduos cinzas que possuem teores de vanádio, enxofre e sódio. A política de meio ambiente limita a emissão de particulados de acordo com a região que está instalado o equipamento, fazendo com que o queimador esteja sempre em perfeito estado de funcionamento.


A corrosão na zona de fogo ocorre devido o alto poder corrosivo do enxofre , vanádio e sódio. Vanadatos associados ao sódio formam compostos altamente corrosivos que afetam toda a estrutura do metal.


Os tipos de corrosão mais encontrado são erosão e cavitação, que tem como base a perda de metal em diferentes pontos da caldeira causada pelo atrito das cinzas na tubulação na região da zona de fogo.


A maior parte do enxofre no petróleo ocorre nos compostos orgânicos tais como mercaptanos, sulfetos alifáticos e aromáticos, disulfetos, compostos cíclicos, tiofeno e polisulfetos. Sulfeto de hidrogênio e mesmo o enx ofre são encontrados no óleo cru.


O enxofre é altamente reativo formando sulfetos com muitos metais. Ele reage com o oxigênio formando diferentes óxidos de enxofre envolvidos no processo de corrosão.


Além destes agentes corrosivos à zona de fogo, encontramos água no combustível que também contém impurezas que podem ser prejudiciais ao sistema gerador de vapor na zona de fogo.

7 - Aditivo para Óleo BPF

Existem vários tipos de aditivos para óleo BPF, sendo que as principais funções do aditivo são:

- Redução do processo corrosivo na zona de fogo;

- Melhora do rendimento do óleo;

- Melhora da produtividade do sistema gerador de vapor;

- Diminuição da emissão de fuligem;

- Diminuição da emissão de gases indesejáveis ao meio-ambiente.


Podemos classificar os aditivos de óleo nas seguintes classes:

A - Dispersantes

Forma uma camada física sobre as partículas orgânicas presentes no óleo. A camada fina impede a aglomeração das partículas e ajuda a conservar as partículas pequenas em suspensão.


Na ausência dos dispersantes, as partículas orgânicas tendem a coagular e se dispõem no fundo do tanque como lama.


Esta lama orgânica representa uma perda de BTU se deixada pousar no fundo do tanque. Se o nível de lama orgânica atinge a altura do insuflador de óleo, filtro, válvula, pode resultar num fluxo de combustível diminuindo a eficiência da combustão.

B - Solventes

Os solventes funcionam conservando gomas, vernizes, resinas e algumas ceras em solução. Assim fazendo, superfícies do grupo de aquecedores nos tanques de depósitos e a tubulação de óleo são mantidas em condição limpa.


Na ausência de solventes, os compostos orgânicos acima, podem formar depósitos. Estes depósitos causam quedas em pressão na tubulação de óleo levando ao aquecimento insuficiente de óleo.


Se tanto a pressão insuficiente do óleo como a temperatura insuficiente do óleo for um fator, o óleo combustível não se atomizará apropriadamente e a eficiência da combustão diminuirá.

C - Antioxidantes

O bloco de antioxidantes situa-se onde moléculas de oxigênio podem reagir prematuramente com as moléculas de hidrocarboneto no óleo combustível. Impedindo a oxidação prematura, os antioxidantes ajudam a impedir a formação de compostos insolúveis que de outra forma, poderiam depositar-se e contribuir adicionalmente à formação e lama.

8 - Tratamento de Caldeiras de Alta Pressão

Em caldeiras de alta pressão é necessário um tratamento químico específico que tem como principal finalidade eliminar o máximo de impurezas que possam interferir no sistema de tratamento de água, pois devido o alto consumo e água, tratamentos físico-químicos são mais econômicos que  o tratamento químico no sistema.


Estes tipos de caldeiras devem utilizar água desmineralizada, deaerada e com o máximo de pureza no retorno de condensado.


O condensado deve possuir um tratamento específico com a finalidade de eliminar traços de cobre e ferro no retorno.


O tratamento químico mais utilizado neste sistema é através do controle de coordenação que utiliza-se fosfatos para acerto de pH , uso de morfolina para reduzir o teor de dióxido de carbono na linha e condensado e utilização de hidrazina como redutor de oxigênio na água e alimentação.


Em caldeiras com pressão superior a 370 Kgf/cm2 , usa-se apenas hidróxido de amônia como alcalinizante, hidrazina para remover oxigênio e ciclohexilamina para neutralizar condensados de retorno.

9 - Limpeza Química

Existem dois tipos de limpeza:

Física
Química

Na limpeza química física, são usados vários sistemas como escovação, hidrojateamento e jateamento de areia. Estes tipos de limpeza química não são muito recomendado em decorrência do alto custo no caso do jateamento e decido a agressão que ocorre na superfície metálica.


A limpeza química é largamente utilizada em sistemas novos, e sistemas que apresentam problemas como incrustação e corrosão.


Os sistemas de limpeza química podem ocorrer de três formas:

A - Limpeza Alcalina


Normalmente utilizam-se componentes cáusticos misturados sinergicamente com tensoativos e sequestrantes com baixo nível de espuma e são utilizado em sistemas que possuem alguns tipos de incrustação provenientes de :

- Dureza;

- Fosfatos;

- Sílica.


O resultado é bastante satisfatório, sendo o tipo de limpeza química mais usual.

B - Limpeza Ácida

Limpeza química que propicia a remoção de oxidações leves e oxidações originadas pêlos cloretos. Quando possuímos ferro depositado na superfície do tubo, removemos este com o auxílio de um limpador ácido.


Os produtos mais utilizados para esta finalidade são à base de ácido clorídrico, ácido sulfâmico e ácido sulfúrico inibidos.

C - Limpeza Neutra


A limpeza neutra não é muito utilizada em decorrência de sua restrição, que limita o uso deste tipo de limpeza química somente quando possuímos um tipo de sujidade leve como óleo protetivo em uma caldeira nova. Quando possuímos algum tipo de incrustação, dificilmente conseguimos remove-la com o uso deste limpador.


As composições mais usuais são à base de dodecilbenzenosulfonato de sódio, que é a matéria-prima básica utilizada nos detergentes neutros.

10 - Procedimento de Limpeza Química

Todas as limpezas químicas devem ser efetuadas utilizando os equipamentos de segurança básicos como óculos, luva, botas e capacetes. Os procedimento varia dependendo do tipo de incrustação ou corrosão, bem como a espessura da incrustação, porém existe uma fórmula de origem para definir o procedimento mais adequado.

CICLO DE SINNER
                                     [image: image1.wmf]Produto


	CIRCULAÇÃO

	Ação Mecânica
	de baixo p/ cima

	Velocidade
	10 litros / segundo


	PRODUTO

	Alcalina
	1 a 5 %

	Ácida
	2 a 4 %

	Neutra
	2 a 10 %

	Neutralização ( alcalina)
	0,5 a 1 % 


	TEMPO

	Alcalina
	12 a 96 horas

	Ácida
	6 a 48 horas

	Neutra
	12 a 96 horas


	TEMPERATURA

	Alcalina
	80 C

	Ácida
	60 C

	Neutra
	Ambiente



Este gráfico mostra que independente do procedimento definido para o caso específico de limpeza, temos que compensar possíveis deficiências que encontramos, ou seja, quando somos obrigados  fazer uma limpeza química num tempo menor do que o normal, temos que compensar esta dificuldade utilizando algum dos outros 3 itens em excesso.


A maior dificuldade é decorrente da circulação, pois normalmente improvisa-se uma bomba de circulação qualquer, porém isto é altamente problemático em decorrência de limitarmos o fluxo de solução em 10 litros / segundo.


Devemos observar que não podemos compensar alguma deficiência apenas no item produto, pois corremos o risco de ultrapassarmos os 50.000 de soda cáustica quando na utilização de limpeza química.


Após uma limpeza ácida ,deve ser feita uma neutralização com a utilização de produtos cáusticos em baixa concentração.


Trabalhamos com baixa velocidade na circulação da solução para assegurarmos que não será causado quaisquer danos físico-químicos no equipamento.


Em casos onde o sistema não está sujo nem com problemas de incrustação e corrosão, não é recomendado indicação de limpeza química, pois embora seguindo os procedimentos corretos, o excesso de limpezas químicas pode vir a danificar a estrutura metálica do equipamento.

11 - Passivação 


Após o processo de limpeza química, é recomendado que seja feita uma passivação da superfície metálica através da utilização de produtos à base de citrato ácido inibido, à base de citrato de monoamônio utilizado na concentração de 2 % P/Vna temperatura de 70 C.


Esta passivação ocorre em duas etapas e tem como finalidade a complexação de ferro e sílica, circulando pôr um período de 6 horas com controle através do pH, finalizando quando o pH mantiver constante. Quaisquer mudanças na coloração da solução é normal que deve variar de amarelo a verde.


A segunda etapa é realizada com o produto à base de citrato de triamônio e oxidantes que tem a função de passivante, à temperatura de 50 C pôr um período de  18 horas. Esta solução poderá ser mantida no interior da caldeira até que ela entre em funcionamento.


