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Importancia do tratamento de agua

« Em geradores de calor

& A analise estatistica dos acidentes ocorridos com caldeiras
permite afirmar que existem duas vezes mais acidentes
devido a problemas de corrosao interna do que a
problemas de corroséo externa

% Nas centrais termoeléctricas as elevadas pressfes e
temperaturas do vapor favorecem a corrosao e a
formacé&o de incrustacdes

& Os sais que nao formam incrustagées concentram-se na
caldeira proporcionalmente a taxa de evaporacéo. A sobre-
saturacao destes sais ao nivel da agua provoca a
fermentacdo nas caldeiras, i.e. formacao de espuma na
superficie livre e diminuicdo da camara de vaporizacao
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Crostas de carbonato de calcio em tubo de sistema de geracao de vapor.
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Tubérculos de oxidos de ferro em tubo de condugdo de agua potavel.

2006 Instalacdes e Servigos Industriais




Feixe de tubos de trocador com grande numero de tubos plugados.

2006 Instalacdes e Servicos Industriais 5



Corrosao alveolar.
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Esfoliagdo em tubo de ago-carbono.
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Tubo com incrustacao de carbonato de calcio.
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Importancia do tratamento de agua

e Torres de arrefecimento e ar condicionado

% Evitar o “fouling”

 inorganico: depdsitos de oxidos de ferro, lama de fosfato de
calcio, poeira atmosférica ou incrustacbes com carbonato
de calcio, sulfato de calcio, etc.

e organico: provocado por materiais de peso molecular
elevado, proveniente da descarga de fluidos de processo,
de composicdo quimica variada

* biologico: atribuido a algas, fungos e bactérias sésseis,
capazes de formar limo, material gelatinoso que adere as
superficies metalicas
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Tipos de impurezas na agua bruta

Gases dissolvidos

% A excepcdo da agua proveniente de pocos muito profundos, as
aguas naturais contém oxigénio, azoto, dioxido de carbono e
amoniaco em solucéo

Compostos minerais, cuja natureza e proporcao dependem da
natureza dos solos atravessados
& Os principais compostos sdo: os carbonatos , sulfatos e cloretos

de calcio, magnésio e sodio, a silica coloidal ou combinada com
bases alcalino-terrosas

Substancias organicas soluveis provenientes da decomposicao
de matérias vegetais, esgotos e aguas residuais industriais e
domesticas

Particulas minerais ou organicas em suspensao
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Tipos de agua bruta e composicao

Consoante dissolve ou arrasta 0s sais, agua pode tornar-se
dgua acida, alcalina, dura, turva, férrica, etc., podendo
conter:

%, gases dissolvidos

& sais que originam dureza

%, sais que ndo originam dureza

& matéria em suspensao, silica e coldides
%, sais de ferro
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Gases dissolvidos

« A temperatura ambiente o teor de O, na dgua € de cerca de 9 a 10
mg/l (9 a 10 p.p.m.)

— O O, pode provocar corrosao

« O azoto atmosferico &€ também solUvel na agua, encontrando-se na
proporcao de 2:1 relativamente ao O,

« O CO, dissolvido na agua forma acido carbénico (H,CO,), o qual
tem o poder de dissolver o carbonato de calcio (CaCQO;), que a
passa a solucao sob a forma de hidrogeno-carbonato de calcio
(Ca(COzH),)

Ca(HCO,), + Q = CaC0O, + H,O0 + CO,
(solavel) (insoluvel)

« O amoniaco é proveniente da decomposicdo de materia organica
azotada. A sua presenca na agua confere a esta uma reaccgao
ligeiramente alcalina

2006 Instalacdes e Servicos Industriais 13




Sais gue originam dureza

Dos sais dissolvidos na agua que originam dureza, 0S mais
Importantes sdo os de calcio e magneésio, sendo

Dureza: caracteristica da agua que exprime a concentracao
total de iGes de calcio e magnesio

Dureza temporaria (DT) ou alcalina: quando pode ser removida
por ebulicdo. E devida aos hidrogenocarbonatos

Ca(HCO,), ---» CaCO, + H,0O + CO,

Mg(HCO;), ----» MgCO; + H, O + CO,
Dureza permanente (DP) ou nao alcalina: quando nao é
reduzida ou eliminada com a ebulicdo. Devida a todos 0s outros

sais de calcio, magnésio, nomeadamente sulfatos, cloretos ou
nitratos.