Estes produtos contém amônia na sua formulação não podendo ser utilizado em tubulações e sistemas que contém como metalurgia cobre.


O enxágüe após a utilização dos dois produtos acima mencionados deve ser feito com água até que todo resíduo de amônia seja esgotada.

12 - Deficiência na Combustão

Existem diversos fatores que acarretam problemas na combustão principalmente de óleo BPF, seguindo abaixo os principais problemas.

- Carbonização nos bicos queimadores

- Bicos entupidos

- Carbonização na fornalha

- Excesso de fuligem e fumaça

- Consumo excessivo de óleo

- Retrocesso de chama

- Interrupção da chama

- Ausência de chama.

II - TRATAMENTO  DE  ÁGUA  PARA  SISTEMAS  DE  RESFRIAMENTO

1 - Tratamento Químico da Água


O tratamento químico da água em sistemas de refrigeração tem os seguintes objetivos :

- Inibir a corrosão nos trocadores de calor , tubulações  hidráulicas, acessórios e bombas;

- Controlar a proliferação de microorganismos nos circuitos de água das torres de resfriamento;

- Inibir o processo de incrustação nos sistemas.

2 - Águas de Resfriamento 


Sabe-se que a água é um fluido térmico de grande capacidade de absorção  e dissipação de calor ,portanto ,  a sua utilização é de muita  importância no campo industrial , uma vez que a sua presença é abundante na  natureza . 

Com poucas  exceções , a água é o meio preferido para a remoção de calor em sistemas que necessitam de troca térmica.  Para  ilustrar ,  tomaremos alguns dados industriais  como exemplo :

- uma pequena instalação de uma refinaria de  petróleo ( óleo cru ) de 20.000 barris / dia ( 3.180 m3 / dia )  requer aproximadamente 7.000 gpm                     (1590 m3 / hora)   de água fresca.

- uma instalação de amônia de 600 ton./dia  requer 28.000 gpm (6.360 m3/hora) de água fresca ou quase 7.000 gal  ( 1.590 m3 ) para cada ton. de amônia.

- instalações de ar condicionado central , trocadores de calor para ar comprimido , compressores de gás de amônia, com poucas exceções , são todos resfriados indiretamente com água , através de um circuito hidráulico que interliga os trocadores de calor com a torres de resfriamento de água.

barril americano = 158,987 litros

gpm  = galões pôr minutos 

galão americanos = 3,7854 litros

3 - Tipos de Sistemas de Refrigeração


Em sistemas de resfriamento, utilizam-se trocadores de calor com a água como líquido refrigerante. Neste caso chamamos de processo indireto.


Quando utilizamos a água em processos em que ela entra em contato com o material a ser resfriado, chamamos de processo direto.


Existem diversos tipos de sistemas, sendo que podemos designar alguns tipos conforme segue:

A - Sistema Aberto de Recirculação de Água de Resfriamento

A água de resfriamento é aquecida nos trocadores de calor e retorna para a parte superior da torre de resfriamento. Ao cair através do enchimento da torre, a água é atravessada pelo fluxo de ar gerado pêlos ventiladores. Isto faz com que parte da água seja evaporada, ocorrendo queda na sua temperatura. Outra parte da água sofre um processo de arraste na forma de pequenas gotículas.


A água resfriada chega, então, a bacia de água fria, de onde é novamente bombeada para os trocadores de calor. Devido  a parte da água que se evapora não arrastar sólidos dissolvidos, a água em recirculação tende a se concentrar. Como contra medida, promove-se uma purga desconcentrativa constante para controlar o nível de concentração. Ocorre uma reposição contínua para compensar as perdas de água pôr arraste, evaporação e purga ( make-up).
B - Sistema Fechado de Recirculação de Água de Resfriamento.


Encontrada em sistemas de conforto térmico com  a denominação de água gelada, como exemplo.


Neste tipo de sistema, a água perdida é bastante pequena, sendo estas provenientes de pequenos vazamentos e perdas em bombas.


Neste sistema o principal problema é a corrosão, devido a velocidade de circulação de água. Não há contato da água com o ar evitando contaminações microbiológicas.

C - Sistemas de uma Passagem


Usual em sistemas que ficam próximos a mananciais ou quando a quantidade de água exigida para resfriamento de um determinado processo é bastante grande, viabilizando o uso da água de determinado rio, lago, represa ou mar para abastecimento.


É muito utilizado em usinas termoelétricas.

4 - Equipamentos de Sistemas de Resfriamento
A - Torres de Resfriamento

Podemos dividir em três tipos:

- Ventilação Natural;

- Tiragem Natural;

- Tiragem Mecânica.


Quando possuímos ventiladores que auxiliam na vazão de ar chamamos de tiragem mecânica, o que diferencia das outras.


A torre de tiragem mecânica é dividida em forçada e induzida. O tipo forçada é aquele que possui ventiladores na base da torre, que força o ar a passar pela torre. O sistema que possui ventiladores no topo da torre é chamado Induzida, pois este induz a passagem do ar pela água.


Segue figuras que ilustram este dois tipos de torre.

B - Condensadores Evaporativos

Condensadores evaporativos são equipamentos que resfriam determinado gás. É muito usado em sistemas que possuem amônia como gás refrigerante.


O gás refrigerante após sair do compressor, é resfriado no condensador, passando para o estado líquido, ocorrendo isto devido a circulação de água que cai sobre os tubos do gás e auxílio de ventiladores.


Nestes sistemas a perda de água é maior que em torres de resfriamento, devido a evaporação da água ao entrar em contato com os tubos aquecidos pelo gás.

- TIRAGEM FORÇADA

[image: image2.png]



- TIRAGEM INDUZIDA
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- CONDENSADOR EVAPORATIVO
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5 - Problemas em Sistemas de Refrigeração


A água In natura contém gases (O2, CO2, H2S e NH2) e minerais dissolvidos tais como: carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloretos, silicatos de cálcio, magnésio, ferro, e outros, os quais apresentam propriedades incrustantes e ou corrosivas.

Incrustações  :


Podemos entender como a fusão dos minerais da água ao metal. A formação destas incrustações nas superfícies metálica interferem na boa transferência de calor do sistema , gerando maior consumo de energia , além da possibilidade da interrupção no funcionamento desta instalação acarretando enormes custos  , muitas vezes irrecuperáveis.

Deposições :


Corresponde a  estagnação de partículas sólidas nas superfícies das áreas de transferência de calor .Essas partículas são  originárias da água , ar  ou  sub-produto de reações  químicas provocadas pôr ajustes de pH , e outros .É possível verificar deposições em áreas mortas (zonas de respingos e baixa circulação de água) do sistema , como também  ocorre em pontos onde a velocidade da  água dos sistema  apresenta-se abaixo de 0,8 m / segundo .

Corrosões :


Nas instalações  pôr onde a água circula  é possível ocorrer  vários tipos de corrosões , tais como ; corrosão pôr abrasão , que é o desgaste  das áreas internar do sistema  devido a  elevada quantidade de  sólidos em suspensão e sempre quando a velocidade da água for acima de 1,2 m / segundo. Outro fator é a dissimilaridade de metais pôr toda extensão dos sistemas.

Exemplo:


Trocadores de calor com feixe tubular de cobre e espelho de aço carbono.  


A água será o eletrólito (condutor) de elétrons , gerando a corrosão GALVÂNICA.


A acides da água também provocará a corrosão. Microorganismos também possuem  característica de provocarem corrosão nas instalações. Incrustações também causam corrosões. Este assunto e muito complexo e vasto, portanto não abordaremos maiores detalhes neste momento. 


Podemos explicar melhor cada item conforme segue:

5.1 - Incrustação

A formação de incrustações sobre as superfícies de transferencia de calor  dos sistemas de resfriamento sempre tem sido uma preocupação dos responsáveis pela operação  desses equipamentos  quanto a  máxima eficiência da produção desses equipamentos .


É possível que muitos desses equipamentos não consigam operar pôr mais de seis meses sem parar para a limpeza dos trocadores de calor pôr causa das incrustações. Em muitos casos varetar os tubos não são suficientes, mas sim uma limpeza com produtos químicos ácidos, que acabam diminuindo a vida útil dos trocadores, bem como obrigando o sistema permanecer muitos dias parados para a devida limpeza.


Sabemos que os sistemas de resfriamento de água devem para uma vez pôr ano para manutenção geral de peças ( bombas hidráulicas , filtros , limpeza nos enchimentos das torres ,válvulas de retenção, reparos de pinturas ,  etc... ) . 
Quando o tratamento de água é eficiente os custos de energia consumidos pêlos equipamentos correspondem  igualmente com aqueles que foram ajustados no funcionamento  inicial do sistema , más quando o sistema vai incrustando gradualmente , a película de incrustação dificulta a transferencia de calor , fazendo com que o sistema diminua a sua eficiência. 


Portanto o tratamento da água é um investimento que evita ocorrências altamente dispendiosas conforme podemos citar :

- Diminuição da velocidade de transferencia de calor, pôr exemplo: 0,30 mm de incrustação nos trocadores de calor pode reduzir a capacidade de refrigeração do equipamento em até 47% ;

- Maior consumo de eletricidade e redução da eficiência do sistema de refrigeração;

- Parada inesperada do sistema de resfriamento;

- Redução da vida útil do equipamento;

- Perdas de rendimento devido a ineficiência do equipamento.


Segue tabela que ilustra as perdas de transferência de calor em sistemas de conforto térmico com problemas de incrustações:

	SISTEMA CENTRAL DE AR CONDICIONADO

	PERDA DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR OCASIONADA PELAS 

	INCRUSTAÇÕES


	TUBOS
	COOLER
	AFTER - COOLER

	Limpos
	     zero 

	zero 

	0,1524 mm de incrustação
	16,7 %
	30,0 %

	0,3048 mm de incrustação
	    28,5 %

	45,9 %

	0,6096 mm de incrustação
	44,5 %
	62,9 %

	0,9144 mm de incrustação
	54,6 %
	71,8 %



É  comum observar que águas com tendência  incrustante  quando  passam  uma única vez pôr um sistema , não causam incrustações , porém quando são submetidas a circulação em sistemas semi-fechados , onde a sua concentração passa a ser de 2, 4, ou 6 vezes então haverá a formação de incrustação .


Em geral a incrustação  nas superfícies de troca térmica é causada pôr sais de baixa solubilidade. Como a água é evaporada da torre , permanece os  seus minerais que acabam concentrando-se até atingir a sua insolubilidade e precipitando-se sobre as superfícies . O carbonato de cálcio é o primeiro a iniciar a precipitação , pois graficamente possui uma curva de solubilidade invertida  , e a diferença dos sais mais comum , é que os carbonatos são menos solúveis em água quentes do que em águas frias, e conseqüentemente incrustará rapidamente os sistemas de resfriamento. Pôr exemplo , os bicarbonatos em temperaturas , liberam o dióxido de carbono , deixando o carbonato insolúvel em forma de depósito.



Ca ( HCO3)2    ​®    CaCO3   +   H2O   +   CO2
5.1.1 - Tratamento Externo

- Tratamento Ácido


Sabemos que a solubilidade dos sulfatos de cálcio e magnésio   são  elevadas em relação aos respectivos  carbonatos e bicarbonatos . Portanto  pode-se  evitar a formação de incrustações substituindo os ânions carbonatos e bicarbonatos  pôr sulfatos , conforme as reações químicas abaixo :


CaCO3  +   H2SO4     ®    CaSO4   +    H2O   +   CO2

Ca ( HCO3)2    +    H2SO4     ®  CaSO4   +  H2O   +  2 CO2

Pode-se verificar  que a  adição do ácido sulfúrico  diminui a alcalinidade, e aumenta o grau de solubilização dos íons cálcio e magnésio pela  formação dos  respectivos sulfatos. Dessa maneira , haverá de forma segura , maior concentração de sais de cálcio e magnésio .

5.1.2 - Sólidos em Suspensão


São partículas microscópicas inorgânicas e orgânicas , insolúveis na água, oriunda da água e do ar , com dimensões superiores a 100 mm ( lama , areia , argila , aluvião , etc..) e outras com dimensões inferiores a 100 mm são os colóides ) . Essas partículas não são removidas pôr produtos químicos . 
Permanecem em circulação , e depositam-se nos pontos mais estáticos dos sistemas . São responsáveis pôr obstrução parcial das áreas de circulação de água , tais como : enchimento das torres , passes dos trocares de calor, e zonas mortas , diminuindo a velocidade da água e contribuindo para  o aumento da  aglomeração de partículas.


É necessário adotar um sistema de filtro de areia , tipo de piscina , adaptados na bacia das torres de resfriamento de água , através de by - pass da mesma .

5.2 - Corrosão

5.2.1 - Causas da Corrosão

Há muitos fatores que contribuem para a corrosão nos sistemas de refrigeração, o principal  fator de corrosão é o oxigênio dissolvido  na água de refrigeração . A reação do Oxigênio dissolvido em contato com os metais ferrosos aumenta com a temperatura .Os principais fatores que controlam as características corrosivas da água são :

- concentração de oxigênio dissolvido;

- temperatura;

- quantidade de anidrido  carbônico;

- pH;

- sólidos dissolvidos;

- sólidos em suspensão;

- velocidade da água.


A água neutra ( pH = 7,0 ) , saturada de ar , corrói o ferro a uma velocidade três  vezes maior que a mesma água isenta de ar. A água quente contendo oxigênio dissolvido corrói o ferro a uma velocidade três a quatro vezes maior que a mesma água fria . 


As águas naturais contendo substâncias  dissolvidas , tais como : Anidrido carbônico , oxigênio dissolvido , Cloretos  e sulfatos  corroem  os metais que estão em contato . Os sistemas  semi - aberto  de resfriamento de água , como  as torres de resfriamento ,os condensadores evaporativos , lavadores de ar e tubulações , são  corroídos  intensamente , devido as impurezas ácidas ,  absorvidas  pelo ar pôr onde passa a água . O pH da água modifica-se com a concentração de Anidrido carbônico ( CO2  ) e Sulfuroso ( SO2 ) ,o qual  formam ácidos carbônico e sulfúrico  . Portanto as águas das torres de resfriamento tendem a baixar o pH e aumentar a corrosão . No caso do ferro a corrosão diminui a medida que aumenta o pH , entretanto não deve-se aumentar muito o pH ,  pois  a formação de incrustação poderá ser intensa. 
Os sólidos dissolvidos  particularmente os cloretos e os sulfatos , intensificam a ação corrosiva  do oxigênio  e do anidrido carbônico . As grandes concentrações de sólidos dissolvidos aumentam a condutividade da água , e como a corrosão é  essencialmente uma ação eletroquímica , os sólidos dissolvidos afetam seriamente os  sistemas , principalmente quando existem metais diferentes .


Os sólidos em suspensão podem arrastar partículas de metais , como também  remover  filmes  protetivos  das superfícies metálica , inclusive aqueles  formados pôr  produtos químicos inibidores de corrosão .

5.2.2 - Controle da Corrosão


O controle da corrosão  pode ser feita  através da instalação de uma estação de corrosão  ( árvore de corrosão ) . Esta estação  de corrosão corresponde a um circuito  de tubos de PVC com 1” de  diâmetro interno ,  com nove curvas  de 90º onde quatro dessas curvas  possui pontos de instalação de corpos de prova.


A vazão da  água  neste  circuito deverá estar entre 26,0 litros a 33,0 litros  para que a velocidade da água permaneça entre 0,8  m / seg. e 1,2 m / seg.


O corpo de prova deverá  permanecer  de 30 a 60 dias  no circuito para avaliação dos resultados .

5.3 - Microbiologia da Água

As águas de alimentação dos sistemas de resfriamento  contém microorganismos vivos , e a sua temperatura é ambiente é ideal para propiciar  o cultivo rápido de qualquer microorganismo. A torre de resfriamento apresenta características excelentes para o desenvolvimento  de microorganismos. A formação de algas de coloração verde  ou verde azulada , são resultados  da presença da luz do dia devido ao processo de fotosíntese . 
As algas encontram-se mais nas áreas mais expostas das torres de resfriamento e ajudam na  formação de incrustações  devido a absorção de dióxido de carbono da água originários dos bicarbonatos gerando a formação dos carbonatos que  tornam-se insolúveis , depositando-se sobre as superfícies metálicas . O processo de liberação de oxigênio  favorece a corrosão.


As algas e bactérias produzem limos que alimentam a corrosão celular eletrolítica , evitando a formação da película protetiva sobre as superfícies metálicas . O limo nos sistemas de resfriamento de água são os responsáveis pela corrosão  pôr oxigênio  ( Pitting ).


As bactérias anaeróbicas , particularmente aquelas conhecidas como bactérias redutoras de  sulfato de ferro , estão sempre  presentes de forma inativa , em todas  as águas naturais . Porem , encontram-se  prontas para proliferar em temperaturas favoráveis ricos em nutrientes . Os sulfatos nas águas de resfriamento são reduzidos pôr bactérias anaeróbicas a H2S , atacando rapidamente o metal e produzindo corrosão  profunda pôr pitting.


Para proteger o sistema que esta sendo contaminado pôr bactérias , algas ou outros microorganismos , utiliza-se biocidas  em dosagens de choque ou contínua para controlar a população microbiana . As dosagens de choque  ocorrem geralmente de três a sete dias , dependendo de vários fatores  tais como o tempo de vida médio  da água circulante .


Segue tabela explicativa do sistema de algas, bem como temperatura e pH propícios ao seu crescimento.