Dureza total: corresponde a DT + DP, ou seja ao conjunto de
sais de calcio e magnesio
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Sals que nao originam dureza

e Sails de outros elementos (cloretos, carbonatos,
hidrogenocarbonatos, sulfatos) que né&o o calcio ou o
magneésio

 Estes sais mantém-se em solucao durante o funcionamento
normal da caldeira, apenas aumentando a salinidade, até que

a sua concentracdo aumente de tal modo gque comecem a
depositar-se
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Matéeria em suspensao

De acordo com o local onde é captada, a agua pode conter
matéria organica e inorganica em suspensao.

% Exemplo: argila, lodo e solucdes coloidais

As aguas subterraneas profundas geralmente nao
apresentam matéria em suspensao, devido a accéao filtrante do
terreno, por onde esta se escoa. Estas aguas apresentam no
entanto teores de silica elevados adquiridos no trajecto entre
a superficie e os lencais freaticos.

% A presenca de SiO,, a partir de determinadas concentracées
da origem a um depdsito muito duro e de dificil remocéao
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Sais de ferro

« SO se encontram nas aguas subterraneas profundas, em
concentracdes proximas dos 10 mg/l (10 p.p.m.), quase sempre
na forma de hidrogenocarbonato ferroso

& Quando sdo extraidas estas aguas sao limpidas mas, por
exposicao a atmosfera, absorvem oxigénio, precipitando sob
a forma de oxido de ferro, dando origem a agua um aspecto
turvo
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Tipo de acidentes provocados pela
agua nas caldeiras

Incrustacdes: depositos de matéria solida na superficie interior
da caldeira ou dos tubos de circulacao
& Os principais consequéncias que lhe sao atribuidas sao:
* Perda de rendimento e eficacia da caldeira

« Sobreaquecimento dos tubos =» Dilatacbes exageradas, cuja
consequéncia sao:

— empenos
— diminuic&o da estanquicidade
— problemas estruturais
Fermentacao: formacdo de espuma na superficie livre de
vaporizagao, cujo as consequéncias sao:
& Arrastamento da espuma de vapor para as linhas de
distribuicao
& Diminuicdo da taxa de vaporizacao na superficie livre
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Tipo de acidentes provocados pela
agua nas caldeiras

o Corrosao: oxidacdo do ferro por contacto com a agua vai
depender essencialmente das impurezas presentes:

& sais dissolvidos: cloretos de sodio (NaCl), sais hidrolisaveis,
bicarbonato de calcio

Y gases dissolvidos: oxigénio (O,), dioxido de carbono (CO,),
gas carbonico, gas sulfidrico (H,S), oxidos de enxofre (SO,
e SO,)

» As consequéncias da corrosao sao:

& Perda de eficiéncia, proveniente da diminuicdo da
transferéncia de calor, em resultado dos depdsitos ou
produtos de corrosao

& Aumento das perdas de carga, devido aos depodsitos de
tubérculos de oxidos de ferro
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Tratamentos previos

* Objectivos:

Y Remocdo das matérias organicas ou inorganicas em
suspensao

& Reduzir ou eliminar a dureza, ou seja o teor de sais de
calcio e de magnésio existentes na agua

& Reduzir ou eliminar o teor de silicatos em solucao
& Reduzir ou eliminar a salinidade que n&o provoca dureza