	GRUPO
	Condições de Crescimento

	
	          Temperatura
	                pH

	VERDE  

Com depósitos verdes encontrados sob a forma de colônias em áreas da torre na presença da luz.
	        30 º C  a  35 º C
	        5,5     a      8,9

	VERDE AZULADO   

Depósitos verde-azulados filamentosos em cadeia em áreas da torre com presença de luz.
	       35 º C   a  40 º C
	         6,0    a       8,9

	DIATOMÁCEAS   

Depósitos espessos de limo, tendo sua superfície verde e massa interna colorida castanho e preto.
	        18 º C    a  36 º C
	         5,5     a      8,9


6 - Controle de Lodos e Algas
6.1 - Classes da População Microbiana


Os lodos são formados pôr microorganismos capazes de multiplicar-se com rapidez , produzindo grandes massas de matéria orgânica . Veja quadro descritivo de alguns microorganismos capazes de formar lodos orgânicos que encontram-se nos sistemas de resfriamento . Os lodos e as algas impedem a correta transmissão de calor pêlos equipamentos de transferencia de calor  devido a sua espessa película.


Desses microorganismos  podemos classificar segundo a sua natureza  as algas , fungos e bactérias .


As algas de maior importância  nos sistemas de resfriamento de água  habitam  os pontos de acesso a luz e ar. Em presença de luz solar  essas plantas microscópicas desenvolvem o processo de fotosíntese para elaborar seus alimentos e desprender oxigênio . Nas superfícies metálicas  as massas de algas vivas , podem acelerar a corrosão localizada. As algas mortas que encontram-se depositadas nos trocadores de calor , podem produzir uma ação corrosiva do tipo galvânico, capaz de provocar Pitting  nas superfícies metálicas .


O segundo  tipo de população microbiana é conhecido com o nome  de fungos sem clorofila, que não podem fabricar o seu próprio alimento . A este grupo pertence os mofo e as leveduras, os quais dependem do alimento que encontra-se na água . Utilizam como fonte de alimento uma ampla  gama de matéria nitrogenada e celulose . 


O terceiro tipo de população microbiana são as bactérias que formam os lodos , porem não são todas as bactérias que formam lodos. Um grupo reduz os sulfatos  contidos na água , convertendo-os em íons sulfito de grande poder corrosivo. Outro grupo utiliza o ferro solúvel e os depósitos insolúveis de óxido de ferro para formar uma cápsula viscosa em volta  de sua célula . Algumas bactérias alimentam-se de nitritos , inibidor de corrosão utilizado em sistema selados de circulação de água gelada.

6.2 - Controle da População Microbiana


O tratamento químico é o método mais eficaz do que a limpeza mecânica  para combater estes microorganismos  que encontram-se  em muitas zonas inacessíveis  , tanto nas tubulações como nos equipamentos de resfriamento.


Os fungos e as bactérias vivem nas zonas obscuras do sistema , tais como os trocadores de calor e tubulações , assim como também nas zonas iluminadas das torres de resfriamento e condensadores evaporativos. Se ocorrer a formação de lodos e algas , estes deverão ser removidos pôr processos mecânicos , antes de iniciar o tratamento químico. 

	PRINCIPAIS    FORMADORES   DE   LODO

	ALGAS
	monomoleculares ,  alguns tipos formam apresentam superfícies viscosa

	FUNGOS
	-bactérias (esquizomicetos) que formam freqüentemente recobrimento viscoso

-Mofo (mixomicetos) que formam folhas viscosas em uma etapa de sua vida

-fungos (ascomicetos) uma de suas espécies, as leveduras , formam ocasionalmente agregados viscosos.

	FUNGOS
	-fungos algoides (ficomicetos) e fungos pedunculados (basidromicetos) que raramente formam lodo , mas seus filamentos podem reter lodos e outros organismos.


7 - Sistemas de Água Gelada


Nestes sistemas que poderão ter volumes de águas baixos e elevados, a água somente se perde pôr vazamentos em gaxetas de bombas.


Problemas de incrustação neles não existem, porquanto não há temperatura necessária para provocar precipitação de dureza.


Os problemas neles estão restritos à corrosão e o principal tipo encontrado é o provocado pela diferença de potencial dos metais utilizados. A presença de oxigênio é baixa, porquanto se restringe ao encontrado na água de reposição.


Problemas de microorganismos só existirá quando a temperatura da água se encontra acima de O C, mesmo assim com crescimento limitado.


Estes sistemas poderão trabalhar com temperatura positiva ou negativa.


Os sistemas que trabalham com temperatura negativa, necessitam utilizar um anti-congelante em concentrações necessárias para evitar o congelamento na temperatura de trabalho desejada.


Os principais anti-congelantes utilizados são: cloreto de sódio, cloreto de cálcio, metanol, etanol, etileno e propileno glicol.


Os primeiros são soluções salinas altamente corrosivas, que estão sendo paulatinamente substituídas pêlos álcoois e poliálcoois, muito menos corrosivos aos metais utilizados nos sistemas. 

7.1 - Prevenção de Corrosão e Incrustações

Nos sistemas fechados com recirculação de água, os procedimentos para tratamento da água de refrigeração são bem mais fáceis do que nos outros tipos de sistemas. As perdas de produtos utilizados são irrisórias e o custo do tratamento bastante baixo.

7.2 - Inibidores de Corrosão



O inibidor de corrosão mais utilizado nestes sistemas é o cromato, porém devido a sua toxidade, este está sendo substituído pôr inibidores à base de nitrito / borato. A concentração de nitrito varia de 200 a 1.000 ppm, sendo seu uso indicado conforme a diferença de potencial dos metais do sistema.


Combinações de fosfonato também são utilizadas como inibidores de corrosão.

7.3 - Inibição de Limo Bacteriano


O limo bacteriano possível de se desenvolver em sistemas com temperatura acima de O C, poderá ser combatido com o auxílio de biocidas, através e dosagens semanais ou mensais de quaternário de amônio, carbamatos, biguanidas, etc..

8 - Cálculos para Balanço de Massa em Sistemas de Refrigeração

8.1 - Evaporação (  E  )


Em torres de resfriamento  é  o processo pelo qual o calor é removido da água  em sistemas de circulação da água.  O montante da redução de temperatura pode  ser realizado pela “ E “ , e algumas vezes limitado pela temperatura de bulbo úmido ou simplesmente pela umidade relativa do ar. Exemplo:

Uma umidade relativa elevada abaixa a taxa de “ E  “ , enquanto que  condições mais secas aumentam a elevação da taxa de “ E “. A taxa de circulação de água  (  Qc ) e o diferencial de temperatura  ( D T  )   são  dois  dados importantes para o cálculo do montante  de água perdida  pelo circuito devido a “ E “.   Como regra geral  estima-se que para cada 10 º F  de  ( D T ) , necessitaremos evaporar 1 %   da Qc .

Exemplo:

20  º F  =  11 º C  @ 2% de Qc

8.2 - Diferencial Térmico  ( D T)

O D T  dos sistemas  de resfriamento  pode ser medido pela tomada de temperatura da água  do topo da torre ( T2 ) e subtrair  da temperatura  da bacia da torre  ( T1 )  .  O resultado dessa diferença é utilizado para o cálculo aproximado do montante da água evaporada que ocorreu na torre.





D T = T2 - T1

8.3 - Taxa de Circulação - VAZÃO (Qc)


A vazão nominal de circulação da água pode ser conseguida através da plaqueta de identificação da bomba (nem todas possuem a plaqueta). A vazão real de circulação pode ser estimada considerando de 80% a 90% da vazão de circulação nominal.

8.4 - Ciclo de Concentração Operante (C.C.)


É a concentração de um íon (estável) na água do sistema de circulação dividido pela concentração do mesmo íon na água de alimentação do sistema.

C.C. = Conc. do íon estável na água de circulação

            Conc. do  mesmo íon  na água de alimentação

8.5 - Concentração de Minerais 


A água que é evaporada da torre é quimicamente pura, e, portanto, todos os minerais da água evaporada permanecerão na água dos sistemas, aumentando os Sólidos Totais Dissolvidos (S.T.D.) da mesma.

8.6 - Desconcentração de Minerais 


O arraste “A” da água nos sistemas de resfriamento, ocorrem de modo contínuo através da tiragem das torres e alguns fabricante de torres garantem alguns percentuais como o fabricante das torres Alpina que confirma em seus catálogos que o arraste máximo corresponde a 0,15% da vazão de água circulante no sistema. Outros tipos de torres apresentam percentagens conforme segue:

	PERDAS PÔR ARRASTE ( A )

	Tipos de Tiragem de Água
	A Médio / %
	A / %

	Natural
	0,50
	0,3 - 1,0

	Forçada
	0,20
	0,1 - 0,3

	Induzida
	0,20
	0,1 - 0,3

	Condensador Evaporativo
	0,10
	0,1 - 0,2

	Spray Ponds
	2,50
	1,0 - 5,0



Outras perdas de água como vazamento nas gaxeta das bombas hidráulicas, rachaduras nas paredes da piscina das torres, aparadores de respingos (aletas) desajustados, etc...


As águas arrastadas para fora das torres carregam os minerais dissolvidos e os não dissolvidos (Sólidos em Suspensão) desconcentrando os mesmos dos sistemas.

8.7 - Água de Reposição (R) 


É a água necessária para repor a água perdida pôr evaporação “E” , arraste “A” e outras perdas “P’” pelo sistema tais como: vazamento pelas aletas, gaxeta de bombas, etc.

                  



R = E + A + P’


A quantidade de água reposta ao sistema será igual à soma da água evaporada e arrastada para fora do sistema.


Podemos entender que cada sistema (planta) de resfriamento, apresenta na água uma concentração de minerais dissolvidos baseados em operações físicas dos sistemas. A este equilíbrio podemos chamar de ciclo de concentração teórico do sistema (relação entre a quantidade de água evaporada e a arrastada para fora do sistema) conforme a seguinte expressão:

C.C.T.  =   % E  +  % A

                       % A


Quando o C.C.T. for maior que o “C.C.” (ciclo de concentração máximo permissível) obtidos pela limitação da qualidade da água de reposição no sistema ou outras características observadas quando da inspeção do sistema para levantamento de dados (vazamentos ou corrente de ar extras) , será necessário incrementar as perdas pôr arraste , adotando drenagens” D” (purgas ou descargas) para a devida desconcentração  a fim de manter o C.C. previamente determinado para aquele sistema.  Exemplo:

C.C.  =    %E  +  %A  +  %D                                                                                                                                                                                                                                   

 

%A  +   %D       

rearranjando  temos :

% D   =          %  E           _  % A                                                                                           

                   C.C. - 1


Sendo as perdas totais de água igual a    D + A + E , teremos   R  igual a soma de todas as perdas  ( R = D + A + E ).

	CAPACIDADE VOLUMÉTRICA DE TUBOS  -  NORMA  ASTM - A  120-61  T / SCHEDULE  40

	DIÂMETRO DO TUBO / Pol.
	DIÂMETRO EXTERNO / mm 
	VOLUME /

 litros / metro

	½
	21,34
	0,27

	3/4
	26,67
	0,445

	1
	33,40
	0,708

	1 ¼
	42,16
	1,170

	1 ½
	48,26
	1,561

	2
	60,33
	2,500

	2 ½
	73,03
	3,618

	3
	88,90
	5,464

	3 ½
	101,60
	7,217

	4
	114,30
	9,208

	5
	141,30
	14,261

	6
	168,30
	20,406

	8
	219,10
	34,940

	10
	273,05
	54,648

	12
	327,00
	78,924

	14
	382,00
	108,103



Óleos combustíveis
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requisitos técnicos e econdmicos s&o necessarios:

a) facilidade de uso

b) Nao formag&o, durante a combust&o de substancias tdxicas ou corrosivas.
c) Obtencéo facil.

d) Baixo Custo de obteng&o.

&) Seguranga no armazenamento € no transporte.

Esquematicamente, os componentes do sistema de “combust&o” podem ser:

i COMBUSTAO
COMBUSTIVEL
» | C + O — CO;
COMBURENTE Hz + % O, —— H0 > Gases residuais
(ou fumo) >

!

CINZA

Comburente - uma reacéo de combustio e uma reagéo de 6xido-redugéo, sendo o combustivel
0 “redutor” e o oxigénio o "oxidante”.

A oxidagdo do redutor ou combustivel se da a custa do oxidante ou oxigénio. A fonte de Oxigénio
€ naturalmente o ar atmosférico.

Gases Residuais (ou fumos) — Os elementos componentes dos combustiveis reagirem com o
oxigénio produzem substancias gasosas, como CO,, SO,, CO que se desprendem juntamente
com o Nz e O, do ar e com H,0 em forma de vapor. Estas substancia compreendem os "gases
residuais" da combustao ou fumos.

CLASSIFICAGAO DOS COMBUSTIVEIS

Os combustiveis podem SER classificados primordialmente em:

a) Solidos

b) Liquidos

c) Gasosos

Cada uma destas classes pode subdividir-se em combustiveis “Naturais” e em combustiveis

“preparados” ou “secundarios”.
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Figura 2 - Fluxograma simplificado de uma refinaria de petréleo [10].

A titulo de exemplo a Tabela 1 apresenta as caracteristicas de um 6leo cru
e dos derivados do processo de refino de um petroleo proveniente do Oriente
Médio. Embora existam diferengas significativas entre 6leos de procedéncias
distintas, e os valores da tabela serem restritos apenas ao processo de destilagéo
atmosférica, é possivel observar as diferengas fundamentais entre as varias
fragbes obtidas.

Observa-se que a fragdo residuo pode ser parcela consideravel do 6leo cru
processado, e que em fungdo do seu carater residual apresenta caracteristicas
bastante dependentes do cru do qual é originario.
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De acordo com os valores da tabela verifica-se que o residuo, em relagdo aos
demais derivados destilados, tem maior densidade, maiores teores de enxofre,
incorpora a totalidade das cinzas e demais impurezas (vanadio, niquel etc.) presentes
no 6leo cru, apresentando-se mais viscoso e com maior peso molecular.

Desta forma as propriedades dos 6leos combustiveis, e como decorréncia delas
o seu comportamento durante as operagbes de manuseio nos processos de
nebulizag&o e combustdo e na emissdo de poluentes sdo fortemente dependentes da
natureza do petréleo. Esta dependéncia é tal que usualmente se aplica para os éleos
combustiveis a mesma classificagdo adotada para os 6leos crus. Assim, um dleo
combustivel de caracteristica parafinica é provavelmente derivado de um dleo cru de
base parafinica.

2.2 Propriedades dos Combustiveis Liquidos

S&o varias as propriedades definidas para os combustiveis liquidos,
determinadas por diversos métodos e ensaios padronizados, sendo importantes na sua
caracterizagdo e definigbes quanto as aplicagdes mais apropriadas. As propriedades
descritas a seguir sdo complementares aquelas apresentadas no Capitulo 1 do curso, e
s&o consideradas as mais relevantes nos aspectos relativos ao manuseio e processos
de nebulizagdo, combustdo e emiss&o de poluentes.

2.2.1 Densidade

© Densidade é definida como a massa contida em uma unidade de volume.
Freqglientemente utiliza-se o conceito de densidade relativa que é definida como a
relagéo entre a densidade do fluido e a da 4gua na mesma temperatura.

Embora o termo densidade relativa seja o mais correto, é ainda comum utilizar
para petréleo e seus derivados a densidade expressa em °API| (American Petroleum
Institute) definido como: ‘

1415

APl —— -
densidaderelativa(15°C)

-1315 (1)

Para os hidrocarbonetos liquidos o valor da densidade é geralmente tanto maior
quanto maior a relagdo carbono/hidrogénio, apresentando comportamento oposto em
relagdo ao poder calorifico. A Figura 3 ilustra tal comportamento, indicando também a
influéncia do teor de enxofre.
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Figura 3 — Poder calorifico versus densidade e relagéo C/H de dleos
combustiveis.

2.2.2 Viscosidade —/—

o A viscosidade ¢ uma medida da resisténcia ao escoamento de um fluido,
assumindo portanto relevancia no manuseio dos combustiveis liquidos
(armazenamento, bombeamento) afetando também significativamente o processo de
nebulizagéo, como veremos mais adiante.

\' A viscosidade absoluta é definida como a forga em dinas necessaria para mover
| um plano de 1 cm? a uma distancia de 1 cm, de um outro plano de mesma éarea, por
| uma distancia de 1 cm no um intervalo de tempo de 1 segundo. A viscosidade absoluta
| ou dinamica é expressa no sistema CGS em g/cm.s denominada poise.

—

Define-se viscosidade cinematica como sendo a relagéo entre a viscosidade
dinamica e a densidade, sendo expressa no sistema CGS em cm?s denominada
stokes. Freqiientemente utiliza-se as denominagdes centipoise (102 poise) e
centistokes (10 stokes) como unidades de viscosidades dinamica e cinematica

respectivamente.