& Eliminar os gases dissolvidos, especialmente o oxigénio e 0
dioxido de carbono

& Conferir a agua uma alcalinidade que Ihe permita evitar a
COIr0Sao interna
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Processos de tratamento da agua
Tratamentos previos

Remocao das matérias organicas e inorganicas em suspensao

& Decantacao, com ou sem adicdo de agentes aglomerantes e
floculantes

S Filtracao: filtros de areia e filtros de carvao
Reducao da dureza

& Precipitacdo quimica

%, Permuta idnica

& Processos mistos
Remocéao de sais , acidos e silica : desmineralizacéo
Remocao da silica: desmineralizacdo ou precipitacao quimica
Remocao dos gases dissolvidos: desgasificacao:

% eliminacgéo do O,, CO, e N,
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Decantacao

Objectivos: promover a deposicao no fundo de tanques (i.e.
sedimentacao) das particulas de maior dimensao que se encontram
em suspensao na agua

& Enquanto para particulas mais pesadas ou grandes o processo
pode demorar horas, para particulas mais pequenas ou finas
poderao ser necessarios dias ou semanas

& Para promover a aglomeracao das particulas, tornando-as mais
pesadas
« Através de:

- Descarga eléctrica --» diminuir o potencial electrostatico de
repulsdo entre particulas com igual tipo de carga

- Coagulantes --» diminuir o potencial repulsivo
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Filtracao

* Objectivo: reduzir os solidos em suspenséao para niveis de ppb

& A eficiéncia dos filtros, faz com que em situacdes em que a
agua nao seja demasiado turva, a adicao de uma pequena
percentagem de coagulantes dispensa a decantacao

* Tipo de Filtros:
L Leito de areia: 0,3 <dp < 0,8 mm
% Duplo leito de areia:

e Leito de areia grossa e fina ou de areia e carvao (normalmente
antracite)

— Taxa de filtracdo entre 2 e 6 |/s por m?2
& “Magnético: magnetizacdo de um leito de esferas metalicas
& Pré-revestido: deposicdo de uma fina pelicula filtrante
%, Ultrafiltro: malha entre 3 a 10 um
* Principio de funcionamento
& gravidade
%, presséo: 345 a 689 kPa
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Precipitacao quimica

Principio: conversao dos sais de calcio e magnésio nas
formas mais insoluveis de carbonato de calcio e hidroxido de
magnesio, as quais sao removidas por filtracao ou decantacao

Reagentes mais usados:
% cal apagada : Ca (OH),
Ca(HCO,) , + Ca(OH) ,--» 2CaCO, + 2H,O
MgSO, + Ca(OH),--» Mg(OH) ,+ CaSO,
%, cal viva: CaO
% carbonato de sédio: Na,CO,
% aluminato de sédio: NaAlO,
% hidréxido de sodio
%, fosfato trissodico
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Permuta de 10es

e Objectivo: Trocar i10es com 0S sais que se encontram
dissolvidos na agua, usando para o efeito produtos insoluveis,
normalmente resinas com um diametro entre 0,5 e 1 mm

& A agua possuindo sais de calcio e magnésio, ao passar
através de um leito de resinas, troca os ides de Ca e Mg por
i10es de Na, de modo que o efluente fica praticamente isento
de sais gque originam dureza

& Quando os permutadores de ides (que podem ser resinas)
estdo saturadas, o processo € invertido sendo os ides de
calcio e magnésio removidos com a lavagem com uma
solucao saturada de cloreto de sodio

& Desvantagens:

O permutador exige que a agua a tratar nao tenha particulas
em suspensao

 Quando usado isoladamente nao reduz a alcalinidade
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Processo misto

 Tratamento em duas fases:
%, precipitacdo quimica
%, permutador iénico

e O resultado final é:

& a eliminacdo quase completa da dureza, atingindo-se
valores que nao excedem por norma 2 mg/l de CaCO,
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Desmineralizacao