® Os viscosimetros comumente utilizados determinam a viscosidade cinematica,
cujo valor estd associado ao tempo de escoamento de um determinado volume de
liquido através de um orificio calibrado. Existem varias escalas de viscosidade que se
diferenciam no procedimento de medigéo e nas dimensGes dos orificios. A conversao
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COMBUSTIVEL PCI COMBUSTIVEL PCI COMBUSTIVEL PCI
Alcool de cana 5.500 kcall | Coque de lenha | 7.600 kcal/kg | Oleo de algoddo 8.050 keal/l
Bagago de cana Fibras de palmeira Oleo de babagl 7.770 keal/l
(20% (48% agua)
AGUA) 3.200 kcal/kg 2.000 kcal/kg | Oleo de Soja 8.125 kcal/l
Bagago de Cana Fibras de palmito| 3.800 kcal/l Oleo diesel 8.620 kcal/l
(50% de
AGUA) 1.800 keal/kg Filme de 5.600 keal/kg Palha de
Bambu polietileno amendoim
(10% de agua) 3.700 kcal/kg Gas de dgua |4.000 kcal/kg? | (12% de agua) 3.100 kcal/kg
Carvéo de Babati | 7.000 kcal/kg | Gés de alto forno | 700 kcal/kg3 Papel 4.200 kcal/kg
Carvdo Mineral Gas de 5.000 kcal/kg3| Piche alcatrdo 8.600 kcal/kg
biodigestor
(biogas)
Carvdo mineral Gés de 1.260 Ical/kg3 | P& de madeira 4.000 keal/kg
gasogénio fino (Séco)
Carvdo mineral 4.200 kcal/kg Gés natural 8.600 kcal/kg®| PO de tabaco 2.300 keal/kg
mina do ledo /RS
Carvdo vegetal 7.500 kcal/kg Lenha (40% 2.400 kcal/kg
agua)
Recortes de
Casca arvore 2.200 keal/kg | Lenha séca) Couro (14%
12% de dgua 3.680 kcal/kg agua) 4.400 kcal/kg
Casca de algoddo | 3.000 kcal/kg Madeira de 3.800 kcal/kg | Residuos de juta 3.800 kcal/kg
caixotes
Casca de arroz(12% | 3.300 kcal/kg | Madeira pinho | 3.500 kcal/kg | Sementes de
agua (séca ao ar) girasol
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de tempo t em segundos para stokes pode ser feita através das expressées da Tabela
2.

Tabela 2 — Conversdo de escalas de viscosidade.

ESCALA DE FAIXA DE TEMPO VISCOSIDADE
VISCOSIDADE CINEMATICA (STOKES)
SSU (Standart Saybolt 32 <t<100 0,00226 t - 1,95/t
Universal )
t>100 0,00220t - 1,35/t
SSF ( Standart Saybolt 25 <t<40 0,0224t - 1,84/t
Furol)
t>40 0,0216 t - 0,60/t
Redwood 34 <t<100 0,0026 t - 1,79/t
t>100 0,00247 t -0,50/t
Redwood Almirantado 0,027 t -20/t
Engler 0,00147 t-3,74/t
smpo’em:segundos’] i ARl TR EE

Para 6leos combustiveis utiliza-se geralmente as escalas SSU e SSF, sendo a
segunda mais empregada para 6leos de viscosidades mais elevadas.

A viscosidade de dleos combustiveis varia significativamente com a temperatura,
com comportamento ndo linear. A equagdo de Walther, (2), permite determinar
aproximadamente a lei de variagdo da viscosidade com a temperatura de uma mistura
de hidrocarbonetos liquidos.

log(logv)=a+b.logT (2)

onde: v : viscosidade cinematica (centistokes);
T : temperatura absoluta em graus Rankine (°R = 1,8°k);e
a, b : constantes caracteristicas de um determinado bleo.

Com a expressdo (2), e conhecendo-se dois valores de viscosidade em
diferentes temperaturas, é possivel determinar os valores das constantes a e b e obter-
se a express&o que permite estimar o valor da viscosidade do 6leo numa larga faixa de
temperaturas.

A Figura 5 apresenta os valores tipicos de viscosidade cinematica para os
diversos dleos combustiveis nacionais, e os da especificagdo americana.

2.2.3 Residuo de carbono 4,0 %ﬂ:z 0 cokdpr/o W08 58 Jesiobuss

® O residuo de carbono, expresso em porcentagem em peso, € uma medida da
quantidade de material solido remanescente quando o liquido & aquecido, sob
condigdes especificas estabelecidas pelos métodos, em bulbo de vidro parciaimente
fechado. Durante o aquecimento ocorrem fendmenos de evaporagédo das fragdes mais
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leves, e pirdlise das fragdes de maior peso molecular, que ao se decomporem formam
depositos de material carbonéceo no interior do bulbo.

Os métodos mais utilizados sdo os denominados Ramsbottom e Conradson,
sendo este Ultimo o mais usual para éleos combustiveis residuais. Os valores obtidos
nos ensaios indicam tendéncias de formagao de residuos solidos quando os dleos s&o
submetidos a elevadas temperaturas, por exemplo, em processos de combustéo.

Em geral o residuo de carbono é tanto mais alto quanto maior a viscosidade do
oleo. Os odleos de base nafténica geralmente apresentam valores mais elevados de
residuo de carbono do que os de base parafinica.

2.2.4 Asfaltenos ~ 7u/c27 & e,

» Asfaltenos sdo grandes estruturas de hidrocarbonetos arométicos condensados
com ramificagdes de cadeias parafinicas na periferia, vide figura 4, contendo também
atomos de enxofre, nitrogénio e vanadio na sua composigdo. Estas estruturas s@o
pouco misciveis no 6leo, permanecendo em suspens&o.

C23H47

CsH .
CHs 7 @\”(j'\*"b\(\\Qﬁ@
P

\$ \
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Figura 4 — Estrutura molecular tipica de asfaltenos [8].
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0O teor de asfaltenos & expresso como uma fragdo em massa expressa em &
porcentagem, cuja determinagdo € feita mediante precipitagdo pela adigdo de um bl
solvente n&o polar ao dleo combustivel.
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®0 teor de asfaltenos, assim como o residuo de carbono, indicam tendéncias a
formagao de material particulado. O teor de asfaltenos, adicionalmente, esta associado
a formagdo de NOx , uma vez que os asfaltenos contém parcela consideravel do

nitrogénio “combustivel”.
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2.2.5 Cinzas

@ Os combustiveis liquidos destilados contém quantidades despreziveis de cinzas,
enquanto que nos combustiveis residuais estes teores podem atingir valores da ordem
de 0,1%, dependendo do tipo. Isto é decorréncia da presenga dos constituintes organo-
metalicos e de sais inorganicos solGveis como cloreto de sédio proveniente do petrdleo,
que se incorporam as fragdes mais pesadas durante o processo de refino.

2.2.6 Agua e sedimentos

o Tal como em relagéo as cinzas as fragdes destiladas contém quantidades de até
0,1% de agua e sedimentos. As fragdes residuais por sua vez ndo podem reter em
suspensao quantidades superiores a 2%, segundo especificagéo.

2.2.7 Ponto de fulgor ( Flash Point )/Ponto de ignigéo ( Fire-Point )

o Ponto de fulgor é a temperatura a qual um liquido inflamavel deve ser aquecido,
sob condigdes do método de determinagéo, para produzir suficiente vapor e formar
com o ar uma mistura capaz de se inflamar transitoriamente sob a agdo de uma chama
escorvadora. Ponto de ignigdo & a temperatura na qual, sob a agdo de uma chama
escorvadora, se estabelece a ignigdo e a combustéo continuada sobre a superficie do
liquido.

Guanm HpS Bava remb TEWR e fHIE T AE GIABELER A tya

o Considerando a definigdo dada, depreende-se que um combustivel liquido ndo
pode ser armazenado a temperatura igual ou superior a de fulgor, nem tampouco
aquecido em recipiente aberto, a essas temperaturas.

Quanto ao processo de combustdo pode-se prever que quanto menor a
temperatura de ignigdo do liquido, mais favoraveis serdo as condigdes para a
estabilidade da chama.

2.2.8 Ponto de fluidez ( Pour Point)

Ponto de fluidez é a mais baixa temperatura na qual o liquido ainda flui nas
condigdes normais estabelecidas pelo método de determinagéo.

e
2.3 Oleos Combustiveis Brasileiros p fﬂ/’l’
® Os oOleos combustiveis nacionais possuem valores de especificagdes /"4/(/1/%"

estabelecidas atualmente pela ANP — Agéncia Nacional de Petroleo, que diferencia 10 (¢

tipos de o6leos, nove dos quais identificados pelos nimeros de 1 a 9, precedidos de (A -~

letras A ou B. A classificagdo de 1 a 9 é feita em ordem crescente de viscosidade, e os
prefixos, A ou B, indicam alto ou baixo teor de enxofre respectivamente.

A Tabela 3 apresenta valores tipicos das caracteristicas de alguns odleos
combustiveis residuais brasileiros.
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o 3.3.3 Nebulizagao com copo rotativo

Na nebulizagédo com copo rotativo o liquido é depositado nas paredes internas
de um copo na forma de um tronco de cone. A pelicula se forma na parede interna
mediante a rotagdo do copo, expandindo na medida em que, sob a agdo da forga
centrifuga, se desloca em diregdo & borda interna do copo.

| QUUMAT/GQ
U p{wggi_(ﬂ’)

O TRAUBMENTO
Do coPo PODE
GerAe Chomn
TNRREQUIAR

RTINS
{{:/'-,5 -7//.';“.\ 5 \(\llk X

Figura 32 - Nebulizador do tipo copo rotativo. 1 —estator do copo; 2 — distribuidor
de liquido; 3 - entrada de liquido; 4 - pelicula de liquido; 5 — descarga anular de
ar; 6 - copo; 7 — pas diretrizes do ar. [18].

A figura 33 mostra que, dependendo da vaz&o de liquido, a pelicula formada no
interior do copo pode se desintegrar em gotas quando atinge a borda do copo segundo
trés diferentes regimes: em (a) quando a vazéo de liquido é baixa, chamado regime de
gotas, as gotas formam-se a partir das cristas das ondas provocadas por disttrbios
decorrentes de instabilidades e vibragées do préprio copo; em (b) quando a vazio de
liquido aumenta, no regime de ligamentos, formam-se ligamentos que ao se alongar
rompem-se em gotas nas suas extremidades e em (c), no regime de pelicula para
vazdes de liquido ainda mais elevadas, o liquido deixa a borda do copo como uma
pelicula, que, na seqiiéncia rompem-se em ligamentos e subseqiientemente em gotas.

45




[image: image19.png]aquecimento, podendo reduzir as temperaturas de preaquecimento do éleo a montante
do queimador, além do que o vapor requer, menos manutengéo e limpeza, devido a
sua ag&o detergente, ndo permitindo o actimulo de depositos nos orificios.

Estes queimadores s&o utilizados mais freqlientemente em caldeiras, tanto do ®
tipo flamotubular quanto aquatubular, numa larga faixa de capacidades. Permitem
obter, quando em boas condigdes e bem operados, excessos de ar da ordem de 5 a
10%.

Apresentam a desvantagem de consumir vapor, reduzindo a disponibilidade da ¢
caldeira, e aumentam a pressdo parcial do vapor d' 4gua nos gases de escape,
aumentando portanto a possibilidade de condensagéo de acido sulfurico nas chaminés.

Aplicam-se a combustiveis com viscosidades na faixa de 20 a 40 cst e vazdes ©
de combustivel na faixa de 50 a 3000 I/h.

6.2.2 De nebulizagdo com fluido auxiliar de média pressdo

Estes queimadores diferenciam-se dos anteriores apenas pelos niveis mais
baixos de pressdo de fluido auxiliar, de 0,5 a 1,5 kgf/cm?, utilizando-se em geral ar
comprimido. Como conseqiiéncia utiliza-se menor relagdo fluido auxiliar/fluido
nebulizado, da ordem de 0,05.

Utiliza-se este tipo de bocal para queima de destilados leves, para pequenas

capacidades, desde 1 kg/h, quando se deseja chamas curtas e luminosas no caso de
aquecimento localizado.
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Figura 56 — Bocais nebulizadores com vapor/ar a média pressao.
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Figura 55 - Bocais nebulizadores com vapor/ar a alta presséo.

Com este tipo de nebulizagéo é possivel obter faixas de variagdo de vazéo de ¢
cerca de 1:10, sensivelmente maiores do que na nebulizagdo por pressdo de éleo,
além do que é possivel atuar com maior facilidade nas caracteristicas da chama,

assegurando-se a forma do jato quando mantida constante a diferenga de pressdo
entre o 6leo e o fluido auxiliar.

© O consumo de fluido auxiliar pode variar na faixa de 10 a 30% em massa do
dleo, sendo geralmente menor quando se utiliza vapor.

6 A nebulizagdo com vapor é particularmente interessante para éleos combustiveis
residuais de densidade e viscosidades elevadas, auxiliando inclusive no seu
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Figura 49 — Dispositivos para produzir recirculagéo interna na frente do bocal
nebulizador [1].

Alguns tipos de queimadores tém dispositivos, como os da Figura 50 que
permitem regular facilmente a intensidade de rotagéo do ar de combustédo através de
atuago sobre registros, podendo-se assim atuar sobre a forma da chama.
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[image: image24.png]4. COMBUSTAO DE GOTAS

A descrigéo sumaria, aqui apresentada, considera uma gota de liquido sozinha,
deslocando-se no interior de uma camara de combustéo, desprezando o efeito da
presenga das gotas vizinhas que constituem a névoa langada pelo queimador no
interior da camara de combust&o.

A gota ao ser langada pelo bico nebulizador no interior da camara de combustao,
vide esquema da Figura 35, & aquecida por convecgdo com 0 meio e por radiagéo da
frente de chama, o que propicia a evaporagéo formando-se, a sua volta uma camada
de mistura ar-vapor do liquido-gases de combust&o.

.
Camada de mistura Particulas de b@@\/ﬁp &&r .
ar+vapor+gases de fuligem # N D\“
combustao / ) &0 .

! Combustao na W
camada de mistura

Gota de
1iquido

oloy . . ) .
<5 Ry
N . particula pe
S~ o ~Lﬂ_ﬂ/ -~ quena com al
— . tas C/H
Regido onde ainda ndo Regido visivel da chama Regiao onde
hd chama visivel . nao ha mais

chama visivel

Figura 35 - Mecanismo de combustéo de uma gota.

A medida que a gota se desloca no interior da camara, a temperatura do meio
vai aumentando até um ponto no qual a camada de mistura que envolve a particula tem o
concentragdo de vapor acima do primeiro limite de inflamabilidade e temperatura igual
a de ignigdo. Neste ponto, estabelece-se uma chama em torno da particula a qual, a
partir dai passa a fornecer o calor necessario para que a gota continue evaporando.

0O espago existente entre o bocal e este ponto corresponde a uma regido na qual
macroscopicamente ndo ha chama visivel, podendo observar-se apenas o cone
formado pelo jato de ar arrastando a nuvem de particulas.

Na medida em que a gota evapora, parte das moléculas no estado de vapor
sofrem craqueamento e polimerizagdo simultanea, dando origem a particulas de
dimensdes muito pequenas, cerca de 500 A (1 A = 10"° m), nas quais a relagao
carbono/hidrogénio é muito alta, denominadas fuligem. Esta fuligem, aquecida a
temperaturas altas pelo meio gasoso circundante e pela sua reagdo com oxigénio
disponivel emite radiagdo com grande intensidade para a superficie envolvente.
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Figura 48 — Influéncia do indice de rotagéo na temperatura interna da camara d
combustao [1].

Na Figura 49 s&o ilustrados alguns dispositivos turbuladores utilizados pe
produzir recirculagéo interna a frente do bocal do queimador.
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TEMPERATURA NO QUEIMADOR DE ATOMIZAGAO MECANICA
PARA SE TER UMA QUEIMA IDEAL

TEMPERATURA IDEAL NO

OLEO TIPO BICO DO QUEIMADOR - °C
1A/1B 124141
2A /2B 131 - 149
3A/3B 143 166
4A [ 4B 165 - 182
7A /78 200 - 229
8A /8B 213-235
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PARAMETROS OPERACIONAIS

Abaixo estdo indicados os principais pardmetros a serem observados na operagdo da cal-

deira M3P

Pressao do ar comprimido ou Vvapor para atomizagio:
- ParaM3P20a6.5: 1,5a2kefiem?
- ParaM3P8.0al7 4a 5 kgfiem®
Pressao do éleo combustivel (vide Cap.13, Aquecimento do oleo combustivel,
pag. 1) :
- ParaM3P20a65: 3a4kgfiem’
- ParaM3P80al17: 9al2keflem?
Pressdo do combustivel auxiliar (6leo diesel ou querosene)
- 7al0kgflem’
Pressio do gas natural:
- ParaM3P2a7: 400 a 600 mmCA
- ParaM3P8a30 800a 1200 mmCA
Temperatura do 6leo combustivel
- Varidvel com a viscosidade do 6leo (vide grafico 1 no Cap. 7, pag. 21)
Temperatura da chaminé

PMTA Temperatura

Kefem2 | poia Combustivel | em fc:%:’a alto

N

R
2

o | O i
2 2

D

Niveis de d4gua na caldeira (vide Cap. 9, Sistema de controle, pag. 12)
CO2 nos gases de combustio — valores considerados bons (vide Medigao de CO,
nos gases de combustio no Cap. 8, pag. 7))
- Para 6leo combustivel: 12 a 14%
- Para gés natural: 9all%
Fuligem na escala Bacharach — valor considerado bom:
- Maximo: 4




Válvula de comando de fogo

[image: image28.png]retorno de /
oleo

Vo . \,
regulagem

da vazao
maxima

.

regulagem
da pressao

VIl
N

\ regulagem da vazdo
N Para o que imador





[image: image29.png]o excesso de ar ideal, ou seja, nao excessivamente grande ou insufi -

ciente.
EXCESSO ASPECTO DA CHAMA
DE AR PARA GLEO PARA GAS
MUTTO MUITO BRILHANTE, AZULADA E TRANS-
VENDO-SE TODA FOR-| PARENTE
ALTO NALHA
FINAL DA CHAMA COM
ALTO COR AMARELO CLARO AZUL
FINAL DA CHAMA £ VERMELHA-AZULADA
I DEAL DOURADO LEVEMENTE ROSA
AMARELO ESCURA COM| AVERMELHADA SEME-
BAIXO A FORNALHA TAMBEM | LHANTE A GLEO
ESCURA
Mediggo de CO2 nos Gases de Combustdo:

X . N 1 . .. Lo
0 teor de CO, medido a saida dos gases na caldeira tambem e um indica
2 a
tivo seguro da qualidade da combustao, mostrando indiretamente o exces
so de ar com que a mesma se realiza. f normal encontrar-se teores de

CO2 mais baixos quando em "“fogo minimo” e mais altos quando em “fogo

maximo”. Os valores considerados bons, sao:
v - Is

% Para 4leo combustivel: entre 12 e 4%

% Para gas natural: entre 9 e 1%

Estabilidade da Chama:

Mesmo conseguindo-se bons valores para o teor de CO2 nos gases e bom
aspecto para a chama na fornalha, o resultado pode ser insatisfatorio
caso a chama nao se apresente estavel e a combustdo ndo se dé de for-
ma continua e sim com pulsagSes ou vibragSes. 0 combustor possui dis-
positivos para a adequada estabi[izaggo da chama, feita atraves da

correta distribuigao do ar.