Objectivo: remover o sal dissolvido e os minerais solidos, os quais
em solucao tendem a ionizar

Solucao mais comum

& Permuta idnica, P, (quando o teor em particulas é baixo)
e 12 Fase: Passagem da agua através de um Pl de hidrogenido, H*

— Os ides de Ca e Mg vao ser substituidos por H*, dando origem a
um efluente contendo &cidos fortemente ionizados, como o
sulfarico, o cloridrico e o nitrico e acidos fracamente ionizados
como o carbonico e o silicilico

o 22 Fase: O efluente da 12 fase € obrigado a passar por um Pl de
anides, OH-, que removera os acidos do efluente

Custo: A desmineralizacao elimina todos os sais contidos na agua,
no entanto o seu custo € comparavel ao da destilacdo, sendo cerca
de 10 vezes superior ao tratamento com cal correspondente a
precipitacao quimica
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Remocao da silica

SO se torna necessaria quando o seu teor esta acima de 25 a
30 ml/l, ou quando as caldeiras operam a press0es superiores a
50 bar

Processos de remocao da silica:
%, Desmineralizacdo (quando esta é total)
% Precipitacdo quimica, usando:
* magnesia
e aluminio
e cal
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Desgasificacao

* Objectivo: Remover 0 O, , N, e CO, dissolvidos na agua
% O, --» corroséo
% N, --» inerte
%, CO, --» corroséo + diminuicédo do PH

» Desgasificacéo térmica:

& Utilizacao de vapor saturado em contracorrente a agua
« Desgasificacdo quimica:

& Sulfito de sédio (O, --»)

% Hidrazina (O, --»)

Y Taninos (O, --»)

% Hidréxido de sulfato ou fosfato de aménio (CO, --»)
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Casos excepcionais

* Quando o teor de sdélidos em suspensao é muito elevado

& desmineralizacdo parcial + polimento através de filtros pré-
revestido e ultrafiltros

« Quando a agua é salobra, ou as exigéncias sao maiores (ex:
hospitais), sAo necessarias técnicas especiais:

% Processo de membrana
» Electrodialise: aplicacdo de um campo eléctrico faz mover as
Impurezas associadas aos i0es positivos num sentido contrario
aos ides negativos

« Osmose inversa: através do uso de uma membrana permeavel e
a aplicacdo de pressdao de um dos lados é promovida a
separacao entre duas solucoes de diferentes concentracdes

% Processos evaporativos:
» Destilacao: uso de calor para vaporizacéo da agua
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Efelto de diferentes tratamentos

Cal
Agua Permut. +
Caract Unid. Bruta Cal de Perm ut. Desmin.
Na+ de
Na+
Frio Quente
Dureza m g/l 130 40 20
carbonatada | meq/l 2,6 0,8 0,4
CaCOg;
Dureza néo m g/l 95 95 95
carbonatada | meq/l 1,9 1,9 1,9
CaCOg;
Dureza m g/l 225 135 115 1 1 0
total meq/l 4,5 2,7 2,3 0,02 0,02 0
NaHCO3 m g/l - - - 218,4 67,2 0
meq/l - - - 2,6 0,8 0
Na’ m g/l - - - 103,5 135 0
total meq/l - - - 4.5 2,7 0
Salinid m g/l 263,3 158 134,6 263,3 158 vestigios
total em meq/l 4,5 2,7 2,3 >4,5 >2,7
NaCl
Silica m g/l 6 4.5 4 6 6 <0,02
SiO,
PH 7 >8,5 >8 >7 >7 >7
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Links

http://www.inaq.pt/inag2004/port/r externas/ue/aq res urb/
aquas res urb.html

www.sweetwater.org/
http://ga.ewatertreatment.net/
http://www.watertreatmentbooks.com/
http://www.babcock-wanson.pt/hi/index.htm
http://www.micropal.online.pt/Pro Industriais.asp
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