[image: image30.png]COMO MELHORAR
O RENDIMENTO
DE QUEIMADORES 2

Mihares de Reals sdo desperdiados didriamente por fornos,
caldeiras e aquecedores 2 dleo ou gés  dessjustados, queimands
com baixa eficiéncia e poluindo o meio ambiente.

© © carbono, materia! que compde a maioria dos combustiveis, quando
quelma com o cxigénio do ar, gera CO;, Os, CO entre outros gases

©Quanto maior o volume de ar introduzido no queimador, maiores
volumes de fumes e perdas de calor se ddo pela chaming.
O volurme de ar deve ser ajustado no minimo possivel, para aumentar
o rendimento da queima.

=>

9 Para se obter 0 maximo de eficiéncia na queima, deve se medir-
o teor de CO; (disx. carbona), O (axigénio), CO (mon. carbono,
fuligem (para queimadores a ¢leo) e temperatura dos gases na
chaming !

 Pelo controle visual & mpossivel um ajuste mais fino do queimador, o
eperador s6 pode visualizar fumaga branca ou escura no fopo da
chaming.

COMPORTAMENTO TiPICO DOS GASES DE COMBUSTAC:

« Ar.demais desperdica calor

* Ar de menos desperdica combustivel

« Combustivel néo queimado causa poluigao

= Quanto menor for o excesso de ar adotado meihor o rendimento
térmico

= Queimadores sem gjuste de 02 necessitam de ar adicional

+ O CO pode ser gerado até mesmo com grande excesso de ar

+C0 muito akto na queima significa perca de calor e queima
incompleta

« A fuligem e o CO comega a aparecer quando se reduz
excesso de ar

muito o

OS GASES DA COMBUSTAO PODE NOS INFORMAR:

° Se a queima estd sendo completa

© s¢ 0 calor desprendido na fornalha esta sendo
«se 0 nivel de poluigdo é alto

* 52 0 volume de ar para a queima & ideal

bem aproveitado

Por este mofivo, medir 05 gases da combustio ¢ muito mais seguro
para se ajustar queimadores,

QUAL O VALOR IDEAL PARA O 0z, CO;z, CO E A FULIGEM 7

Tipo de combustivel Fabxa de ajuste ideal

Cco. [ o, <o Fuligem |
[Gicos Pesados | 122 14% | Sa3% <30 ppm 3 l¢e=
Gés natural Safl% | 4a3% | <20ppm |
GLF 10a12% | 422% | <20ppm & J
[Lenha 11a13% [ 9% | <200pom 4

do_ 0.5¢ (Te-m)

Co?

O menor excesso de ar a ser adotado ¢ quando o CO ou &
fuligem ndo excederem 2 feixa de ajuste ideal.

O gréfico abaixo, mostra o excesso de ar correspondente para
vrios tipos de combustiveis em fungdo da medida do CO; e do
Oz

% €Oy ou 0 nos Gasss da Combustso

WO o0n w0 w e
Porcontagem o Excosas ta Ar
‘¢ Tecnologia de Controle de Combustao, 1691.Eng Wagner Branca)

w5

PERDAS DECORRENTES DO EXCESSO DE AR:
OLEOS PESADOS CO, MAX=15,

% PERDAS DE CALOR DO P.C.I.

%

r% EXCESSO L

DE AR TEMPERATURA DOS GASES (°C)
NAQUEIMA | 909 250 300 350
10 82 10,3 12,3 14,4

20 00 12 | 135 157

f 30 o7 12,1 146 17,0
= 12 | 140 | 168 19,6

GAS NATURAL GOz MAX=12,1%
©

% PERDAS DE CALOR DO P.C.I.

%EXCESSO L

DE AR TEMPERATURA DOS GASES (°C)
NAQUEIMA | 50q 250 300 350
10 87 10,9 13,0 15,5

20 9,6 12,0 14,4 16,8

30 10,3 12,9 15,4 18,0

L 50 12,0 15,0 18,0 21,0

Observe que, para uma mesma temperatura, pode haver variagées
No excesso de ar e, quanto maior a temperatura dos gases na
chaminé e maior o excesso de ar, maiores sdo as perdas de calor
sensivel. - Significanco combustivel desperdicado

Eng. Wagner Branco
Dir. Téc. da Confor Instrumentos Medicao
e-mail: confer@confor.com.br
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Telefax : (11) 4024 4934
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Esdrelon Water Technology : Tratamento de
dgua industrial.

A Esdrelon Water Technology ¢ um
distribuidor autorizado da DiverseyLever (Grupo
Gessy Lever), sediado no interior de Sdo Paulo e
especializado em tratamento de dgua industrial, ha mais
de 18 anos.

Nosso objetivo ¢ trabalharmos em parceria,
visando a obtengdo de alta qualidade no tratamento de
dgua dos sistemas, com excelente custo/beneficio e
assegurando total harmonia com o meio ambiente
e funcionirios envolvidos nos processos. Os
produtos comercializados por nés, possuem o
certificado ISO 9002.

Servigos Oferecidos que propiciam

g o
altamente  especializada
para dar consultoria em
sistemas de resfriamento,
geragdo de vapor e dgua
gelada.

b Realizamos andlises fisico-quimicas da agua dos
sistemas,  através  de
laboratérios portateis,
visando personalizar o
atendimento, tomando as
decisdes necessarias com
rapidez e eficacia.
Periodicamente, em nosso
laboratério central.

& Efetuamos inspegdes nos equipamentos, com emissio de
relatérios das ocorréncias e andlises fotogréficas.

& Realizamos reunides periédicas com os responsaveis pela
drea, para avaliagdes dos processos.

é Apoio técnico em torres de
resfriamento, com limpezas externas
periodicas, melhorando o perfil da
Empresa nas questdes de certificado
1S09000.

Esdrelon - Divisio de Tratamento de Agua
Sistemas:

¥ Geradores de Vapor
v’ Aquatubular
v' Flamotubular
v’ Elétrica
v Mista

> Resfriamento
v/ Torres de Refrigeragio
v Condensadores Evaporativos
v/ Sistemas Fechados ¢
v Semi-abertos de dgua Gelado

Equipamentos em regime de Comodato:

% Equipamentos de dosagens, sem
qualquer custo de instalagio e
manutengao.

> Drenos automiticos nas Torres de
resfriamento se necessario.
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Os combustiveis liquidos industriais mais importantes sdo os chamados 6leos residuais e
fazem parte da norma CNP. 05, e s&0 os seguintes:

a) Oleo combustivel tipo A (BPF - Baixo Ponto de Fluidez)
b) Oleo combustivel tipo B (APF - Alto Ponto de Fluidez)
¢) Oleo combustivel tipo D (BTE. - Baixo Teor de Enxofre).

Esta norma abrange também o 6leo combustivel tipo C (OC - 4).

A principal caracteristica do tipo A é o Baixo Ponto de Fluidez, o que significa que em
temperaturas normais, ndo € necessario aquecimento para bombea-io.

Com o tipo B, Alto Ponto de Fluidez, da-se justamente o contrario.

O tipo D, Baixo Teor de Enxofre, tem como caracteristica principal a 1imitacdo da
quantidade de enxofre, ndo havendo, porém limite para o ponto de fluidez. Portanto, toda
incrustagéo para estocagem e uso de BTE deve também possuir aquecimento.

O 0OC-4 néo é um dleo residual, mas é misturado com parte de BPF até tornar-se escuro,
evitando assim que seja confundido com o 6leo Diesel, tendo em vista que em alguns
locais as viscosidades destes dois produtos possuem valores préximos.

IV- CALDEIRAS

Todas as caldeiras possuem seis partes basicas que s&o;
- Magarico ou queimador.

- Formnalha.

- Zona de concecgéo

- Chaminé.

- Equipamento de regulagem do ar de combustio.

- Instrumentacéo.

Macaricos ou Queimadores - O macarico € o principal equipamento para a queima do
combustivel.

Suas fungbes incluem a mistura do combustivel com o ar, atomizagao e vaporizagdo do
combustivel e a continua queima dessa mistura.

Algumas caracteristicas importantes na sua construcdo consideram sua estabilidade, formato da
chama produzida e taxas de variagbes na relagdo combustivel/ar dentro das quais ele pode
trabalhar.
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